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 خلاصه 

و  يبه دو دسته داخلهستند و  هايشكستگبه عنوان روشي جراحي در درمان  كساتورهایف

ست که ا در سطح پین عفونت جادیا هاآن از استفاده بیمعایكي از . شونديم میتقس يخارج

استفاده از  .افتديماق در سطح مشترک بین استخوان و پین اتف نیشل شدن پ در راستای آن

دی توجه در حوزه ارتوپ هایمپلنتا يدهپوششجهت  باکتریاليآنتعناصر طبیعي با خاصیت 

 ستیز و سازگار ستیز یهاپوشش از استفاده. در این راستا، اندکردهزیادی را به خود جلب 

 هایيجراحدر  عفونت کاهش جهت نیپبر روی سطح  الیباکتر يآنت تیاصخ با HA لفعا

 تواننديمه ک باکتریاليآنتعناصر با خاصیت  ترینیجرامقاله حاضر،  .شوديمارتوپدی مطرح 

. دهديمری شوند، را مورد بررسي قرار بارگذا HAساختار در  ترینهبهجهت کارایي بالیني 

مانند مس، نقره، منیزیم، استرانسیم، زینک، سیلیكون، فلوراید در یک شبكه  هایونجایگزیني 

در محل  یسازاستخوان، باعث تحریک باکتریاليآنتضمن ایحاد خواص  توانديمآپاتیت 

نقره دارای خاصیت استحكام و  دهديمبررسي مطالعات انجام شده نشان شكستگي گردد. 

خاصیت آنتي باکتریال مطلوبي است و مقاومت به خوردگي و تخلخل بالای مس از مزایای 

همچنین منیزیم با زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری مطلوب و  .باشنديماین عنصر 

یت سیلیكون و فلوئور با قابل اکم و قدرت در استخوان، همچنینافزایش تر روی با مشخصه

. از بین گردنديمانعطاف پذیری بالا، خواص مكانیكي مطلوب، ومقاومت به خوردگي معرفي 

حریک بهینه و ت ترمطلوب باکتریاليآنتعناصر یاد شده نقره و فلوراید به دلیل داشتن خواص 

با هدف  HAجهت بارگذاری در ساختار  تری-کاندیدای مناسب تواننديم یسازخواناست

 ارتوپدی باشند. هاییمپلنتادر  باکتریاليآنتبا خاصیت  يدهپوششکاربرد 

 

 ، نقرهتآپاتییدروکسيه، عفونت، باکتریاليآنت، سازگارییستز کلیدی: کلمات
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 مقدمه

 ،هايشكستگ بسته درمان در ياساس زاتیتجه از يكی

ابت نگه داشتن ث یکه براهستند  هاکننده تیتثب ای یكساتورهاف

و  يدسته داخل به دو و رونديم بكاران بافت نرم و استخو

 یيابزارها يخارج یكساتورهایف .شونديم میتقس يخارج

 و پوست زا( ینپ) شانز هاییچپهستند که با استفاده از  یفلز

 پا مچ ای و دست بازو، یهااستخوان به کرده عبور عضلات

 قرار بدن از خارج هاآن اعظم قسمت و شونديم متصل

 .(2, 1) گیرديم

پین یک روش بسیار تاثیرگذار در جا اندازی  ازاستفاده 

بسته است. روش رایج جااندازی در اکثر  هایيشكستگ

حل که در آن م باشديممراکز ارتوپدی کشور به صورت باز 

شكستگي به صورت مستقیم باز شده و باعث آسیب بیشتر 

ز منابع خونرساني و جدا شدن قطعات استخواني ا هابافت

 ،نیاز به تزریق خونو با افزایش خونریزی و در ادامه  شوديم

در جوش خوردن  یرتأخعوارضي مانند عدم جوش خوردن، 

با  هايتگشكستثبیت  ،. در این راستاگردديمایجاد و عفونت 

نوان به ع ندتوايم( شانز هاییچپن )میله داخل کانال استخوا

. هر چند این روش روش جایگزین مورد استفاده قرار گیرد

تكنیكي )وسایل خاص و  هاییتمحدودنیز به دلیل 

ویژه شكستگي( در همه مراکز قابل اجرا نیست، اما  یهاتخت

ک شانز ی هاییچپبراساس نتایج به دست آمده،  حالینابا 

ر فمو هایيشكستگش عالي برای جا اندازی بسته در رو

قطعات استخواني آسیب دیده را کنترل  توانديمو  باشنديم

کند و بنابراین به عنوان یک روش مناسب در برابر دیگر 

 .(5-3) گردنديمجااندازی بسته مطرح  یهاروش

، يفیكساتورهای خارج با این حال، یكي از معایب استفاده از

که منجر  است هاینپایحاد عفونت و تشكیل بیوفیلم بر روی 

اصلي  ل. دلیشوديمبه شل شدن پین فرو رفته درون استخوان 

 نخارج از پوست و محیط بد هاییباکتراین عفونت تجمع 

روی سطح پین و تشكیل یک بیوفیلم بر روی سطح شانز 

یمپلنت اکه این بیوفیلم تا فصل مشترک استخوان و  باشديم

                                                           
1 Loosening 

 یتاًهانگسترش یافته و باعث تضعیف فصل مشترک و 

مورد توجه در  یهاروش. یكي از شوديمپین 1 يشدگشل

 و سازگاریستزپوششي  کاهش این عفونت، استفاده از

چسبندگي خوبي را نیز با  حالیندرعاست که  2فعالیستز

اخیر  ٔ  دهه. درطي چند (2)داشته باشد  همراهبهسطح فلز پین، 

مطالعات بسیاری در جهت یافتن پوشش مناسب روی 

برای رفع مشكل عفونت در محل  یكساتورهافو  هایمپلنتا

است  یدهسر انجامبه  شانز هاییچپشكستگي و یا قرارگرفتن 

و  هانتیمپلاکه در تحقیقات مربوط به عفونت  یانكته. (1)

