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 چکیدُ

ص فبوتَسّبی هَثش ثش هَفمیت آهیض ثَدى وبؿتٌی  دس پظٍّؾ حبضش  اػت. تیتبًیوی هَسد اػتفبدُ دس استَپذیصیؼت فؼبلی ٍ خَاف آًتی ثبوتشیبل ا

ین تَػظ پَؿؾ وبهپَصیتی تب تشی ولؼین  ٍ (HAّیذسٍوؼی آپبتیت) یىؼبى ) پَؿؾ حبٍی ًؼجت HPثشسػی ػَاهل هزوَس ثب پَؿؾ دّی تیتبً ث

( ین -اص عشیك ػل HP  ٍnAgثشای ایي هٌظَس پَؿؾ وبهپَصیتی یىٌَاخت (( ٍ ًبًَرسات ًمشُ  هَسد هغبلؼِ لشاس گشفت. β-TCPفؼفبت  طل  ثش تیتبً

) اػوبل ی  ص هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـ هـخلِ یبثی پَؿؾ وبهپَصیتی ثب اػتفبدُ ا یض پشاؽ اًشطی پشتَ ایىغ )SEMؿذ.  (، EDX( ثِ ّوشاُ آًبل

م ؿذ. ًتبیح ًـبى داد وِ تیتبًین ثب پَؿؾ  هبًی ػلَلیآصهَى صًذُ ٌذگی ثبوتشیبیی اًدب خَاف آًتی ثبوتشیبیی ٍ صیؼت  ثش ثْجَدػلاٍُ  HP/nAgٍ چؼج

ص  ثش ا تىثیش ػلَلی HA  ٍβ-TCPفؼبلی، دس ًؼجت ثشا یؾ دادُ اػت. ًتبیح ولی حبكل اص اسصیبثیسا ، صًذُ هبًی ٍ  ّبی ًؼجت ثِ ًوًَِ ثذٍى پَؿؾ افضا

ُ ثب HP (β-TCP:HA = 50:50طل حبٍی -ثیَلَطیىی ًـبى داد، پَؿؾ ػل یه وبًذیذ هٌبػت ثشای  Tiّبی ٍسلِ ثش  nAgدسكذ ٍصًی  2( ّوشا

 ثبؿذ.هغبلؼبت ثؼذی هی

 .طل-ػل تیتبًین، ًمشُ، ّیذسٍوؼی آپبتیت، ثتب تشی ولؼین فؼفبت، ّای کلیدی:اٍضُ
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Abstract 

Bioactivity and antibacterial properties have been recognized as important factors which can result in the success of titanium-
based replacements in the orthopedic surgeries. In the present study, silver nanoparticles (nAg) and HP particles (containing 

the same ratio of hydroxyapatite (HA) and β-tricalcium phosphate (β-TCP)) were coated on titanium substrate through using 

sol-gel method to induce both bioactivity and antibacterial properties. The prepared composite coating then was characterized 

via scanning electron microscopy (SEM) equipped with X-ray diffraction (EDX), bioactivity assessment, anti-bacterial 

evaluation, and 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) test. The obtained results showed that 
HP/nAg coating on titanium substrate enhanced bioactivity, anti-bacterial performance, and cell viability comparable with 

pure titanium. The overall results indicated that the coated substrate containing HP (β-TCP/HA = 50:50) with 2% nAg on Ti 

plates can be a reliable candidate for further studies. 

Keywords: Titanium; Silver; Hydroxyapatite; β-tricalcium phosphate; Sol-gel. 

E-mail of Corresponding author: hasanzadeh@yahoo.com. 



 (1400)49، علَم ٍ هٌْدسی سطح ایجاد پَضص ًاًَ ذزات ًقسُ/ّیدزٍکسی آپاتیت/بتا تسی کلسین فسفاتًجات ٍ ّوکازاى، زاُ 20

 

 

 هقدهِ

ثِ دلیل اػتحىبم هىبًیىی ثبلا، همبٍهت دس ثشاثش  نتیتبًی

خَسدگی خَة ٍ صیؼت ػبصگبسی اص خزاثیت ثبلا دس 

، پشٍتض هفلل پشٍتض هفلل ساىّب هبًٌذ ػبخت ایوپلٌت

. ثب ایي [1]ّبی دًذاًی ثشخَسداس اػت صاًَ ٍ ایوپلٌت

ی اػتخَاً خبیگضیي ثبفت ثِ ػٌَاى نحبل، اػتفبدُ اص تیتبًی

 شیتأث، ثِ دلیل ػذم فؼبلیت صیؼتی هٌبػت، آػیت دیذُ 

ثبفت هیضثبى ثب ایوپلٌت دس  ػلَلِ دس ثشّوىٌؾهثجت 

، دِیدس ًت .ًخَاّذ داؿت (in vivoیظ دسٍى تي )ؿشا

ثلاػتػلَل ثش  یذ ثِ خَثٌتَاًیًو یاػتخَاً ّبی اػتئَ

ف حذ اهش هٌدش ثِ ضؼ يی. اسؿذ وٌٌذ فلضی ایوپلٌت ػغح

ًتبیح  وِ خَاّذ ؿذٍ ثبفت اعشاف  وپلٌتفبكل ثیي ای

ًبؿی اص ػذم اتلبل ثب  وپلٌتیؿل ؿذى ا ًـبى دادُ اػت،

 .[2]خَاّذ ؿذ  یفلض وپلٌتیؿىؼت ا ػجتثبفت ّذف، 

، Ca10(PO4)6(OH)2پَؿؾ صیؼت فؼبل ّیذسٍوؼی آپبتیت )

