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Abstract 

Zinc and its alloys are considered as the most promising biodegradable metal material 

for clinical applications due to the appropriate biological degradation rate in the body, 

absorbable biodegradation products, and excellent biocompatibility. However, the 

strength of pure zinc is usually lower than the mechanical values required in metal 

implants such as bone fixtures or stents, which limits the wider applications of this 

metal. also excessive ion release (Zn2+) in the biological environment leads to high cell 

death and lack of acceptance by the host tissue. In order to improve the mechanical 

strength and adjust the release of Zn2+ ions, this metal can be alloying with other metal 

elements as well as various surface modification processes to increase biocompatibility. 

In this review, The progress that has been made in the field of increasing strength and 

biocompatibility, are stated. Finally, The direction of research in this field and guidance 

with the aim of developing absorbable zinc alloys with high performance in the future, 

has been discussed. 
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 مروری
 

 تعــالــی بــالینـی
 پژوهشی -آموزشی

 (04-04) 4شماره دوازدهم  

پذیر پایه روی بر خواص بیولوژیکی و تخریبصلاح سطح آلیاژهای زیستاثر ا

 مقاله مروری :های پزشکیایمپلنت ها درآن خوردگی

  2زاده نعمتيناهید حسن ،*1سیدامیرحسین صلاحی

 

 چكيده
در  بیولوژیکی مناسب تجزیهدلیل نرخ پذیر بهترین ماده فلزی زیست تخریبکنندهعنوان امیدوارهای آن بهو آلیاژروی      

 جذب و زیست سازگاری عالی برای کاربردهای بالینی در نظر گرفته ، محصولات تخریب زیستی قابلبدن داخل

های فلزی از به فرم خالص معمولاً کمتر از مقادیر مکانیکی لازم در ایمپلنت (Zn)روی با این حال استحکام فلزشوند. می

کند. همچنین رهایش تر این فلز را محدود میباشد که کاربردهای گستردهها میاستنت جمله فیکساتورهای استخوانی و یا

 گردد. پذیرش آن توسط بافت میزبان میعدم سلولی بالا ودر محیط بیولوژیکی، منجر به مرگ  Zn+2بیش از حد یون 

لز را با سایر عناصر فلزی آلیاژ کرد و توان این ف، میZn+2منظور ارتقای استحکام مکانیکی و تعدیل در انتشار یون به

هایی در این بررسی، پیشرفتهمچنین از فرآیندهای مختلف اصلاح سطح جهت افزایش زیست سازگاری، استفاده نمود. 

های گیریکه تاکنون در خصوص افزایش استحکام و زیست سازگاری صورت گرفته، بیان شده است. در نهایت به جهت

 شود.ی آلیاژهای روی قابل جذب با کارایی بالا در آینده، پرداخته میها با هدف توسعهو راهنمایی پژوهشی در این زمینه
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .خوردگی ،، بیولوژیکیهاروی، آلیاژ ،پذیرزیست تخریب، اصلاح سطح، حامل دارو ی:ديکل یهاواژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایران. تهران، تحقیقات، و علوم واحد اسلامی، آزاد دانشگاه پزشکی، هایفناوری و علوم دانشکده پزشکی، مهندسی ، گروهدانشجوی دکترا. 1

 .های پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران، گروه مهندسی پزشکی، دانشکده علوم و فناوریاستادیار. 2

 :Amirhosein.salahi@gmail.com Email                                                                           های پزشکیدانشکده علوم و فناوری ،دانشگاه آزاد اسلامی ئول:نویسنده مس *

:11/12/1012تاریخ پذیرش:      11/12/1011تاریخ ارجاع جهت اصلاحات:         11/11/1011تاریخ دریافت 
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 مقدمه
 عنوان بافت دینامیک جزء معدود استخوان به   

دیدن، توانایی هایی است که پس از آسیببافت

بازسازی خود را توسط فرآیندهای فیزیولوژیکی پیچیده 

های که در نهایت منجر به یک تعادلی ما بین سلول

 با (.1-2)داراست شود،می 2و استئوکلاست 1استئوبلاست

سن پیری و شرایط نامناسب زندگی شهری، بالا رفتن 

 صدماتهای استخوانی و ها نفر دچار بیماریمیلیون

شوند که این دلایل، ناشی از جراحات تصادفات می

درمان نقص استخوان را به سمت یافتن راهی در جهت 

پیوند  (.3-0)جایگزینی با بهترین مواد، پیش برده است

 ن رتبه را در خون دومیپیوند استخوانی که پس از 

روشی  (،1)اختیار دارد های انسانی دری پیوند بافتزمینه

باشد که های استخوانی میبرای رفع نواقص و شکستگی

نهایت منجر به تشکیل، بازسازی و ترمیم بافت در 

استخوانی خواهد شد. این پیوندها با توجه به شرایط 

 و یا 0، آلوگرافت3اتوگرافت ؛تواند شاملمختلف می

که مطابق با خصوصیات استخوانی  5استفاده از بیومتریالی

 ساخته شده است، باشد. پیوند اتوگرافت استخوانی 

با این حال  عنوان بهترین پیوند شناخته شده استبه

معایبی در خصوص محدودیت در استفاده از استخوان و 

 (.5)هایی در محل برداشت نیز به همراه داردعارضه

وه بر مزایاهای مختلفی که دارند، ها علاآلوگرافت

های مختلف استخوانی و عدم دسترسی به شکل

مشکلات برداشت از محل اهداکننده، آنها را مورد 

دلیل انجام فرآیندهای توجه قرار داده اما به

های ، سلول6استریلیزاسیون و خشک کردن انجمادی

                                                 
1.Osteoblast 
2.Osteoclast 
3.Autograft 
4.Allograft 
5.Biomaterial 
6.Freeze-drying 

دلیل رفته و همچنین بهاز بین 1سازهااستخوانی و پیش

یابد و ، استحکام استخوان نیز کاهش می8ینرالیزه شدندم

 (،6-1)شوددر نتیجه باعث کاهش القای استخوانی می

ها و سایر عوامل ضمن اینکه در این روش انتقال بیماری

 (.5)کننده به مریض وجود داردعفونی از فرد اهدا

 هایی که در کاربردهای ارتوپدی استفاده بیومتریال

ان یک روش جذاب در جایگزینی، عنوشوند بهمی

ی ترمیم و درمان معایب استخوانی و دندانی، نقش مهم

 خلاف روش کنند. ضمن اینکه بررا ایفا می

ها، ها، عدم رد سیستم ایمنی و انتقال بیماریآلوگرافت

 های دیگر این گونه مواد به حساب از جمله مزیت

قادر به  9هاآل که در داربستهای ایده. بیومتریالآیدمی

 بایست از مزایایی همچون استفاده هستند می

استخوانی و القای فعالی، هدایتسازگاری، زیستزیست

های فلزی در بین ایمپلنت .(8،3)مند باشنداستخوانی بهره

کروم -زیست خنثی دائمی، فولاد ضدزنگ، آلیاژ کبالت

و  پایداری بالا ،دلیل مقاومت مکانیکیو آلیاژ تیتانیوم به

 شرایط فیزیولوژیکی بدن درخوردگی پایین تحت

توجه و استفاده قرار کاربردهای استخوانی، بسیار مورد

هایی که در دلیل تفاوتبیوفلزات دائمی به (.9)گرفتند

 برخی خصوصیات نسبت به استخوان دارا هستند 

رغم تمهیداتی که در ساختارشان صورت گرفته، علی

 ؛ال خود دارند از جملههایی نیز به دنبنارضایتی

بالا، با توجه به اختلاف مدول بین  ( خصوصیات مکانیکی1 

ی تواند دلیلی بر بوجود آمدن پدیدهایمپلنت و بافت می

شود در نتیجه سبب تحلیل رفتن  11نامناسب سپر تنشی

استخوان نزدیک به ایمپلنت و تشکیل استخوان را با مشکل 

 .روبرو سازد

                                                 
7.Precursor 
8.Demineralization 
9.Scaffold 
10.Stress shielding 
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دنشان از بدن که نیاز به عمل جراحی قابل جذب بوغیر (2 

 ،مجدد دارند

شدن این فلزات در شرایط فیزیولوژیکی ( در اثر خورده3 

 های سمیتواند منجر به آزاد شدن ذرات فلزی، یونبدن، می

لذا توجهات و تحقیقات به  ،(11-11)های محلی شودو واکنش

تخریبی که بتواند معایب ذکرشده را به سمت فلزات زیست

 حداقل برساند، پیش رفته است.

پذیر در دو کاربرد اصلی و مهم تخریباز فلزات زیست

قلبی عروقی و  11هایشود: در ساخت استنتاستفاده می

. استنت یک ساختار 12ساخت فیکساتورهای استخوانی

شوند های خونی جایگذاری میتیوبی است که در رگ

آن. با هدف باز نگه داشتن رگ و عدم انقباض مجدد 

منظور کمک به استخوان در فیکساتورهای داخلی به

جهت ترمیم و بازسازی خودش از طریق ثابت نگه 

داشته شدن محل شکستگی و افزایش سرعت ترمیم و 

های مختلفی از جمله پیچ، صفحه خودسازی که به شکل

پذیر تخریبسه فلز زیست (.12)شوندو... ساخته می

اشند. فلز منیزیم و بمنیزیم، روی و آهن می ؛شامل

 01آلیاژهای آن با توجه به دارا بودن مدول یانگ 

گرم بر سانتیمتر مکعب  10/1گیگاپاسکالی، دانسیته پایین 

 قبول نزدیک به استخوان طبیعی و استحکامی قابل

عنوان کاندیدایی در ترمیم نواقص استخوانی تواند بهمی

توسط در تحقیقی که (.13،9)بسیار حائز اهمیت باشد

نویسنده این مطالعه آورده شده است به بررسی فلز 

عروقی که ی ساخت اسکفولدهای قلبیمنیزیم در زمینه

 با این حال  (.10)حامل دارو بوده است، پرداخته شد

 شده از این فلز، معایبی نیز دارا رغم مزایای ذکرعلی

باشد از جمله سرعت بالا در خوردگی این فلز در می

سازی مقدار لوژیکی بدن که منجر به آزادفیزیوشرایط 

و همچنین ایجاد حباب گاز  بالایی از یون 

                                                 
11.Stent 
12.Bone Fixation 

گردد در نهایت این هیدروژن در اطراف ایمپلنت می

ایمپلنت استحکام خود را قبل از بهبود کامل بافت، از 

دهد. فلز آهن نیز از سرعت خوردگی به دست می

شدن در محیط حاوی هتری به واسطه خوردمراتب پایین

ی آن هیچ گاز اکسیژن برخوردار است و در نتیجه

پذیر منیزیم، تولید تخریبخلاف فلز زیستهیدروژنی بر

آهن از استحکام و مدول بالایی برخوردار  (.9)شودنمی

زایی در محیط داخل بدن بوده و اثرات سمیت و ایمنی

 را هاآن از استفاده آن ضدانعقادی نشان نداده و خاصیت

 معقول استنت ؛تماس با خون مانند در در کاربردهای

ن حال محصولات جانبی تخریب سازد با ایمی

مدت  آهن باید کنترل شود زیرا اثرات طولانیاکسید

های بیش از حد آهن در بدن منجر به افزایش رادیکال

دلیل کاهش به (.15-16، 9)شودآزاد و التهاب در بدن می

سمت ی این فلز تحقیقات بهپذیرسرعت تخریب

آلیاژسازی آن در جهت افزایش سرعت تخریب و 

خواص مکانیکی بهتر نسبت به فلز آهن خالص پیش 

ی محافظتی دهی آنها با یک لایهپوشش (.15)رفته است

 حاوی  13لاکتیدالدیفلز روی با پوششی از پلی از 

استفاده از  (،11)در استنت 10بیوتیک سیرولیموسآنتی

تار متخلخل آهن حاوی عنصر آلیاژی فسفر در ساخ

کردن عنصر سوم تاثیر اضافه (،18)کاربردهای ارتوپدی

که از  Fe35Mn  (19)بر روی خواص خوردگی آلیاژ

باشد، شده توسط نویسنده این مطالعه میانجام تحقیقات

ی بهبود خواص از جمله مطالعاتی است که در زمینه

 آهن خالص صورت گرفته است.  