فیكساتورها بایستي مورد توجه قرار گیرد، این است که 

 ،شوديمناشي از پین در دو مقطع زماني ایجاد  یهاعفونت

کوتاه پس از عمل جراحي که  نسبتاًاول به فاصله زماني 

و  شدبايمحین جراحي و استریل اتاق عمل مربوط به شرایط 

 یریرگکابهبعد از  یهاهفتهاست که در  یيهاعفونتدیگری 

. لذا دهنديمرخ  هایباکترپین و با تشكیل یک بیوفیلم از 

 بارگذاری شده با مواد با خاصیت آنتي هاپوششاستفاده از 

باکتریال که رهایش آهسته داشته باشند، به عنوان یک حوزه 

 .(6) گردديمجذاب در این فیلد معرفي 

عنوان یكي از مهمترین زیست  به (HA) هیدروکسي آپاتیت

یكي از مواد آلي  در پزشكي و دندانپزشكي و هایکسرام

به دلیل خواص  HA بدن است. یهااستخوانموجود در 

زیستي منحصربه فرد و شباهت ساختاری زیاد به بافت سخت 

توجه زیادی را به خود جلب استخوان، در حوزه ارتوپدی 

 توانديم ،به دلیل داشتن خاصیت زیست فعاليو کرده است 

د رش کیتحر تیرفتن استخوان و قابل لیبه عدم تحل

 بافت اب مطلوب يچسبندگ و میمستق وندیپ جادیااستخوان، 

با انواع  HAکه  انددادهمطالعات نشان . کمک کند استخوان

گاری زیستي مناسبي ، سازهایگامنتلو  هاسلولمختلف 

. رددگيماستخواني  یهاسلولداشته و منجر به رشد بهینه 

یكي از کاربردهای مهم این بیوسرامیک درجراحي ارتوپد به 

ت کاشتني، یا قابلی یامادهدر سطح  پوشش یا یاتودهشكل 

2 Bioactive/Biocompatible 
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 هایمپلنتادر  هااستخوانیک پوشش برای تقویت رشد 

