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Backgrond: Zeolite is an active biomaterial which has also biocompatible, antibacterial non-toxic and high 
porosity properties. 
Material and methods: In recent years many investigations have been performed on its application in different 
fields of sciences. In this study, a systemic review on zeolite application in advanced medical sciences and 
introduction of potential zeolite types for such uses. Investigating the literature, zeolite’s applications in 
medicine were classified in different fields e.g. pharmaceutics, orthopedics, tissue engineering, and dentistry. 
It also clarifies that the proper selection of a zeolite type is crucial for any specific research activity since they 
demonstrate diverse physico-chemical properties.
Conclusion: It seems Zeolites are edible, antibacterial, biocompatible and non-toxic material with high 
absorption property, whose application in different medical fields are expanding. Choosing zeolite, either 
synthetic or natural, can be a proper selection for e.g. drug delivery systems, wound healing, scaffolds in 
tissue engineering, implant coatings, hemodialysis, gas adsorption and elimination of toxic ions. In order 
to bring all these application under an umbrella, two classifications based on application types biological 
and physico-chemical  properties of zeolites have been presented which provides an overview on medical 
applications of zeolites and also helps scientists in better selection of zeolite type for their research activities. 
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مقاله مروری

سابقه‌و‌هدف: زئولیت‌ زیست ماده‌ای فعال و با تخلخل بالایی است که در چند سال اخیر پژوهش‌های زیادی روی کاربردهای متنوع آن در علوم مختلف انجام 
شده‌است. 

مواد و روش‌ها: در این مطالعه به مرور نظاممند  مقاله‌های چاپ شده در زمینه‌ کاربردهای زئولیت در علوم نوین پزشکی پرداخته شده است. با بررسی و جست‌وجوی  
مقاله‌ها در این زمینه زئولیت‌ها بر حسب نوع کاربرد دسته‌بندی شدند و نتایج حاصل از پژوهش‌های انجام شده در موضوع‌های مختلف پزشکی، داروسازی، ارتوپدی، 

مهندسی بافت و دندانپزشکی تحلیل  شده است.
نتیجه‌گیری: به نظر می‌رسد زئولیت‌ها مواد خوراکی، آنتی‌باکتریال، زیست‌سازگار، غیر سمی با خاصیت جذب بالایی هستند و می‌توان گفت که استفاده از این 
زیست ماده در زمینه‌های مختلف علوم پزشکی در حال گسترش است. انتخاب زئولیت چه به صورت سنتزی و چه طبیعی انتخاب مناسبی برای استفاده در سامانه‌های 
دارو رسانی، بهبود زخم، داربست‌های استفاده شده ‌در مهندسی بافت، پوشش‌دهی ایمپلنت، همودیالیز و جذب گاز است.  برای یکپارچه  کردن  تحقیق‌های انجام 
شده در این زمینه دو دسته‌بندی  انجام شده است که علاوه بر ایجاد دید کلی در استفاده‌های متنوع زئولیت در علوم پیشرفته پزشکی، می‌تواند به پژوهشگران در 

انتخاب زئولیت مناسب در  تحقیق‌هایشان کمک کند.

واژگان‌کلیدی: زئولیت، پزشکی، سامانه‌های دارو رسانی، مهندسی بافت، آنتی‌باکتریال، مواد جاذبنویس 
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مقدمه:
نخستین زئولیت به نام Stilbite در سال 1756 توسط  ازسوی معدن شناس سوئدی 
به نام بارون کشف شد. او نام این دسته از مواد را زئولیت گذاشت. این نام در واقع 
 lite به معنای جوش و  zein از کلمه یونانی از دو واژه‌ی یونانی Zeo برگرفته 
برگرفته از کلمه یونانی Lithos به معنای سنگ بود، چرا که در مواقعی که به آرامی 
حرارت‌دهی می‌شوند، بخار آب از آن‌ها متصاعد می‌شد ]1[. زئولیت‌ها دارای ساختار 
منظمی هستند که باعث ایجاد توپولوژی مشخص و تکرار شونده‌ای شده است. 
زئولیت‌ها از اتم‌های فسفر، آلومینیوم، اکسیژن، سیلیسیم و ... تشکیل شده‌اند  ]2, 
3[. زئولیت‌ها جامدات‌های کریستالی متخلخلی و دارای ساختار و چارچوبی منظم 
و مشخص هستند. ساختارشان از شبکه‌های متصل به هم حاصل شده به طوری 
که در شبکه چهاروجهی، اتم سیلیسیوم یا آلومینیوم در مرکز و اتم‌های اکسیژن 
در گوشه‌ها قرار گرفته‌اند. در واقع این چهار وجهی‌ها به گونه‌ای در کنار یکدیگر 

یا  اتم سیلیسیوم  با  اتم اکسیژن موجود در هر گوشه چهار وجهی  قرار دارند که 
آلومینیوم چهار وجهی دیگر کناری نیز شریک هستند‌ ]2, 4, 5[. زئولیت‌ها به دو 
دسته‌ زئولیت‌های سنتزی و زئولیت‌های طبیعی دسته‌بندی می‌شوند. زئولیت‌های 
سنتزی زئولیت‌هایی هستند که از ترکیب مواد خاص توسط محققان به دست می‌آید 
اندازه  با  آنها سریع است و تکنیک‌هایی برای سنتز زئولیت‌ها  و سرعت تشکیل 
کریستال‌های کوچک و بزرگ در مدت زمان کوتاه وجود دارد. بیشتر زئولیت‌های 
سنتزی در محیط‌های قلیایی و شرایط هیدروترمال در دمای C°200-100 تشکیل 
از نمک دریا و خاکستر  می‌شوند‌]3, 6[. زئولیت‌های طبیعی طی میلیون‌ها سال 
آتشفشان‌های فعال شده به دست می‌آیند همچنین دارای اندازه ذرات بزرگ‌تری 

نسبت به زئولیت‌های سنتزی هستند]7[. 
  Mn

+x/n AlxSi1−xO2 · yXبه طور کلی زئولیت‌ها را می‌توان توسط فرمول تجربی
n ظرفیت  است.  آب(  )معمولا  قابل جذب  گونه‌   X رابطه مذکور  در  داد.  نشان 
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محتوای  دهنده‌  نشان   y و  بوده   (Mn+) خاکی  قلیایی  یا  قلیایی  کاتیون 
سنتزی  زئولیت  مثلا  است.  زئولیت  حفره‌های  درون  جذب  قابل  نمونه‌ 
 NanAlnSi96–nO192·16H2O (0<n<27) شیمیایی  فرمول  دارای   ZSM-5 
فرمول‌شیمیایی  ‌دارای  طبیعی‌کلینوپتیلولیت  زئولیت  همچنین  است‌]2[. 
این  طبق  است.   |(Na,K,Ca0.5,Sr0.5,Ba0.5,Mg0.5)6(H2O)20|[Al6 Si30 O72]‌
روابط دو اتم سیلیسیوم و آلومینیوم دو اتم جدایی‌ناپذیر زئولیت‌ها هستند، پس 
می‌توان گفت زئولیت‌ها آلومینیوم، سیلیکات‌هایی متخلخل هستند پس می‌توان 
گفت زئولیت‌ها متخلخل و معمولا از جنس آلومینیوم، سیلیکات هستند ‌]8[. هر 
دسته از زئولیت‌های سنتزی و طبیعی بر اساس ساختاری که دارند دسته‌بندی 
می‌شوند به طوری که تاکنون 200 نوع ساختار از زئولیت سنتزی و چند 10 نوع 
ساختار از زئولیت طبیعی کشف شده که روز به روز بر تعداد آن‌ها افزوده می‌شود. 
 FAU هر یک از این ساختارها نیز شامل یک یا چند زئولیت  است. مثلا ساختار
و  فیزیکی  خواص  یک  هر  که  است    Y و   Faujasite، X زئولیت‌های  شامل 
در  محققان  توجه  مورد  تاکنون  که  ساختارهایی  دارند.  را  خود  شیمیایی خاص 
و   BEA، FAU، LTA، MFI، MOR، GIS از:  عبارتند  بوده‌اند،  پزشکی  زمینه‌ 
HEU که خواصشان در جدول 2 ذکر شده است. پس موارد استفاده زئولیت‌های 
سنتزی و طبیعی از خواص فیزیکی و شیمیایی آن‌ها منشا می‌گیرد که آن هم 
به نوبه خود تابعی از ساختمان بلوری و ترکیب شیمیایی زئولیت‌هاست‌]9[. تنوع 
در  تنوع  آنگستروم،  2تا 13  بین  منافذ  اندازه‌  داشتن  از جمله  زئولیت‌ها  ساختار 
شکل‌ با حلقه‌های مختلف 12-4 حلقه و ارتباط داشتن یا نداشتن بین ساختار 
شبکه‌ای )حفره‌های مرتبط ( باعث شده که در زمینه‌های مختلف به عنوان یک 

