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از آنجــا که فناوری نانو، یــک رویکرد جدید 
بــه همه علــوم و فنون می باشــد، ایــن فناوری 
کاربردهــای زیــادی در حوزه پزشــکی یافته 
اســت. امــروزه حوزه پزشــکی به دلیــل ارائه 
راه حل های جدید و پیشــرفته جهت درمان و یا 
ارتقــاء روش های موجود درمانی بســیار مورد 
توجه می باشــد. از این رو این نوشــتار صرفا به 
کاربردهــای »فنــاوری نانوپوشــش در صنایع 
پزشکی و دارویی« معطوف شده است. به عنوان 
مثال ابــزارآلات مورد اســتفاده در جراحی یا 
ایمپلنت هــا می بایســت ویژگی هایــی از قبیل 
مقاومت به سایش مناسب، ضد سمیت و خنثی 
بودن از لحاظ شــیمیایی داشته باشند، از این رو 

این ابزارآلات نیازمند نانوپوشش ها هستند .

مقدمه

عواملــی مانند اصطکاک، ســایش و شــرایط محیطی 
در ابــزارآلات و قطعــات صنایــع پزشــکی موجــب 
تخریب ســطوح قطعات می  شــوند. از این  رو برای حل 
این چالش، طراحان با اســتفاده از »مهندســی سطح«۱ و 
اعمال نانوپوشش ها توانســته اند درصد تخریب قطعات 
را کاهش دهند. همچنین به  دلیل حساســیت های بالای 
بهداشــتی و بحــث زیست ســازگاری، در ســال های 
اخیــر فناوری نانوپوشــش به کمک حــل این موضوع 
آمده اســت. فناوری نانوپوشــش به  دلیل ماهیت نانویی 
پوشــش ها، خــواص متفــاوت و منحصــر به فــردی به 
ابزارآلات خواهد بخشــید. افزایش فوق العاده ســختی 
تا محدوده 50 گیگا پاسکال، ضریب اصطکاک 0/0۱، 
خنثی بودن شیمیایی و ظاهر زیبا از جمله ی این خواص 
می  باشد. برای آشنایی بیشــتر با نانوپوشش  ها، در ادامه 
تعریف و ســپس انواع آنها از لحاظ ســاختاری آورده 

شده است.

یکی از چالش های مهم تجهیزات و قطعات پزشکی

۱. در »مهندسی سطح« با اعمال فرایندهایی و با ایجاد روکشی از موادی بسیار سخت بر تجهیزات )بسته به روش مورد استفاده با ضخامت 
قابل کنترل بین ۱  تا ۱00 میکرومتر(، امکان افزایش سختی و مقاومت قطعات در برابر سایش و خوردگی وجود خواهد داشت.
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انواع نانوپوشش   های سخت و مقاوم 
ــه  ــود ک ــاق می ش ــا اط ــته ای از روکش ه ــه دس ــش ها ب نانوپوش

ــد: ــر باش ــی زی دارای دو ویژگ
ــازنده( دارای  ــزای س ــا اج ــاختار ی ــزای آن )س ــی از اج  در یک

ــر باشــد. ــا ۱00 نانومت ــن ۱ ت ابعــاد بی
ــژه و منحصــر  ــداول دارای خــواص وی ــت مت ــه حال  نســبت ب
ــایش،  ــه س ــاوم ب ــوب مق ــواص مطل ــد خ ــد. مانن ــردی باش ــه ف ب

ــی. ــایش و خوردگ فرس
ــنتی و  ــوم س ــش های مرس ــی از پوش ــتر برخ ــنایی بیش ــرای آش ب

نانوپوشــش ها آورده شــده اســت:

روش های شماتیکجزء نانو
خواصپوشش دهی

آبکاریبدون جزء نانومتریپوشش متداول
HVOF- VPS

بهبود خواص عملکردی نسبت
 به قطعه پایه

ساختار سازنده نانوساختار کردن
نانومتری

آبکاری نانو
PVD و PACVD
EB-PVD و ESD

افزایش مقاومت به خوردگی
افزایش پایداری حرارتی
افزایش مقاومت به سایش

نانوکامپوزیت 
کردن

پراکنده شدن 
نانوذرات 

آبکاری نانو
Nano-HVOF

PVD و PACVD

افزایش سختی سطح
افزایش مقاوم به سایش و فرسایش

پوشش با ضخامت نانو لایه کردن
نانومتری

PVD
PACVD

افزایش چقرمگی شکست
کاهش ضریب اصطکاک
بهبود مقاومت به سایش

یکی از موارد فوق + فرآیند دو مرحله ای
لایه نیتریده شده

 Plasma
 nitriding

+
PACVD یا PVD

افزایش چسبندگی پوشش

 دسته بندی انواع پوشش های مرسوم و نانو پوشش های سخت و مقاوم
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ــردم  ــت زندگــی م ــاء کیفی ــود و ارتق ــرای بهب ــزات و ادوات بیوپزشــکی ب تجهی
طراحــی شــده اند. یــک قطعــه کاشــته شــده در بــدن می بایســت بــدون نقــص و 

ــر باشــد: ــب عمــل کــرده و دارای ویژگی هــای زی عی
ــی،  ــیمیایی )غیرمغناطیس ــاظ ش ــودن از لح ــی ب ــازگاری- خنث    زیست س
غیرهمولیتیــک و عــدم گرمازایــی( تــا از پــس زدن و یــا رخ دادن واکنش های 