 .باشديم

HA فعاليیستزدلیل داشتن خواص بسیارمطلوب مانند:  به ،

و چسبندگي خوب با استخوان یكي از  سازگارییستز

 ن. با ایروديم شماربه يدهپوششدر  هاانتخاب ترینیجرا

هیچ عنوان مقاومتي دربرابر  به شدهیانبحال علیرغم موارد 

لزی ف هاییونندارد. به همین دلیل بارگذاری  هایباکتررشد 

از قبیل نقره، مس و یا روی در  باکتریاليآنتبا خاصیت 

برای رسیدن به مقصود جلوگیری از عفونت به  HAماتریس 

جهت داشتن کاربردهای بالیني موفق  مؤثرنوان راهكاری ع

 .(9-7) گردديممعرفي 

و  زینک(، سیلیكون،) یرومس، نقره، منیزیم، استرانسیوم، 

 باشنديم باکتریاليآنتفلوراید از مهمترین عناصر با خاصیت 

 آپاتیتیدروکسيهسرامیک زیستي در ساختار  تواننديمکه 

وند. با بكار گرفته ش باکتریاليآنتبه منظور ایجاد خاصیت 

عناصر  نقشمطالعه حاضر  توجه به اهمیت مطالب بیان شده،

د اص ضدر بهبود خو را باکتریاليآنتبا خاصیت  یفلز

 يو مقاومت به خوردگ یي، تحریک استخوان سازیایباکتر

 .(10) داده استمورد بحث قرار 

 شيکیكروبمنقره در ابعاد کوچک )نانومتری( خاصیت 

در راستای بهبود  دهدکهيمدرصد را نشان  99بیش از 

دارد. مس  یاگستردهکاربرهای  هاعفونتجراحات و 

استحكام، هدایت الكترکي وگرمایي، مقاومت به 

 یهاغلظتخوردگي، انعطاف پذیری مطلوبي داشته و 

. کندينمت ایجاد مناسب آن خطری در تماس دراز مد

طلوبي م یخواص ضد باکتر ،كونیلیو س ومینانوذرات سلن

, 11) انددادهنشان  يگرم مثبت و منف هاییباکتردر برابر 

 گریو د نفردم ژنیاکس وجوددر یون سیلیكون  .(12

 كون،یلیسطح نانوذرات س یفعال بر رو ژنیاکس یهاگونه

مرگ  و هایباکتر یبه غشا ویداتیاکس بیکه منجر به آس

د روش ض ياحتمال زمیمكان شود،يم هایباکتر شتریب

. در ادامه جزییات (13)ه است در نظر گرفته شدی باکتر

بارگذاری  هاییونو  HAبیشتری در خصوص ساختار 

بیان  شانزهای ارتوپدی يدهپوشششده در آن با هدف 

مورد بحث و بررسي قرار  هاآنو مزایا و معایب  گردديم

 .گیرديم

 آپاتیتیدروکسیهساختار  -2

 کلسیم از سرامیكي ساختار یک (HA) پاتیتآیدروکسيه

 HA .باشديم 4(PO5Ca(OH)( شیمیایي فرمول با فسفات

 مهم يمعدن ماده یک و است فسفات کلسیم نوع ینترمتداول

 HA. (14)دارد  وجود دندان و استخوان ساختار در که است

 و تاس بدن در ترکیب ینترمقاوم ترمودینامیكي لحاظ از

 علاوه، هب. دهد افزایش را استخوان مكانیكي پایداری تواندمي

HA وردم استخوان بهبود در مهم ترکیبي عنوان به تواندمي 

 هب و دارد فعالي زیست خاصیت زیرا گیرد قرار استفاده

 ساختار . در(15) است نزدیک بدن استخوان طبیعي یهابافت

 مكان دو در فسفات و کلسیم هاییون HA شیمیایي

 شبكه ساختمان و گیرندمي قرار 2Mو  1Mبلورنگاری 

 اتم چهار ،M1 مكان در. دهندمي تشكیل را آپاتیتیدروکسيه

 ،2Mان مك در. اندشده احاطه اکسیژن اتم نه یلهوسبه کلسیم

 دیگر کلسیم اتمي عدد 6 وسیله به اکسیژن ماندهيباق اتم 6 نیز

 آپاتیتیدروکسيه در فسفر به کلسیم نسبت .اندشده احاطه

 هاییون وسیله به مكان دو واقع در. (16)است  67/1مقدار 

. (17)دارند  ينهبرهم یكدیگر با و ندشد اشغال هیدروکسید

 دارد وجود امكان این زیرا است پیچیده HA شیمیایي ساختار

 و هاونیکات با هیدروکسید هاییون و فسفات کلسیم، که

 استخوان، از بخشي عنوان به HA .شوند بارگذاری هایونآن

 صورت به ولي دارد وجود طبیعي طور به بدن در

 شبیه بسیار HA تهیه. (18) باشديم تهیه قابل نیز آزمایشگاهي

 با زیادی تمایل و است دیگر استخواني هایيکان تهیه به

 تفاوت. دهديم اننش خود از سخت بافت با يهمپوشان

 و اردد وجود بدن در طبیعي طور به که آپاتیتیدروکسيه

 اهآزمایشگ در مصنوعي صورت به که آپاتیتیدروکسيه

 نوع از تریفضع آن مصنوعي نوع که است این شودمي تولید

 یریپذیتفعال زیست خاصیت و است بدن در موجود طبیعي

 رکمت آپاتیتیدروکسيه طبیعي نوع از مصنوعي نوع

 .(18)است
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 انندهرس سیستم عنوان به آپاتیتیدروکسیه -3

 بیوتیک آنتی

 کاهش منظور به هابیوتیکآنتي استفاده از هایسال در

 در بیماران شدن بستری مدت کاهش و درمان هایینههز

. (20, 19) گرفتند قرار توجه مورد بسیار ،بیمارستان

طبیعي  هایبیوتیکيآنتاستفاده از  از منظورینبد

 HA با  هشديدهپوشش هاییمپلنتا نظیر پذیرتخریبیستز

 بسیار( DDS) دارورساني سیستم در ،هابیوتیکيآنتحاوی 

 .(21)گرفتند قرار توجه مورد

 تمام نمیا از گرفته، انجام تاکنون که تحقیقاتي براساس

 دهندهپوشش عنوان به HA از استفاده دارورساني، هاییستمس

 سطح ایجاد به دلیل ارتوپدی، هایيجراح در هایمپلنتا

 تلفمخ مولكولي اتصالات در پیوندی استحكام از بالایي

 به HA برآنعلاوه. (23, 22) گرفته است قرار توجه مورد

 قابل ابانتخ عنوان به بالا یریپذانعطاف و یریپذانحلال دلیل

 رندگیيم قرار توجه مورد دارورساني هایسیستم در قبولي

 HA زا استفاده محققان، پیشین مطالعات اساس بر .(25, 24)

 توانديم بیوتیکيآنت همراه به غیرسمي و غیرآلي ساختار با

 دهایکاربر در هایمپلنتا يدهپوشش به صورت موثری برای

 .(27, 26) گیرد قرار توجه مورد استخوان بافت مهندسي

تخوان فلزی برای تثبیت اس هایينکاشتبیشینه استفاده از 

. اولین صفحه (28, 1) رسديمسال  100شكسته به بیش از 

در سال  هايشكستگموادزیستي فلزی برای ثابت نگه داشتن 

مورد استفاده قرار گرفت و بعد از آن استفاده از فولاد  1895

کروم و آلیاژهای تیتانیوم توجه -زنگ نزن و آلیاژ کبالت

 .(29, 1)محققین را به خود جلب کرد 

 HA بدن یهااستخوان دهندهیلتشكمعدني  ٔ  ماده ینترمهم ،

. خواص مكانیكي و زیستي این ترکیب با تولید مواد باشديم

کامپوزیت و ایجاد تغییرات سازنده در ساختار آن، این 

سرامیک زیستي را به عنوان عنصری با قابلیت بالا در 

 زیست پزشكي مطرح کرده است.کاربردهای 

HA  به عنوان یک سرامیک پرکاربرد در کاربردهای پزشكي

که به دلیل داشتن خواص مطلوبي مانند  روديمبه شمار 

قدرت جذب بالا، خنثي بودن سطحي و قدرت تعویض یوني، 

و پایداری در ارتوپدی به منظور ترمیم  یریپذانعطاف

، و همچنین سیمان استخوان و دیدهیبآس یهااستخوان

, 30) رددا یاگستردهکاربرد  هایمپلنتاپروتز و  يدهپوشش

. از دلایل توجه به این ساختار به عنوان کاتالیست، جذب (31

 .طح خنثي آن ذکر شده استبالا، تعویض یوني، و س

 ترینعیشا جمله از و اشرشیاکلي اورئوسیلوکوکوساستاف

 یدارتوپ یهاعفونتایجاد  باعث که هستند هایيیباکتر

و هدف از بارگذاری عناصر طبیعي با خاصیت  شونديم

مقاومت در برابر تشكیل  HAدر ساختار  باکتریاليآنت

گرم مثبت و گرم منفي بعد از انجام  هاییكروارگانیسمم

در ادامه جزییات مربوط به  .(32)ارتوپدی است  هایيجراح

به تفصیل مورد بررسي  HAعناصربارگذاری شده در ساختار 

 .گیرنديمقرار 

 مس 1-2

د الیت ض( در دسته فلزات نجیب قرار دارد و دارای فعCuمس )

فعالیت کاتالیزوری  Cuمیكروبي و ضد قارچ است. نانوذرات 

قوی دارند و به دلیل اندازه کوچک، تخلخل زیاد و نسب سطح 

به حجم بالا خاصیت آنتي باکتریال مطلوبي داشته و با توجه به 

مستقیم با غشا  تواننديمنسب سطح به حجم بالای خود، 

دند. گر هاآناس بوده و منجر به از بین رفتن در تم هایكروبم

Cu  دهديم، لایه محافظ نازکي تشكیل هایمپلنتاروی سطح 

و در بازسازی استخوان و  شوديمکه باعث عدم خوردگي 

 .(33)ترویج استخوان زایي نقش موثری دارد 

لف مخت هاییباکتراین عنصرهمچنین اثر کشنده بر روی 

گرم مثبت و منفي( داشته و برای جلوگیری از  هاییباکتر)