ماده‌ای مفید مورد استفاده قرار گیرند‌]10[.
 کاربرد زئولیت‌های سنتزی در صنعت بیشتر است. از طرفي قيمت كم زئوليت 
طبيعي نسبت به زئوليت سنتزی سبب شده كه در پاره‌اي از كاربردها، زئوليت 
بازار هموار  در  آن  توسعه  براي  را  راه  و  زئوليت سنتزی شده  جايگزين  طبيعي 
استفاده   پرکننده‌ها  عنوان  به  سیمان  صنعت  در  طبیعی  زئولیت‌های  كند. 
می‌شوند]11, 12[. کلینوپتیلولیت در کشاورزی نیز استفاده  می‌شود تا یک منبع 
آزادکننده پتاسیم باشد و از جایی که جاذب بسیار خوبی است، برای طولانی‌تر 
در  دیگر  سوی  از   .]14 می‌شود‌]13,  استفاده  آن  از  آبیاری  زمان  مدت  کردن 
دامپروری مکمل خوراک دام و طیور است‌‌]15, 16[. علاوه بر این، زئولیت‌های 
استفاده   محلول،  سنگین  فلزات  کاهش  و  فاضلاب  تصفیه‌  برای  طبیعی 
می‌شوند‌]17, 18[. امروزه حجم بزرگی از زئولیت‌ها در صنعت شوینده‌ها کاربرد 
از واکنش‌های  دارند‌]19[. زئولیت‌ها کاتالیست‌های بسیار مؤثری برای بسیاری 
آلی  هستند و به مقدار فراوانی با ترکیب و ساختارهای مختلف در پالایشگاه‌ها به 
عنوان تسریع در انجام فرآیندهای شیمیایی، جاذب و ماده‌ خشک‌کننده استفاده 
می‌شوند. بخش عمده‌ای از گازوییل و محصولات پتروشیمی در دنیا از طریق 
زئولیت‌ها  نوین  کاربردهای  از    .]20 می‌شود‌]3,  تولید  زئولیتی  کاتالیست‌های 
طی   .]22 كرد‌]21,  اشاره  بيوسنسور‌ها  عنوان  به  آن‌ها  از  استفاده  به  می‌توان 
در  زئولیت  خواص  از  استفاده  زمینه‌  در  هم  زیادی  مطالعه‌های  اخیر  سال  چند 

کاربرد  مختلف  زمینه‌های  جمع‌آوری  تحقیق  این  از  هدف  است.  شده  پزشکی 
زئولیت در علوم نوین پزشکی است و همچنین استفاده‌هایی که از این زیست 
ماده در بهتر کردن تجهیزات، داروها و مواد پزشکی می‌شود را تشکیل می‌دهد. 
در این تحقیق زئولیت‌ها بر حسب نوع کاربردهایی که در پزشکی دارند و خواص 
بیولوژیکی و خواص فیزیکی و شیمیایی دسته بندی شده‌اند که بر این اساس 
می‌توان انتخاب زئولیت مناسب را با توجه به کاربرد مورد نظر در علوم پزشکی 
نوین  سامانه‌های  زمینه‌های  در  زئولیت  کاربردهای  راستا  این  در  کرد.  تسهیل 
دارو رسانی، ترمیم زخم، داربست‌های مهندسی بافت، ضدباکتریال، پوشش‌دهی 
ایمپلنت، مواد حاجب، حذف یون‌های مضر در بدن، همودیالیز و پر کردن ریشه 

دندان تحلیل  شده است. 
مواد و روش‌ها:

با هدف بررسی زئولیت و کاربردهای آن در پزشکی به جست‌وجو در بانک‌های 
 Pub Med ،Scopus ،Elsevier ،Ovid ،Google scholar، CINAHL اطلاعاتی
Science Direct،  به زبان انگلیسی با استفاده از کلیدواژه‌های زئولیت، پزشکی، 
داروسازی و دندانپزشکی پرداخته شد و  برای یافتن مطالعه‌های انجام شده در 
ایران نیز بانک‌های اطلاعاتی SID، Iran medex ،Magiran و Medlib بررسی 

شدند. 
یافته‌ها:

دارای  که  هستند  سمی  غیر  و  زیست‌سازگار  خوراکی،  موادی  زئولیت‌ها 
مولکول  غربال  شبیه  ساختار  داشتن  همچون  فردی  منحصربه  ویژگی‌های 
(Molecular Sieving)، قابلیت تبادل یونی و جاذب آب  هستندکه این خواص 

دلیلی بر کاربردهای متنوعشان در حوزه‌های مختلف پزشکی است.
زئولیت‌های طبیعی مانند کلینوپتیلولیت به عنوان مواد خوراکی استفاده می‌شوند 
مسمومیت  از  و همچنین  می‌کند  تامین  را  بدن  معدنی ضروری  مواد  کمبود  و 
تدریجی انسان که از مواد مضر موجود در محیط زیست، هوا، آب و مواد غذایی 
به دست می‌آید، جلوگیری می‌کند‌]23, 24[. تحقیق‌های مختلف در سال‌های 
زئولیت‌هاست  بیولوژیکی  خاصیت  از  بهره‌‌گیری  افزایش  دهنده‌  نشان  اخیر 
با   2014 سال  در  محققان  راستا  این  در  زیست‌سازگارند،  زئولیت‌ها   .]26  ,25[
کشت سلول‌های human bone marrow stromal cells(hBMSCs) روی سطح 
زئولیت سنتزی ZSM-5 و انجام تست CCK-8  با گذشت 1، 3 ،5 و 7 روز از زمان 
کشت نشان دادند که این سلول‌ها روی سطح زئولیت چسبیده و با گذشت زمان، 
گسترش و تکثیر می‌یابند و همچنین کشت تعداد سلول‌های زنده روی زئولیت 
ZSM-5 به طور پیوسته افزایش می‌یابند که این ویژگی‌ها دلیلی بر زیست‌سازگار 
بودن زئولیت‌هاست و طبق  مطالعه‌های انجام شده می‌توان گفت که سلول‌ها 
در  زیست‌سازگاری  تست  نتایج   .]28 ندارند‌]27,  مورفولوژی  تغییر  هیچ‌گونه 
در سلول‌های  Ag-Nano-ZSM-5 هیچ‌گونه سمیتی  که  داد  نشان  سال 2015 
ماکروفاژ RAW 234.7 و CaCo2 نداشته و همچنین پتانسیل قابل توجهی برای 

کاربردهای زیست‌پزشکی مانند ایمپلنت استخوان خواهد داشت‌]29[. 
مثبت  بار  با  سمی  مواد  و  یون‌ها  جذب  زئولیت‌ها،  توجه  قابل  خواص  دیگر  از 
درهمی  و  ریز  بسیار  کانال‌های  و  کریستالی  ساختمان  دارای  زئولیت‌ها  است. 

شکل 1: ساختار هندسی زئولیت ZSM-5 و نحوه‌ی اتصال اتم‌ها	

98 /  بهزاد هوشمند و همکاران

   دور 40، شماره 3، 1395، صفحات 96 تا 108

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

ej
ou

he
sh

.s
bm

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             3 / 13

http://pejouhesh.sbmu.ac.ir/article-1-1611-fa.html


کلیه  آهن‌ربا  مانند  و  دارد  وجود  منفی  بار  کانال‌ها  این  روی سطح  که  هستند 
مواد دارای بار مثبت را به خود جذب می‌کند. بیشتر مواد سمی دارای بار مثبت  
هستند و این مواد مثبت سمی در کانال‌های زئولیت محبوس می‌‌شوند. از این 
خاصیت نیز برای جذب مواد رادیواکتیو استفاده می‌شود به طوری که برای جذب 
افرادی  خوراک  در  حتی  و  مزارع  در  زئولیت  چرنوبیل،  نیروگاه  رادیواکتیو  مواد 
رادیواکتیو  مواد  تا  آنقدر مصرف شد  بودند  رادیواکتیو شده  پرتوهای  گرفتار  که 
منطقه چرنوبیل، چه برای انسان و چه برای گیاهان مورد مصرف انسان، جذب 
شد ]30[. توماسن (Thomassen) و همکارانش در سال 2012 نانو زئولیت‌های 
از  استفاده  با  را  سمیتشان  و  کرده  سنتز   nm100-25 اندازه‌های  در  را   Y و   A
زئولیت در مقدار  نانو  برای  دادند  نشان  و  ارزیابی  کرده   MTT و   LDH تست 
g/mlμ500 سمیت قابل توجهی شناسایی نشده است. همچنین سوسپانسیون نانو 
زئولیت برای 24 ساعت در محیط کشت DMEM پایدار بود و افزایش دو درصد 
را  سوسپانسیون  ذرات  پایداری  کشت،  محیط  به   FCS (Fetal Calf Serum)
افزایش داد و بعد از 24 ساعت قرارگیری در انکوباتور هیچ‌گونه تراکمی مشاهده 
نشد‌]31[. به دلیل افزایش استفاده از زئولیت، در سال 2014 محققان دانشگاه 
با  و سیلیکای  زئولیت  بیولوژیکی  مورد سمیت  در  مقاله مروری  آمریکا  آیووای 
تخلخل مزو نوشتند. در این تحقیق کاربردها و پیامدهای این دو ماده شرح داده 