روی با توجه به  پذیر، فلزتخریباما از بین فلزات زیست

دارا بودن نرخ تخریبی ما بین دو فلز زیستی دیگر، از 

ای برخوردار بوده همچنین این فلز با توجه اهمیت ویژه

                                                 
13.Poly DL-lactide 
14.Sirolimus 
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 به اینکه قادر است توسط فرآیندهای اصلاح سطح، 

تشکیل گردد و این  آن روی بر سطحای از اکسیدلایه

های سودمندی از جمله خاصیت ای ویژگیلایه دار

که منجر به تسریع 15باکتریالی و هدایت استخوانیآنتی

را از سایر  گردد، آنسازی استخوان میدر فرآیند باز

پذیر جدا کرده است. از منظر دیگر تخریبفلزات زیست

این فلز توانایی ایجاد سطوح نانوساختاری جدیدی از 

ی توسط فرآیندهای روهای اکسیدجمله نانوتیوب

ها، این ی بیومتریالاصلاح سطح را داراست که در زمینه

های سلولی مفید تواند در پاسخسطوح نانوساختاری، می

واقع شده همچنین پتانسیل بالایی در حمل دارو از خود 

بنابراین، هدف از مطالعه، بررسی  (.21-23)دهندنشان 

 ی ینهگرفته تاکنون در زمبرخی تحقیقات انجام

سازی فلز روی خالص و اصلاحات سطحی با توجه آلیاژ

پذیر تخریببه پتانسیل بالایی که نسبت به دو فلز زیست

 باشد. دیگر دارد، می

 

 روش کار

منظور بررسی نتایج حاصل از فلز روی و آلیاژهای به  

 Googleهای اطلاعاتی از جمله این فلز، در پایگاه

scholar ،Science direct ،Elsevier، Springer  در 

یقات انجام گرفت. این تحقیقات های مختلف تحقسال

پذیر تخریباساس کلیدواژهایی از جمله: فلز زیستبر

خصوصیات خوردگی  ،11ی روی، آلیاژهای پایه16روی

فلز ، 19سطحاصلاحهایروش ،18روی فلزو بیولوژیکی

که انجام گرفته است. با توجه به این  21داروروی حامل

پذیر تخریبتحقیقات متعدد و گوناگونی بر فلز زیست

                                                 
15.Osteoconductivity 
16.Biodegredable zinc metal 
17.Zinc Based alloys 
18.Biological and corrosion properties 
19.Surface modification methods 
20.Zinc metal drug carrier 

روی تاکنون انجام گرفته است لذا سعی گردید با توجه 

به موضوعاتی که در این تحقیق مورد بررسی قرار 

ی دریافتی، پس از حذف مقاله 151گرفته، از بین 

های مقاله از  سال 68مرتبط و تکراری، مقالات غیر

ها مقالات به زبان انگلیسی و مختلف، آورده شود. تن

فارسی مورد مطالعه قرار گرفتند. در این تحقیق به 

موضوعات فلز روی و آلیاژهای این فلز، رفتارهای 

های فلزی روی، انواع بیولوژیکی و خوردگی ایمپلت

منظور بهبود های اصلاح سطح این فلز بهروش

خصوصیات زیستی و در انتها بررسی نانوساختاری این 

ی بارگذاری عوامل دارویی، پرداخته شده ز در زمینهفل

 است. 

 

 هایافته

دگی و در این تحقیق به منظور بررسی رفتارهای خور  

ی این فلز، مقالات های پایهبیولوژیکی فلز روی و آلیاژ

متعددی یافت شد که از بین آنها با توجه به اهداف 

وسط ها تاز طریق اعمال پوشش بهبود رفتاری این فلز

دهی و در نهایت تاثیر آنها فرآیندهای مختلف پوشش

  ها،منظور درمان بیماریدر بارگزاری عوامل دارویی به

 ترین مقالات انتخاب شدند.بهترین و مرتبط

 

 یرو هیپا یاژهايآل روی و 

خصوص عنصر روی موجود در بدن بر  گزارشات در  

در درصدی  85بندی انجام شده به حضور اساس طبقه

ها ها و مابقی در سایر بافتها و ماهیچهداخل استخوان

نیاز برای بدن کند. ضمن اینکه میزان روی مورداشاره می

گرم در روز بیان شده است و مقدار میلی 11-15بین 

تواند برای کلیه، کبد، مغز و قلب اثرات می اضافی

در  بدی به همراه داشته باشد. عنصر روی نقش مهمی

تشکیل استخوان داشته و این عنصر در ماتریکس خارج 
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از اثرات روی بر  (.20)شودسلولی استخوان یافت می

توان به اثر این فلز بر عملکرد عملکرد فیزیولوژیکی می

مستقیم بر سیگنالینگ در سطوح مختلف سلولی، تاثیر 

آنزیم درگیر در ترمیم زخم و  311بر عملکرد  بیش از 

سلولی، تاثیر مهم در ساختار تعدادی از ثبات غشای

و  DNAها، نقش داشتن در تکثیر و ترمیم پروتئین

در بسیاری  (.25)بسیاری از فرآیندهای دیگر، اشاره کرد

از تحقیقات استفاده از این فلز در ترکیبات کلسیم 

ها توانسته است باعث تسریع ترمیم بافت فسفات

 مکانیکی اصشود. اما برخورداری از خواستخوانی

 و مگاپاسکال 21-31 حدود در نهایی استحکام)ترضعیف

 کاربردهای در که دارد درصد 25/1 با برابر کرنشی

 عروقی قلبی سیستم در آن از استفاده جمله از کلینیکالی

از معایب این فلز در  (باشدمی ضعیف ارتوپدی یا و

تواند مقایسه با دو فلز منیزیم و آهن است و نمی

گی خود را نیز در حین فرآیند تخریب حفظ یکپارچ

کند. بنابراین فلز روی خالص نیاز به اصلاحات و 

آلیاژسازی برای جبران معایب خود دارد. در آلیاژسازی، 

صورت یک فاز زمینه از فلز روی ریز ساختار این فلز به

و یک فاز ثانویه در اثر اضافه کردن عنصرآلیاژی به 

خواص آن آلیاژ بستگی  شد وباشکل فاز بین فلزی، می

ی توزیع، اندازه و کسر حجمی عنصر آلیاژی، نحوهبه

های ساخت آلیاژهای یکی از این روش (.26،12)دارد

سازی مکانیکی است پذیر پایه روی، آلیاژتخریبزیست

به  (21)که ساخت و اثرگذاری عنصر دوم آلیاژی منگنز

وش، توسط این ر سرپرستی نویسنده اول مقاله حاضر

 بررسی شده است.

ی فلز روی در تحقیقات های بر پایهتاکنون از ایمپلنت

های در کاربردهایی از جمله انواع گیره 21تنیدرون

های ها در شکستگیپزشکی، پیچ، پلاک و داربست

                                                 
21.In Vivo 

عروقی استفاده ها در کاربردهای قلبیاستخوانی و استنت

و ها در توسعه ترین چالششده است. یکی از اصلی

بردن تحقیق در خصوص آلیاژهای پایه روی، بالا

های خصوصیات مکانیکی از طریق آلیاژسازی و تکنیک

 باشد. با نگاه بر خصوصیات مکانیکی بافتساخت می

از جمله استحکام نهایی، مدول یانگ و  سخت استخوانی

مگاپاسکال،  283-35ترتیب برابر با درصد کرنش که به

است و با مقایسه درصد  11/1-1/2گیگاپاسکال،  23-5

 مقادیر مذکور با روی خالص که این مقادیر برابر با 

 گزارش شده است، درصد  /.3-36 و 2/1-1/2، 18-101

ها در این زمینه دارای اهمیت توان دریافت که تلاشمی

ی مهم دیگری که علاوه بر این چالش، مسئله (.26)باشد

ایمپلنت در  عنواندر خصوص استفاده از فلز روی به

 کاربردهای داخل بدنی اهمیت دارد، بحث پاسخ 

باشد. میزان رهایش یون ها به یون روی خالص میسلول

تواند باعث ایجاد کاهش روی بیش از حد می

باکتریالی و تاخیر در القای استخوانی خصوصیات آنتی

 به هاسلول روی بر بدی تاثیرات همچنین و (28)شود

بنابراین با توجه به  .(29)شته باشددا سمی عاملی عنوان

سازی این ی آلیاژهایی در زمینهشده تلاشمعایب ذکر

فلز و همچنین اصلاحات سطحی که بتواند به کاهش 

شده رهایش بیش از حد یون روی ختم شود، انجام

، کاروالیو و همکارانش آلیاژی از 2121در سال  است.