مت دارد، نسبت به نقره قی یاگستردهپیشرفت زخم کاربرد 

با سه  Cu .(32)و مقاومت به خوردگي بالاتری دارد  تریینپا

ویژگي فیزیكوشیمیایي، اکسیداسیون، تشكیل یک لایه 

باعث از بین رفتن باکتری  (Fe; Cr; Ni)رسوب نانو کریستالي 

 .(34) شوديم

 نآ ضدباکتریایي فعالیت ،HA در مس بارگذاری با واقع در

. (35) یابديم افزایش بیولوژیكي هاییتفعال افزایش دلیل به

 HA رد مس بارگذاری تأثیر که دادند نشان پیشین مطالعات
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 هاییترباک از بیشتر منفي گرم هاییباکتر بردن بین از در

 بارگذاری مقدار افزایش علاوه، . به(36)است  مثبت گرم

 عالیتف افزایش به منجر آپاتیتیدروکسيه ترکیب در مس

 واقع در. (37)شد  خواهد آپاتیتیدروکسيه ضدباکتریایي

. (35) افتدمي اتفاق سطح در مس، ضدباکتریایي فعالیت

 روش که دادند نشان همكارانش و بتاچارجي ،اساسینبرا

 مناسبي روش HAدر  Cu بارگذاری برای تریمیایيش سنتز

 هایيجراح حین که است مضر هاییباکتر بردن بین از برای

 DDS دارورساني فرآیند نتیجه در و آینديم پدید ارتوپدی

 توسط که دیگری ٔ  مطالعه در. (35) یابديم بهبود HA توسط

 به مس نیترات از استفاده است شده انجام همكارانش و کیم

 منفي رمگ هاییباکتر رفتن بین از به منجر اولیه، ماده عنوان

 اندازه کاهش به منجر HA در Cu . بارگذاری(38) است شده

 آن استحكام کاهش به منجر نتیجه در شودمي آن ذرات

 ترکیب ضدمیكروبي خاصیت مقابل، در ولي شد خواهد

 .(38) یابديم افزایش DDS دارورساني فرآیند در نظر مورد

 نقره 3-2

خاصیت آنتي باکتریال نقره ازدیرباز مورد توجه محققین بوده 

حاصل از جنگ یا ظروف غذا  یهازخماست. در ضدعفوني 

است.  فتهگريممورد استفاده قرار  هایباکتربرای از بین بردن 

خاصیت نقره، سمیت دوگانه آن است که برای  ینترمهم

 یهاغلظتنقش کشنده داشته اما  هایباکترو  هایروسو

مشخص آن، سازگاری کامل با بدن انسان و حیوان دارند 

. نقره در ابعاد نانومتر، خاصیت میكروب کشي (40, 39, 11)

، مصرف بیش از حالنیا. با دهديماز خود نشان  %99بالای 

حد نانوذرات نقره باعث سرکوب سیستم ایمني بدن و القای 

ریه  یهابافتتولید سیتوتوکسین، که باعث آسیب دیدن 

 .(41) گردديم، شوديمانسان 

نقره دارای خاصیت هدایت الكتریكي و گرمایي مطلوبي 

پزشكي مانند پانسمان، پماد، ترمیم  یکاربردهااست و در 

پروتزهای عروقي، کاتر و ساخت  يدهپوششزخم و 

, 11)دارد  اییژهوتجهیزات پزشكي و بیوسنسورها جایگاه 

33). 

 تیفعال مانند هایيیتقابلبا داشتن  یدیبریه سطح بیترک

فتن باعث از بین ر طیمح شده کنترل انتشار و یضدباکتر

 یهاگروهبا  توانديمنقره  یون .(34) گردديم هایباکتر

 باکتریایي تعامل داشته باشند و باعث اختلال در هایینپروتئ

 که باعث کنديمایجاد  یيهاسوراخو  شودغشای باکتری 

 .(42) شوديممرگ باکتری 

 تتحقیقا در همكاران و فیلرینگ همچنین و همكاران و روی

 مناسبي درصد نقره، وزني درصد 4 تا 2 که دادند نشان خود

 اما. دشوينم ایجاد سلولي سمیت زیرا .است بارگذاری برای

 ارضعو تواندمي شود بارگذاری وزني درصد 6 از بیش اگر

. (43) ندک ایجاد را مرگ حتي و استئوبلاست رشد نظیر منفي

 ولي دهدمي افزایش را HA حلالیت نقره بارگذاری واقع در

 طور . به(44) دهديم کاهش را آن حرارتي پایداری مقابل در

 با ولي ندارد باکتریایي ضد خاصیت تنهایي به HA کلي

رابر در ب باکتریاليآنت خاصیت دارای نقره یون بارگذاری

 و ینشيا. (45)شد  خواهد منفي وگرم مثبت گرم هاییباکتر

 .Sو  E. coli باکتری دو نابودی که دادند نشان همكارانش

aureus در نقره مقدار افزایش با HA بر(46) یابديم افزایش . 

 کاهش( GB/T20944.3) چین ملي استاندارد پروتكل اساس

 دارای ماده آن که دهدمي نشان باکتری درصد 70 از بیش

 که آنجایي از. (46)است  قوی باکتریایي ضد خاصیت

 اهشک به منجر آپاتیکیدروکسيه در نقره یون بارگذاری

 ضد فعالیت نقره نتیجه در ،شوديم هایباکتر درصد 90 تا 89

 (47)دارد  قوی باکتریایي

 منیزیوم 4-2

زیست  و فلز سبک، زیست سازگار، یک (Mg) منیزیم

نقش مهمي  Mg. تخریب پذیر در متابولیسم استخوان است

ث استخواني داشته و باع یهاسلولدر متابولیسم انسان، رشد 

 ستیز یاژهایآل 49, 48) شوديمبهبود بافت استخوان 

 ستیو ز يكیخواص مكان یدارا Mg یبرمبنا ریپذ بیتخر

در  يموفق ينیبال یهستند که کاربردها يمطلوب اریبس يفعال

 نیچنهم. (Lin, 2021 #21نشان داده است} یارتوپد نهیزم

 یيایقل طیزمحیر کی ایجادباعث  Mg یاژهایآل بیتخر

قاومت م هایباکتربرابر  در رمؤثبه طور  توانديمکه  شوديم
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 عیسر اریبس Mg بی، سرعت تخردر عین حال. (10) کند