HA ،ثِ دلیل ػبختبس ٍ تشویجبت هـبثِ ثب ثبفت اػتخَاى )

یًن ثبػث افضایؾ ثبصػب صی ثبفت اػتخَاى ثش ایوپلٌت تیتب

وٍؼی [3]( خَاّذ ؿذ In vivoدس ؿشایظ دسٍى تي ) . ّیذس

 ٍ خَاف ( ثِ دلیل صیؼت ػبصگبسی ثؼیبس ثبلاHAآپبتیت )

صیؼت فؼبلی هٌبػت، ثِ عَس گؼتشدُ دس وبسثشدّبی 

پضؿى یاستَپذ ُ  فه ٍ كَست یٍ خشاح ی، دًذاً اػتفبد

، رات HA. ثب ایي حبل، ضؼف اكلی [5, 4]ؿذُ اػت 

یي ٍ ّوچٌیي، ػشػت ؿىٌٌذُ، خَاف هىبًیىی پبی

تخشیت پبییي دس همبیؼِ ثب ػشػت ثبصػبصی ثبفت اػتخَاى 

( ػشػت تخشیت β-TCP. ثتب تشی ولؼین فؼفبت )[6]اػت 

( in vitroدس هغبلؼبت ثشٍى تي ) HAثبلاتشی سا ًؼجت ثِ 

تًیدِ تشویت هٌبػت اص   β-TCP  ٍHAًـبى دادُ اػت. دس 

تیتبًین سا  ٍسلِلبدس خَاّذ ثَد وِ تَاًبیی صیؼت فؼبلی 

ٌٌذُ، خَاف هىبًیىی پبییيٍ   افضایؾ دّذ. اهب، عجیؼت ؿى

دّی، اػتفبدُ ایي تشویجبت سا دس ّوچٌیي ضؼف ؿىل

ُ اػت وبسثشدّبی اػتخَاًی وبّ  .[8, 7]ؾ داد

ًٌذ  هغبلؼبت ًـبى دادُ اػت وِ اػتفبدُ اص پلیوش ػٌتضی هب

( ثِ دلیل صیؼت تخشیت پزیشی PVAپلی ٍیٌیل الىل )

تَاًذ دس اًؼغبف پزیشی هیهٌبػت، صیؼت ػبصگبسی ثبلا ٍ 

ؼغبف HPتشویت ثب پَؿؾ ًبًَوبهپَصیتی  ، ػجت ثْجَد اً

پزیشی ٍ اػتحىبم ؿىؼت ؿَد. ّوچٌیي، تشویت پلیوش 

PVA  ثب رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ ثتبتشی ولؼین فؼفبت

