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Shape memory alloys are a group of alloys with distinctive and 

superior properties compared to other alloys. These materials 

strongly respond to certain thermodynamic and mechanical 

parameters. They can return to their original shape upon application 

of the parameters mentioned in a way that evokes the behavior of 

living organisms. When a conventional alloy is subjected to an 

external load more than yield strength, it deforms permanently, but 

this deformation remains after the load is removed. However, shape 

memory alloys exhibit a different behavior.  This behavior 

establishes the alloy as highly valuable for medical applications, 

including bone implants, orthodontic arch-wires, orthopedics, 

artificial joints, cardiac stents, and internal treatments. Shape 

memory alloys are generally categorized into three groups: nickel-

titanium alloys, copper-based alloys, and iron-based alloys. Nickel-

titanium shape memory alloy is one of the most important and 

practical materials for medical implants due to its low density, which 

allows for the creation of lighter and stronger structures. The elastic 

modulus of these alloys is close to that of bone, which means they 

do not cause a stress-shielding effect; consequently, bone cells 

remain intact. This article emphasizes the exceptional properties and 

benefits of the NiTi alloy, demonstrating its potential as a 

remarkable metallic biomaterial. 
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 2 علافی جعفر خلیل ،پورمهدیه سلطانعلی میلاد بدر، 

دار در   کاوش حافظه  آلیاژهای 

نیکل پیشرفت - شکلی  تیتانیم: 

برای   درزیست فلزی  مواد 

 کاربردهای پزشکی

 * میلاد بدر

 ایران  تبریز، سهند،  صنعتی دانشگاه مواد، مهندسی  دانشکده

 مهدیه سلطانعلی پور 

 ایران  تبریز، سهند،  صنعتی دانشگاه مواد، مهندسی  دانشکده

 جعفر خلیل علافی

 مواد، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران  مهندسی  دانشکده

 چکیده 

باشند که خواص متمایز و  دار گروهی از آلیاژها می آلیاژهای حافظه

دارند.   آلیاژها  سایر  به  نسبت  مواد    العملعکسبرتری  این  شدید 

قابلیت   و  مکانیکی  ترمودینامیکی،  پارامترهای  برخی  به  نسبت 

ی  اگونهبهبازگشت به شکل اولیه در اثر اعمال پارامترهای مذکور  

تداعی می را  زنده  موجودات  رفتار  که  آلیاژ  است  یک  وقتی  کند. 

قرار   تسلیم  تنش  از  بیش  بار خارجی  تغییر معمولی تحت  گیرد، 

دهد اما این نوع تغییر شکل بعد از حذف بار باقی  شکل دائمی می

دار رفتار متفاوتی از  ماند. این در حالی است که آلیاژهای حافظهمی

دهند.  چنین رفتاری باعث استفاده از این آلیاژ در  خود نشان می

های  استخوانی، سیم 1هایبرخی از ملزومات پزشکی نظیر ایمپلنت

 