، آن ممكن است يمقاومت به خوردگ شیافزا .باشديم

 ن،یبنابرا .(51, 50) ندازدیرا به خطر ب یيایضد باکتر یيتوانا

 عنصر به صورت نای ای یکردن عناصر ضد باکتر اژیآل

راهبرد  کی تواننديمآن  یاژهایو آل Mg یهاپوشش

 یيایترضد باک تیو فعال يبه خوردگ مقاومت یبرا نگریندهآ

زیست تخریب پذیر  هاییمپلنتااین راستا،  در .(10) دنباش

 .اندگرفتهاز محققین قرار مورد توجه بسیاری  Mgبرمبنای 

 بنیادی یهاسلولاز طریق استفاده از  توانديم Mgحضور 

استرومایي مغز استخوان به انسجام استخوان کمک کرده و 

 .(52)را تنظیم کند  یيزارگپتانسیل 

مقاومت بهتری در  Mg یهاپوششکه  انددادهمطالعات نشان 

ر خوردگي و سایش برای کنترل خواص سطح را دارا براب

این است که  Mg یهانقش. یكي از مهمترین (53) باشنديم

و به طور مداوم توسط  کنديمدر نقش کوفاکتور عمل 

 600ز . در بیش ا(54)گیرديممورد استفاده قرار  هایمآنز

واکنش بیوشیمیایي  در بدن نقش داشته و در سلامت استخوان 

و جذب کلسیم نقش مهمي دارد. در زمینه مواد زیستي 

اصلاح سطح و پوشش دهي به منظور بهبود زیست سازگاری 

دارد. با  یاگستردهو برای بهبود مقاومت به خوردگي کاربرد 

مطلوب ارتوپدی، باید جهت داشتن کاربردهای  حالینا

 .(57-55)مقاومت به خوردگي آن بهبود یابد 

داشتن کمترین دانسیته )بسیار  Mgخواص مكانیكي  ینترمهم

)بسیار ضربه پذیر و قابل  بالا سبک ومقاوم( واستحكام

 Mg. (59, 58, 51) باشديمانعطاف( در بین مواد مهندسي 

 یهابخشدر ساخت پلاتین برای  یاگستردهکاربرد 

دندان، قطعات فلزی برای جایگزین کردن  هاییچپارتوپدی، 

. (52)گردن دارد  یهامهرهو ستون فقرات و  هاغضروف

زیست پزشكي  یکاربردها Mgمقاومت به خوردگي ضعیف 

وم فلز مقاوم مانند استرانسی کی باو باید  کنديمآن را محدود 

به . بر اساس مطالعه انجام شده توسط (59)جایگزین گردد 

در  Zn-MMTفعالیت ضدباکتری پوشش و همكاران،  یا

 هاییاکتربمقابل رشد استافیلوکوکوس اورئوس که یكي از 

به اثبات رسیده است  باشديمارتوپدی  یهاعملرایح در 

(34). 

 زیستي دوگانه، یعني ضدباکتری هاییتفعال Mg یهاپوشش

از طریق ایجاد اختلال  Mgضدباکتری  هاییسممكاندارند. 

و ساختار درون  هامولكولدر غشای سلولي، دناتوره شدن 

. (34) باشديم هاآنو اکسیداتیو  ROSتولید  باکتری،

که آلیاژسازی با استفاده از  انددادههمچنین محققان نشان 

مناسب برای بهبود عفونت در کاربردهای  يروش Mg عنصر

 .(10) باشديمارتوپدی 

 وزني درصد 5/1 تا Mg بارگذاری که نشان دادند تحقیقات

HA، یشترب ولي داشت خواهد آن عملكرد بر مطلوبي نتیجه 

 خواهد معكوس اثرات آن عملكرد بر وزني درصد این از

 به منجر HA در Mg بارگذاری واقع در. (60)گذاشت 

 را آن ذرات بلورینگي و شده آن یریپذانحلال افزایش

 غلظت از استفاده دلایل از . یكي(61)داد  خواهد کاهش

 زا بیش استفاده که است آن بارگذاری برای Mg مطلوب

 خواهد بالیني کاربردهای در سمیتي اثرات آن، از اندازه

 در Mgاز  بالا غلظت بارگذاری به چنانچه اگر. (62)داشت 

HA مكان رد آن کاتیوني بارگذاری با همزمان باید باشد، نیاز 

 از لاًمعمو که شود انجام نیز آنیوني بارگذاری یک کلسیم

 در تبلور کاهش. (63) شوديم استفاده آنیوني جانشیني برای

HA ونيی شعاع بودن بیشتر دلیل به بارگذاری این اثر در 

 منیزیم که آنجایي . از(64) باشديم کسیم به نسبت منیزیم

 کاهش است، معدني مواد متابولیسم در مفید عنصر یک

 رشد معمول عملكرد کاهش به منجر بدن در آن محتوای

 .(65)خواهدشد  آن شكستگي نتیجه در و استخوان

 استرانسیوم 5-2

ه ک استخوان استبافت موجود در  یباتترک زا Sr یماسترانس

ستخوان ا یلتشكسرعت باعث افزایش  ،فعال بودن آن یستز

 Sr هک اندیدهرس یجهنت ینامحققان به  یناعلاوه بـر  .شوديم

از نظـر خـواص بخشیده و ـود را بهب HA یستيزخواص 

 .(66) دارد یمکلسبه  یادیزشباهت  یزیكيفو  یمیایيش
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Sr  ی را بهبود بخشیده و دارا رفتهبازسازی استخوان تحلیل