تْش دس ًمغِ اتلبل ثب ػغح  ػجت خَاّذ ؿذ تب چؼجٌذگی ث

تًیدِ، پَؿؾ ًبً َوبهپَصیتی لبدس تیتبًین ؿىل ثگیشد. دس 

ّبی هوىي دس ًبحیِ ایوپلٌت، خَاّذ ثَد تب دس ثشاثش تٌؾ

ػَی اص . [9]ػبصگبسی ٍ هبًذگبسی هٌبػت ًـبى دّذ 

ی پبیِ ػشاهیه، احتوبل سد ایوپلٌت سا ثِ ، پَؿؾ ّبدیگش

 تیّذا تیّوشاُ ثب لبثل وِ یثِ ثبوتش لیهدلیل افضایؾ 

پَؿؾ  ایوپلٌت دّذ ٍهی ؾیافضا ی اػت،اػتخَاى ػبص

تـبس ثبوتشی دس هؼشم  ب ولؼین فؼفبتدادُ ؿذُ ث خغش اً

 .[10]اػت ثذٍى پَؿؾ  ایوپلٌتِ ثًؼجت 

 لیثِ دل تیتبًینثش ثؼتش ( nAg)ًبًَرسات ًمشُ  /HPپَؿؾ 

ٍ ّوچٌیي صیؼت ػبصگبسی  پتبًؼیل تشویت پزیشی ثبلا

 هٌبػت یىیٍ خَاف هىبً یىشٍثیضذ ه تی، فؼبلػبلی

ٌَى  .[14-11]اػت لشاس گشفتِ  هحممبىهَسد تَخِ  تبو

ػبخت پَؿؾ  یثشا یهختلف یّبسٍؽ

، سػَة ثب [15]پلاػوب  یهبًٌذ اػپش HP/nAgیتیوبهپَصًبًَ

 َىیذاػی، اوؼ[17]، پبؿؾ هگٌتشٍى [16] َىیووه پشتَ 

ی روش ّبسٍؽ . اهب،اػتفبدُ ؿذُ اػت [18] ىشٍیلَع ه

اَختٍ   پَؿؾ تیتبًین، یثشا ؿذُ ثِ دلیل ػذم پَؿؾ یىٌ

یبص  ً تً ذُیچیپ ضاتیثِ تدْ ّوچٌیي ثبلا  ٌِیّض دِیٍ دس 

-dipٍسی  )دّی غَعِفشایٌذ پَؿؾ .ًیؼتٌذ هٌبػت ذیتَل

coatingّبی طل یىی اص هؼوَلتشیي تىٌیه-( ثب سٍؽ ػل

. [19]سٍد تَلیذ ثیَهَاد ثِ ؿىل فیلن ًبصن ثِ ؿوبس هی

هضایب هتؼذد ًظیش ًیبص ثِ تدْیضات ووتش، دهبی ػولیبت 

تش ٍ اهىبى وٌتشل دلیك سیضػبختبس اص دلایل حشاستی پبییي

ّبی دّی وبؿتٌیهْن خزاثیت ایي سٍؽ دس پَؿؾ

ی اػت. ػلاٍُ ثش هَاسد روش ؿذُ، اػتفبدُ اص اػتخَ اً

یض ثِ ّوشاُ داسد. ثِ -تىٌیه ػل  ً طل هضایبی دیگشی سا

 ُ تبیح حبكل اص هغبلؼبت اًدبم ؿذُ ًـبى داد  ً ػٌَاى هثبل،

د خزة ولؼین فؼفبت -اػت وِ پَؿؾ ػل طل ػجت ثْجَ
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سَ گشٍُ[20]خَاّذ ؿذ  ّبی . دس حمیمت، حض

ّیذسٍوؼیل ثش ػغح، ػجت خَاّذ ؿذ تب خَاف صیؼت 

 .  تىٌیه[21]ت افضایؾ یبثذ گیشی لایِ آپبتیفؼبلی ٍ ؿىل

( wet-chemical)هشعَة -ییبیویؿپبیِ سٍؽ  هیطل -ػل

اػت وِ دس آى  یىیػشاه ای یبِـیؿ ػبخت هَاد یثشا

تٌشل ؿذُ ٍ پل ضیذسٍلیّ  َىیوٌذاًؼبػ یو

(polycondensation) ػجت ، یدس هحلَل آث ذّبیالىَوؼ

 خَاّذ ؿذػبص هشتجظ ثب آى  ؾیپ یگًَِ ّب بی ذیاوؼتَلیذ 

ّبی هختلف سا تـىیل خَاّذ سػَة دس ػغحوِ هتؼبلجبً 

 .[24-22]داد 

 ٍسلٍِ ّوىبساى اًدبم ؿذ،  Kimای وِ تَػظ دس هغبلؼِ

( اص TiO2تبًب )تیتبًین ثب پَؿـی اص ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ تی

ُ -عشیك ػل بـى داد وِ اػتفبد طل اكلاح ػغح ؿذ. ًتبیح ً

اص سٍؽ هزوَس ػجت ثْجَد چؼجٌذگی رسات ّیذسٍوؼی 

تیتبًین ؿذ ٍ صیؼت فؼبلی ٍ صیؼت ٍسلِ آپبتیت ٍ تیتبًب ثِ 

ثذٍى پَؿؾ افضایؾ چـوگیش  ٍسلِػبصگبسی ًؼجت ثِ 

 . دس هغبلؼِ دیگش اثجبت ؿذ وِ [25]ًـبى داد 

 ٍسلِثبػث افضایؾ چؼجٌذگی پَؿؾ ثِ TCP  β-پَؿؾ 

اَف  جَد خ تیتبًین خَاّذ ؿذ وِ دس ًتیدِ ػجت ثْ

د هىبًیىی ٍ همبٍهت دس ث شاثش ؿىؼت، ػلاٍُ ثش ثْجَ

. [26]خَاف صیؼت فؼبلی ٍ صیؼت ػبصگبسی خَاّذ ؿذ 

ب ّوچٌیي دس یه پظٍّؾ، ًتبیح حبكل اص پَؿؾ ػغح ث

ٍ  طل ثِ ّوشاُ دسٍى-سٍؽ ػل مًشُ پَؿبًی رسات 

د خَاف آًتی یبل، ثبوتشّیذسٍوؼی آپبتیت ػجت ثْجَ

 .[23]تیتبًین ؿذ  صیؼت فؼبلی ٍ صیؼت ػبصگبسی ٍسلِ

ثش  nAg/HPتی ّذف اص ایي پظٍّؾ تْیِ پَؿؾ وبهپَصی

طل لایِ ًـبًی غَعِ ٍسی اػت -تیتبًین ثب سٍؽ ػل ٍسلِ

اَى طل ثشای ثْجَد چؼجٌذگی رسات  PVAوِ اص  ثِ ػٌ

تًی  ٍسلِػشاهیىی ثِ  تیتبًین اػتفبدُ ؿذ تب خَاف آ

افضایؾ  اػتئَثلاػتّبی ػلَلهبى ػولىشد ضّوثبوتشیبل ٍ 

یبثذ. ثشای ثشسػی خَاف فیضیىَؿیویبیی ػغَح پَؿؾ 

اص هیىشٍػىَح الىتشًٍی  Tiّبی پبیِ ٍسلِ بهپَصیتی و

شطی پشتَ ایىغ )SEMسٍثـی ) ( EDX( ٍ آًبلیض پشاؽ اً

ّبی اػتفبدُ ؿذ. ثِ هٌظَس اسصیبثی ثیَلَطیىی، آصهَى

، چؼجٌذگی ثبوتشیبیی ٍ تؼت صیؼت فؼبلی MTTػویت 

 اًدبم ؿذ.