1 Implants   

2 Orthodontic   

3 Stents   

ارتودنسی  مفصلپزشکاستخوان،  2قوسی  مصنوعی، ی،  های 

شود. بطور کلی  مربوط به قلب و معالجات داخلی می 3های استنت

تیتانیم،  -آلیاژهای حافظه دار به سه گروه آلیاژهای حافظه دار نیکل

آهن   پایه  دار  حافظه  آلیاژهای  و  مس  پایه  دار  حافظه  آلیاژهای 

تیتانیم  -شوند. در این میان آلیاژ حافظه دار نیکلتقسیم بندی می

تر  تر و مستحکمبه دلیل چگالی پایین و لذا ایجاد ساختارهای سبک

ها  ترین آلیاژها در مواد پزشکی و ایمپلنتجزو مهمترین و کاربردی

رود. از آنجایی که مدول الاستیک این آلیاژها به مدول  بشمار می

نزدیک تاثیر حفاظتی تنشاستخوان  به بروز    4تر است، لذا منجر 

نتیجه، سلولنمی این    .روندهای استخوانی از بین نمیگردد و در 

آلیاژ   استثنایی  مزایای  و  خواص  بر  می  NiTiمقاله  و  تاکید  کند 

به عنوان یک زیست نشان  ی فلزی قابلمادهپتانسیل آن را  توجه 

 دهد.می

 ها کلید واژه

 داری، سوپرالاستیسیته، رفتار زیستی. ، اثر حافظهNiTiآلیاژ 

 1403/ 04/12: دریافت تاریخ

 15/08/1404: پذیرش تاریخ

 Milad_badr@ymail.com: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

زیست بین  آلیاژ  در  رایج،  فلزی  خواص    NiTiمواد  دلیل  به 

آن، بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است. در    فرد منحصربه

به طور  ی حافظهپدیده  1962سال   اتفاقی در ترکیب    کاملاا داری 

، کشف شد و به  (1)و همکارانش    Buhelerتوسط    NiTiفلزی  بین

آمریکا  دریایی  نیروی  تحقیقات  مرکز  در  آن  کشف  ، 5افتخار 

4 Stress shielding effect 

5 Naval ordnance laboratory 
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خواص   6نایتینول  از  آلیاژ  این  شد.  نظیر  فردمنحصربهنامیده  ی 

حافظه و  اثر  سوپرالاستیسیته  است.  برخوردار  حرارتی  داری 

منحصربهحافظه خواص  سوپرالاستیسیته،  و  شکلی  فرد  داری 

استحاله تحت  که  هستند  خاصی  مارتنزیتی  آلیاژهای  های 

می قرار  شکل  ترموالاستیک  در  حافظه  1گیرند.  و  رفتار  داری 

نشان داده شده است. اگر آلیاژ در    NiTiدر آلیاژ   7سوپرالاستیسیته 

ی خود  ( تغییر شکل داده شود، شکل اولیه8فاز دما پایین )مارتنزیت 

استحاله تحت  بحرانی  دمای  تا  دادن  با حرارت  باز  را  معکوس،  ی 

حافظهمی اثر  پدیده،  این  مییابد،  نامیده  شکلی  اثر  داری  شود. 

دسته  حافظه دو  به  شکلی  یکحافظه"داری  و    "9طرفه داری 

دوطرفه حافظه" می طبقه   "10داری  در  بندی  داری  حافظه" شود. 

شود. با حرارت دادن  فقط شکل اولیه به خاطر سپرده می  " طرفهیک

-حافظه "گردد. در  نمونه به طور کامل به شکل اولیه خود باز می

به    "داری دوطرفه آلیاژ هم شکل اولیه و هم شکل ثانویه خود را 

  صرفاا شود و  سپارد. در این حالت کار مکانیکی اعمال نمیخاطر می

 .  (2)آیند  های اولیه و ثانویه به وجود میبا گرم و سرد کردن، حالت

مشخصه از  از  یکی  شده  ساخته  ابزارهای  فرد  به  منحصر  های 

داری است.  ، آرایش گرفتن با استفاده از اثر حافظهNiTiآلیاژهای  

مثال از  سایمون یکی  فیلترهای  بارز،  که   11های  آنجایی  از  است. 

می حرکت  قلب  به طرف  بدن  پایین  از  برای  خون  ابزار  این  کند، 

لخته کردن  سیاهرگ فیلتر  در  خونی  بزرگ  شده   12های  طراحی 

افتند و توسط  ها توسط پاهای فیلتر سایمون به تله میلخته است.