اصر آلیاژی با عن 22فلز روی توسط فرآیند متالوژی پودر

را ساختند.  Zn-42Mg-4Caزیست سازگار با ترکیب 

طور برای این آلیاژ به 20و سختی 23مدول الاستیک

بدست آمد که  HV  0/01و  GPa  12/12ترتیب میانگین به

با مقادیر استخوان طبیعی مطابقت داشت. اما نرخ 

ازفرآیند   (.31)خوردگی این آلیاژ بسیار بالا گزارش شد

                                                 
22.Powder metallurgy 
23.Elastic Modulus 
24.Hardness 
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 برای ساخت آلیاژی بر  26و اکستروژن 25گریریخته

 21ی روی با عناصر آلیاژی منیزیم و استرانسیومپایه

استفاده کردند که باعث افزایش استحکام مکانیکی فلز 

مگاپاسکال، مناسب برای  311روی خالص تا حدود 

کیو و همکارانش در  (.31)کاربردهای ارتوپدی شدند

در  باکتریالنیز به بررسی خصوصیات آنتی 2121سال 

MRSA برابر
های استخوانی پرداختند و در عفونت 28

علاوه بر استحکام  Zn-2Cuنشان دادند که آلیاژ 

مکانیکی مناسب، از زیست سازگاری و خصوصیات 

ترمیم بافت  (.32)باشداستئوژنیکی خوبی برخوردار می

پذیر از فلز تخریباستخوانی با بکارگیری آلیاژ زیست

با درصدهای وزنی  xFe-0.5Cu-Znشکل روی به

مختلفی از فلز آهن توسط فرآیند اکستروژن گرم مورد 

توجهی منجر به طور قابلبررسی قرار گرفت. مس به

 افزایش خصوصیات مکانیکی این آلیاژ گردید، در حالی

منظور تنظیم نرخ که افزودن عنصر آلیاژی آهن عمدتاً به

فهمی و در تحقیق دیگری  (.33)تخریب افزوده شد

را  با  همکارانش تاثیر افزودن زیرکونیوم به فلز روی

پذیر در تخریبهدف استفاده از این ایمپلنت زیست

کاربردهای ارتوپدی، مورد بررسی قرار دادند. اضافه 

تشکیل رسوباتی در  کردن زیرکونیوم منجر به

ساختاری گردید که این رسوبات خصوصیات میکرو

افزایش استحکام و سختی  ،ایمانعی در جهت رشد دانه

آمده برای درصدهای گردیدند. سختی ویکرز بدست

بوده است که نزدیک به  35-51مختلف زیرکونیوم بین 

عنوان باشد و بنابراین بهمقادیر سختی استخوان می

کاندیدایی مناسب برای استفاده در کاربردهای 

در کار دیگر ژو و  (.30)استخوانی معرفی گردید

                                                 
25.Casting 
26.Extrusion 
27.Strontium 
28.Methicillin-resistant Staphylococcus aureus 

رفتار فلز روی را با عنصر  2121در سال همکارانش 

 منظور کاربردهای استنتی عروقی آلیاژی لیتیوم به

پذیر، بررسی کردند. آنها آلیاژی از فلز تخریبزیست

روی با ترکیب درصدهای مختلفی از فلز لیتیوم را توسط 

فرآیند اکستروژن داغ تهیه کردند. با افزایش لیتیوم نه 

زایش یافت بلکه ازدیاد طول تا تنها استحکام تسلیم اف

 29شکست نیز بالا رفت اما اثر سوء بر مقاومت خزشی

تیتانیوم از جمله عناصر آلیاژی است که به  (.35)داشت

 .فلز روی با هدف افزایش استحکام افزوده شده است

 8/1مقدار پیشنهاد روزانه مجاز از فلز  تیتانیوم در بدن 

گرفته، آلیاژ کردن امطبق تحقیقات انجگرم است. برمیلی

فلز روی با عنصر تیتانیوم اثر مثبتی بر رفتار مکانیکی این 

آقای یین و  2111فلز خواهد گذاشت. در سال 

همکارانش به بررسی خصوصیات ساختاری و مکانیکی 

های زیست تخریب در کاربردهای استنت Ti-Znآلیاژ 

 بردن وزنی از فلز تیتانیوم  با اهداف بالادرصد  3پذیر تا 

از استحکام این ساختار پرداختند. آنها در نهایت پس 

وزنی تیتانیوم  1/1 انجام فرآیند اکستروژن گرم با

پاسکال و ازدیاد مگا 211توانستند به استحکام کششی 

از دیگر تحقیقات در  (.36)دست یابنددرصد  00 طول

سازی فلز روی با عنصر آلیاژی تیتانیوم خصوص آلیاژ

گزارش شده است، با افزایش مقدار  2121که در سال 

وزنی به استحکام نهایی در حدود درصد  2/1تیتانیوم تا 

درصد  55 مگاپاسکال و ازدیاد طولی در حدود 231

ضمن اینکه با افزایش مقدار تیتانیوم، سختی  اند.رسیده

خوردگی این آلیاژ نیز افزایش افزایش و البته نرخ

 (.31)یافت

 

 

                                                 
29.Creep Resistance 

03 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

e.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                             7 / 21

http://ce.mazums.ac.ir/article-1-753-en.html


 یرو هیپا رپذی بتخری ستیز یاژهایسطح آل             
 

  
            2441  بهار، 4دوره دوازدهم، شماره                                 تعالی بالینی                                                                                                                 

 و روی خوردگي و یكيبيولوژ رفتارهای

 هاایمپلنت در یرو هیپا یاژهايآل

پذیر روی در تخریبی استفاده از فلز زیستدر زمینه   

تنی تحقیقات متعددی صورت گرفته کاربردهای درون

شود. است که به برخی از آنها در این بخش پرداخته می

و همکارانش به بررسی اثرات،  ، وانگ2119در سال 

و تخریب آلیاژ فلز روی در استخوان فک زیستی ایمنی

سگ پرداختند. برای ساخت این آلیاژ ترکیب درصد 

ی، منیزیم و آهن رودرصد  95صورت بالغ بر عناصر به

بود. خوردگی آرام و درصد  5/2 هرکدام کمتر از

به رفتار تخریب خوبی گردید یکنواخت این آلیاژ منجر 

زمان کاشت این  هفته از 20ها، پس از اساس یافتهکه بر

 تنیآلیاژ، نرخ تخریب سالانه در محیط درون

و  آمانو .(38)متر گزارش شده بودمیلی 195/1 ± 119/1 

 ستیاز فلز ز یاژیآل یبه طراح 2121همکارانش در سال 

 ،یجراح هایرهیمنظور استفاده در گبه یرو ریپذبیتخر

 ستیز یجراح هایرهیگ یپرداختند. هدف توسعه

 هایرهیبالاتر نسبت به گ تیمطلوب لیدلبه ریپذبیتخر

 یعلائمی، که پس از بهبود ومیتانیمانند ت ریناپذبیتخر

جا و اثرات مضر از خود به یچسبندگ ،یآلرژ ؛مانند

 یادرصده بیترک ی. آنان با بررس، بوده استنگذارند

 اژیبه سه آل تیمختلف با عناصر مختلف در نها

-Zn (1 )آلیاژZn-1.0Cu-0.2Mn-0.1Ti دوارکنندهیام

1.0Mn-0.1Ti( و 2)آلیاژZn-1Cu-1Tiدست  (3 )آلیاژ

در محلول  یرو اژیهر سه آل ی. نرخ خوردگافتندی

نرخ  نیکه ابود سال   در متریلیم 12/1برابر  31هانک

. در باشدمیمناسب  ،تا مدت زمان بهبود کامل اهبیتخر

به منجر  یرو یاژهایاز آل کدامچیهم ه یوانیتست ح

در تحقیق  2119در سال  (.39)نشدو حساسیتی شکست 

ی روی به های پایهدیگری محققان به بررسی ایمپلنت

                                                 
30.Hank’s Solution 

عنوان وایر در آئورت شکمی خرگوش به صورت 

 و Zn ،Zn-4Li ،Zn-0.01Mg ترکیبات آلیاژی 

 0.1Mg-Zn پذیری، پرداختند. با هدف زیست تخریب

لایه الاستیک و  32اینتیما، نئو31با بررسی نواحی لومن

سازگاری آلیاژهای ذکرشده در کاهش زیست 33داخلی

کاندلا و  (.01)مقایسه با روی خالص را گزارش دادند

ی فلز روی و استفاده همکارانش به ساخت استنتی بر پایه

تنی در موش پرداختند. از آن در محیط بیرون و درون

را بر روی سطح فلز روی  c30ای از پاریلنآنها لایه

ش دادند و با ساختار بدون پوشش برای بررسی نرخ پوش

شده های ساختهخوردگی، مقایسه کردند. استنت

توانستند از لحاظ خواص فشاری و همچنین بازشدن 

آمیز عمل کنند. این استنت هیچ توسط بالن موفقیت

های خونی سمیتی در اطراف بافت ایجاد نکرد و با رگ

نشان داد. ضمن  و عصبی سازگاری بالایی را از خود

خوردگی در اینکه در استنت با پوشش پاریلن نرخ

کاهش درصد  51مقایسه با ساختار بدون پوشش 

آلیاژهایی بر پایه روی به  در پژوهش دیگری (.01)یافت

-Zn-4Agو  Zn-4Ag ،Zn-4Ag-0.6Mnصورت 

0.8Cu-0.6Mn-0.15Zr   مورد مطالعه قرار گرفتند و با

در آئورت شکمی  روی خالص پس از قرارگیری

ماه مقایسه شدند. نتایج نشان داد با  6خرگوش به مدت 

ت با رشد هایی مبتنی بر ارتباط التهاباتوجه به یافته

گانه با ی روی، آلیاژ پنجاینتیمال در آلیاژهای بر پایهنئو

حضور عنصر آلیاژی مس مقاومت خوبی در برابر 

 التهابات در مقایسه با روی خالص از خود نشان

در  یپژوهش 2121و همکارانش در سال  یانگ (.02)دادند

 منظوربه یرو ریپذبیتخر ستیز اژیآل یخصوص طراح

                                                 
31.Lumen area 
32.Neointima area 
33.Internal elastic lamina area 
34.Parylene C 
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 یدر کاربردها یبافت استخوان یبرا یمپلنتیساخت ا

با  یرو یاژهایآل کار، نیانجام دادند. در ا ،تحمل بار

، منگنز ،لیتیوم، استرانسیم، کلسیم،منیزیم ؛یاژیعناصر آل

و  تنیبرونتوسط مطالعات  ب،یترتبه نقره و مس، آهن

 نقش  نیموثرتر لیتیومغربال شدند.  تنیدرون

 منیزیمداشته و بعد از آن  یروکننده را در فلز تیتقو

منجر  یرو یاژسازیاز خود نشان داد. آل یعملکرد نیچن

، کلسیم، منیزیم ؛افزودن عناصر. شد عیسر بیبه تخر

 تواند باعث بهبود دریم یروبه لیتیومو  استرانسیوم

در سال  (.03)شود سازیو استخوان یسلول یگارساز

یانگ و همکارانش کامپوزیتی از فلز خالص روی  2118

عنوان فاز عنوان فاز ماتریکس و هیدروکسی آپاتایت بهبه

منظور استفاده از آن در کاربرد کننده را بهتقویت

دادند.  تنی مورد بررسی قرارارتوپدی در محیط درون

توجهی در مقایسه با روی خالص طور قابلاین ساختار به

مانی سلولی استخوانی را بهبود بخشید. نتایج تست زنده

خوردگی نیز نشان از تنظیم سرعت تخریب این آلیاژ 

تحت تاثیر هیدروکسی آپاتایت بود. کاهش حجم 

هفته  0پس از  Zn-5HAایمپلنت روی خالص و ایمپلنت 

رسید و با درصد  2/3 و 1/1 ترتیب بهبه از زمان کاشت

آلیاژ فلز روی با  (.00)تشکیل استخوان جدید همراه بود

از  5و  3، 1های عنصر آلیاژی آلومینیوم با ترکیب درصد

های عروقی نیز مورد این عنصر در کاربرد استنت

 گرفته است. خصوصیات مکانیکی این ارزیابی قرار

ا بدست آمد اما هرچند که آلیاژها مطابق با استاندارده

وجود نداشت، با این  35در اطراف این آلیاژ مناطق نکروز

حال علائم التهابی حاد و مزمن دیده شد. در خصوص 

خوردگی نیز این آلیاژ سرعت تخریب بالاتری نسبت به 

ث ای که باعروی خالص از طریق خوردگی بین دانه

روی شد، نشان تسریع اکسیداسیون روی به اکسید

                                                 
35.Necrosis 

ای دیگر  یانگ و همکارانش رفتار در مطالعه (.05)داد

شکمی تخریبی استنتی از روی خالص در آئورت

خرگوش به مدت یک سال را مورد مطالعه قرار دادند. 