 ّاهَاد ٍ زٍش

 پَضص کاهپَشیتی بس تیتاًین خالص 

ی كفحبتاثتذا   mm3ثِ لغؼبت ثب اثؼبد  گشیذ پضؿىین تیتبً

2 ×10 ×5 ًِ تْیِ  فلضی ّبیثشؽ صدُ ؿذًذ. ػپغ ًوَ

، 400ؿذُ ثب وبغزّبی ػوجبدُ وبسثیذ ػیلیؼین ؿوبسُ ّبی 

. ػپغ دس ػوجبدُ صدُ ؿذًذ 1200ٍ  1000، 800، 600

 ًِ هشحلِ ثؼذ ثشای صدایؾ ّشگًَِ آلَدگی اص ػغح، ًوَ

% 99)ّبی فلضی تحت تبثیش هحلَل اتبًَل ثب خلَف ثبلا 

لشاس گشفتٍ  دلیمِ  30ثِ هذت    خبلق، هشن آلوبى(

پغ اص آى  ة همغش دس دهبی هحیظ پبوؼبصی ؿذ.آتَػظ 

دسخِ ػبًتی گشاد خـه ؿذًذ.  60خبًِ ثب دهبی دس گشم

ّبی ػلُ تشویجی اص ػِ هحلَل ثَد. اثتذا هحلَل هحلَل

( دس آة US Research Nanomaterialًبًَرسات ًمشُ )

دسكذ ٍصًی/حدوی، رسات ّیذسٍوؼی  2دیًَیضُ ثب غلظت 

آپبتیت ٍ ثتب تشی ولؼین فؼفبت ثب ًؼجت ٍصًی ثشاثش دس 

دسكذ ٍصًی/حدوی ٍ هحلَل  60آة دیًَیضُ ثب غلظت 

PVA دسكذ  6ة دیًَیضُ ثب غلظت )هشن آلوبى( دس آ

ٍصًی/حدوی ثِ عَس خذاگبًِ تْیِ ؿذًذ. پغ اص آى ثشای 

تْیِ هحلَل ػِ تبیی، ّش ػِ هحلَل ثب ّن ثش سٍی ّوضى 

دسخِ  70، دهب rpm50هغٌبعیؼی دس ؿشایظ ػشػت ّوضى 

ػبػت هخلَط ؿذًذ. لاصم ثِ روش  4ػبًتی گشاد ثِ هذت 

اى اثجبت ؿذ وِ ٍ ّوىبس Urbanاػت وِ دس هغبلؼِ تَػظ 

تـش اص  دس پَؿؾ  nAgدسكذ ٍصًی  2افضایؾ ًؼجت ثی

. ػپغ [27]ػبختِ ؿذُ، ػجت ػویت ػلَلی خَاّذ ؿذ 

-DPCٍسی هذل تیتبًیوی ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ غَعِ ٍسلِ

SN-555  داخل هحلَل ػُل ثب ؿشایظ ػشػت حشوت

mm/min 200 صهبى ًگِ داؿت ،min 5 ِی  ، صاٍ

دّی،  ثؼذ اص پَؿؾ .غَعِ ٍسگشدیذٍسی كفش دسخِ غَعِ

ػبػت خـه ؿذًذ.  24ّب دس دهبی هحیظ ثِ هذت  ًوًَِ
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ثبس تىشاس ؿذ تب پَؿؾ ثب ضخبهت ًبصنٍ   3ایي ػولیبت 

 یىٌَاخت دس ػغح تـىیل ؿَد.

سطح ٍ خاصیت شیست فعالی  هَزفَلَضیکی هطالعِ

  پَضص

ػغح ٍ خبكیت صیؼت فؼبلی  هَسفَلَطیىی ثشسػی 

ی ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػپَؿؾ  ىَح الىتشًٍی سٍثـ

(FESEM, XL30, Philips, Holland)  ِهدْض ثEDX 

صیؼت  ثشای ثشسػی خبكیتاًدبم ؿذ.  EDX-7000Pهذل

 SBF ثذى ػبصیؿجیِ اثتذا هحلَل ،فؼبلی پَؿؾ وبهپَصیتی

 ٍ ّوىبساى Kokuboپشٍتىل گضاسؽ ؿذُ تَػظ  هغبثك ثب

تـىیل آپبتیت ثش  تَاًوٌذیی هـبّذُ ثشا .تْیِ ؿذ [28]