شود. در بیمارانی  قسمت شکوفه مانند آن، با گذشت زمان، حل می

های بزرگ  که به مدت طولانی بستری هستند، تشکیل این لخته

ها راه پیدا کند، خطرات  خونی بسیار رایج است و اگر به قلب یا شش

مارتنزیتی   در حالت  که  در حالی  ابزار  این  دارد.  پی  در  را  جدی 

 

6 Nitinol (Nickel-Titanium/Naval Ordnance 

Laboratory) 

7 Pseudoelasticity (PE) 

8 Martensite 

9 One way shape memory effect (1WE) 

شود. توسط شستشوی ابزار با محلول  است، بر روی غلاف نصب می

شود. فیلتر در زمان  نمکی خنک، در فاز مارتنزیتی نگه داشته می

کاشت در موضع مورد نظر در فاز مارتنزیتی است. بعد از کاشت،  

شود به شکل از  شود و توسط خون گرم میوقتی از غلاف رها می

داری  ی خود )فاز آستنیتی( در اثر خاصیت حافظهپیش تعریف شده

 . (3)شود  تبدیل می

بالا )آستنیت بارگذاری قرار  13بعلاوه، اگر آلیاژ در فاز دما  (، تحت 

باربرداری بازیابی  ی را با  رخط یغهای  کرنش  %10تواند تا  گیرد، می

  " سوپرالاستیسیته"کند و به شکل اولیه خود بازگردد، این رفتار،  

می  نکتهنامیده  باید  شود.  شده  اعمال  تنش  که  است  این  مهم  ی 

آلیاژ   پلاستیکی  فرم  تغییر  به  تا  باشد  ماده  تسلیم  تنش  از  کمتر 

dM  (˚C150 -100  ،)منجر نشود. این آلیاژها در دماهای بالاتر از  

. از خاصیت  (2)کنند  مشابه فلزات عادی تغییر شکل دائمی پیدا می

ی این آلیاژها در در کاربردهای مختلف پزشکی و  سوپرالاستیسیته

میدندان استفاده  سیمپزشکی  مثال،  برای  ارتودنسی  شود.  های 

NiTi  استفاده شده و بسیار موثرتر از دیگر مواد    1970ی  از دهه

نزن، برای  جایگزین است. در مواد الاستیک خطی نظیر فولاد زنگ

می افزایش  زیادی  مقدار  به  تنش  کرنش،  جزئی  لذا  افزایش  یابد. 

جزئی  دندان اصلاحی  حرکت  برای  بیشتری  نیروی  متحمل  ها 

سیممی مزیت  آنشوند.  توانایی  سوپرالاستیک،  ارتودنسی  ها  های 

سوپرالاستیسیته است. به طوری که   14برای عمل کردن در پلاتو 

های بزرگ، تغییرات تنشی نزدیک به صفر را دارد. ماده برای کرنش

در نتیجه، مواد سوپرالاستیک، نیرویی تقریبا ثابت و ملایمی را برای  

دندان زمانحرکت  مدت  به  طولانیها  فولاد  های  به  نسبت  تری 

عروقی    -یکی از کاربردهای رایج قلبی  .(4)کنند  نزن فراهم میزنگ

های  ها، لولههای خودبازشونده است. استنت، استنتNiTiآلیاژهای  

10 Two way shape memory effect (2WE) 

11 Simon filter 

12 Vena cave vein 

13 Austenite 

14 Plateau 



 4 علافی جعفر خلیل ،پورمهدیه سلطانعلی میلاد بدر، 

های خونی  ها و رگداشتن شریانمشبکی هستند که برای باز نگه

بر روی  اند. استنتشدهدر صورت انسداد، طراحی   های خودبازشو 

کاتتر  بزرگ 15نوک  کمی  یا  رگ  قطر  میبه  محدود  این  تر  شوند. 

بر روی غلاف نصب میاستنت شوند و پس از کاشت در محل  ها 

می نظر، غلاف جمع  مستقر  مورد  مستقل  طور  به  استنت  و  شود 

خودمی این  اغلب  در  - شود.  سوپرالاستیسیته  رفتار  با  استقراری 

برای   NiTiدار  . آلیاژ حافظه(5)شود  دار حاصل میآلیاژهای حافظه

گذاری، به دلیل دارا  های ناشی از استنتمقابله با برخی از چالش

رود. به  ای عالی به شمار میبودن خاصیت سوپرالاستیسیته، ماده

طوری که با رفتار فشاری استخوان و تاندون انسان مطابقت دارد.  