ماه  6این استنت یکپارچگی مکانیکی خود را به مدت 

از  درصد 15/01 ± 12/29 حفظ کرد و پس از یک سال

وی خالص زیست حجم استنت تخریب شد. تخریب ر

گونه التهاب، چسبیدن سازگاری مناسبی بدون هیچ

 (.06)پلاکت و تشکیل لخته خون، داشته است

دهد که تقاضای زیادی در مطالعات اخیر نشان می 

 سازی روی خالص با قابلیت تنظیم جهت بهینه

خوردگی و سازگاری زیستی مطلوب به عنوان نرخ

 قلبی عروقی، کاربردهای  ایمپلنت وجود دارد. در

  انتظارو  شوندیکاشته م یانیشر طیها در محستنتا

ممکن . ابدیادامه  درستی عملکرد شریانبه رود کهیم

سلول  مالیآنتنئو ریتکث از جمله یحوادث مضراست 

 و یمنف یانیشر ییبازآرا ،شدن خونلختهعضله صاف، 

و  کندکمک لومن شدن  کیبه بار  مخربالتهاب 

بنابراین با توجه به  (.26)ش بیاوردپیمجدد  یتنگ

تحقیقاتی که تاکنون انجام شده استفاده از فلز روی 

صورت هایی است. این فلز بهخالص، دارای چالش

  SaOS2خالص سمیت سلولی بر روی سلول استخوانی

رفتن نشان داده است. مقاومت مکانیکی پایین و تحلیل

افت و این مقاومت در اثر تخریب  قبل از بهبود ب

ی جانبی مشاهده همچنین افزایش التهاب یک عارضه

ها به مپلنتیا بیتخرشده در آلیاژهای پایه روی است. 

 شوند رها یکمتر یرو یهاونیکند شوند و  باید مرور

 لیتشک کیتحر در یرو یهاونی دینقش مف و در نتیجه

حقیقاتی در رو ت. از اینتر شودغالب ،دیاستخوان جد

شده ی روی انجامهای پایهسطح آلیاژخصوص اصلاح 

است. در این مقاله به مرور برخی از تحقیقات پیشین در 

پذیر روی تخریبخصوص بهبود خصوصیات فلز زیست
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از طریق اصلاحات سطحی که فرآیندهایی از جمله 

شود، ها را شامل میوری، آندایزینگ و سایر روشغوطه

 پردازیم. می

 

 روی پایه اژهایآلي سطح اصلاح هایروش

 روش غوطه وری

دهی بسترها، های ساده برای پوششیکی از روش  

 کی یورپوشش غوطهوری است. روش پوشش غوطه

است که شامل  دیتولو قابل نانیاطم، قابلنهیهزروش کم

بستر در  یورمرطوب توسط غوطه عیما لمیف کیرسوب 

به ذرات  ای)زیدرولیقابل ه یفلز باتیترک یمحلول حاو

شدن آن با سرعت ثابت در شده( و خارجلیتشک یراحت

بستر از  حذفبخارآب است. پس از  یحاواتمسفر

  لیدر سطح بستر تشک عیهمگن ما لمیف کیمحلول، 

 یهااتاق، حلال یشدن در دماشود. پس از خشکیم

رخ  یاحتمال ییایمیش یهاروند و واکنشیم نیفرار از ب

  جادینازک از پوشش ا هیلا کی جهیدهد و در نتیم

نبودن  کنواختیتوان به یم یاصل بیاز معا .شودیم

 1111)معمولاً بالا یدمابا  36زینترینگو  ضخامت پوشش

خواص بر روی تواند ی( اشاره کرد که مگرادیدرجه سانت

 (.01)اثرگذار باشد نیکاشت یکیمکان

 

وری شده فرآیند غوطههای اعمالتاثير پوشش

 وژیكي و خوردگي فلز رویبر رفتار بيول

دهی شده توسط این روش پوششبرخی تحقیقات انجام

 در ادامه آورده شده است:

با استفاده از روش  2121ژانگ و همکاران در سال  

اکساید وری پوششی از فسفات روی حاوی گرافنغوطه

اکساید را بر روی با دو غلظت متفاوت از گرافن

افزایش کردند.  های فلز روی خالص ایجاددیسک

                                                 
36.Sintering  

 خوردگی و کاهش نرخ تخریب برای مقاومت به

مقدار های پوشش داده شده، بدست آمد همچنین نمونه

اکساید نیز باعث شد مانعی بین محلول بیشتر گرافن

آقای  2121در سال  (.28)کندایجادبستر،  فسفات و سطح

ژوانگ و همکارانش به ساخت داربستی متخلخل از فلز 

فسفات از طریق با پوشش کلسیم 1Mg-Cu3-Znروی 

منظور ترمیم نقص استخوان جمجه وری، بهفرآیند غوطه

به بررسی نتایج این ساختار بر روی آنها  پرداختند.

های بنیادی مغز استخوان خرگوش پرداختند. سلول

های مانی سلولی در گروهنتایج زنده شکل یکشکل 

ساختارهای  دهد که درها را نشان میمختلف نمونه

مانی افزایش یافته پوشش داده شده با گذشت زمان زنده

 است.

 

 
 (44) 7، 4، 1زنده ماني سلولي برای نمونه های مختلف در روز  :1شماره  شكل

 

های بر روی رفتار سلولی سلول +Zn2مقدار رهایش یون 

اندوتلیال بررسی گردید و معلوم شد که رهایش بالای 

ابر تکثیر سلولی بوده است. یون روی مانعی در بر

 81ی کمتر از در محدوده +Zn2زمانیکه رهایش یون 

سلولی و تکثیر تواند چسبندگیمولار باشد میمیکرو

سلولی را تقویت کند اما بالاتر از این مقدار مانعی در 

گردد بنابراین پوشش مانی سلول اندوتلیال میبرابر زنده

 یاژی روی بر روی سطح داربست آل Ca-Pی لایه

آورد و شده درصورت کنترلتواند رهایش را بهمی

سلولی و بهبود زیست سازگاری مانعی در برابر مرگ

 2119و همکارانش در پژوهشی در سال  سو (.08)شود

باکتریالی افزایش سازگاری سلولی و خصوصیات آنتی
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روی پذیر را با پوششی از فسفاتفلز روی زیست تخریب

 دادند. در نتایج حاصل از بررسی قرار مورد

خوردگی برای جریان و نرخخوردگی، دانسیتهآزمون

های پوشش داده شده با کاهش همراه بوده است نمونه

های استئوبلاستی و ها در برابر سلولهمچنین رفتار نمونه

  ZnPاندوتلیالی بررسی گردیده  بود که لایه ی پوششی 

-لی، چسبندگیمانی سلوتوجهی در زندهطور قابلبه

ها و سلولی و همچنین در کاهش چسبندگی پلاکت

ها بسیار موثر واقع شد. ضمن اینکه این پوشش باکتری

باعث کاهش در رهایش یون روی در حین پروسه 

 2119در تحقیق دیگری که در سال  (.09)تخریب، گردید

توسط زوکه و همکارانش انجام گرفت، بر روی بستر 

کیتوسان حاوی ایندیگو  فلز روی پوششی از جنس

ای محافظ در جهت خواص منظور ایجاد لایهبه 31کرمین

خوردگی این بستر تحقیقاتی صورت گرفت. تجمع ضد

کیتوسان مشاهده های ذرات ایندیگو کرمین در تخلخل

شد و با توجه به بارهای ناهمنام این دو ماده، در همدیگر 

ظ در برابر ی محافعنوان لایهخوبی ترکیب شدند و بهبه

 2119در سال  (.51)خوردگی برای این بستر، به کار رفت

وری فیلم ی غوطهلیو و همکارانش از روش ساده

با این  سوپرهیدروفوبی بر روی بستر روی ایجاد کردند و

ای از فیلم سوپرهیدروفوب، شدن لایهدلیل ایجادکار به

ختار بنابراین سااین فلز را در برابر تخریب مقاوم کردند. 

با چنین پوششی توانایی افزایش مقاومت در برابر 

اساس بنابراین بر (.51)خوردگی را خواهد داشت

توان نتیجه گرفت که ایجاد مشاهدات و تحقیقات می

 پوششی بر روی سطح آلیاژهای فلز روی از روش 

به جهت بالا  +Zn2وری توانایی کاهش رهایش یون غوطه

 هد داشت.مانی سلولی را خوابردن زنده

 

 روش آندایزینگ

یک فرآیند اکسیداسیون الکترولیتی است که سطح    

فلز را به سمت یک فیلمی با خاصیت محافظت 

برد. کنندگی، دکوراتیو و خاصیت عملکردی پیش می

                                                 
37.Indigo carmine  

 فرآیند الکتروشیمیایییک  نگدر حالت کلی، آندایزی

 است که برای افزایش ضخامت لایه اکسیدی که 

 شود، بهبر روی سطح فلزات تشکیل میصورت طبیعی به

 ؛از جمله یفلزات یبر رو ندیفرآ نی. ارودمی کار

 .اعمال شده است روی و تیتانیوم، نایتینول، آلومینیوم

 ؛مانند یبه عوامل مختلف یآند یهاپوشش اتیخصوص

و  تیالکترول بیبستر، ولتاژ اعمال شده، ترک بیترک

با  نگیزیآندا اصلاحدارد.  یبستگ تیالکترول یدما

ی در مقاله (.52)تواند انجام شودیم انیجر ایکنترل ولتاژ 

 مروری که توسط نویسنده اول این مطالعه موجود 

باشد به بررسی فرآیند آندایزینگ و اثر این فرآیند بر می

 (.53)، پرداخته شده است38رفتار فلز نایتینول

 

شده توسط فرآیند های اعمالتاثير پوشش

گ بر رفتار بيولوژیكي و خوردگي فلز آندایزین

 روی

ازآنجاکه فلز روی پس از اعمال فرآیند آندایزینگ   

را  39هاتحت شرایط مناسب، توانایی تشکیل نانوتیوب

دارد، لذا با توجه به مزیت استفاده از این ساختارهای 

نانویی، مورد توجه واقع شده است. در ذیل به برخی 

ی فرآیند آندایزینگ تیجهتحقیقات انجام شده که در ن

 شود.  ها هستیم، پرداخته میشاهد تشکیل  این نانوتیوب

رفتار خوردگی و  2119دانگ و همکارانش در سال 

فعالی روی آندایز شده را در کاربرد زیست زیست

 لپذیری ارزیابی کردند. در این کار ساختاری گتخریب

روی  روی  بر سطح فلزهای اکسیدمانند از نانوتیوب

فرآیند آندایزینگ بدست آمد که در  خالص از طریق

نتایج بدست آمده نشان داده شده است.  شماره دوشکل 

ی فلز روی های خوردگی برای هر دو نمونهاز آزمون

روی بوجود لص و همچنین پوشش نانوتیوب اکسیدخا

  طورآمده از فرآیند آندایزینگ نشان داد که به

شده بالاتر بوده ساختار آندایزتوجهی نرخ خوردگی قابل

                                                 
38.Nitinol 
39.Nanotubes 
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روی اکتیویته های اکسیداست. پوششی از نانوتیوب