شده است‌]32[. 
زئولیت‌ها دارای خاصیت منحصربه‌فرد غربال مولکولی  هستند به طوری که بعد 
از حرارت و آبگیری زئولیت، گازهایی که حجم و قطر مولکولی آن‌ها کوچک‌تر 
است می‌توانند از کانال‌های مرتبط در شبکه بلوری آن عبور کنند، ولی کاتیون‌ها 
و گازهای با حجم مولکولی بزرگ‌تر از قطر شبکه‌های بلورین زئولیت مورد نظر، 
قادر به عبور از آن نخواهند بود. از این خاصیت ویژه  برای جداسازی مخلوطی 
مخلوطی  که  آزاد  هوای  چنانچه  مثال  برای  می‌شود.  استفاده  مولکول  چند  از 
زئولیت‌  از  پاره‌ای  درون  از  را  است  گازکربنیک   و  ازت  اکسیژن،  گازهای  از 
کلینوپتیلولیت عبور دهند، اکسیژن از آن عبور  کرده و گازهای ازت و کربنیک 
و  از هوا  اکسیژن خالص  تهیه‌  برای  این خاصیت  از  و  تفکیک می‌‌شوند  آن  از 

تهیه‌گازهای طبی نیز استفاده می‌شود‌]35-33[.
یکی از مهم‌ترین خواص زئولیت تبادل یونی هوشمندانه آن است، به طوری که 
عناصر جدول مندلیف را می‌توان به آن متصل و آن را وارد بدن کرد به عبارت 
دیگر از زئولیت می‌توان به عنوان حامل عناصر ضروری بدن  برای رفع مشکل 
از دیگر سو ساختمان کریستالی زئولیت طوری‌است  کمبود آن‌ها استفاده کرد. 
که مواد شیمیایی اولیه خودش تجزیه نمی‌شود. به این دلیل آن را ترکیب دائمی 
می‌نامند‌]15, 36[. از آنجا که درصد قابل توجهی از مایعات بدن را آب تشکیل 
می‌دهد می‌توان از زئولیت برای کنترل حجم مایعات بدن استفاده کرد]10[. به 
برای  که  اسهال مصرف می‌کنند  داروی ضد  عنوان  به  را  زئولیت  دلیل  همین 
برای  کلینوپتیلولیت  زئولیت  از  تحقیقی  در  است.  مفید   نیز  گوارشی  اختلالات 
بهبود اسهال نوزاد گوسفند استفاده کردند به طوری که به ازای هر کیلوگرم از 
وزن گوساله یک گرم زئولیت را با شیر مخلوط کرده و به عنوان خوراک به گوساله 
باشد‌ داشته  اسهال گوساله  رفع  و  ایمنی  افزایش  روی  اثر مطلوبی  تا   می‌دهند 
نرمالش  مقدار  به  بدن   pH سطح  رساندن  به  طبیعی  زئولیت   .]38  ,37[
)7/45-7/35( کمک می‌کند و  آثارکمبود pH بدن را کاهش می‌دهد. pH بیش 
از حد کم، پیش شرطی برای ابتلا به سرطان، کاهش فعالیت مغز و همچنین 

ایجاد افسردگی، اضطراب، توهم و بی‌حسی است‌]10[.
با توجه به خصوصیات فوق‌الذکر تاکنون تحقیق‌های متعددی در زمینه‌ کاربرد 
زئولیت‌ها در حوزه‌های مختلف پزشکی  انجام شده است که در ادامه مجموعه 

کاربردهای منتشر شده را در 10 گروه تحلیل و بررسی می‌کنیم.
1- سامانه‌های نوین دارو رسانی:

با توجه به داشتن خاصیت زیست‌سازگاری و متخلل بودن، از زئولیت می‌توان 
زئوليت  از  استفاده  کرد.  استفاده  هدفمند  رسانی  دارو‌  برای  حاملی   عنوان  به 
براي ساخت سامانه‌هاي دارو‌رساني كيي از بزرگ‌ترين و جديدترين كاربردهاي 
شده‌  کنترل  رهایش  و  جذب  انتخاب‌پذیری،  ظرفیت  است.  ماده  اين  پزشكي 

متعاقب یون‌ها توسط زئولیت در سال 2014 توجه محققان را به خود جلب کرده 
با  فعال  تريكب  یا  رهايش  برای  معدني   حامل‌هاي  در  دارو  اتصال  است‌]39[. 
سرعت كنترل شده براي هر دو علم مواد و پزشكي سودمند است.  به این ترتیب 
با استفاده از مخلوط مواد سازنده داروها با كلينوپتيلوليت و زئولیت‌های سنتزی، 

در توليد داروهاي انساني تحولی شگرف  رخ داده است.
 pH به  است،  روده  در  آن‌ها  ويتامين‌ها( كه محل جذب  )مثل  داروها  از  برخي 
اسيدي دستگاه گوارش حساس هستند، به همین دلیل در سال 2016 تحقیقی 
روی جذب توکوفرول (Tocopherol) که منبع ویتامین E است همراه با حامل 
زئولیت طبیعی  انجام شد]40[. تعدادي از داروهاي خوراكي نظير: مترونيدازول، 
از مشكلات معده‌اي و روده‌اي  ايجاد برخي  باعث  سولفامتوكسازول و آسپرين 
شديدی مي‌شوند بنابراين نياز به حامل‌هايي كه اين داروها را از قسمت ابتدايي 
احساس  دهند،  كاهش  را  آن‌ها  منفي  آثار  ميزان   و  عبور  گوارش  دستگاه 
آنتي  نيز به عنوان  مي‌شود. زئوليت‌هاي طبيعي نظير كلينوپتيلوليت، به تنهایی 
اسيد استفاده می‌شود‌ و همچنين در‌ pH هاي اسيدي قوي ساختارشان را حفظ 
ميك‌نند،  بنابراین پژوهش‌هايي در مورد واكنش اين داروها با زئوليت‌هاي طبيعي 
انجام شده و نحوه قرار گرفتن اين داروها در داخل حفره‌ها و ميزان رهايش دارو 
از اين زئوليت‌ها بررسي شده است. نتیجه حاصله بدین به این صورت است که 
دارو داخل تخلخل‌های زئولیت به دام می‌افتد و پیوند نه چندان قوی هیدروژنی 
برقرار می‌کنند تا در بافت مورد نظر قرار ‌‎گیرند و به راحتی جدا شوند ]41, 42[. 
مـطالعه‌های كلينكيـي و داروسازي که در سال 2015  انجام شد اثبات ميك‌ند 
به  ماده  اين  نمي‌شود‌]43[.  انسان  به  بيولوژكي  آسيب‌هاي  سبب  زئوليت  كـه 
استفاده  دارويي  مختلف  شكل‌هاي  در  داروسازي  صنعت  در  خام  مواد  عنوان 
سال  در  همکارانش  و   (Bruno de Gennaro) گنارو  دی  برونو  نتایج  مي‌شود. 
2015 نشان داد که جذب داروها در ماتريس كلينوپتيلوليت طبيعي امكان حمل 
و رهايش آهسته مقدار تجويز شده را باعث شده و عوارض ناشي از اين دارو‌ها 
را كم ميك‌ند‌]44[. همچنین می‌توان داروهاي ساخته شده بر پايه كلينوپتيلوليت 
را براي كودكان به صورت شكلات، شيريني و بيسكويت تهيه کرد تا با استقبال 

بيشتري از  سوی آن‌ها روبه‌رو شود.
این  از  زئوليت‌ها،  فیزیکی- شیمیایی  ويژه و خواص  فيزكيي  دليل ساختار  به   
مثال  برای  كرد.  استفاده  داروها  رهایش  ميزان  كنترل  برای  مي‌توان   مواد 
 pH از  کمتر  در ‌pHهای   A و    X زئولیت  کریستال‌های  گوارش،  دستگاه  در 
استفاده   (Ketoprofen) کتوپروفن  داروی  رهایش  برای  که  پایدارند  نیز  معده 
سال  در   (Huijuan Liu) های‌جون‌لیو  سوی  از  که   پژوهشی   .]45[ می‌شوند 
 (Tetracycline) تتراسایکلین  داروی  رهایش  و  ذخیره  نحوه‌  انجام شد    2011
بتا  نوع  زئولیت  با   است  معده   pH کنترل  برای  پایدار  داروهای  از  یکی  که 
بررسی شد]46[. در تحقیقی دیگر از زئولیت X  برای حامل داروی تتراسایکلین 
از  رهایش  کنترل  برای  اسید  فولیک  داروی   2016 سال  در  شد‌]47[.  استفاده 
از  دارو  این  محققان  شد.  بارگذاری   Y زئولیت  داخل  الکتریکی،  میدان  طریق 
بارگذاری  آلژینات  و   Y زئولیت  هیدروژل  داخل  یونی  تعویض  فرآیند   طریق 
از  انجام شده می‌توان همزمان  کردند‌]48[. طبق تحقیقی که در سال 2015  
دارو و یون  برای افزایش کارایی مورد نظر استفاده کرد. در این تحقیق داروی 
سولفادیازین (sulfadiazine) و یون نقره برای افزایش خاصیت آنتی باکتریال در 
زئولیت بتا بارگذاری شد. در پژوهش مشابهی که  از سوی همین محققان  انجام 
شد از حامل زئولیت Y همراه با داروی سولفادیازین (sulfadiazine) و یون نقره 