حافظهاستنت آلیاژهای  از  شده  ساخته  انعطافهای  پذیرتر  دار 

های خونی به طور طبیعی خم شوند.  دهند رگهستند و اجازه می

مقابل استنت فولاد زنگدر  از  دارند  های ساخته شده  تمایل  نزن 

نگه  رگ مستقیم  کاملاا  را  خونی  استنت(6)دارند  های  های  . 

از   بعد  و  دارند  قرار  آستنیت  فاز  در  کاشت  از  سوپرالاستیک قبل 

های  شوند. استنتکاشت در داخل غلاف به فاز مارتنزیت تبدیل می

NiTi   هیسترزیس مزایای  می 16از  بهره  پلاتو  تنش  این  و  برند، 

استنت در  استفاده  برای  ویژگی  بهترین  شاید    NiTiهای  ویژگی 

استنت(7,8)باشد   که  طوری  به  نیروهای  NiTiهای  .  اعمال  با   ،

فیزیولوژیکی  فرایند  طول  در  شدن  له  برابر  در  طبیعی  17شعاعی 

ی رگ وارد  مقاومت کرده و پس از بازیابی نیروی کمی به دیواره

های مجاری صفراوی از آلیاژهای  . در این میان استنت(6)کنند  می

NiTi  انعطافساخته می به  زیرا  و  شوند،  دارند  نیاز  بالایی  پذیری 

قابلیت مانور   18دار ها و آناتومی زاویهها، منحنیباید از طریق حلقه

های  و رگ 19داشته باشند. از استنت خودبازشو در عروق کاروتید 

بازشو به دلیل فشار  های بالونشود، زیرا استنتمی  مغزی استفاده

شوند، چون ممکن است به  زیاد مورد نیاز برای انبساط توصیه نمی

 .( 5)ها آسیب برساند های نازک رگدیواره

 

15 Catheter tip 

16 Hysteresis 

17 Physiological 

 

  در   الاستیسیته سوپر   و   داری حافظه   رفتار   : 1  شکل 

 . NITI   (6 )  آلیاژهای 

  به   NiTi  آلیاژ   مطلوب  هایویژگی  2

 فلزی یماده زیست  عنوان

 NiTiخواص مکانیکی آلیاژ    1- 2

نیز اشاره شد،    قبلااکه    NiTiترین ویژگی مکانیکی  یکی از جذاب

های الاستیک زیاد و مدول الاستیک نزدیک آن به استخوان  کرنش

در حالت مارتنزیتی و آستنیتی    NiTi. مدول الاستیک  (9)است  

حدود  به در   .(10)است    GPa  83-70و   GPa  48-23ترتیب 

نشان داده شده است، مدول    (a)قسمت    2در شکل    همچنان که

مواد فلزی رایج  الاستیک این آلیاژها حتی در مقایسه با دیگر زیست

کروم و آلیاژهای تیتانیم به مدول  -نزن، آلیاژ کبالتنظیر فولاد زنگ 

18 Angulated anatomy 

19 Carotid vessels:   عروق کاروتید یک جفت رگ خونی است

رسانندکه در دو طرف گردن وجود دارند و خون را به مغز می  
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استخوان متراکم الاستیک  نزدیک 20های  است  انسان  این  (9)تر   .