سازی بدن الکتروشیمیایی روی خالص را در محلول شبیه

از طریق افزایش سطح فعال کاتدی و مانعی در برابر 

تشکیل لایه محافظ، افزایش داده است. ضمن اینکه 

بر  فسفاتوری نشان داد که رسوب کلسیمتست غوطه

 ها اتفاق افتاد که نشان از روی سطح نانوتیوب

سازگاری بهتر در مقایسه با فلز روی خالص بوده زیست

 (.50)است

 
شده تحت های ایجاداز نانوتيوب SEMتصویر  :2شماره  شكل

 (.54)فرآیند آنودایزینگ بر روی بستر روی خالص

ینگ، به روش آندایز 2119لیو و همکارانش در سال 

روی بر سطح فلز روی ایجاد کردند و یوبی از اکسیدنانوت

پر نموده و در نهایت  01آنرا با داروی دگزامتازون

 02همراه ابریشمبه 01اکسایدپوششی از جنس گرافن

 3شماره روی این ساختار ایجاد کردند. شکل بر

 دهد.شده در این تحقیق را نشان میهای ایجادنانوتیوب

های اکسيدروی ایجاد نانوتيوباز  SEMتصویر  :3شماره شكل 

 (55)شده پس از فرایند آندایزینگ

های استئوبلاستی محققین رفتار این ساختار را بر سلول

موشی بررسی کردند. پروفایل رهایش دگزامتازون نشان 

ی ابریشم، نرخ رهایش داده است که با اضافه کردن لایه

                                                 
40.Dexamethasone 
41.Graphene oxide 
42.Silk fibroin  

ساعت اولیه کاهش یافت. در خصوص  51دارو در 

، نتایج اسپکترومتری، کاهش رهایش +Zn2یون  رهایش

هایی که تحت فرآیند آندایزینگ قرار گرفته را در نمونه

بودند، نشان داد بنابراین اکسیداسیون آندی باعث 

های در خصوص آزمونکاهش رهایش یون روی شد. 

های های روی خالص، نمونهسلولی، در مقایسه با نمونه

سلولی بهتری از خود نشان  مانیدیگر با گذر زمان زنده

شده از زیست یزهای آنداروز نمونه 5دادند و پس از 

همراه کونست به (.55)اندسازگاری بالایی برخوردار بوده

  Zn-Al یبر روی آلیاژی بر پایه  2121همکارانش در سال 

 بردن مقاومت فرآیند آندایزینگ را با هدف بالا

ساخت این آلیاژ خوردگی این ساختار، از آنجا که به

هایی بر روی سطح آن توسط فرآیند تزریق، تخلخل

خوردگی را تواند مقاومت بهکند که میایجاد می

های آندایزشده تضعیف نماید، اعمال کردند. نمونه

های خوردگی آلیاژ را در مقایسه با نمونهمقاومت به

نشده افزایش داد و همچنین محصولات خوردگی  آندایز

شده، به بر روی سطوح آلیاژی آندایزگرفته شکل

 (.56)محافظت آلیاژ در برابر خوردگی کمک کرد

های اکسید روی توسط فرآیند بنابراین ایجاد نانوتیوب

تواند از مزایای این فلز باشد. تاکنون آندایزیگ می

ها تحقیقات زیادی در خصوص ایجاد این نانوتیوب

شرایط  توسط فرآیند آندایزینگ به جهت بررسی اثر

ها مختلف آندایزینگ بر طول و ابعاد این نانوتیوب

تواند مورد بحث و تحقیق صورت نگرفته است که می

 واقع شود. 

 

بر خصوصيات  آنها و اثرگذاری سایر روش

 خوردگي و بيولوژیكي فلز روی

مختلف لایه  هایگذاری روشدر بخش ذیل به اثر

منظور بررسی خصوصیات خوردگی و نشانی به

ی روی، یا آلیاژهایی بر پایه یولوژیکی فلز روی وب

 شود.  پرداخته می
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به بررسی رفتار  2121و همکارانش در سال  آقای یوان

پذیری و افزایش پیوند استخوانی آلیاژ زیست تخریب

Li -Zn  03پوشش داده شده با نانوفیلم اکسید زیرکونیوم 

کسید ای از نانو فیلم اپرداختند. پژوهشگران یک لایه

در سه  00ی اتمیزیرکونیوم را به روش رسوب لایه

سیکل رسوبی مختلف اعمال کردند. رسوب لایه اتمی 

توجهی باعث افزایش طور قابلاکسید زیرکونیوم به

گردید. در بررسی Zn-0.1Li مقاومت به خوردگی آلیاژ 

های استئوبلاستی موشی سازگاری سلولی نیز از سلول

شده بر روی های کشتمانی سلولاستفاده نمودند. زنده

بدون اصلاح سطح با افزایش زمان  Zn-0.1Liآلیاژ 

هایی با رسوب انکوباسیون، کاهش یافت. در مقابل نمونه

تر و بهبود مانی بسیار بالااکسید زیرکونیوم باعث زنده

در کار دیگری آقای  (.51)زیست سازگاری گردیدند

اخت پوششی از به س 2121خیابانی و همکارانش در سال 

کلسیم فسفات بر روی بستری از فلز روی از طریق 

فرآیند اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما مطالعاتی را انجام 

دادند. این فرآیند منجر به افزایش مقاومت به خوردگی 

به  2121و همکارانش در سال  آقای کوکریل (.58)گردید

پذیر روی سطح فلز زیست تخریب 05بررسی توپوگرافی

های شده با مقیاسز طریق ایجاد سطوح مهندسیا

micro،submicro ،nano  0شماره شکل  .پرداختند 

ها و همچنین پلاکت را بر چسبندگی و مرفولوژی سلول

دهد. روی سطوح مختلف ایجاد شده، نشان می

چسبندگی سلولی بر روی سطح فلز روی همچنان 

ر سطح سازی دتواند یکپارچهبرانگیز است که میچالش

بافت را از بین ببرد. از نتایج مشخص -تماسی بین ایمپلنت

میکرو دارای خوردگی -های نانو و سابشد که گروه

پتانسیل های میکرومشابهی هستند در حالیکه گروه

سمت مثبتی را از خود بروز داد که تمایل خوردگی به

دهد. توپوگرافی در مقیاس خوردگی را نشان میکمتر به

، 06نگر افزایش چسبندگی، تمایز استئوژنیکمیکرو بیا

                                                 
43.ZrO2 
44.Atomic Layer Deposition 
45.Topogaphy 
46.Osteogenic differentiation 

ها و خون سازگاری بهتر، کاهش چسبندگی پلاکت

 (.0)بوده است

 
و  MC3T3-E1چسبندگي سلولي و مرفولوژی  :4شماره  شكل

 پلاکت بر روی سطوح مختلف
 a تصاویر )SEM  14و  7سلولي در روز  

 b تصاویر ) SEM از پلاکت 

 c تصویر از هر گروه از نمونه  5از حداقل ( تعداد پلاکت های چسبيده

 (4)ها

و  Shengهمچنین در تحقیق دیگری که توسط آقای 

برای اتصال قوی بین  انجام شد 2121همکارانش در سال 

 phosphorylcholineیک پوشش زیست تقلید پلیمر

Chitosan  با سطح آلیاژی از فلز روی، این فلز را تحت

های ت ایجاد گروهجهاصلاح سطح فرآیند پلاسما به

این پلیمر   -NH2های که بتواند با گروه C=O عاملی

اتصالی قوی برقرار کند، قرار دادند. نتایج نشان داد که 

ی پلیمری بر روی سطح به طرز حضور این لایه

چشمگیری مقاومت در برابر حملات خوردگی را 

  (.59)دهدافزایش می

 

 بارگزاری عوامل دارویي و بيولوژیكي در

 سطح فلز روی

های زیست پزشکی که امکان کنترل ی دستگاهتوسعه  

کنند، توجهات دقیق سیستم تحویل دارویی را فراهم می

ها باید اند. این دستگاهزیادی را به خود جلب کرده

حداقل مصرف انرژی و امکان زیست سازگار، نیاز به

های باشند. ساختارکنترل را داشتهتحویل دارویی قابل

دلیل خصوصیات منحصر به فردی نانویی اکسید روی به
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 اند. بنابراین توجه بسیاری قرار گرفتهکه دارند، مورد

پزشکی، سمیت عنوان استفاده در کاربردهای زیستبه

ترین نگرانی است که باید روی مهمسلولی اکسید

ایمنی  طرف شود. زیست سازگاری در سطح سلولی وبر

روی در هر دو رده سلولی یدزیستی نانووایرهای اکس

Hela  وL929  مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد که در

 یک محدوده غلظت نرمال، سازگاری بالایی را 

آقای ژانگ و همکارانش به  2111در سال  (.61)اندداشته

ادهای اکسیدروی که توسط داروی منظور تاثیر نانور

د وری بارگذاری شدند بر رشروش غوطهسرطان بهضد

بررسی نمودند. دلیل این تحقیق   های سرطانیسلول

ختار نانوفلزی بر رهایش صرفاً بررسی تاثیر این سا

سرطان بوده است. میزان رهایش دارو در داروی ضد

نشان داده شده  5شماره  مختلف در شکل PHشرایط 

است که بیشترین رهایش را در محیط اسیدی با توجه به 

PH  باشند، نشان که اسیدی میمحدوده اطراف تومورها

 داده است.

 

 
 

سرطان :  رفتار رهایشي داروی ضد5شماره  شكل

Daunorubicin  در محدودهPH (61)های مختلف 
 

نتیجه اینکه با وجود چنین ساختار نانوتیوبی از فلز روی،  

ی کنترل و یا حتی توان به تاثیرات مثبتی در زمینهمی

ق دیگری آقای لین و در تحقی (.61)درمان سرطان رسید

اتیلن بر روی بستری از پلی 2111همکارانش در سال 

های نانوتیوب  ،01Indium tin oxide( /PET)ترفتالات

 Zincروی را توسط محلول شیمیایی حاوی اکسید

nitrate hexahydrate  وHexamethylenetetramine 

 Fluoresceinها را از  ایجادکردند سپس این نانوتیوب

                                                 
47. ITO 

ocyanateIsothi وری در توسط روش غوطهPBS پر ،

نمودند و تاثیرات این ساختار را بر روی دو رده سلولی 

Hela  وMRC-5  بررسی کردند. این ساختار توانست

نشان  In Vitroشده را در محیط رهایش داروی کنترل

از نانوتیوب حاوی  TEMتصویر  6شماره دهد. شکل 

FITC هایغلظت دردهد. این ساختار را نشان می 

 مانی سلولی بالایلیتر، زندهمیکروگرم بر میلی 31-11

میکروگرم بر  51-111 های بینو در غلظت درصد  81

از دو رده سلولی  درصد 11-81 مانی بینلیتر، زندهمیلی

 (. 62)ذکر شده را از خود نشان دادند

 
روی حاوی های اکسيدنانوتيوب از TEMتصویر  :6شماره  شكل

FITC (62) 

 