تیتبًین ثِ هذت  ٍسلِثش  HP/nAgًوًَِ پَؿؾ وبهپَصیتی 

ِ ؿذ.  SBFدٍ ّفتِ دس هحلَل   لشاس گشفت

 بسزسی فعالیت آًتی باکتسیال 

تی ثبوتشیبلی پَؿؾ وبهپَصیتی ایدبد ثشای ثشسػی خَاف آً

ذاسد  ایي شدیذ. ثشای اػتفبدُ گ ISO 20660 [29]ؿذُ اص اػتبً

ًِ ُ ٍ  دادُ ؿذُپَؿؾ  هٌظَس ًوَ ًوًَِ پَؿؾ دادُ ًـذ

تٌشل )ًوًَِ دلیمِ ثب  20اص ػوت پـت ٍ سٍ ثِ هذت  (و

هَسد  یّب ی. ثبوتشگشدیذ لیاػتش UVپشتَ اػتفبدُ اص 

 Staphylococcus (S. aureusاػتفبدُ دس آصهَى هزوَس )

aureus ( ،P. aeruginosa )Pseudomonas  aeruginosa  (ٍE. 

Coli) Escherichia coli   نیغلظتً ثَدًذ. ثشای ایي اسصیبثی 

وـت  تشیل یلیدس ّش ه یثبوتش 5.1× 108 هه فبسلٌذ هؼبدل

ًِدادُ ؿذ.   ّب ثِ كَست هدضا دس ّش وذام اص ًوَ

روش ػبػت ثب حدن  1لشاس دادُ ؿذ ٍ ثِ هذت  لیاػتشتیپل

 ُ ُ ؿذ.ؿذ  توبع داد

 بسزسی شًدُ هاًی سلَلی 

( هغبثك پشٍتىل MTTآصهَى هیضاى صًذُ هبًی ػلَلی )

ثشای اًدبم ؿذ.  ISO10993-5 [30]سػبیت ؿذُ اػتبًذاسد 

ُ   ایي هٌظَس وًَِ پَؿؾ داد  ً ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ ٍ

ٍس ؿذًذ. دس ایي غَعِ DMEMدس هحیظ وـت  ،ًـذُ

ُ  MG-36ّبی اػتئَثلاػت اًؼبًی پظٍّؾ اص ػلَل اػتفبد

ّب ثِ كَست وـت چؼجٌذُ اص ثبًه ػلَلی ؿذ. ایي ػلَل

سَ تْشاى تْیِ ٍ تىثیش ؿذًذ.   یّب ثب چگبلػلَلاًؼتیَ پبػت

ل  24 ِكفح هیهحفظِ، دس  ػلَل دس ّش 5000 یۀاٍ

ًِ وـت ظیای دس هؼشم هحهحفظِ ّب لشاس حبٍی ًوَ

ثِ  ػبػت 72ٍ  48دس ثبصُ صهبًی  MTT  گشفتٌذ. آصهَى

 ّب اًدبمثمبء( ػلَل ضاىی)ه ػبصگبسیؼتیص یبثیهٌظَس اسص

 وـت ٍ ظیهح ِیپغ اص تخل ،یصهبً ۀّش ًمغؿذ. دس 

ُ  400، حذٍد PBSؿؼتـَ ثب  هیىشٍلیتش هحیظ وـت ّوشا

هیلی گشم ثش هیلی لیتش( ثِ  5) MTTهیىشٍلیتش هحلَل  40ثب 

 ػبػت دس 4. ػپغ ثِ هذت ذیّش چبّه وـت اضبفِ گشد

تً ۀدسخ 37اًىَثبتَس دس دهبی  داسی ؿذ. ثؼذ  ًگِ گشادیػب

سَ اًحلال آى، هحیظ وـت  اص ثِ آساهی تخلیِ ؿذ ٍ ثِ هٌظ

 هیىشٍلیتش دی هتیل ػَلفَوؼبیذ ثِ  200فشهبصٍى، 

 570خزة ًَسی دس عَل هَج ّب اضبفِ ؿذ. چبّه

اًحشاف  ±ّب ثِ كَست هیبًگیي دادُ ؿذ. ثشسػیًبًَهتش 

( ثِ دػت آهذ ٍ ثشای تحلیل اهبسی اص MEAN±SDهؼیبس )

داس ( اػتفبدُ ؿذ، ػغح هؼٌی16)ٍیشایؾ  SPSSًشم افضاس 

 هحبػجِ ؿذ. P<0.05ثَدى اختلافبت ثب 

 ًتایج ٍ بحث

 HP/nAgبسزسی زیصساختاز ًوًَِ پَضص کاهپَشیتی 

پَؿؾ وبهپَصیتی  ػغح تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی اص

HP/nAg  آهذُ  1ایدبد ؿذُ ثش كفحِ تیتبًیوی دس ؿىل

اػت. ّوبًغَس وِ اص ؿىل پیذاػت پَؿـی ّوگي اص 

یوی ایدبد ؿذُ اػت. تلبٍیش  تشویت یبد ؿذُ ثش ثؼتش تیتبً

یًض  1اص ؿىل  خ( -)الفًمـِ ػٌلشی آهذُ دس تلبٍیش 

ایي تَصیغ ّوگي سا تبییذ هی وٌذ. ایي تَصیغ ّوگي هشتجظ 

. ثب [26-23] طل( اػت-)سٍؽ ػلثب سٍؽ پَؿؾ دّی 

ًمغِ ی ضؼف ایي سٍؽ وِ اتلبل پبییي  PVAاػتفبدُ اص 

ػلاٍُ   .[33-31]پَؿؾ ثِ هبدُ صهیٌِ اػت هشتفغ گشدیذ 
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هٌدش ثِ  PVAثش ایي هؼئلِ حضَس وشثي  دسػبختبس 