استفاده کردند‌]49, 50[.  
داروی ضد سرطان  از  حمایت  برای    (Uglea) یوگلا  از سوی    CuX زئولیت 
دست  به  اطلاعات  شد.  بررسی  و  سنتز   (Cyclophosphamid) سیکلوفسفامید 
آمده نشان داد که شدت تاثیرضد سرطانی زئولیت- سیکلوفسفامید مشابه داروی 
سیکلوفسفامید است در حالی که استفاده از زئولیت همراه با داروی ضد سرطان 
سیکلوفسفامید باعث نگه داشتن غلظت ng/mlplasma 1000-100 دارو در خون 
می‌شود که یکی از مزیت‌های استفاده از زئولیت همراه با این دارو است‌]51[. 
و   (Ibuprofen) ایبوبروفن  داروی   2014 سال  در  پژوهشگران  این  بر  علاوه 

بررسی کاربردهای نوین زیست ماده زئولیت/  99  

   دور 40، شماره 3، 1395، صفحات 96 تا 108

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

ej
ou

he
sh

.s
bm

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             4 / 13

http://pejouhesh.sbmu.ac.ir/article-1-1611-fa.html


 Y X و  اثر ضد تورمی در دو زئولیت  را  برای   (Indomethacin) ایندومتاسین 
کپسوله کردند و رهایش آن‌ها در ‌pHهای مختلف در محلول‌های شبیه‌ساز معده 
و روده ارزیابی و نشان دادند که این دو زئولیت تاثیر مثبتی در رهایش دارو و اثر 
ضد تورمی دارند‌]52[. در سال 2015  برای رهایش داروی ایبوبروفن از حامل 
زئولیت طبیعی استفاده کردند. به این منظور جذب این دارو  با ترکیبات زئولیت 
طبیعی، در سه سطح غلظت 100gr/mmol)10، 20 و 30( از سورفکتانت‌های 
کاتیونی بنزالکونیم کلرید (Benzalkonium chloride) و ستیل پیریدینیوم کلرید 
(Cetylpyridinium chloride) در محلول بافری با  pH= 7/4  انجام شد]53[. 
فلوئورو  تری   – فلورید  وینیلدین  پلی  پلیمری  غشای   2015 سال  در  محققان 
اتیلن (vinylidene fluoride-trifluoroethylene) و زئولیت Y را  برای رهایش 
داروی ایبوبروفن استفاده کردند و نشان دادند که میزان رهایش دارو به مقدار 
زئولیت استفاده شده وابسته است‌]54[. در سال 2016 حذف داروی سفالکسین 
 Fe3O4 از محلول آبی،  با زئولیت طبیعی و نانوذرات مغناطیسی (Cephalexin)
پوشش داده شده روی زئولیت طبیعی بررسی شد ]55[. با ایجاد تغییر سطحی 
در زئولیت می‌توان داروهای مختلفی در این زیست ماده بارگذاری کرد و میزان 
سطح  اصلاح  با  محققان  مثال  عنوان  به  آورد.  دست  به  را  نظر  مد  رهایش 
زئولیت طبیعی از این زیست ماده به عنوان حاملی برای تقویت رهایش داروی 

دیکلوفناک (Diclofenac) استفاده کردند‌]56[.   
به  فوجاسیته  زئولیت   (Magnetic drug delivery) مغناطیسی  دارورسانی  در 
دوکسوروبیسین  داروی  همراه  فلزی  هسته  از  حفاظت  برای  پوسته‌ای  عنوان 
سازی  آماده  روش  در  سادگی  باعث  که  است  شده  استفاده   (Doxorubicin)
دیگری  پژوهش  می‌‌شود‌]57[. در  مغناطیسی  ذرات  نانو  تراکم  از  پیشگیری  و 
آنتی‌بیوتیک  شدن  بارگذاری  بازده‌  درصد  شد  انجام    2014 سال  در  که 
 (HA) آپاتیت  جنتامایسین روی دو زیست ماده‌ زئولیت ZSM-5 و هیدروکسی 
نشان می‌دهد که میزان درصد بارگذاری دارو در ZSM-5 به طور تقریبی چهار 
به  و  مناسب‌تر   ZSM-5 در  دارو  رهایش  و  بوده   HA در  بارگذاری  میزان  برابر 
صورت پیوسته انجام می‌شود. این مزیت به دلیل داشتن مساحت سطح بالای 
برای  مساحت سطح  این  که  طوری  به  آن‌هاست  گرم  یک  ازای  به  زئولیت‌ها 
m2/ بوده و برای هیدروکسی آپاتیت برابر    m2/gr 380برابر با ZSM-5 زئولیت

نشان   2013 سال  در  همکارانش  و   (Tavolaro) توولارو  است‌]28[.    8/1  gr
دادند که زئولیت‌های با ساختار MFI و MOR جاذب خوبی برای داروی زخم 
متخلخل  زئولیت‌های  این  کریستالیته‌  هستند.   (Famotidine) فاموتیدین  معده‌ 
می‌دهند  دارو  این  به  بیولوژیکی  محیط  در  مناسبی،  ترمودینامیکی  پایداری 
فاتوروس  می‌کنند‌]58[.  حفظ  معده  اسید  برابر  در  را  دارو  این  که  طوری  به 
انگلستان  پورتسموث  دانشگاه  در  و   2011 سال  در  همکارانش  و   (Fatouros)
که   (Theophylline) تئوفیلین  و   (Salbutamol) سالبوتامول  داروی  دو  نفوذ 
 BEA ساختار  با  زئولیت‌های  در  را  می‌شوند  استفاده  آسم  بیماری  درمان  برای 
داروی  داد که  نشان  نتیجه حاصله  و  بررسی کردند  بتا(  زئولیت سنتزی  )مانند 
ساختار  داخل  به  آزادانه‌تر  و  بیشتر  تئوفیلین  داروی  به  نسبت  سالبوتامول 
قدرتمند  داروهای  از  یکی   (Chloroquine) کلروکین  می‌کند‌]59[.  نفوذ   BEA
 (Kagoshima) ضد مالاریا است. در تحقیقی که محققان دانشگاه کاگوشیمای
ژاپن انجام دادند از زئولیت P و X  برای کنترل رهایش این دارو استفاده شده 
است که طبق این تحقیق زئولیت P همراه با سورفکتانت کاتیونی میزان جذب 
در  می‌دهد  افزایش  کاتیونی  سورفکتانت  بدون  به  نسبت  را  کلروکلین  داروی 
 حالی که زئولیت X بدون استفاده از سورفکتانت هیچ‌گونه جذب دارویی نداشته 

است‌]60[. 
ضد  داروی  ارزیابی  و  بارگذاری  روی  زیادی  پژوهش‌های  اخیر  سال‌های  در 
سرطان 5-فلورو اوراسیل (fluorouracil-5) داخل زئولیت‌ها  انجام شده است 
]61[. سال 2014  از سوی محققان آمریکایی و یونانی این دارو با دو زئولیت 
با ساختار BEA مربوط به زئولیت سنتزی بتا و NaX-FAU مربوط به زئولیت 
با  شد.  کپسوله  هستند،  متفاوتی  ساختار  و  تخلخل  دارای  که    FAU سنتزی 
این  زئولیت مشاهده شد که  نوع  FU-5 در دو  بارگذاری داروی  مقایسه‌ میزان 