آقای همایون و همکارانش با توجه به نیاز  2121سال 

باکتریالی در جهت پوششی آنتیایمپلنت تیتانیومی به

های باکتریالی، پوشش محافظت این ایمپلنت از عفونت

فلز روی با  08های هالوسایتیکیتوسانی همراه با نانولوله

توجه به زیست سازگاری بالا و توانایی رهایش مداوم 

پر نمودند، بر  09بیوتیک جنتامایسینرا از آنتی نکه آ

روی سطح ایمپلنتی از تیتانیوم با استفاده از فرآیند 

ایجاد کردند. نمودار رهایش  51رسوب الکتروفورتیکی

نشان داده شده است. رهایش  1شماره دارو در شکل 

 دلیل جذب دارو بر روی سطح خارجی ابتدایی بالا به

از نتایج دیگر این ساختار رسوب  ها بوده است.نانوتیوب

مانی هیدروکسی آپاتایت بر روی سطح و همچنین زنده

های و تکثیر سلولی سلولدرصد  81 سلولی بالای

  (.63)بوده است MC3T3استئوبلاستی 

                                                 
48.Halloysite Nanotubes 
49.Gentamicin 
50.Electrophoretic Deposition 
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رهایش داروی جنتامایسين از پوشش نانوتيوبي  :7شماره  شكل

 (63)کيتوسان-روی

 

اختارهای نانوتیوبی جه به سبنابراین فلز روی با تو

تواند در جهت رهایش دارو از جمله روی میاکسید

های اولیه و ها با هدف جلوگیری از عفونتبیوتیکآنتی

ای سرطانی هگذاری بر سرکوب سلولهمچنین در اثر

 سرطان، عمل نماید.توسط رهایش داروهای ضد

 

 بحث
 ها، در پذیر و آلیاژهای آنفلزات زیست تخریب  

شماری عروقی کاربردهای بیهای ارتوپدی و قلبیزمینه

اند و با توجه به این کاربردها، تحقیقات زیادی پیدا کرده

تاکنون در جهت بهبود عملکرد آنها صورت گرفته 

هایی پذیر باید از ویژگیآلیاژهای زیست تخریب است.

همچون غیرسمی، سازگار با محیط بیولوژیک و نرخ 

 .(60-65)برخوردار باشند بدنخوردگی پایین در محیط 

پذیر ریبعنوان یک ایمپلنت زیست تخدر واقع موادی به

دیده در گردند که در تماس با بافت آسیبمعرفی می

داخل بدن انسان قرار گرفته و خصوصیات بیولوژیکی 

ها تاثیرگذار باشد. بنابراین آنها مستقیماً در زندگی انسان

 طور موضوع با اهمیتی است که این مواد به

زیستی برای سازگار و ایمنیانکاری زیستقابلغیر

ایجاد هرگونه واکنش مضر با بافت میزبان  جلوگیری از

طور همانو رهایش محصولات خوردگی، داشته باشند. 

 یکاربردها در یاستفاده از رو یذکر شد، برا که قبلاً

 .مهم است اریبس اژیآل یباربر، معرف یپزشک ستیز

دهند  شیآن را افزا یکیخواص مکانبتوانند که  یعناصر

و خواص  یستیز هیتجزرفتار  بر طور همزمانو به

 51ونیانکوباس د.نگذارب ات مثبتیریآن تأث یکیولوژیب

بر  یمبتن یها 52عصاره با استخوانی MG-63های سلول

 مستقیم،های سلولی غیردر تست نشدهقیرقخالص  یرو

 یستیز یسازگاربودن  یناکاف اند وداشته سمیتاثر 

 ونی یبالا یهادر غلظت یشگاهیآزما طیتحت شرا

Zn2+ در  .(66)بیان شده است اتدر گزارش بارها 

سازی فلز روی سمت آلیاژهای اخیر تحقیقات بهسال

پیش رفته است که منجر به بهبود خصوصیات مکانیکی 

آن و در نتیجه استفاده از آن در کاربرد داربست 

شود. برخی از عناصر مهندسی بافت استخوان، می

ل آلیاژی مهم استفاده شده در فلز روی شام

، (31)تیتانیوم ،(05)آلومینیوم ،(35)لیتیوم ،(30)زیرکونیوم

مس و  ،(31)منیزیم و استرانسیوم، (31)منیزیم و کلسیم

کانیکی و بهبود خصوصیات م باشد.و... می (33)آهن

ی روی عمدتاً به های پایهتنظیم نرخ خوردگی آلیاژ

انتخاب عناصر آلیاژی، مقادیر و توزیع آنها در فاز 

 . عناصر را به سه دسته ی فلز روی بستگی داردزمینه

اصر بدون حلالیت یا حلالیت توان تقسیم کرد: عنمی

م(، عناصر با حلالیت آهن، منیزیم، کلسی ؛)مانندناچیز

لیتیوم( و عناصر با  مس، آلومینیوم، ؛)مانندکم یا محدود

در فلز روی. آلیاژ فلز روی با دو  )مانند نقره(حلالیت بالا

ضعیف و شکست  پذیریی اول مشکلات شکلدسته

همراه خواهد داشت که ممکن است در زودرس را به

های تغییر قبول نباشد. اما تکنیککاربرد استنتی قابل

شدید توانایی تنظیم خواص مکانیکی  53شکل پلاستیک

این آلیاژها را دارد که بتوان از آنها در کاربرد مورد نظر 

 عنوان برای استفاده از این فلز به. (60)بهره گرفت

های قلبی استحکام کششی نهایی مورد نیاز حدود استنت

پاسکال است، این در حالیست که استحکام مگا 311

مگاپاسکال  21-121کششی نهایی برای روی خالص بین 

بنابراین نیاز این فلز به ایجاد  .(61-68)گزارش شده است

قبول و همچنین با ساختار آلیاژی مناسب با استحکام قابل

چنان جای تحقیقات قبول همسازگاری قابلزیست

                                                 
51.Incubation  
52.Extract 
53.Plastic Deformation 
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اصر آلیاژی متفاوت از آنچه که تری با عنگسترده

شود. در کنون در گزارشات موجود است، حس میتا

گیری ساختار نانوتیوبی این فلز در مقایسه زمینه ی شکل

با دو فلز دیگر، پس از ایجاد این ساختار رفتارهای 

اند. از خوردگی و سلولی مناسبی را از خود نشان داده

توان با اهداف بارگذاری دارو و ها میین نانوتیوبا

رهایش یون روی، بسته به هدف همراه رهایش آن به

منظور رهایش داروهای ضدسرطان نظر، گاه بهمورد

های سرطانی و یا حتی از بین جهت کنترل رشد سلول

 ها چرابیوتیکمنظور رهایش آنتیبردن آنها و همچنین به

ی ایمپلنت در بدن در لحظات ی قرارگیرکه در لحظه

های اولیه عفونت ناشی از گذاشتن ایمپلنت را در زمان

گذاری، استفاده کرد و با رهایش این نوع اولیه ایمپلنت

ها غلبه کرد. این ساختارهای ها، بر عفونتبیوتیکآنتی

 نانوتیوبی علاوه بر این خصوصیات در بحث 

ور که گفته شد کنند. همانطباکتریالی نیز عمل میآنتی

گیری این ی شکلتاکنون تحقیقات زیادی در زمینه

نشده ها از طریق فرآیند آندایزینگ، گزارشنانوتیوب

 است. با توجه به شرایطی که در فرآیند آندایزینگ 

کنترل است از جمله ولتاژ اعمالی، جریان، زمان، قابل

محلول الکترولیت، فواصل آند و کاتد، جنس کاتد و...  

سمت بررسی این ساختارهای توان تحقیقات را بهمی

نانوتیوبی از نظر قطری، ارتفاعی و همچنین شرایطی که 

جهت بارگزاری ها را بهبتواند بیشترین شکل از نانوتیوب

بالایی از حجم عوامل دارویی اعمال کند، پیش برد که 

 جای بحث، بررسی و تحقیقات بیشتری خواهد داشت. 

 

 یريگجهينت
توجه بیوشیمیایی بسیاری از مطالعات تاکنون نقش قابل   

توصیف عملکردهای و فیزیولوژیکی روی را با توجه به

سلامتی و اهداف بیولوژیکی، پیامدهای مربوط به

اند. درک عملکردهای داده فارماکولوژیکی نشان

های ی بیومتریالتواند توسعهی فلز روی، میمنظورهچند

سریع کند. در مقایسه با فلزهای منیزیم و ی روی را تپایه

 ی روی عملکرد تخریبی های پایهآهن، آلیاژ

تری برای بازسازی ارتوپدی و خصوصیات بولققابل

عروقی دارند. با الهام گرفتن از نتایج درمانی قلبی

ی روی در تثبیت استخوان ی آلیاژهای پایهکنندهامیدوار

یشتری در خصوص های عروقی، تحقیقات بو استنت

تواند برای سایر کاربردهای ی روی میهای پایهایمپلنت

عنوان مثال از وایرهای روی در بالینی انجام گیرد. به

ها ی انتهایی استخوانهای خوردشدهلبه تثبیت شکستگی

های پزشکی، عنوان بخیهها بهو همچنین در بستن زخم

ی روی، های بر پایهتوان استفاده کرد. منگنهمی

کاندیداهای خوبی در کاربردهای پیوند زدن بین عروق 

روند. علاوه بر این از شمار میو دستگاه گوارشی به

ی این فلز حاوی های متخلخل بر پایهداربست

عنوان جایگزین توان بهها، میفاکتورهای رشد و سلول

نی کوچک و های استخواپیوند استخوان برای نقص

اساس الزامات بالینی برای کنترل بر بزرگ، استفاده کرد.