هحتول ؿذى ایدبد ػبختبس ّبی ّیذسٍوؼی آپبتیت 

ذ  وشثٌبتی هی گشدد وِ ایي تشویت تؼبهلات ثْتشی هی تَاً

ی هیضثبى داؿتِ ثبؿذ  . ٍخَد ػٌلش [33]ثب ثبفت اػتخَاً

وشثي دس پَؿؾ ثِ ٍػیلِ ی ًتبیح ػٌلشی حبكل اص عیف 

 آهذُ اػت.   1دس خذٍل  EDXػٌلشی 

 

 

 

 

ی ) .1ضکل  ( اص ػغح ولی SEMتلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـ

ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ ثتب تشی ولؼین -پَؿؾ وبهپَصیتی ًبًَ رسات ًمشُ

( ٍ ح) EDX(، ًتبیح حبكل اص ةٍ الف) ن خبلقفؼفبت ثش تیتبًی

 (.خ-تتلَیش ًمـِ ػٌلشی اص ػغح لغؼِ تیتبًین پَؿؾ دادُ ؿذُ )

 

 

ی گشفتِ ؿذُ اص ػغح ًوًَِ .EDXاص عیف  ًتبیح حبكل .1جدٍل 

  پَؿؾ دادُ ؿذُ

 دزصد اتوی عٌاصس دزصد ٍشًی عٌاصس عٌاصس

 20/55 98/42 اوؼیظى

 67/1 52/2 فؼفش

 70/17 52/34 ولؼین

 99/0 31/2 تیتبًین

 72/0 80/3 ًمشُ

 71/23 86/13 وشثي

 

بسزسی خَاص آًتی باکتسیالی پَضص کاهپَشیتی 
HP/nAg 

تًی آًتیًتبیح آصهَى  ثبوتشیبل ثشاػبع هیضاى فؼبلیت آ

سَ  2ّب دس خذٍل ثبوتشیبلی ًوًَِ گضاسؽ ؿذُ اػت. ّوبًغ

ًِّب پیذاػت هیضاى فؼبلیت آًتیوِ اص یبفتِ ّبی ثبوتشیبلی ًوَ

تیتبًیوی ثذٍى پَؿؾ دس همبثل ّش ػِ ثبوتشی گشم هثجت 

S. aureus  گشم هٌفی ٍE. Coli  ٍP. aeruginosa 40  دسكذ

هیضاى فؼبلیت  HP/nAgد. اهب ثب ایدبد پَؿؾ وبهپَصیتی ثَ

دسكذ  95آًتی ثبوتشیبلی ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ ثِ ثبلای 

تؼییي دس همبثل ّش ػِ ًَع ثبوتشی سػیذ وِ دس ایٌدب ًمؾ 

تی ثبوتشیبل  ًبًَرسات ًمشُ لبثل تَخِ اػت. وٌٌذُ اثش آً

ِ ثِ ػٌلش ًمشُ دس اًَاع پَؿؾ ّب دس چٌذیي هغبلؼِ گزؿت

ٍ  [35, 34]اثجبت سػیذُ اػت  . ایي هْن دس اثش فؼل

مًشُ ٍ غـبء ػلَلی ثبوتشی  اًفؼبلات اتفبق افتبدُ ثیي یَى 

الجتِ هیضاى ًمشُ حبكل اص پَؿؾ  .[36, 37] ّب هی ثبؿذ

تًی ثبوتشیبل پَؿؾ تبثیش گزاس  هی تَاًذ دس ویفیت سفتبس آ

ثبؿذ. همذاس ون آى هَخت تضؼیف ایي خَاف ٍ همذاس 

دسكذ( هَخت هشي ػلَلی دس ػلَل  2صیبد آى )ثیؾ اص 

شٍ ػذد [23, 27]ّبی ػبلن ًیض هی ؿَد  دسكذ  2. اص ایٌ
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همذاس غلظت اًتخبثی هٌبػت دس ایي پظٍّؾ اًتخبة 

 گشدیذ.