شود  ویژگی باعث توزیع مناسب بار بین کاشتنی و بافت اطراف می 

کند. مطابق  که از شل شدن کاشتنی در دراز مدت جلوگیری می

وولف  با  21قانون  مساوی  میزانی  به  کاشتنی  در  سفتی  کاهش   ،

می مرحلهاستخوان،  در  را  بار  روند  تواند  و  کرده  تحمل  التیام  ی 

کند   تسهیل  را  استخوان  به .(11)بهبود  با  با  آلیاژهایی  کارگیری 

-ها، میدر کاشتنی  NiTiمدول نزدیک به استخوان نظیر آلیاژهای  

بخشید  ت سهولت  را  استخوان  بهبود  روند  ی  طرحواره.  (10)وان 

  (b)قسمت    2ی مختلف در شکل  کرنش سه ماده-دیاگرام تنش

های بازیابی شده به ترتیب در  نشان داده شده است. میزان کرنش

درصد و تا حدود    5/0، کمتر از  NiTiنزن و آلیاژهای  فولادهای زنگ 

کند.  درصد را بازیابی می  1درصد است. استخوان، کرنش بیش از    8

در   شکل  تغییر  رفتار  بافت  NiTiتشابه  و  استخوان  بدن،  با  های 

زیست رفتار  شرایط    NiTiهای  کاشتنی 22تقلیدی بیانگر  تحت 

 .(12) باربرداری در داخل بدن است  -بارگذاری

 

20 Cortical bone (compact bone) 

، استتخوان در بدن انستان یا حیوان ستالم، خود را wolff مطابق قانون 21

بر   شتتده  وارددهد: اگر بار شتتود، تطبیق میوارد می بر آنبا تنشتتی که 

شتود، حتی تر میاستتخوان افزایش یابد، استتخوان با گذر زمان، مستتحکم

برعکس، کند.   مقاومت شده   واردتر شود تا بتواند بر بار  ممکن است ضخیم

 

  آلیاژهای   الاستیک   مدول   از   ای سه ی مقا  (A)   : 2  شکل 

  ی طرحواره   (B)  ، ( 13)   استخوان   با   مختلف   پزشکی زیست 

  ،NITI  آلیاژ   نزن، زنگ   فولاد   در   کرنش - تنش   های منحنی 

 . ( 6)   زردپی   های بافت   و   استخوان 

به مکانیکی  آلیاژهای  خواص  خستگی  خواص  ،  NiTiخصوص 

حساس به دماهای تغییر شکل است که در چه فازی )مارتنزیتی یا  

خستگی   استحکام  دارد.  قرار  آستنیتی    NiTiآستنیتی(  فاز  در 

عموماا بیشتر از فاز مارتنزیتی است و حتی استحکام خستگی این  

آلیاژها در فاز آستنیتی در دماهای بالاتر نیز بیشتر است. در هر دو  

آستنیتی   آلیاژهای  خستگی  استحکام  بدن،  دمای  و  اتاق  دمای 

NiTi  عموماا در حدودMPa 400   است. آلیاژهایNiTi    نسبت به

مواد فلزی رایج از نظر خواص خستگی ارجحیت ندارند  دیگر زیست

بار وارده بر استتتخوان کاهش   ی جایگزینی عضتتو مصتتنوعیاگر در نتیجه

یابد و اثر حفاظتی  شتود، چگالی آن کاهش میتر مییابد، استتخوان ضتعیف

 شود.تنش ایجاد می

22 Biomimetic behavior 



 6 علافی جعفر خلیل ،پورمهدیه سلطانعلی میلاد بدر، 

.  (9)شوند و به این دلیل در جایگذاری مفاصل اتصالی انتخاب نمی

M. Soltanalipour    وJ. Khalil-Allafi  (14)  دادند نشان   ،

لایهپوشش آلیاژ  های  روی  شده  حاوی  NiTiنشانی  اتمسفر  در   ،

های حاوی  نشانی شده در اتمسفرهای لایهنیتروژن نسبت به پوشش

اکسیژن یا آرگون خالص از پایدار مکانیکی بهتری برخوردار هستند. 