دارو در NaX-FAU بیشتر از زئولیت BEA بارگذاری شده است که این نتیجه  از 
طریق شبیه‌سازی دینامیکی نیز تایید شد. کل داروی FU-5 در مدت 10 دقیقه و 
به صورت نمایی از NaX-FAU خارج می‌شود در حالی که این دارو در BEA به 
 Caco-2 صورت چند مرحله‌ای با مدت زمان بالایی آزاد می‌شود. زنده‌مانی سلول
در نمونه‌ NaX-FAU کمتر از نمونه‌ BEA  است که موید زیست‌سازگاری بهتر 
زئولیت BEA  است‌]62[. در مطالعه‌ای دیگر در سال 2013 داروی ضد سرطان 
نتایج  بارگذاری شد. مطابق   Y زئولیت  در   (5-fluorouracil) اوراسیل  5-فلورو 
تست‌های FTIR، MAS NMR و SEM مشخص شد که دارو به خوبی داخل 
زئولیت بارگذاری شده و میزان رهایش این دارو در محیط آزمایشگاهی در 10 
دقیقه اول آزمایش 90-80  درصد بوده است که گواهی بر مناسب بودن زئولیت 
Y به منظور حامل داروی ضد سرطان 5-فلورو اوراسیل است ]63[. در سال 
2015 محققان میزان بارگذاری و رهایش داروی 5-فلورو اوراسیل را در انواع 
نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی   H-ZSM-5) و   ZSM-5 (Na-ZSM-5 زئولیت 
رسیدند که میزان رهایش نمونه‌های ZSM-5 در مایع شبیه‌ساز بدن، دمای 37 
درجه سانتی‌گراد و 4/7pH= میزان93-84 درصد است‌]64[. در پژوهشی ریکاردو 
آموریوم (Ricardo Amorim) و همکارانش در سال 2012  داروی ضد سرطان 
 A را  با دو زئولیت فوجاسیته و hydroxycinnamic acid (CHC) α-cyano-4
(HCT-15) human colon carcino�  کپسوله کرده و میزان زنده‌مانی سلول‌های 

نتیجه حاصله نشان داد دو زئولیت به تنهایی  ارزیابی  شد که  ma روی آن‌ها 
هیچ‌گونه سمیتی روی سلول سرطانی HCT-15 ندارند که موید زیست‌سازگاری 
 CHC/Zeolite مناسب این دو نوع زئولیت است. نکته مهم اینکه مرگ سلولی
با داروی CHC بیشتر است که نشان‌دهنده‌ پتانسیل بالای زئولیت  در مقایسه 
در مطالعه  است‌]65[.  در سلول‌های سرطانی  آن  انتقال  و  دارو  بارگذاری  برای 
دیگر تاثیر زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت روی توسعه‌ چند مدل سرطانی در محیط 
بررسی  کرواسی  و  آمریکایی  محققان  سوی  از  حیوانی   تست  و  آزمایشگاهی 
شد و دریافتند که زئولیت کلینوپتیلولیت خود به عنوان یک عامل ضد سرطانی 
عمل می‌کند. کلینوپتیلولیت به صورت خوراکی به چند موش و سگ که دارای 
و  سلامتی  در  بهبود  به  نهایت  در  و  شد  خورانیده  هستند  متفاوتی  تومورهای 

کیفیت زندگی حیوانات منجر شد‌]66[. 
2- ترمیم زخم:

يـكـي ديـگـر از كـاربرد‌هاي با اهميت زئوليت که در دو، سه سال اخیر مورد 
اين  از  استفاده  داده‌اند،  انجام  بر آن  فراوانی  بوده و تحقیق‌های  توجه محققان 
بیومواد سرامكيي براي كنترل خونريزي و ترميم زخم است. زئوليت به  دلیل 
داشتن ساختار متخلخل )شامل كانال‌هاي مكيرو و ماكرو( قابليت جذب بالایی 
پتانسيلي  آن،  منفي  سطحي  بار  طرفي  از  و  دارد  محيطي  سيالات  به  نسبت 
براي جلوگيري از خونريزي است. محققان فرانسوی در سال 2014 داربست‌های 
ژلاتینی با درصدهای مختلف زئولیت فوجاسیته  برای بهبود زخم تهیه کردند. 
طبق این تحقیق داربست0.5درصد زئولیت همراه با ژلاتین به عنوان داربست 
است.  بوده  میکرومتر  حفره‌های 10-350  اندازه‌  دارای  که  شده  انتخاب  بهینه 
تصاویر میکروسکوپ کانفوکال (Confocal) نشان می‌دهند که با افزایش میزان 
زئولیت در ژلاتین، میزان مرگ و میر باکتری‌ها افزایش می‌یابد. داربست مذکور 
میزان اکسیژن رسانی به سلول‌ها را افزایش می‌دهد و بالاترین میزان زنده‌مانی 
با  سلول‌های فیبروبلاست NIH3T3 در میان نمونه‌های تهیه شده را داراست. 
این داربست روی موش‌های صحرایی نشان داده شد که  انجام تست حیوانی 
زخم ایجاد شده در پوست این موش‌ها بعد از 20 روز بازیابی می‌شود‌]69-67[. 
از سوی میکاییل   (Drexel) آمریکایی درکسل  دانشگاه  تحقیق دیگری که در 
(Michael) و همکارانش در سال 2014  انجام شده مخلوطی از زئولیت A و 
نیتریک اکساید را به صورت پماد در آورده و  برای بهبود دهنده‌ زخم استفاده 
کردند. طبق این مطالعه، با انجام تست حیوانی مشخص شد که بعد از گذشت 
20 روز استفاده از پماد غیر زئولیتی، 85درصد زخم بهبود می‌یابد در حالی که با 
استفاده از پماد زئولیت و نیتریک اکساید 95درصد زخم بهبود یافته است. بنابراین 
از زئولیت و نیتریک اکساید می‌توان به عنوان یک داروی مطلوب ضدباکتریال و 
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بهبود دهنده‌ زخم استفاده کرد‌]70, 71[.
3- داربست‌های استفاده شده ‌در مهندسی بافت:

زئولیت‌ها جزو مواد بیو سرامیکی به شمار می‌روند و بیو‌سرامیک‌ها نیز با داشتن 
خواص مشابه بافت استخوان به عنوان داربست مهندسی بافت استخوان استفاده 
زئولیت  ماده‌  زیست  استخوان،  داربست  تهیه‌  برای    2014 سال  در  می‌شوند. 
و  کردند  کامپوزیت  آپاتیت  هیدروکسی  با  مختلف  وزنی  درصدهای  در  را   Y
داربست  در  سلول‌ها  مانی  زنده  میزان  که  دادند  نشان   MTT تست  گرفتن  با 
شامل 10درصد زئولیت از بقیه‌ درصدها بهتر بوده است‌]36, 72[. بنا بر تحقیقی 
تکزاس  دانشگاه  در  همکارانش  و   (Banu) بانیو  سوی  از    2012 سال  در  که 
از فعالیت Osteoclast و به طور کلی از  آمریکا انجام  شد زئولیت‌ها می‌توانند 
پوکی استخوان جلوگیری کنند]73, 74[. در سال 2016 تاوالارو (Tavolaro) و 
انجام  تحقیقی  زئولیت،  داربست  پزشکی  زیست  کاربردهای  برای  همکارانش  
دادند و نتایج حاصله نشان داد که زئولیت به دلایل آماده‌سازی آسان و قابلیت 
استفاده مجدد، زیست سازگار، استریل راحت، پایدار در محیط‌های آبی و قابلیت 
جذب گونه‌های آلاینده و یون‌های سمی نامطلوب، به توسعه سلول منجر شده 
و همچنین از نظر اقتصادی و آنتی‌باکتریال برای محیط کشت مناسب است. با 
 FAU، MOR، BEA، کشت فیبروبلاست جنین انسان روی زئولیت‌های با ساختار
MEL و MFI نشان داده شد که بعد از 6 روز از زمان کشت، تعداد سلول‌ها بر 
بیشتر   MOR>BEA>FAU>MFI>MEL ساختار  در  ترتیب  به  زئولیت  سطح 
بیشتر   MFI ساختار  با  زئولیت  در  سلول  زنده‌مانی  میزان  همچنین  است.  بوده 
می‌توان   2014 سال  در  پژوهشی  طبق  همچنین  ساختار‌هاست‌]75[.  بقیه  از 
زئولیت،  به  جنتامایسین(  مثال  )برای  آنتی‌بیوتیکی  داروهای  کردن  اضافه  با 
تورمی  داروی ضد  یک  عنوان  به  آن  از  و  کرده  جلوگیری   Osteomyelitis  از 
 .]72 کرد‌]28,  استفاده  استخوانی  بافت‌های  در   (anti-inflammatory)
محققان آمریکایی دانشگاه کالیفرنیا نیز نشان دادند که به طور کلی زئولیت‌ها 
Osteocondactivity، Osteoinductivity و Osteointegration را در مهندسی 
زئولیت  مناسب  ویژگی‌های  دیگر  از  می‌دهند‌]76[.  افزایش  را  استخوان  بافت 
و  افزایش رشد  اشاره کرد:  زیر  به موارد  استخوانی می‌توان  داربست  در کاربرد 
 Osteoblast داخل   TGFβ تولید  افزایش   ،]10[  Osteoblast سلول‌های  تمایز 
 mRNA76[، افزایش مقدار[ (Osteocondactive) تحریک تولید استخوان ،]77[