فؼبلیت آًتی ثبوتشیبل ػغح پَؿؾ وبهپَصیتی ًبًَ رسات  .2جدٍل 

ثش تیتبًین خبلق دس  ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ ثتب تشی ولؼین فؼفبت-ًمشُ

ٍ  E. coli ،S. aureusّبی تیتبًین ًؼجت ثِ ثبوتشی ٍسلِهمبیؼِ ثب 

P. aeruginosa. 

 S. aureus E. coli P. aeruginosa ًوًَِ ّب

پَؿؾ 

 وبهپَصیتی

95.2 % 96 % 99.99 % 

 % 40 % 40 % 40 تیتبًین ٍسلِ

بسزسی خَاص شیست فعالی ًوًَِ پَضص کاهپَشیتی 
HP/nAg 

تی ثبوتشیبلی( تَاًبیی  ػلاٍُ ثش هجحث روش ؿذُ )خَاف آً

ایدبد لایِ صیؼت فؼبل ولؼین فؼفبتی ثؼذ اص غَعِ ٍسی 

ثِ هذت صهبى دٍ ّفتِ  SBF ثذى ػبصیؿجیِ دس هحلَل

هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ؿذ وِ تلبٍیش هیىشٍػىَح 

ًِ دس  EDXٍ ًتبیح  SEMالىتشًٍی  گشفتِ ؿذُ اص ػغح ًوَ

ؿذُ اػت. دلیل اكلی اػتفبدُ اص فبص  آٍسدُ 2ؿىل 

ػشاهیىی دس پَؿؾ وبهپَصیتی اكلاح خَاف فیضیىی، 

اَى  ؿیویبیی ٍ صیؼتی دس وبسثشدّبی هتٌبػت ثب ثبفت اػتخ

ّب ثِ دلیل پتبًؼیل هٌبػت دس استمبء خَاف اػت. ػشاهیه

ثیَلَطیىی هبًٌذ تىثیش ٍ صًذُ هبًی ػلَلی استمبء یبفتِ لبثل 

ٌَاى هثبل، دس تحمیمی وِ اس گشفتِتَخِ هحممبى لش اًذ. ثِ ػ

ین ثب  ٍسلٍِ ّوىبساى اًدبم ؿذ، ػغح  Chienتَػظ  تیتبً

مًشُ ٍ ّیذسٍوؼی آپبتیت تَػظ سٍؽ ػل طل -رسات 

بًًَ  رسات  پَؿؾ دادُ ؿذ. هغبلؼبت ًـبى داد وِ حضَس 

د صیؼت فؼبلی  یًن  ٍسلِّیذسوؼی آپبتیت ػجت ثْجَ تیتب

ؿذ ٍ ًتبیح حبكل اثجبت وشد وِ لایِ ولؼین فؼفبت ثش 

ّبی تیتبًین ؿىل گشفت. دس حمیمت، حضَس یَى ٍسلِ

ین ػجت ؿذ  ٍسلِولؼین ٍ فؼفبت ثش  پَؿؾ دادُ ؿذُ تیتبً

گیشی لایِ ولؼین ، ؿىلSBFتب ثؼذ اص لشاسگیشی دس هحیظ 

 . ّوچٌیي، دس گضاسؽ هـبثِ وِ[38]فؼفبت ثْجَد یبثذ 

تبیح ًـبى داد وِ تَػظ ثبعجی ٍ ّ  ً وىبساى اًدبم ؿذ

طل ّیذسٍوؼی آپبتیت -تیتبًین ثب سٍؽ ػل ٍسلِپَؿؾ 

جَد خَاف صیؼت فؼبلی ؿذ  تًیدِ،[36]ػجت ثْ یه  . دس 

ی ثبیذ ثِ كَست ایوپلٌت ایذُ آل دس وبسثشدّبی اػتخَاً

صیؼتی فؼبل ثبؿذ. ثِ ػجبستی، ایوپلٌت ثبیذ لبدس ثبؿذ تب 

گیشی لایِ ولؼین فؼفبت سا ؿجیِ هحیظ هٌبػت ثشای ؿىل

ػبصی وٌذ وِ ػجت خَاّذ ؿذ تب خغش سد ایوپلٌت ثِ دلیل 

ّبی . یىی اص سٍؽ[39]ضؼف دس ًمغِ اتلبل وبّؾ یبثذ 

اَى دس ؿشایظ  لبثل اػتوبد دس ثشسػی پتبًؼیل اتلبل اػتخ

هحیغی، اًىَثِ وشدى دس ؿشایظ ؿجیِ ػبص هحیظ ثذى یؼٌی 

SBF گیشی لایِ ولؼین فؼفبت اػت تب پتبًؼیل ؿىل

. ثشسػی صیؼت فؼبلی پَؿؾ وبهپَصیتی [40]ثشسػی ؿَد 

غَعِ ٍسی دس ل اص ثشسػی ػٌلشی پغ اص دٍ ّفتِ حبك

( وِ ثب تَخِ ثِ 2هحلَل ؿجیِ ػبص ثذى ًـبى داد )ؿىل 

تَاى تشویجبت پَؿؾ وبهپَصیتی سا تبییذ ًتبیح حبكل هی

، ًؼجت ولؼین/فؼفش EDXًتبیح حبكل اص وشد چشا وِ دس 

هـخق ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثشسػی تلَیش  2.07ثشاثش ثب 

اَختٍ   بـى داد وِ اص تَصیغ یىٌ ًمـِ ػٌلشی اص ػٌبكش ً

 دّذ.ّوگي دس ػغح پَؿؾ خجش هی
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(، تلَیش هیىشٍػىَح ح -الفتلبٍیش ًمـِ ػٌلشی ) .2ضکل 