میزان   به  از کشش  بعد  که  رفتار    %2/ 5به طوری  بر حفظ  علاوه 

 ها مشاهده نشد. سوپرالاستیسته، ترک یا پارگی در سطح آن

 NiTiرفتار خوردگی آلیاژ      2- 2

  پسیو  ی لایه  تشکیل  دلیل  به  پوشش   بدون  تیتانیم-نیکل  آلیاژهای

TiO2،  خوبی   سازگاریزیست  طولانی  مدت  به  کاشت  از  بعد  حتی  

محیط درون بدن انسان، محیطی نسبتاا خورنده  .  (17–15)دارند  

است. در مقایسه با   های کاشت شده به مدت طولانیبرای کاشتنی

زیست دادهدیگر  نشان  تحقیقات  فلزی،  آلیاژهای    مواد    NiTiکه 

آلیاژهای   به  نسبت  بهتری  خوردگی  و    Co-Cr-Moمقاومت 

زنگ  به  فولادهای  نسبت  تیتانیم  با  مقایسه  در  اماّ  دارند،  نزن 

یونخوردگی حساس آزاد شدن  سینتیک  اگرچه  هستند.  های  تر 

فلزی در این آلیاژها آهسته است، با این حال آزادسازی نیکل در  

اجتناب زیستی  محیط  در  خوردگی  است  اثر  نیکل  (9)ناپذیر   .

سازگاری ضعیفی دارد و اثرات منفی از جمله حساسیت به  زیست 

آسم،   بالا،  نسبتاا  سلولی  سمیت  زیستی،  مایعات  در  خوردگی 

زایی را در سراسر  الریه، سرطان ریه، سمیت ژنتیکی و جهش ذات

. سمیت وابسته  (18,19)دهد  های زیستی از خود نشان میآزمون

بالاتر از یک مقدار بحرانی،  به غلظت است، یعنی در غلظت هایی 

می ایجاد  در  (18)شود  سمیت  نیکل  سمیت  بحرانی  مقدار   .

. این  (20)است    µg.l 5-1و در خون  µg.g  1-1بافت/اندام کمتر از  

زایی، تصادفی است و درنهایت یک سلول  در حالی است که سرطان 

تواند به تشکیل توموری مرگبار منجر  تنهایی میسرطانی حتی به

-. کاربردهای بالینی گذشته نشان داده که سمیت یون(18)شود  

از ساله بعد  نیکل  از جمله  آلیاژها  این  از  آزاد شده  فلزی  ها  ای 

 

23 Galvanic corrosion   

-ها در محیط شبیهکاشت، قابل تشخیص نیست؛ بنابراین بررسی

تواند شاخص مورد  های بالک نمیمدت از نمونهی کوتاهسازی شده

ها در درون بدن باشد  مدت کاشتنیاعتمادی برای کارکرد طولانی

ماده(9) عنوان  به  تانتالم  رادی.  روی  ی  پوشش  ایجاد  برای  اُپک 

آلیاژ   خوردگی    NiTiسطح  پتانسیل  زیرا  است،  شده  انتخاب 

با   نتیجه رها   23دارد و از خوردگی گالوانیکی  NiTiمشابهی  و در 

یون میشدن  ممانعت  نیکل،  نظیر  فلزی   .M  .(8)کند  های 

Soltanalipour    های  نشانی پوشش، با لایه(23–21)و همکاران

به   مقاومت  توانستند  مغناطیسی،  کندوپاش  روش  به  تانتالم  پایه 

به طور چشمگیری افزایش دهند. در این    NiTiخوردگی در آلیاژ  

زیرلایهبررسی دمای  که  است،  شده  داده  نشان  ،  C  200˚ی  ها 

نفوذ  پایدارتری  نسبتاا  پسیو  ی لایه و  شده    بالای   پذیری   تشکیل 

  رفتار   و  شده   منجر   پوشش   چسبندگی   و  تراکم   افزایش   به   سطح 

ی  نشانی شده در توان بهینهی لایهنمونه.  است  یافته  بهبود  مکانیکی

W  280     رفتار و  زبری  چسبندگی،  پوشش،  تراکم  نظر  از 

 الکتروشیمیایی ارجحیت دارد. 

 NiTiرفتار زیستی آلیاژ      3- 2

به عنوان کاشتنیخنثی هستند،  زیست   NiTiآلیاژهای   -بنابراین 

میه گرفته  نظر  در  زیستی  ایمن  اطراف  (24)شوند  ای  در  لذا   .