امل ح عنوانبهست سازگاری مطلوبي است و استحكام و زی

دارو، سیمان استخوان، داربست استخواني، پوشش روی 

 Sr. (48, 41)دارد  یاگستردهکاربردهای بالیني  هایمپلنتا

 یگاندهایيلشباهت زیادی به کلسیم داشته و از طریق ارتباط با 

در  ینچنهمدر رسوب کلسیم نقش موثری دارد.  HAمانند 

 توانديمبا خاصیت زیست فعالي خود،  اییشهشفرم ساختار 

باعث بهبود استخوان سازی شده و به عنوان گزینه مطلوبي 

خت مواد در راستای بازسازی استخوان معرفي برای سا

 زایشاف به منجر HA در Sr بارگذاری واقع در .(67) گردديم

 زیستي، وادم سلولي تكثیر استخوان، ترمیم خاصیت حلالیت،

شد  واهدخ استخوان تشكیل بهبود و ضدباکتریایي فعالیت

(68) .Sr ترکیب در کلسیم مكان در HA شودمي بارگذاری 

 شبكه يبلورینگ کلسیم، با آن یوني شعاع اختلاف دلیل به و

 7 از الاترب غلظت با بارگذاری. (69) کنديم تغییر دچار را

 بدن در منفي اثرات بروز به منجر HA یون در این از درصد

 نشان خود تحقیق در همكاران و کومار سارات .شد خواهد

 در باکتریایي ضد اثر Sr با شده بارگذاری HA که دادند

 (70) داشت خواهد منفي گرم و مثبت گرم هاییباکتر مقابل

 روی 6-2

یک فلز واسطه با کاتیون دو ظرفیتي است  عنوانبه (Zn)روی 

ناخته با خاصیت ضد میكروبي بهینه ش که به عنوان عنصر فلزی

، تقویت رشد، توسعه بدن هایمآنزباعث سنتز  Znشده است. 

و غلظت آن یک عامل مهم در ایحاد  شوديمو بازسازی بافت 

در این عنصر فلزی است. داری  باکتریاليآنتخاصیت 

 DNAبه  آسیب کمتری بالاست و نسبتاًخاصیت ضد باکتری 

دارای  (ZnO) یرو. اکسید رسانديمیا سیستم ایمني بدن 

خاصیت زیست سازگاری مطلوب، سیمت سلولي کم 

 ست وو باعث ترشح کلاژن توسط استئوبلا باشديم

 دهندمي نشان هابررسي .(72, 71, 42) شوديم سازیيکان

 ضدباکتریایي فعالیت ،Zn یون با شده بارگذاری HA که

 هاییترباک به نسبت منفي گرم هاییباکتر برروی بهتری

 خارجي غشای دلیل به رویداد این. (73) دارد مثبت گرم

 .(73) است منفي گرم هاییباکتر سلولي دیواره

 سیلیکون 7-2

ت اس ینزم یبررو يفراوانعنصر از نظر  یندوم  (Si)یلیكونس

. فرمول (49) وجود دارد يمعدناز مواد  یاریبس یبترکو در 

 يآل یهاگروه کهبوده  n[SiO2R] صورتمواد به ینا يکل

اختار آن در س يجانب گروهبه عنوان  یلفنو  یلات، یلمت یرنظ

دارای مواد  ینا ياصل. ستون (75, 74) گیرنديمآن قرار 

ها به اتم يآل گروهدر آن  کهاست  -O-Si-O-Si- هاییرهزنج

 یهاگروه ،–O-Si- یرهزنجدر طول  ییرتغند. با اشده متصل

واص با خ یباتيترک توانيم ساز، یاشبكهو عوامل  يجانب

، ژل، یعما، توانديم یساختار ینچنپس . کرد یهتهمتفاوت 

 هاییوگلسباجز اصلي  Siسخت باشد.  یکپلاسترابر و 

، یيزارگاست و کاربرد موثری در  هایوسرامیکبزیستي و 

بنیادی مزانشیمي، استئوبلاست به  یهاسلولتحریک 

باعث  HAاستئوژینسیس دارد. اضافه کردن آن به ساختار 

از  .(74) شوديمتغییر مورفولوژی سطح یعني کاهش زبری 

Si  قلبي، عدسي  یسازهاضربانخون, پوشش  یهاپمپدر

دهنده,  یژناکس یهادستگاهتماسي, پوست مصنوعي, 

، هینس, پروتزهای هاانگشتپزشكي, مفاصل  یهاچسب

و  صورت یبایيز, کاتترها, پروتزهای یيشنواهای حلزون

 .(49) شوديمو ... استفاده  ینيب

مورد  یارسب یگرد یمرهایپلبا  یبترکدر  یمرپل ینااستفاده از 

 یوکسانلس یتلمتوجه قرار گرفته است. به عنوان مثال از پلي دی 

 هاینیورتابا منومرها در پلي  یبترک یابه عنوان منومر و 

 ته استداش به دنبال خوبي یجنتااستفاده شده که  سازگارخون

با  یبترکاز آن در لنزهای تماسي در  ینهمچن. (76, 75)

 گردداستفاده مي یزن یژناکسگذردهي بالای  یلدلبه  هایدروژله

 هااستخوانبافت همبند  توانديم Siگزارش شده است که  .(49)

 از بسیاری یهانمونه اخیر، هایسال . در(49)را تقویت کند 

 اب شده بارگذاری آپاتیتیدروکسيه شامل هاییمپلنتا

 یهاعفونت درمان برای ارتوپدی هایجراحي در سیلیكون

 وجود اینكه وجود با. (77)گرفتند  قرار استفاده مورد استخواني

 زایي ا استخواناستخوان و ی تولید در مثبتي تأثیرات سیلیكون یون

 آن یرو بر ایگسترده و کامل تحقیقات هنوز ولي دارد بدن در

 ثرحداک. است نشده انجام پزشكي علوم حوزه محققان توسط
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 ppm تا 15 حدود غلظتي HA در بارگذاری جهت Si مقدار