ی ) اص ًوًَِ  (س) EDX آًبلیضعیف (، خ( )SEMالىتشًٍی سٍثـ

ثؼذ اص غَعِ ٍسی  HP/nAgتیتبًیوی پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب وبهپَصیت 

 .سٍص 14ت ثِ هذ SBFدس هحلَل 

 

 HP/nAgبسزسی شًدُ هاًی سلَلی بس پَضص کاهپَشیتی 

ُ اص آصهَى  دس ؿىل  MTTًتبیح صًذُ هبًی ػلَلی گشفتِ ؿذ

آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ اص ؿىل پیذاػت دسكذ  3

ًِ ّبی پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب پَؿؾ صًذُ هبًی ػلَلی دس ًوَ

تٌشل  HP/nAgوبهپَصیتی  ًِ و ى  ًوًَِ(ًؼجت ثِ ًوَ ثذٍ

تش ثَدُ اػت وِ ثب گزؿت صهبى صًذُ هبًی  پَؿؾ( ثیـ

 یبثذ. لزا صًذُ هبًی ػلَلی ّوشاُ ثبػلَلی ًیض افضایؾ هی

تَاًذ دس خبكیت آًتی ثبوتشیبل ٍ صیؼت فؼبلی هی

وبسثشدّبی استَپذی هَسد تَخِ لشاس ثگیشد. خْت ثشسػی 

 هیضاى ػویت ػلَلی، پَؿؾ ًبًَوبهپَصیتی ثب سٍؽ 

طل ثب ًؼجت یىؼبى ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ ثتب تشی -ػل

یولؼین فؼفبت ثِ ّوشاُ ًبًَرسات ًمشُ ثش  ن اص ٍسلِ تیتبً

ؿؾ   MTTتؼت  اػتفبدُ ؿذ. ثشای ایي هٌظَس ًوًَِ پَ

ػبػت هَسد آصهَى توبع  72ٍ  48دادُ ؿذُ ثِ هذت 

ُ  MTTهؼتمین لشاس گشفت. ًتیدِ تؼت ػویت  ثذػت آهذ

اص ایي تحمیك، ّیچ ػویتی ثشای پَؿؾ وبهپَصیتی ًـبى 

داس هشثَط ثِ تؼت  ، MTTًذاد ٍ ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص ًوَ

ی سا دس حضَس ّیذسٍوؼی افضایؾ سؿذ ٍ تىثیش ػلَل

دّذ. آپبتیت، ثتب تشی ولؼین فؼفبت ٍ ًمشُ ًـبى هی

گیش صًذُ هبًی ٍ تىثیش ّوچٌیي، ًتبیح حبكل افضایؾ چـن

بـى  ٍسلِػلَلی سا ثش پَؿؾ وبهپَصیتی ًؼجت ثِ  یًن ً تیتب

ٍسلِ ّبی ػشاهیىی ثش دادُ اػت وِ دلیل آى حضَس یَى

 .[41]تیتبًین اػت 

 

ثش ػغح پَؿؾ  MTTًوَداس ًتبیح حبكل اص تؼت  .3ضکل 

ٍ ثتب تشی ولؼین فؼفبت ّیذسٍوؼی آپبتیت -وبهپَصیتی ًبًَ رسات ًمشُ

 تیتبًین. ٍسلِن خبلق دس همبیؼِ ثب ثش تیتبًی

 گیسیًتیجِ

تبیح آصهَى ّبی اًدبم ؿذُ ثش پَؿؾ    ً ثب تَخِ ثِ

ِ گشفت: HP/nAg وبهپَصیتی  هی تَاى ًتید
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ًتی ثبوتشیبل وبهپَصیتی یبد ؿذُ داسای خبكیت آ. پَؿؾ 1

. 3صیؼت فؼبل اػت.  HP/nAg. پَؿؾ وبهپَصیتی 2. اػت

هبًغ اص ػویت ػلَلی ؿذُ ٍ   HP/nAgپَؿؾ وبهپَصیتی 

صًذُ هبًی ػلَل سا دس هیضاى لبثل تَخْی افضایؾ یبفتِ 

پَؿؾ وبهپَصیتی ّیذسٍوؼی آپبتیت اػت. اص ّویي سٍ 

(HAثتب تشی ولؼین فؼفبت ٍ ) (β-TCP ُثِ ّوشا )

اػتفبدُ ثِ  تَاًوٌذیتیتبًین  ٍسلِ( ثش nAgًبًَرسات ًمشُ )

تَاًذ ثِ ایي پَؿؾ هیػٌَاى ایوپلٌت اػتخَاًی سا داسد. 

اًَی خبیگضیي اػتخَاى ثبؿذ ٍ ػجت  ػٌَاى ایوپلٌت اػتخ

 ُ تی ثبوتشیبیی ٍ افضایؾ صًذ ثْجَد صیؼت فؼبلی، فؼبلیت آً

 .ّبی اػتئَثلاػت اًؼبًی ؿَدهبًی/تىثیش ػلَل
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