مرتبط با TGFβ و همچنین افزایش رهایش آن است‌]77[. 
4- ضد باکتریال و ضد میکروبال:

امروزه مقاومت باکتریال نسبت به آنتی‌بیوتیک‌ها به صورت یک معضل جهانی 
در امر درمان بیماری‌ها در آمده است به همین دلیل مواد زیست سازگار و گیاهان 
دارویی مختلفی به عنوان درمان کمکی در کنار حذف عوامل باکتریال در نظر 
گرفته شده‌اند‌]78[. به طور کلی زئولیت‌ها ضد رشد باکتری هستند و  به طور 
با عناصری به کار می‌برند که خاصیت ضدباکتریال بودن  را  معمول زئولیت‌ها 
آن‌ها افزایش یابد‌]79, 80[. به این منظور محققان در سال 2015 زئولیت Y را با 
عناصر سدیم، مس، روی و نقره تعویض یونی کرده و  برای نشان دادن مقایسه 
میزان ضدباکتریال بودن آن‌ها، از دو شاخص باکتری Escherichia coli و مخمر 
تهیه  آزمایش‌ها مواد  این  استفاده کردند. طبق   cerevisiae  Saccharomyces
شده خاصیت ضد باکتریال خوبی داشتند، ولی جفت عنصر Zn/Ag خاصیت ضد 
Zn0.05Ag- باکتریال بهتری نشان دادند. ترتیب ضد باکتریال بودن آنها به صورت

 Y>AgZn0.05-Y>AgCu-Y=CuAg-Y>Zn0.05Cu-Y=CuZn0.05-Y=NaY
آنتی‌بیوتیک  داروی‌های  کردن  بارگذاری  با  است‌]84-81[.  شده  نتیجه‌گیری 
به  داد  افزایش  را  دارو  آن  باکتری  ضد  اثر  می‌توان  زئولیت‌ها  داخل  در 
زئولیت  همراه  جنتامایسین  داروی  باکتریال  ضد  تاثیر  درصد  که  طوری 
هیدروکسی‌  همراه  جنتامایسین  داروی  برابر  چهار  تقریبی  طور  به    ZSM-5
کمتر زئولیتی  ماده  زیست  این  در  باکتری  رشد  میزان  یعنی  است؛   آپاتیت 

 است‌]28[. ژوئو (Zhou) و همکارانش در سال 2014 از زئولیت به همراه نقره  
برای افزایش ضد باکتریال بودن مواد مورد نیاز در دندانپزشکی استفاده ‌کردند. 
mg/g 365/73 نقره روی زئولیت بارگذاری کرده و نشان دادند حداقل غلظت 

 Escherichia coli برای (Minimum inhibition concentrations) بازدارندگی
و Staphylococcus aureus به ترتیب g/mlμ 1 و g/mlμ 3/5 بوده و حداقل 
ترتیب  به   (Minimum bactericidal concentrations)ضدباکتریال غلظت 

g/mlμ 3/5 و g/mlμ 5 بوده است‌]89-85[.
5- پوشش دهی ایمپلنت:

خوب،  مکانیکی  خواص  بودن،  زیست‌سازگار  دلایل  به  زئولیت‌ها  کلی  طور  به 
با هندسه پیچیده و قیمت مناسب توجه محققان را در به  ساخت آسان همراه 
کارگیری آن‌ها در وسایل و تجهیزات پزشکی به خود جلب کرده است. در  سال 
یک  روی سطح  میکرومتر   1-4 به ضخامت   A زئولیت  از  نازکی  لایه‌   2011
باکتریال  ضد  افزایش  برای  دیگر   نمونه‌  در  پوشش‌دهی ‌شد.  تیتانیومی  آلیاژ 
بودن قطعه، چند درصد وزنی نقره را داخل زئولیت بارگذاری کرده و روی سطح 
قطعه تیتانیومی پوشش دادند. دو قطعه‌ همراه با زئولیت در تست سمیت زیست 
سازگاری مناسبی از خود نشان دادند و قطعه‌ای که همراه با زئولیت و نقره بوده 
است مقدار کمی باکتری رشد و گسترش می‌یابد. این تحقیق نشان می‌دهد که 
پوشش دهی زئولیت روی قطعه تیتانیومی یک کاربرد مثبتی است که می‌تواند 

در ایمپلنت‌های اورتوپدی و دندانپزشکی استفاده شود‌]90[.
در سال 2012 در دانشگاه‌های واشنگتن و کالیفرنیا از زئولیت به عنوان یک پوشش 
مدول  و  بالا  سختی  باید  مقاوم  پوشش  یک  آنها  بررسی  طبق  و  کردند  استفاده 
را محدود  انعطاف پذیری  بالا  باشد، زیرا مدول الاستیک  پایینی داشته  الاستیک 
می‌کند. در این تحقیق با بررسی چهار ماده‌ کروم، کادمیوم، زئولیت و استیل 4130 
 6/3 GPa 12/1 دارای سختی GPa نشان دادند که زئولیت بعد از کروم با سختی
است در حالی که مدول الاستیک پایین‌تری نسبت به سه ماده‌ دیگر دارد. تعادل 
منحصر به فرد بین این سختی بالا و مدول الاستیک پایین به انعطاف‌پذیری قابل 
توجه منجر می‌شود که مانع ترک خوردن در حین خم شدن و چرخش می‌شود. 
قوی  کووالانسی  پیوند  با  که   زئولیت  بالای  کریستالیته  داشتن  مواد،  دیدگاه  از 
بین عناصرش ایجاد می‌شود دلیلی بر سختی بالای این ماده است. در حالی که 
مدول الاستیک پایین آن به دلیل متخلخل بودنش است. پوشش دهی با زئولیت 
در مقایسه با سه ماده‌ ذکر شده باعث مقاوم‌تر شدن در برابر خوردگی و سخت‌تر 
شدن در برابر سایش می‌شود و جایگزین مناسبی برای این مواد به منظور آبکاری 
است‌]91[. یانگ لی (Yong Li) و همکارانش در سال 2015 از زئولیت با ساختار 
این  استفاده کردند. در  تیتانیومی سطح  برای پوشش‌دهی روی قطعه‌های    MFI
پژوهش قطعه‌ تیتانیومی را به خوبی صیقل داده و با آب مقطر و اتانول تمیز کاری 
این قطعه  تا کریستال‌های زئولیت روی  ZSM-5  گذاشته  کرده و داخل محلول 
تشکیل شود. سپس با انجام تست‌های حیوانی که روی خرگوش انجام شد نشان 
دادند در ایمپلنت‌هایی که با زئولیت پوشش‌دهی شده‌اند میزان ارتباط استخوان و 
ایمپلنت، درصد مساحت استخوان تشکیل شده بیشتر از حالتی است که از زئولیت 
دانشگاه  مانند  آمریکا  مطرح  دانشگاه‌های  محققان   .]92 است‌]76,  نشده  استفاده 
آریزونا و دانشگاه میامی از زئولیت همراه با عناصر نقره و روی  برای پوشش‌دهی 
 .]94 کردند‌]93,  استفاده  تحقیق‌هایشان  در  ضدباکتریال  خاصیت  بردن  بالا  و 
پوشش‌دهی قطعه‌های تیتانیومی با زئولیت‌ها علاوه بر بالا بردن کارایی و عمکرد 
یون‌های سمی  آزاد شدن  از  و همچنین  نیز کاهش می‌دهد  را  قیمت‌شان  آن‌ها، 
 (Hang chau) مانند آلومینیوم و وانادیوم جلوگیری می‌کند‌]36[. نتایج هانگ چاو
و همکارانش در سال 2014 نشان داد، از زئولیت علاوه بر پوشش‌دهی قطعه‌های 

تیتانیومی، می‌توان برای پوشش‌دهی قطعه‌های استیل نیز بهره برد‌]95[.
: (Contrast agent) 6- مواد حاجب

 NaA  و NaY را روی زئولیت‌های (Gd3+) و همکارانش گادولینیم (Peters) پیترز
)زئولیت Y و A( بارگذاری و برای بهتر کردن وضوح تصویر‌برداری MRI مطالعه 
کردند. آن‌ها عوامل دآلومینیشن، اندازه تخلخل و کلسیناسیون را به عنوان عوامل 
موثر بارگذاری +Gd3 روی زئولیت معرفی کردند. محققان با سوسپانسیون 1/3-5/4 
   Gd3+ در دماهای مختلف نشان دادند که با کاهش بارگذاری Gd3+ درصد وزنی از
از  دیگر  پژوهشی  در  می‌یابد‌]98-96[.  افزایش  شدت  به    Relaxation میزان 
گادولینیم/ زئولیت به عنوان حاجب خوراکی برای افزایش وضوح تصویر MRI در 