 هایماریبی بروز به منجر تواندمي مقدار این از بیشتر و بوده 500

 نشان همكارانش و باتل راستا، این . در(78) گردد استخواني

 به HA با شده بارگذاری Si از که هایيیمپلنتا در که دادند

 گونهیچه است شده استفاده DDS دارورسان سیستم عنوان

. (79) استنشده مشاهده ایمپلنت یا و استخوان سطح در التهابي

 دودح در استخوان رشد درصد محققان، این مطالعات به توجه با

 حدود و Si با شده بارگذاری برای نمونه 87/5±52/37

. (80) است بوده بارگذاری بدون HA نمونه برای 85/6±99/21

 یزن استخوان پوشش ناحیه یا استخوان داخل رشد ،برآنعلاوه

 بدون نمونه از بیشتر Si با شده بارگذاری HA نمونه برای

 گذاریبار با پوشش مساحت بنابراین. استبوده آن بارگذاری

 .(80)یافت  افزایش

 فلوراید 8-2

مورد  HAساختار  به عنوان یک افزودني در یشترب (F) فلوئور

مانند  HAو خواص فیزیكي و شیمیایي  گیرديماستفاده قرار 

حلالیت، حرارت پایداری و مقاومت به خوردگي آن را بهبود 

خاصیت ضد باکتری و  F. مواد زیستي دارای بخشديم

نشان داده شده است که بارگذاری . مطلوبي دارند یيزااستخوان

، منجر به افزایش خواص HAنقره و فلوراید در ساختار  زمانهم

 آندر  مؤثرو ایجاد خاصیت آنتي باکتریال  HAمكانیكي 

به عنوان  Ag-FHA همچنین از ساختار سنتز شده .شوديم

فاده در شانزهای ارتوپدی است لباکتریايآنتپوشش با خاصیت 

 هاییباکترموفقي رشد  صورتبهشده و توانستند 

 F یبارگذار .(81) استافیلوکوکوس و اشریشیاکلي را مهار کنند

بستر  یرو Ag-FHA پوشش صورتبه توانديم HAدر ساختار 

 FHA فلوئورآپاتیت. انجام شودژل -سل ریمس قیاز طر ومیتانیت

به عنوان جایگزین برای پوشش در کاربردهایي مانند: ساق لگن 

 هفیكساتور خارجي با روش پاشش پلاسما استفاد هایینپو 

 باعث ناهمگني فازی و ساختار توانديم. پوشش پلاسما شوديم

موجب  ینچنهم شوديم هایهناحشود و باعث تفاوت در جذب 

ه با که در مقایس گردديمکاهش مقاومت سطحي پوشش بستر 

ي ژل به دلیل ایجاد همگن -این روش، استفاده از روش سل 

ستر را بر روی سطح ب ترییكنواختساختار  توانديم ترمطلوب

ژل، همگني فازی و -. مزایای روش سل(82, 11)کند اد جای

ساختار است و به دلیل پردازش دمای پایین، برای مواد پیشرفته 

 آپاتیت باعث ساختار کی به F شیفزااکارآمد و سودمند است. 

نیاز به  هاپوشش. این (83) شوديمافزایش زیست سازگاری 

که  هندديمپایداری شیمیایي و مكانیكي طولاني مدت را نشان 

زیست سازگاری مشابهي با شرایط تثبیت آن به استخوان و رشد 

ل به علت ش معمولاً. شكست پروتز مفصلي (84)استخوان دارند 

در  Fاستفاده از  مفاصل پروتز است. یهاعفونتشدن آپتیک و 

، رشد استخوان را تحریک و چسبندگي باکتری را يدهپوشش

 F. رددگيمو در نتیجه مانع بروز شكست پروتز  دهديمکاهش 

افزایش آن در ساختار آپاتیت، حفاظت حلالیت خوبي دارد و با 

 .(86, 85) بخشديمدر برابر خوردگي را بهبود 

 شده تریقو ترکیب این ،HA ترکیب در F یون ذاریبارگ با

 ماده این مقاومت نتیجه در. یابديم کاهش آن تخلخل میزان و

 خواص Fاگرچه . (87)یابد مي افزایش شكستگي برابر در

 ینا در آن بالای غلظت ولي بخشديم بهبود را HA مكانیكي

 گذاشت دخواه نامطلوبي اثرات آن زیستيیتفعال بر ترکیب

 4/0 تا 033/0 بین مقادیر  BTEدر F یون مناسب . مقدار(88)

 تأثیر وجود این با. (89)است  شده گزارش برمولگرم

 صورت به DDS دارورساني سیستم در عنصر این بارگذاری

 همكاران، و کو مثال، عنوان به. است شده گزارش مطلوب

 در HA ترکیب در F بارگذاری مطلوب اثر ،2006 سال در

 این يطورکلبه. (90) کردند گزارش را دارورساني فرآیند

 فعالیت بر HA سطحي تخلخل کاهش با توانديم بارگذاری

 .(91)د بگذار مثبت تأثیر یيزااستخوان و ضدباکتریایي

 بحث

 چالش ارتوپدی هایجراحي در استخواني یهاعفونت

 بین از .رونديم شمار به بدن اسكلت بافت یمدرترم بزرگي

( 1: است مرحله سه دارای میكروبي یهاعفونت بردن

 طي هایباکتر کشتن( 2 باکتری، ضد هایمیآنز رهاسازی

. (92) اهیباکتر همبستگي بردن بین از( 3 و مستقیم فرآیندی

 هایيیباکتر ینترمعمول S. aureus و E. coli هاییباکتر
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منجر به ایجاد مشكلاتي در  ارتوپدی هایجراحي در هستند

 رویشپ در مقاله .(93) گردنديمدوران نقاهت بیماران 

بارگذاری عناصر طبیعي باخاصیت آنتي باکتریال در ساختار 

 يدهپوششهیدروکسي آپاتیت جهت کاربردهای 

ارتوپدی با هدف کاهش عفونت بعد از جراجي  هاییمپلنتا

ارتوپدی مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. 