سازگاری مدت و زیستنرخ تخریب، ثبات طولانی

های جدید کاشتنی در داخل بدن به مناسب، استراتژی

های مکانیکی، نظر و ویژگیهای مدمنظور بهبود هدف

مواد زیستی مبتنی بر روی برای بازسازی و  سودمندی

های آلیاژیابد. خصوصیات مکانیکی درمان، افزایش می

کردن عناصر توان از طریق اضافهی روی را میپایه

آلیاژی مناسب و اصلاحات سطحی، بهبود بخشید. با این 

حال فلز روی نیز از معایبی برخوردار است. آلیاژهای 

شدن توانند باعث آزادروی و یا به فرم فلز خالص،  می

به محیط شوند که بسته  +Zn2بیش از حد و انفجاری یون 

مانی سلولی به محل قرارگیری، تاثیر نامطلوبی را بر زنده

ها سازگاری داربستمنظور بهبود بیشتر زیستبگذارد. به

 ، اصلاح سطح مناسب +Zn2و تعدیل در انتشار یون 

ها با هدف غلبه بر این تواند در ساخت بیومتریالمی

های گیری از روشتوان با بهرهگذار باشد. میموارد تاثیر

وری، آندایزینگ، دهی همچون غوطهوششپ

کندوپاشش، رسوب سطحی اتمی و... به پوششی 

جمله جلوگیری از  سازگار با اهداف مختلف اززیست

ط، افزایش رهایش بیش از حد یون روی به محی

سایشی و همچنین بارگذاری استحکام و خواص ضد

40 
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ی ها در نتیجهعوامل بیولوژیکی توسط این پوشش

بر روی سطح آلیاژی از فلز روی، دست رهایش دارو 

یافت. هدف از این مطالعه بررسی راهکارهایی در جهت 

رفع معایب فلز روی خالص بوده است که با بررسی 

تحقیقات در این مطالعه عواملی که بتواند معایب 

استحکام پایین فلز روی خالص را بپوشاند و افزایش 

انع از دهد، مشخص شدند. همچنین راهکارهایی که م

گردد از طریق فرآیندهای  Zn+2رهایش بیش از حد یون 

دهی، بیان شد. در بین فرآیندهای مختلف پوشش

دهی، روش آندایزینگ با توجه به اینکه توانایی پوشش

ایجاد ساختارهای نانوتیوبی را داشته است و این 

توانند در جهت کاهش رهایش تنهایی میساختارها به

ها بر روی شش کلسیم فسفاتیون روی از طریق پو

رسد همچنین سطح عمل کنند، روش جذابی به نظر می

 توان عوامل دارویی را به توسط این ساختارها می

ها بارگزاری کرد. های مختلفی در این نانوتیوبروش

 تری در رسد در آینده تحقیقات گستردهبه نظر می

از  ها و همچنین نظم آنهای سایز این نانوتیوبزمینه

طریق تغییر شرایط ساخت با هدف بارگزاری بیشتر از 

عوامل دارویی، انجام شود. با در نظر گرفتن شرایط 

شود بتوان موجود در خصوص فلز روی پیشنهاد می

آلیاژی از فلز روی از طریق فرآیندهای مختلف آلیاژ 

گری و یا متالوژی پودر با عنصر سازی همچون ریخته

، تیتانیوم و کلسیم و یا سایر عناصر لیتیوم ؛آلیاژی مانند

ی بافت آلیاژی، ساخت که استحکامی در محدوده

نظر داشته باشد و سپس از طریق فرآیند آندایزینگ مورد

های منظمی با تیوباژی، به نانوبر روی این ساختار آلی

های مختلف موجود در دادن شرایطتوجه به تغییر

ی اعمالی، زمان های آندایزینگ از جمله ولتاژهافرآیند

لیت مصرفی رسید و سپس آندایزینگ، نوع الکترو

جهت نظر در آن بارگزاری و در انتها بهداروی مورد

مدت دارو و همچنین یون روی، پوششی از رهایش بلند

سازگار و زیست تقلید بر روی این آلیاژ های زیستماده

های ایجاد کرد، در نتیجه خواهیم توانست به نوآوری

 .ز فلز روی و آلیاژهایش دست یابیمجدیدی ا

 

  

 

References 

1. Kim T, See CW, Li X, Zhu D. 

Orthopedic implants and devices for 

bone fractures and defects: Past, present 

and perspective. Engineered 

Regeneration. 2020;1:6-18. 

2. Jeong J, Kim JH, Shim JH, Hwang NS, 

Heo CY. Bioactive calcium phosphate 

materials and applications in bone 

regeneration. Biomaterials research. 

2019;23(1):1-1. 

3. Yang Y, He C, Dianyu E, Yang W, Qi 

F, Xie D, Shen L, Peng S, Shuai C. Mg 

bone implant: Features, developments 

and perspectives. Materials & Design. 

2020;185:108259. 

4. Cockerill I, Su Y, Lee JH, Berman D, 

Young ML, Zheng Y, Zhu D. Micro-

/nanotopography on bioresorbable zinc 

dictates cytocompatibility, bone cell 

differentiation, and macrophage 

polarization. Nano Letters. 

2020;20(6):4594-4602. 

5. Wang W, Yeung KW. Bone grafts and 

biomaterials substitutes for bone defect 

repair: A review. Bioactive materials. 

2017;2(4):224-247. 

6. Substitutes M. Biologics in Hand 

Surgery. Biologics in Orthopaedic 

Surgery. 2018:135. 

7. Sohn HS, Oh JK. Review of bone graft 

and bone substitutes with an emphasis 

on fracture surgeries. Biomaterials 

research. 2019;23(1):1-7. 

8. Qu H, Fu H, Han Z, Sun Y. 

Biomaterials for bone tissue engineering 

scaffolds: A review. RSC advances. 

2019;9(45):26252-26262. 

9. Prasad K, Bazaka O, Chua M, Rochford 

M, Fedrick L, Spoor J, Symes R, Tieppo 

M, Collins C, Cao A, Markwell D. 

Metallic biomaterials: current 

challenges and opportunities. Materials. 

2017;10(8):884. 

43 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

e.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                            17 / 21

http://ce.mazums.ac.ir/article-1-753-en.html


 پذیر پایه رویتخریبیستسطح آلیاژهای ز         

 

  

            2441  بهار، 4دوره دوازدهم، شماره                                 تعالی بالینی                                                                                                                 

10. Ding W. Opportunities and challenges 

for the biodegradable magnesium alloys 

as next-generation biomaterials. 

Regenerative biomaterials. 2016;3(2): 

79-86. 

11. Zhang J, Shang Z, Jiang Y, Zhang K, Li 

X, Ma M, Li Y, Ma B. Biodegradable 

metals for bone fracture repair in animal 

models: a systematic review. 

Regenerative Biomaterials. 

2021;8(1):rbaa047. 

12. Venezuela J, Dargusch MS. The 

influence of alloying and fabrication 

techniques on the mechanical 

properties, biodegradability and 

biocompatibility of zinc: A 

comprehensive review. Acta 

biomaterialia. 2019;87:1-40. 

13. Wang JL, Xu JK, Hopkins C, Chow 

DH, Qin L. Biodegradable 

magnesium‐based implants in 

orthopedics, a general review and 

perspectives. Advanced science. 

2020;7(8):1902443. 

14. Sadeghabadi A, Sadrnezhaad SK, 

Asefnejad A, Nemati NH. Fabrication 

and evaluation of bioresorbable 

scaffolds for interventional cardiology 

application with sufficient drug release. 

Iranian Journal of Basic Medical 

Sciences. 2022;25(3):372. 

15. Zivic F, Grujovic N, Pellicer E, Sort J, 

Mitrovic S, Adamovic D, Vulovic M. 

Biodegradable metals as biomaterials 

for clinical Practice: Iron-based 

materials. Biomaterials in Clinical 

Practice: Advances in Clinical Research 

and Medical Devices. 2018:225-280. 

16. Peuster MA, Wohlsein PE, Brügmann 

M, Ehlerding M, Seidler K, Fink CH, 

Brauer H, Fischer A, Hausdorf G. A 

novel approach to temporary stenting: 

degradable cardiovascular stents 

produced from corrodible metal-results 

6–18 months after implantation into 

New Zealand white rabbits. Heart. 

2001;86(5):563-956. 

17. Shi J, Miao X, Fu H, Jiang A, Liu Y, 

Shi X, Zhang D, Wang Z. In vivo 

biological safety evaluation of an iron-

based bioresorbable drug-eluting stent. 

Biometals. 2020;33:217-228. 

18. Wegener B, Sichler A, Milz S, Sprecher 

C, Pieper K, Hermanns W, Jansson V, 

Nies B, Kieback B, Müller PE, Wegener 

V. Development of a novel 

biodegradable porous iron-based 

implant for bone replacement. Scientific 

Reports. 2020;10(1):9141. 

19. Hasanzadeh Nemati N, Parsafar M. The 

Effect of the Third Element on 

Corrosion Behavior and Phase Structure 

of Fe35Mn Alloy Fabricated by Spark 

Plasma Sintering (SPS). Journal of 

Modern Processes in Manufacturing and 

Production. 2018;7(4):31-39. 

20. Shrestha NK, Lee K, Hahn R, Schmuki 

P. Anodic growth of hierarchically 

structured nanotubular ZnO 

architectures on zinc surfaces using a 

sulfide based electrolyte. 

Electrochemistry communications. 

2013;34:9-13. 

21. Felice B, Sánchez MA, Socci MC, 

Sappia LD, Gómez MI, Cruz MK, 

Felice CJ, Marti M, Pividori MI, 

Simonelli G, Rodríguez AP. Controlled 

degradability of PCL-ZnO nanofibrous 

scaffolds for bone tissue engineering 

and their antibacterial activity. Materials 

Science and Engineering: C. 

2018;93:724-738. 

22. Song YY, Schmidt-Stein F, Bauer S, 

Schmuki P. Amphiphilic TiO2 nanotube 

arrays: an actively controllable drug 

delivery system. Journal of the 

American Chemical Society. 2009 Apr 

1;131(12):4230-4232. 

23. Kowalski D, Kim D, Schmuki P. TiO2 

nanotubes, nanochannels and 

mesosponge: Self-organized formation 

and applications. Nano today. 

2013;8(3):235-264. 

24. Li B, Moriarty TF, Webster T, Xing M, 

editors. Racing for the surface: 

Antimicrobial and interface tissue 

engineering. Morgantown, WV, USA: 

Springer. 2020. 

25. Bowen PK, Shearier ER, Zhao S, 

Guillory RJ, Zhao F, Goldman J, 

Drelich JW. Biodegradable metals for 

cardiovascular stents: from clinical 

concerns to recent Zn‐Alloys. Advanced 

healthcare materials. 2016;5(10):1121-

1140. 

26. Kabir H, Munir K, Wen C, Li Y. Recent 

research and progress of biodegradable 

zinc alloys and composites for 

biomedical applications: Biomechanical 

and biocorrosion perspectives. 

Bioactive materials. 2021;6(3):836-879. 

27. Hassanzadeh Nemati, Babaei, Chizari, 

Malek Pajou. Mechanical Alloying and 

Fabrication of Zn-Mn Fragments 

Produced By SPS Method for Using in 

Short-Term Implants. New processes in 

materials engineering (ma.iaumajlesi. 

ac.ir.). 2023; 16(4):17-25. 

43 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

e.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                            18 / 21

http://ce.mazums.ac.ir/article-1-753-en.html


 مروری                                                                                                                                           حسن زاده و صلاحی

 
       2441  بهار ،4دوره دوازدهم، شماره                                                                                     تعالی بالینی                                                      

28. Zhang L, Tong X, Lin J, Li Y, Wen C. 

Enhanced corrosion resistance via 

phosphate conversion coating on pure 

Zn for medical applications. Corrosion 

Science. 2020;169:108602. 

29. Zhang D, Wong CS, Wen C, Li Y. 

Cellular responses of osteoblast‐like 

cells to 17 elemental metals. Journal of 

Biomedical Materials Research Part A. 

2017;105(1):148-158. 

30. Carvalho JA, Fernandes MT, Ribeiro 

AA, Castro JA. In-vitro evaluation of 

Zn-42mg-4ca alloy fabricated by 

powder metallurgy as a biodegradable 

biomaterial. International Journal of 

Development Research. 

2021;11(01):43935-43942. 

31. Kubásek J, Dvorský D, Čapek J, 

Markéta S, Klára H, Vojtěch D. Zinc 

alloys as prospective materials for 

biodegradable medical devices. 

Manufacturing Technology. 

2020;20(6):779-784. 

32. Qu X, Yang H, Jia B, Yu Z, Zheng Y, 

Dai K. Biodegradable Zn–Cu alloys 

show antibacterial activity against 

MRSA bone infection by inhibiting 

pathogen adhesion and biofilm 

formation. Acta Biomaterialia. 