بررسی کاربردهای نوین زیست ماده زئولیت/  101  
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دستگاه گوارشی استفاده کردند. این ترکیب به صورت سوسپانسیونی تهیه شد و به 
عنوان خوراک به سگ دادند و MRI آن را قبل و بعد از آن ارزیابی کردند. با بررسی 
نشانه‌های حیاتی داخل خون و ادرار سگ میزان جذب Gd و سمیت ارزیابی  شد 
به طوری که هیچ‌گونه جذب Gd و سمیتی در خون و ادرار سگ مشاهده نشد. پس 
گادولینیم/ زئولیت می‌تواند یک ماده امیدوارکننده برای افزایش وضوح تصویر در 

دستگاه گوارشی باشد‌]99[.   
7- حذف یون‌های مضر در بدن:

استفاده  فلزی  یون‌های  جاذب  مواد  عنوان  به  معمول  طور  به  متخلخل  مواد 
مانند  مضر  عناصر  زئولیت‌ها  هستند.  بالایی  سطح  مساحت  دارای  زیرا  می‌شوند 
جیوه، آرسنیک و کادیوم را به دام می‌اندازند. این عناصر عامل بعضی از سرطان‌ها 
ابتلا به  این عناصر در خون، احتمال  با کاهش  بیماری‌های قلبی هستند. پس  و 
سرطان کاهش می‌یابد. محققان در سال 2014 طی تحقیق‌هایی روی زئولیت و 
کیتوسان با نسبت‌های مختلف  برای جذب عناصر مضر مانند مس و سرب نشان 
برای  به غلظت یون‌های فلزی، زمان در تماس بودن  این زیست ماده  دادند که 
جذب و نسبت زئولیت به کیتوسان وابسته است. طی این بررسی‌ها نسبت ترکیب 
به  مربوط  بیشترین جذب  است.  داشته  را  و جذب  تخلخل  بیشترین  به یک  یک 
به  برای یون سرب   بوده در حالی که   mg/g 89 تقریبی به طور  یون مس که  
طور تقریبی mg/g 60 بود. این میزان جذب در غلظت‌های مختلف نیز بررسی شد 
و طبق این تحقیق با افزایش میزان غلظت مقدار جذب نیز افزایش می‌یابد و در 

غلظت mg/l150 بیشترین جذب به دست آمد‌]42[. 
8- جاذب گاز:

پژوهشی که در سال 2010  از سوی محققان ژاپنی دانشگاه اوزاکا  انجام شد 
خاصیت جذب و دفع گاز H2S در دو زئولیت سنتزی A و ZSM-5 بررسی شد. 
نتیجه حاصله نشان داد میزان جذب زئولیت A بیشتر از زئولیت ZSM-5 بوده ولی 
در دمای 400 درجه‌ سانتی‌گراد 46درصد، گاز H2S از زئولیت A دفع می‌شود در 
 H2S درصد آن دفع می‌شود. میزان جذب و دفع ZSM-5 24 حالی که در زئولیت
است.  جاذب  و   H2S بین  الکترواستاتیکی  برهم‌کنش  دلیل  به  زئولیتی  مواد  از 
میزان تخلخل و نسبت Si/Al موجود در زئولیت از عوامل مهم در افزایش جذب 
ی  برا H2S است و با بهینه‌سازی این موارد می‌توان به ماده‌ مناسبی 	
کند‌]100[.  کمک  دندان  و  دهان  به سلامت  که  کرد  پیدا  دست  سولفید  جذب 
جذب  میزان  بررسی  به   2013 سال  در  آمریکا  سوتای  مینه  دانشگاه  محققان 
 ،(Zn)همراه با روی Y با استفاده از زئولیت CO2 و CO، H2O، N2 ،H2S گازهای
نیکل (Ni)، گالیم (Ga) و مس (Cu) پرداختند. طبق این تحقیق بیشترین میزان 
بیشترین  بوده و همچنین   H2O > H2S > CO > CO2 > N2 به صورت  جذب 

میزان جذب برای عناصر به صورت  Ga > Ni > Zn > Cu بوده است‌]101[. 
فراوانی  کاربرد  پزشکی هسته‌ای  در  است که  گازهایی  از جمله   (133 Xe) زنون 
در سالین  به شکل محلول  و  ریه  تهویه  بررسی  برای  گاز  به شکل  زنون  دارد. 
با تزریق وریدی برای بررسی پرفیوژن ریه استفاده می‌شود. همچنین با تزریق 
اندازه‌گیری  اندام  یک  مصرفی  خون  جریان  سالین،  در  محلول   133 Xe شریانی 
پیامدهای  آن  بودن  اکتیو  لحاظ  به  سوخت  غلاف  از  زنون  گاز  نشت  می‌شود. 
منفی برای محیط زیست به همراه خواهد داشت.  بنابراین حذف آن از اتمسفر 
در صورت بروز چنین مشکلاتی  باید مورد توجه قرار گیرد. افراد و سازمان‌های 
با  و  کردند  اقدام  زئولیت‌های سنتزی  توسط  اکتیو  زنون  زمینه‌ جذب  در  زیادی 
جداسازی زنون و نگه‌داری، این گاز را در مصارف پزشکی و دیگر مصارف از جمله 
ساخت لوله‌های لومینانس، لامپ‌های فلاش عکاسی، لامپ‌های نگاتیو، لیزرها، 
فلوریمتری، بیهوشی و بی‌حسی استفاده می‌کنند. همچنین از ایزوتوپ‌های این 
گاز در پزشکی هسته‌ای و رادیو دارو نیز استفاده می‌شود که برای جذب گازهای 
پخش شده در محیط می‌توان از زئولیت‌ها استفاده کرد‌]102, 103[. عدم تصفیه 
کامل داروها یا مواد با ارزش در فاضلاب‌ها از یک طرف و جاذب بودن زئولیت‌ها 
از طرف دیگر این امکان را فراهم کرده تا این مواد پرکاربرد در جذب و حذف 
داروها در فاضلاب‌ها نیز کاربرد داشته باشند. در تحقیقی زئولیت کلینوپتیلولیت را  

برای حذف داروی دگزامتازون از محلول‌های آبی استفاده کردند‌]104[. 

9- همودیالیز:
همودياليز  مايعات  فيلترهاي  عنوان  به  زئوليت‌ها  مصنوعي  كليه  كاربردهاي  در 
آن   کریستالی  ساختار  از  ناشی  زئولیت  انتخابی  جذب  خاصیت  شده‌اند.  استفاده 
به  یکنواخت  و  اندازه‌های مشخص  با  و حفره‌هایی  کانال‌ها  وسیله  به  که  است 
یکدیگر متصل شده‌اند. مولکولی که دارای اندازه و ابعاد مناسب نسبت به اندازه 
کانال‌ها و یا منافذ  استد می‌تواند وارد شده و جذب سطحی حفره داخلی شود. در 
تحقیقی که در سال 2014  از سوی محققان ژاپنی  انجام شد توانستند اوره، اسيد 
اوركي، پی-کرسول، كراتينين و ايندوكسيل سولفات را از مايعات همودياليز در 
سيستم چرخه‌اي دياليز بوسيله زئوليت‌ها جدا كنند. به این طریق مایع همودیالیز 
قابلیت مصرف  دوباره پیدا می‌کند كه در اين باره برخي نتايج تا 10درصد بهتر از 
روش مرسوم همودياليز بوده‌اند. در این تحقیق از زئولیت همراه با پلیمر برای از 
بین بردن سم اورمیک (Uremic toxins) و تصفیه خون افراد مبتلا به نارسایی 
کلیوی استفاده شد. نانو فایبر با پلیمر EVOA (ethylene co vinyl alcohol) برای 
ایجاد ماتریس اولیه پلیمر و زئولیت بتا با Si/Al= 37 برای جذب اورمیک مانند 
کراتینین استفاده شد. تصاویر SEM نشان دادند که بیش از 90درصد زئولیت در 
این محلول، داخل نانو فایبر قرار گرفته است‌]105[. شف (Schaf) و همکارانش از 
سال 2012-2005 تحقیق‌های مختلفی در فرانسه  برای حذف سموم اورمیک 
حاصل  نتایج  دادند.  انجام   MOR و   MFI ساختار  با  زئولیت‌های  از  استفاده  با 
نشان داد که برای غلظت‌های اولیه مقدار 75درصد کراتینین با زئولیت MOR و 
60درصد پی کرسول با زئولیت MFI حذف شده است که این نتایج مشابه یا بهتر 
از سیستم‌های دیالیز معمولی با حذف 67درصد کراتینین و 29درصد پی کرسول 
است. این نتایج نشان می‌دهد که زئولیت بدون ارتباط مستقیم با سرم آلبومین 

می‌تواند به طور موفق سموم اورمیک کلیه را حذف کند‌]110-106[.
(Root filling)10- پر کردن ریشه دندان