 رد دارورسان سیستم یک عنوان به آپاتیتیدروکسيه

 با آن يدهپوشش دلیل همین به. رودمي کار به هايجراح

 دض خاصیت که هایيیون بارگذاری و هابیوتیکيآنت

 ستمسی این عملكرد بهبود و تسریع در دارند باکتریایي

 یممستق استفاده .کرد خواهند ایفا را مهمي نقش دارورساني

 تا توانديم دارد، عفونت که اییهناح در بیوتیکيآنت از

 در که گونههمان ولي دهد کاهش را هاعفونت زیادی حدود

 بالا، دوز در ژهوی به بیوتیکآنتي از استفاده شد بیان مقاله متن

 لذا. (96-94) واهد داشتدر پیش خ متعددی جانبي عوارض

 باکتریایي ضد خاصیت که هایيیون بارگذاری یهاروش

 رضعوا زیادی حد تا توانديم ،آپاتیتیدروکسيه در دارند،

 نردب بین از در مفیدتری تأثیرات و داده کاهش را جانبي

 ،آن بر علاوه. دهد نشان خود از استخوان بافت یهاعفونت

 منفي اثرات ،آپاتیتیدروکسيه در هایون بارگذاری

 یقاتتحق. دهدمي کاهش را هابیوتیکيآنت با آن دهيپوشش

 دض خاصیت با هایيیون بارگذاری که اندداده نشان متعددی

 هاییرباکت روی بر هم ،آپاتیتیدروکسيه در باکتریایي

 و ودهب مؤثر منفي گرم هاییباکتر روی بر هم و مثبت گرم

 به کلي رطو به فلزی هاییون. دارند بسزایي تأثیر آنها رفع در

 هاکبیوتیيآنت به سبتن و کننديم عمل موضعي صورت

 زا استفاده مبنا، این بر. دارند( روزه 14 تا 7)تری آرام رهایش

 در جانشیني برای هایون این از مناسب غلظت

 زیاد ارمقد زیرا. است اهمیت حائز بسیار آپاتیتیدروکسيه

یاد  هایيسبرردر . گذاشت خواهد بدن در سمیتي اثرات آنها

طلوب م باکتریاليآنتشده مشخص شده یون نقره خاصیت 

 کنديمداشته ولي با توجه به میزان سمیتي که در بدن ایجاد 

دوز مصرف مشخصي از آن باید مورد استفاده قرار گیرد. 

 نقره با ابعاد نانومتری به دلیل هاییونهمچنین استفاده از 

 توانديمبیشتر  یرتأثداشتن نسبت سطح به حجم بالاتر و 

را نشان دهد. میزان  یترمطلوب باکتریاليآنتخاصیت 

آهسته بوده و آزادسازی آن در مدت  یباًتقررهایش یون نقره 

هفته انجام خواهد گرفت. مس در عین داشتن سمیت  2نهایت 

کم و خاصیت ضدباکتری بالا، مقاومت به خوردگي سلولي 

. در مقایسه با عناصر بررسي دهديممطلوبي از خود نشان 

شده، یون سیلیكون به عنوان یكي از اجزای اصلي شیشه 

بي به مطلو باکتریاليآنت، خواص هایوسرامیکبو  هایستز

م و فلوراید به دلیل شباهت زیاد به همراه دارد. استرانسیو

و  خواص فیزیكي، مكانیكي بهبودساختار کلسیم، باعث 

ت به بقیه نسب میزیمن. شونديمي آپاتیت دروکسیه شیمیایي

دارد و استفاده از  ترییعسرعناصر سرعت تخریب 

یوم ا منیزبارگذاری شده ب آپاتیتیدروکسيه یهاپوشش

ممكن است منجر به تضعیف خواص مكانیكي این ساختار 

 تآپاتییدروکسيهگردد. بارگذاری فلوراید در ساختار 

ه این ک شوديم یيزااستخواناستخوان و ترویج  یمترمباعث

عناصر زیست سازگاری و تخریب پذیری و مقاومت به 

با توجه به اینكه  طلوبي نیز دارند.خوردگي م

 باشديمدارای مقاومت مكانیكي ضعیفي  آپاتیتیدروکسيه

استرانسیم و فلوراید )هرچند خواص  هاییوناستفاده از 

توجه  نسبت به نقره و مس دارند( با ترییفضع باکتریاليآنت

اومت باعث افزایش مق تواننديملایي که دارند به استحكام با

 يدهپوششمكانیكي و سایش در ساختارهای 

با توجه به مطالب مطرح شده  شوند. آپاتیتیدروکسيه

استفاده از یون فلوراید با استحكام مطلوب و نقره با خاصیت 

 یرتربه صورت موث توانديمکه دارد  ایینهبه باکتریاليآنت

استفاده شده و به عنوان  آپاتیتیدروکسيه یدر بارگذار

 .ردیمورد استفاده قرار گ یارتوپد یشانزها یبر رو پوشش

 تقدیر و تشکر
مشهد و  يدانشگاه علوم پزشك ياز حوزه معاونت پژوهش

 یراب گاه علوم پزشكي مشهدمرکز تحقیقات ارتوپدی دانش

 .گردديم یارزسپاسگ قیتحق نیا نهیهز ینتأم
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 Abstract 
Introduction 

Fixators are the basic equipment for fractures that are divided into two 

categories, internal and external. 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. Natural elements with antibacterial activity attract much 

attention as a coating on implants surface in orthopedics surgery. This 

article reviewed common elements with antibacterial activity that can 

be loaded into the HA structure as a coating for improving their clinical 

efficiency. Substitution ions such as copper, silver, magnesium, 

strontium, zinc, silicon, and fluoride in an appetite network can 

stimulate bone formation at the fracture site. In this article, common 

antibacterial ions in the form of loading -HA have been investigated as 

coating orthopedic fixators. good strength and antibacterial activity 

presented for silver, and corrosion resistance and high porosity are 

advantages of copper. Also, magnesium with favorable 

biocompatibility and biodegradability, zinc with high strength, and 

silicon and fluorine with high flexibility, favorable mechanical 

properties, and corrosion resistance are introduced. Among the 

mentioned elements, silver and fluoride, due to having more favorable 

antibacterial activity and excellent bone regeneration, can be more 

suitable candidates for loading in the HA structure with the application 

of the coating on the orthopedic surface. 
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