ای چسبنده و ظریفی  ، کپسول رشتهNiTiهای متخلخل  کاشتنی

-ها به درون حفرات کاشتنی نفوذ میشود که این رشتهتشکیل می

آور  سمی و سوزش NiTiهای شده است که کاشتنیکنند. گزارش 

جدید  هیچ  NiTiنیستند.   استخوان  تشکیل  بر  منفی  اثرات  گونه 

فاصله تا  ندارد.  استخوان  تماسی  که    NiTiی  است  نزدیک  بسیار 

پژوهشدهندهنشان در  است.  بافت  خوب  تحمل  محققین  ی  های 

متخلخل با فعالیت یاخته    NiTiترمیم استخوان برش یافته توسط  

دادهاستخوان نشان  خوبی  به  نیکل  ساز،  آلیاژهای  است.  - شده 

به  ، حتی بعد از کاشت  2TiOی پسیو  تیتانیم به دلیل تشکیل لایه

زیست طولانی  داده  مدت  نشان  مطالعات  دارند.  خوبی  سازگاری 
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آلیاژ   که  پذیرفتهبه  NiTiاست  استخوان  درون  است    خوبی  شده 

یاخته(9) تکثیر  و  ترویج  توانایی  آلیاژها  این  استخوان.  و  ی  ساز 

. با این حال در صورت  (25)طبیعی را دارند  ساخت استخوان نیمه

به مدت طولانی در بدن، باید عملیات سطحی بهینه    NiTiکاشت  

پوشش ایجاد  بگیرد.  میصورت  زیستی  زیستهای  و  تواند،  فعالی 

ی کاشت، بهبود دهد  سازگاری این آلیاژها را در مراحل اولیهزیست 

های سمی نیکل ممانعت کند. اخیراا، سازگاری  و از آزاد شدن یون

شده    بعد از عملیات اصلاح سطحی حاصل  NiTiآلیاژهای   24سلولی 

عموماا، از   است.  بعد  سلولی،  توزیع  و  چسبندگی  آلیاژها  این  در 

  NiTiیابد. های زیستی افزایش میعملیات سطحی و ایجاد پوشش

ی کاشتنی در هر دو بافت نرم و سخت انسان  به عنوان یک ماده

ضخامت   و  التهابی  کلی  پاسخ  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد 

زنگ 25کپسول  فولادهای  مشابه  آلیاژها  این  اطراف  و  در  نزن 

بافت از  گزارشی  هیچ  تاکنون  است.  تیتانیم  مُردگی  آلیاژهای 

سلول از  کوچک  حتی  تک)اجتماعی  التهابی  و  هستههای  ای( 

بافت ارائه نشده است   26ای یا کلسیفیکاسیونعلائمی از نقص تغذیه

(9)  .M. Soltanalipour    با  (26,27)و همکاران ، نشان دادند، 

  توزیع  و  چسبندگی  NiTiهای پایه تانتالم روی آلیاژ  اعمال پوشش

باکتریال برای ممانعت از  سلولی افزایش یافته است و سطوح آنتی

 ها ایجاد شده است. چسبیدن باکتری

 سازگاری با رزونانس مغناطیسی    4- 2
تصویربرداری  ؛  نیست 27فرومغناطیس   NiTiآلیاژ   در  بنابراین 

-جابجایی، چرخش و یا گرم شدن نمیرزونانس مغناطیسی، دچار  

سبب شده که در    NiTi. با این حال، چگالی کم آلیاژهای  (3)شود 

شده از این آلیاژها  های ساخته، در استنتXحین رادیوگرافی پرتو  

 