قرار  دندان‌پزشکان  توجه  مورد  آنتی‌باکتریال،  خاصیت  داشتن  خاطر  به  زئولیت 
گرفته است به همین دلیل محققان درصدد استفاده از این ماده برای پر کردن 
 Glass Ionomer Cements تاثیر  آزمایشگاهی  تحقیق  در  هستند.  دندان  ریشه‌ 
Strep� همراه با 2 درصد وزنی از نقره-زئولیت روی سه باکتری GICs و (GICs))

tococcus milleri، Staphylococcus aureus و Enterococcus faecalis که در 
پر کردن دندان متداول هستند بعد از 24 و 48 ساعت انکوبه شدن با استفاده از 
Enterococ�  آگار بررسی شدند. بیشترین بازداری رشد باکتری مربوط به باکتری 

cus faecalis بوده است. نتایج این تحقیق نشان داد که GIC تاثیر بازدارندگی 
روی رشد سه باکتری دارد و اینکه اضافه کردن نقره-زئولیت تاثیر آنتی‌باکتریال 

بودن آن را نسبت به غلظتش افزایش می‌دهد‌]111, 112[.
بحث و نتیجه‌گیری:

خاصیت  با  سمی  غیر  زیست‌سازگار،  آنتی‌باکتریال،  خوراکی،  مواد  زئولیت‌ها 
در  ماده  زیست  این  از  استفاده  پیش‌بینی کرد  بالایی هستند که می‌توان  جذب 
زمینه‌های مختلف علوم پزشکی در حال گسترش است. بنابراین انتخاب زئولیت 
چه به صورت سنتزی و چه طبیعی انتخاب مناسبی  برای استفاده در سامانه‌های 
دارورسانی، بهبود زخم، داربست‌های استفاده شده ‌در مهندسی بافت، ضد باکتریال، 
پوشش‌دهی ایمپلنت، همودیالیز، جذب گاز و حذف یون‌های مضر در بدن است. 
کاربردهای  بر حسب  ساختار  به  مربوط  زئولیت‌های  و  ساختار   1 جدول  مطابق 

پزشکی که تاکنون  از سوی محققان  انجام شده، جمع‌آوری شده است.
خواص   کاربردها،  برحسب  زئولیت  ماده  زیست  برای  شده  انجام  دسته‌بندی 
بیولوژیکی، خواص فیزیکی و شیمیایی می‌تواند به پژوهشگران علاقه‌مند به استفاده 
از زئولیت،  برای انتخاب زئولیت مناسب کمک شایانی کند. این تحقیق نشان داد 
که مهم‌ترین کاربرد زئولیت در علوم پزشکی در زمینه‌ سامانه‌های دارو‌رسانی  است 
و جذب و رهایش داروهای متعددی نظیر: مترونیدازول، جنتامایسین، کتوپروفن، 
دوکسوروبیسین،  ایندومتاسین،  ایبوبروفن،  آسپرین،  اندومتاسین،  تتراسایکلین، 
بنابراین  بررسی شده‌‌‌‌اند.  تاکنون  فلورواوراسیل  داروی ضد سرطانی  و  فاموتیدین 
از زئولیت می‌توان به عنوان حامل مناسبی  برای رهایش داروهای مشابه دیگر 

استفاده کرد.

102 /  بهزاد هوشمند و همکاران
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منبعکاربردهانوع زئولیتساختار

زی
سنت

BEABeta

]46[قابلیت ذخیره و رهایش داروی تتراسایکلین
]49[توانایی بارگذاری همزمان یون نقره و داروی سولفادیازین

]59[بهبود نفوذ دو داروی سالبوتامول و یئوفیلین برای درمان بیماری آسم
]61[حامل داروی ضد سرطان 5-فلورواسیل

]105[جذب سم اورمیک و حذف از خون جهت همودیالیز

FAU

Faujasite

]57[پوسته‌ای برای حفاظت از داروی دوکسوروبیسین
CHC 65[حامل داروی ضد سرطان[

]75،65[بهبود دهنده‌ زخم

X

]45[قابلیت رهایش داروی کتوپروفن
]47[حامل داروی تتراسایکلین

]51[حامل داروی ضد سرطان سیکلوفسفامید 
]52[حامل دو داروی ایبوبروفن و ایندومتاسین به منظور اثر ضد تورمی

]60[کنترل رهایش داروی ضد مالاریای کلروکین
]61[حامل داروی ضد سرطان 5-فلورواسیل

Y

]48[قابلیت رهایش داروی فولیک اسید از طریق میدان الکتریکی
]50[توانایی بارگذاری همزمان یون نقره و داروی سالفادیازین

]54،52[حامل دو داروی ایبوبروفن و ایندومتاسین به منظور اثر ضد تورمی

]63[حامل داروی ضد سرطان 5-فلورواسیل

]72[داربست در مهندسی بافت استخوان

]79،80،82[بهبود دهنده‌ خاصیت آنتی‌باکتریال
MRI 98-96[بهبود وضوح تصویر برداری[
]101[جاذب گاز H2S و گازهای مضر

LTAA

]45[قابلیت رهایش داروی کتوپروفن
CHC 65[به عنوان کپسول برای داروی ضد سرطان[

]70[کنترل  خونریزی و ترمیم زخم
]83, 85[بهبود دهنده‌ خاصیت آنتی‌باکتریال

]93،90[پوشش دهی سطوح تیتانیومی
MRI 96[بهبود وضوح تصویر برداری[

]100[جاذب گاز H2S دهان و دندان

MFIZSM-5

]28[قابلیت داروی آنتی‌بیوتیک جنتامایسین
]28[بهبود دهنده‌ خاصیت آنتی‌باکتریال
]58[جاذب داروی زخم معده‌ فاموتیدین

]64[حامل داروی ضد سرطان 5-فلورواسیل
]92،91[پوشش سطوح تیتانیومی

]100[جاذب گاز H2S دهان و دندان
]110-106[جذب سم اورمیک و حذف از خون جهت همودیالیز

MORMORDENITE
]58[جاذب داروی زخم معده‌ فاموتیدین

]110[جذب سم اورمیک و حذف از خون جهت همودیالیز
GISP60[کنترل رهایش داروی ضد مالاریای کلروکین[

جدول 1: کاربردهای پزشکی زئولیت‌ها
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نوع زئولیتساختار

خواص فیزیکی ]112[خواص شیمیاییخواص بیولوژیکی

زیست 
سازگاری

آنتی 
ترمیم حامل داروخوراکیباکتریال

زخم
پوشش 

تعدادجاذبدهی
حلقه

تعداد
بعد

تعداد 
کانال‌

ارتباط
کانال‌ها

اندازه‌ی
کانال‌ها 

)آنگستروم( 

زی
سنت

BEABeta


]75 ,62[
□□



]59 ,49 ,46[
□□



]105[
1232

6/6*6/7

5/6*5/6

FAU

Faujasite


]75 ,65[
□□



]57[



]67-69[
□□

12317/4*7/4 X


]60[
□□



]45،47،51،52،60،61[
□□□

Y


]72،31[



]79،80،82[
□



]48،50،52،54،63[
□□



]101[

LTAA


]65،31[



]85،83[
□



]45[



]70[



]93،90[



]100[
8314/1*4/1

MFIZSM-5


]26،28،29،75[



]28[
□



]28،58،64[
□



]92،91[



-110،100[
]106

1032
5/1*5/5

5/3*5/6

MORMordenite


]75[
□□



]58[
□□



]110[
1212

6/5*7

2/6*5/87

GISP□□□


]60[
□□□832

3/1*4/5

2/8*4/8

عی
□کلینوپتیلولیتHEUطبی



]81[



]23،24،66[



]40،53،55،56[



]114[ 
]113[

□


]37،38،104[
823

3/1*7/5

3/6*4/6

2/8*4/7

عی
کلینوپتیلولیتHEUطبی

]40[جاذب توکوفرول
]41[حامل داروهای مترونیدازول، سولفامتوکسازول و آسپرین

]53[حامل داروی ایبوبروفن

]55[حذف داروی سفالکسین از محلول آبی
]56[حاملی برای تقویت رهایش داروی دیکلوفناک

]66[عامل ضد سرطان
]81[بهبود دهنده‌ خاصیت آنتی‌باکتریال

]104[جاذب داروی دگزامتازول جهت حذف از فاضلاب

جدول 2: دسته‌بندی زئولیت‌ها بر حسب خواص بیولوژیکی و خواص فیزیکی و شیمیایی

جدول 2 ساختار و نوع زئولیت بر حسب خواص بیولوژیکی که تاکنون بر روی زئولیت بررسی شده است و خواص فیزیکی و شیمیایی آن‌ها از جمله تعداد حلقه، تعداد بعد 
)وجود کانال در فضای سه بعدی محورهای xوyوz(، ارتباط بین کانال‌ها، تعداد کانال‌ها ، اندازه‌ کانال‌ها )به صورت حاصلضرب کمترین و بیشترین فاصله بین اتم‌های 

آن کانال( و شکل هندسی هر یک از ساختارها را بیان می‌کند.
□ به معنی  نبود تحقیق در این زمینه است. 
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