2020;117:400-417. 

33. Zhang W, Li P, Shen G, Mo X, Zhou C, 

Alexander D, Rupp F, Geis-Gerstorfer 

J, Zhang H, Wan G. Appropriately 

adapted properties of hot-extruded Zn–

0.5 Cu–xFe alloys aimed for 

biodegradable guided bone regeneration 

membrane application. Bioactive 

Materials. 2021;6(4):975-89. 

34. Fahmi MW, Trinanda AF, Pratiwi RY, 

Astutiningtyas S, Zakiyuddin A. The 

Effect of Zr Addition on 

Microstructures and Hardness 

Properties of Zn-Zr Alloys for 

Biodegradable Orthopaedic Implant 

Applications. InIOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering 2020 

May 1 (Vol. 833, No. 1, p. 012065). 

IOP Publishing. 

35. Zhu S, Wu C, Li G, Zheng Y, Nie JF. 

Microstructure, mechanical properties 

and creep behaviour of extruded Zn-xLi 

(x= 0.1, 0.3 and 0.4) alloys for 

biodegradable vascular stent 

applications. Materials Science and 

Engineering: A. 2020;777:139082. 

36. Yin Z. Microstructural Evolution and 

Mechanical Properties of Zn-Ti Alloys 

for Biodegradable Stent Applications. 

37. Wang K, Tong X, Lin J, Wei A, Li Y, 

Dargusch M, Wen C. Binary Zn–Ti 

alloys for orthopedic applications: 

Corrosion and degradation behaviors, 

friction and wear performance, and 

cytotoxicity. Journal of Materials 

Science & Technology. 2021;74:216-

229. 

38. Wang X, Shao X, Dai T, Xu F, Zhou 

JG, Qu G, Tian L, Liu B, Liu Y. In vivo 

study of the efficacy, biosafety, and 

degradation of a zinc alloy 

osteosynthesis system. Acta 

Biomaterialia. 2019;92:351-361. 

39. Amano H, Miyake K, Hinoki A, Yokota 

K, Kinoshita F, Nakazawa A, Tanaka Y, 

Seto Y, Uchida H. Novel zinc alloys for 

biodegradable surgical staples. World 

Journal of Clinical Cases. 

2020;8(3):504. 

40. Guillory RJ, Oliver AA, Davis EK, 

Earley EJ, Drelich JW, Goldman J. 

Preclinical in vivo evaluation and 

screening of zinc-based degradable 

metals for endovascular stents. Jom. 

2019;71:1436-46. 

41. Kandala BS, Zhang G, Hopkins TM, An 

X, Pixley SK, Shanov V. In vitro and in 

vivo testing of zinc as a biodegradable 

material for stents fabricated by photo-

chemical etching. Applied sciences. 

2019;9(21):4503. 

42. Oliver AA, Guillory RJ, Flom KL, 

Morath LM, Kolesar TM, Mostaed E, 

Sikora-Jasinska M, Drelich JW, 

Goldman J. Analysis of vascular 

inflammation against bioresorbable Zn–

Ag-based alloys. ACS applied bio 

materials. 2020 Sep 24;3(10):6779-

6789. 

43. Yang H, Jia B, Zhang Z, Qu X, Li G, 

Lin W, Zhu D, Dai K, Zheng Y. 

Alloying design of biodegradable zinc 

as promising bone implants for load-

bearing applications. Nature 

communications. 2020;11(1):401. 

44. Yang H, Qu X, Lin W, Wang C, Zhu D, 

Dai K, Zheng Y. In vitro and in vivo 

studies on zinc-hydroxyapatite 

composites as novel biodegradable 

metal matrix composite for orthopedic 

applications. Acta biomaterialia. 

2018;71:200-14. 

45. Bowen PK, Seitz JM, Guillory RJ, 

Braykovich JP, Zhao S, Goldman J, 

Drelich JW. Evaluation of wrought Zn–

Al alloys (1, 3, and 5 wt% Al) through 

mechanical and in vivo testing for stent 

applications. Journal of Biomedical 

Materials Research Part B: Applied 

Biomaterials. 2018;106(1):245-258. 

43 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

e.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                            19 / 21

http://ce.mazums.ac.ir/article-1-753-en.html


 پذیر پایه رویتخریبیستسطح آلیاژهای ز         

 

  

            2441  بهار، 4دوره دوازدهم، شماره                                 تعالی بالینی                                                                                                                 

46. Yang H, Wang C, Liu C, Chen H, Wu 

Y, Han J, Jia Z, Lin W, Zhang D, Li W, 

Yuan W. Evolution of the degradation 

mechanism of pure zinc stent in the one-

year study of rabbit abdominal aorta 

model. Biomaterials. 2017;145:92-105. 

47. Neacşu IA, Nicoară AI, Vasile OR, 

Vasile BŞ. Inorganic micro-and 

nanostructured implants for tissue 

engineering. InNanobiomaterials in hard 

tissue engineering 2016 Jan 1 (pp. 271-

295). William Andrew Publishing. 

48. Zhuang Y, Liu Q, Jia G, Li H, Yuan G, 

Yu H. A biomimetic zinc alloy scaffold 

coated with brushite for enhanced 

cranial bone regeneration. ACS 

Biomaterials Science & Engineering. 

2020;7(3):893-903. 

49. Su Y, Wang K, Gao J, Yang Y, Qin 

YX, Zheng Y, Zhu D. Enhanced 

cytocompatibility and antibacterial 

property of zinc phosphate coating on 

biodegradable zinc materials. Acta 

biomaterialia. 2019;98:174-185. 

50. Szőke ÁF, Szabó GS, Hórvölgyi Z, 

Albert E, Gaina L, Muresan LM. Eco-

friendly indigo carmine-loaded chitosan 

coatings for improved anti-corrosion 

protection of zinc substrates. 

Carbohydrate polymers. 2019;215:63-

72. 

51. Liu H, Szunerits S, Xu W, Boukherroub 

R. Preparation of superhydrophobic 

coatings on zinc as effective corrosion 

barriers. ACS applied materials & 

interfaces. 2009;1(6):1150-3. 

52. Salman SA, Okido M. Anodization of 

magnesium (Mg) alloys to improve 

corrosion resistance. Corrosion 

prevention of magnesium alloys. 

2013:197-231. 

53. Jafargholizadeh B, Hassanzadeh Nemati 

N. The Effect of Nanotubes on the 

Shape Memory Alloy Surface and 

Biological Properties of Nickel-

Titanium (Nitinol) in Orthopaedic 

Implants (A review paper). Iranian 

Journal of Orthopedic Surgery. 

2021;19(4):185-193. 

54. Dong H, Zhou J, Virtanen S. 

Fabrication of ZnO nanotube layer on 

Zn and evaluation of corrosion behavior 

and bioactivity in view of biodegradable 

applications. Applied Surface Science. 

2019;494:259-265. 

55. Lyu H, He Z, Chan YK, He X, Yu Y, 

Deng Y. Hierarchical ZnO 

nanotube/graphene oxide nanostructures 

endow pure Zn implant with synergistic 

bactericidal activity and osteogenicity. 

Industrial & Engineering Chemistry 

Research. 2019;58(42):19377-19385. 

56. Kunst SR, Bianchin AC, Mueller LT, 

Santana JA, Volkmer TM, Morisso FD, 

Carone CL, Ferreira JZ, Mueller IL, 

Oliveira CT. Model of anodized layers 

formation in Zn–Al (Zamak) aiming to 

corrosion resistance. Journal of 

Materials Research and Technology. 

2021;12:831-847. 

57. Yuan W, Xia D, Zheng Y, Liu X, Wu S, 

Li B, Han Y, Jia Z, Zhu D, Ruan L, 

Takashima K. Controllable 

biodegradation and enhanced 

osseointegration of ZrO2-nanofilm 

coated Zn-Li alloy: in vitro and in vivo 

studies. Acta Biomaterialia. 

2020;105:290-303. 

58. Bordbar-Khiabani A, Ebrahimi S, 

Yarmand B. In-vitro corrosion and 

bioactivity behavior of tailored calcium 

phosphate-containing zinc oxide coating 

prepared by plasma electrolytic 

oxidation. Corrosion Science. 

2020;173:108781. 

59. Sheng Y, Yang J, Zhao X, Liu H, Cui S, 

Chen L, Zeng R, Wang X, Huang CH, 

Li W. Development and in vitro 

biodegradation of biomimetic 

zwitterionic phosphorylcholine chitosan 

coating on Zn1Mg alloy. ACS Applied 

Materials & Interfaces. 

2020;12(49):54445-54458. 

60. Li Z, Yang R, Yu M, Bai F, Li C, Wang 

ZL. Cellular level biocompatibility and 

biosafety of ZnO nanowires. The 

Journal of Physical Chemistry C. 

2008;112(51):20114-20117. 

61. Zhang H, Chen B, Jiang H, Wang C, 

Wang H, Wang X. A strategy for ZnO 

nanorod mediated multi-mode cancer 

treatment. Biomaterials. 

2011;32(7):1906-1914. 

62. Lin CC, Chen YW, Hsiao CS, Chen SY. 

Electrically responsive ZnO nanotubes 

for controlled release of biomolecules. 

Ceramics International. 2017;43:S802-

806. 

63. Humayun A, Luo Y, Mills DK. 

Electrophoretic deposition of 

gentamicin-loaded znhnts-chitosan on 

titanium. Coatings. 2020;10(10):944. 

64. Mostaed E, Sikora-Jasinska M, Drelich 

JW, Vedani M. Zinc-based alloys for 

degradable vascular stent applications. 

Acta biomaterialia. 2018;71:1-23. 

65. Bagha PS, Khaleghpanah S, Sheibani S, 

Khakbiz M, Zakeri A. Characterization 

of nanostructured biodegradable Zn-Mn 

alloy synthesized by mechanical 

43 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

e.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                            20 / 21

http://ce.mazums.ac.ir/article-1-753-en.html


 مروری                                                                                                                                           حسن زاده و صلاحی

 
       2441  بهار ،4دوره دوازدهم، شماره                                                                                     تعالی بالینی                                                      

alloying. Journal of Alloys and 

Compounds. 2018;735:1319-1327. 

66. Katarivas Levy G, Goldman J, Aghion 

E. The prospects of zinc as a structural 

material for biodegradable implants—a 

review paper. Metals. 2017;7(10):402. 

67. Vojtěch D, Kubásek J, Šerák J, Novák 

P. Mechanical and corrosion properties 

of newly developed biodegradable Zn-

based alloys for bone fixation. Acta 

biomaterialia. 201;7(9):3515-3522. 

68. Mostaed EH, Sikora-Jasinska M, 

Mostaed A, Loffredo SE, Demir AG, 

Previtali BA, Mantovani D, Beanland 

R, Vedani MA. Novel Zn-based alloys 

for biodegradable stent applications: 

Design, development and in vitro 

degradation. Journal of the mechanical 

behavior of biomedical materials. 

2016;60:581-602. 

40  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

e.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            21 / 21

http://ce.mazums.ac.ir/article-1-753-en.html
http://www.tcpdf.org