24 Cytocompatibility 

  µmخنثی بافت همبندی )به ضتخامت  های زیستتدر اطراف کاشتتنی 25

شتود، منظور از کپسول همین بافت همبندی فیبری ( تشتکیل می0/ 10-1

کرانی تشتکیل شتده و در  های کلاژنی ستفیدرنگ و بیاستت که از رشتته

های پیوندی قرار دارد. این کپستتول به ستتطح کاشتتتنی  راستتتای ستتلول

 چسبد.نمی

هایی در ابعاد  ها به خصوص استنتعبور کند، لذا ردیابی این استنت

. بعلاوه  (28)کوچک، هنگام استقرار یا بعد از جراحی دشوار است  

کند و به  ها مشکل ایجاد میبرای بسیاری از دستگاه  Xعبور پرتو  

رادی متراکم  پرتو  مواد  بالای  جذب  ضریب  با  پیدا    Xاُپک  نیاز 

های پایه تانتالم برای استفاده به عنوان پوشش  . پوشش(3) شود  می

آلیاژهای   بهNiTiدر  رادی،  خواص  بهبود  و   28اُپسیتی منظور 

.  (29)روند  مقاومت به خوردگی یک کاندیدای عالی به شمار می

پرتو   جذب  )   Xضریب  زیاد  تانتالم    eVبرای    kg2cm  3/4.-1در 

دهد  را افزایش می  X( است که قابلیت رؤیت آن را توسط پرتو  100

رادی(28) خاصیت  این  تانتالم  .  اکسیدهای  در  و    (30)اُپک 

 .Jو    M. Soltanalipour؛  (31)نیتریدهای آن نیز وجود دارد  

Khalil-Allafi  (21)  با استفاده از اکسید تانتالم به عنوان پوشش ،

آلیاژ   بر این    NiTiبرای  توانستند  به روش کندوپاش مغناطیسی، 

 چالش غلبه کنند.

 نتیجه 3

 خنثیزیست  تقریباا   ایماهیچه  بافت   برای  NiTi  هایکاشتنی

  موجود   بدن  طولانی دربه مدت    کاشت   از   بعد   علت   همین   به .  هستند

  فیبری   همبندی  بافت  همان   یا   ایرشته  کپسول  آن،   اطراف   در   زنده، 

  اطراف   محیط  از   آلیاژ   نتیجه  در  شود،-می  تشکیل  ظریفی  و  چسبنده

  NiTi  کاشتنی  و  استخوان  بین  کوچک  فضایی  و  شده  جدا  خود

  شده   منجر  کاشتنی  شکست  به   درنهایت  پدیده  این.  شودمی  ایجاد

  نیکل   های یون  همچنین .  کندمی  پیدا   مجدد   جراحی  به   نیاز   بیمار  و

  بدن   در  یون   این  مقدار  اگر  شوند،  آزاد  NiTi  آلیاژ  سطح   از  توانندمی

  آلرژیک،   هایواکنش  نظیر  مخربی  اثرات  کند،  تجاوز  مجاز  حد  از

26 Calcification  فرایندی است که در آن کلسیم در بافت بدن 

شود :شود و باعث سخت شدن بافت میانباشته می  

27 Ferromagnetic  در اثر همسویی گشتاورهای مغناطیسی 
:شود داخلی در ماده، خاصیت مغناطیسی قوی در آن ایجاد می   

28 Radiopacity 
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  خواهد   پی  در  را   مجاور   هایبافت  در  سلولی   مرگ  و  DNA  تخریب 

بعلاوه    از  شده  ساخته   کوچک  ابعاد   با  مواد زیست  ردیابی   داشت. 

  از   بعد  یا  استقرار  هنگام  ایکس  پرتو  آنژیوگرافی  در  NiTi  هایآلیاژ

بنابراین  دشوار  جراحی عنوان    NiTi  آلیاژ  سطح  اصلاح  است.  به 

  سهولت   های پایه تانتالم روی سطح، برای نشانی پوششمثال لایه

  رهایش   از   جلوگیری  و  زیستی  رفتار  بهبود   ایکس،  پرتو   با   ردیابی

    .است ضروری  پزشکیزیست  کاربردهای برای  نیکل

 تشکر   و تقدیر 4
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