مضــر جلوگیــری شــود.
   اصطــکاک پاییــن- ســطوح در حــال حرکــت بایــد ضریــب اصطــکاک 

خیلــی کمــی داشــته باشــند.
   طــول عمــر بــالا- تمامــی ســطوح یــک قطعــه کاشــته شــده در بــدن بایــد 
ــا از عملکــرد بــدون  ــه خوردگــی بالایــی داشــته باشــند ت دوام و مقاومــت ب

مشــکل و طولانــی مــدت آن هــا اطمینــان حاصــل کــرد. 
نانو پوشــش های ســخت و مقــاوم، مــوارد فــوق را بــه میــزان بســیار قابــل قبولــی 
بــرای تمامــی مــواد متــداول ماننــد فولاد هــای زنگ نــزن، تیتانیــوم، ســرامیک ها 

برخی کاربردهای مهم تجاری شده نانوپوشش ها در صنعت پزشکی
کاربردهای نانو پوشش ها در صنایع پزشکی رنج وسیعی از جمله ابزارهای پزشکی )جراحی و دندانپزشکی(، ایمپلنت های ثابت و موقت، 
قطعات و تجهیزات مورد اســتفاده در صنایع داروســازی و سرم سازی و بســیاری از تجهیزات و قطعات الکترونیکی و مکانیکی دقیق را 

شامل می شود. 
حضور مایعات الکترولیتی در بدن انســان ســبب شده اســت که محیط درونی بدن حتی برای آلیاژهای تیتانیوم و فولاد ضدزنگ بسیار 
خورنده و فعال باشــد. همین موضوع وجود پوشــش هایی را که دارای خواص مکانیکی مناســب بوده و از لحاظ شــیمیایی به شــدت 
خنثی باشــند را ضروری می کند. مثال های معمول برای این موارد ایمپلنت های دندانی یا ارتوپدی نظیر مفاصل پوشــش داده شــده با 
کربن شــبه الماس )DLC( یا دریچه های مصنوعی قلب می باشــد. 
نانوپوشــش TiN به علت دارا بودن خواص منحصر به فردی 
که دارد، جاي خود را بیش از پیش در صنعت مهندســي 
سطح پیدا کرده است. از این نانوپوشش در بسیاری 
از تجهیزات و ابزارآلات پزشکي و 
دندان پزشــکي، جراحي، 
قطـــعات  تجـهیـــزات و 
صنایع داروســازي، تیغ ها 
و چاقوها، ابزارهاي برشي 
و صنایع تزییني اســتفاده 

مي شود.

 اعمال پوشش بر روی ایمپلنت های پزشکی و دندان پزشکی

 پــروب دندان با لایــه ای از DLC به 
دلیل افزایش چسبندگی، کاهش ضریب 

اصطکاک پوشش دهی می شود.
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و دیگــر مــواد پیشــرفته مــورد اســتفاده در تجهیــزات و ابــزارآلات پزشــکی 
فراهــم نمــوده اســت. 

شــرکت آکــری از شــرکت های متخصــص در پوشــش دهی دســتگاه ها و 
قطعــات صنایــع پزشــکی بــا نانوپوشــش ها می باشــد کــه از جملــه می تــوان 

بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:
   پوشــش های مقاوم به خوردگی و زیست سازگار برای الکترودهای 

ضربان ساز
   پوشــش های مقاوم به سایش و زیست سازگار برای دستگاه کمکی 

)LVAD( بطن چپ
   پوشش های DLC برای جایگزین های مفصل کاشت شده

   کاتترها۲
 شــرکت آکــری تعــدادی از پوشــش ها را برای کاتترها شــامل پوشــش های 
ــش های روان کار  ــیال، پوش ــوذ آب و س ــری از نف ــرای جلوگی ــک ب هرمتی
ــت  ــه قابلی ــا ک ــرای کاتتره ــرفته ب ــای پیش ــاخت الکتروده ــن س و همچنی

ــان را می دهــد را توســعه داده اســت. ــرل زم بازخــورد و کنت
ایــن شــرکت در حــال حاضــر بــر روی عملکــرد و توســعه نانوپوشــش های 
ــق  ــدن تحقی ــل ب ــالات داخ ــدی اتص ــل بع ــی نس ــرای جایگزین ــاوم ب مق

می کننــد.
ــو، شــانه  ــرای جایگزین هــای مفصــل ران، زان ــو پوشــش TiN معمــولا ب نان
ــده  ــش دهی ش ــای پوش ــرد. ایمپلنت ه ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــچ م و م
ــایش  ــر س ــش در براب ــدون پوش ــای ب ــر ایمپلنت ه ــولا دو براب ــا TiN معم ب
مقاومــت می کننــد. در ایمپلنت هــای بــدون پوشــش، در اثــر ســایش بــالا و 

ــوم از ســطح ایمپلنــت جــدا می شــود. ــن، تیتانی چســبندگی پایی
ــان  ــایش خراش ــه س ــره ب ــچ و غی ــل ران، م ــد مفص ــی مانن ــزای حرکت اج
بوســیله ذرات اســتخوان و یــا ســیمان اســتخوانی حســاس هســتند. بنابرایــن 
ــایش  ــا از س ــر روی ایملنت ه ــش ها ب ــری از نانو پوش ــا بهره گی ــوان ب می ت
ــات  ــن قطع ــر ای ــول عم ــش ط ــب افزای ــرد و موج ــری ک ــا جلوگی آن ه
گشــت. بــا اســتفاده از نانــو پوشــش هایی بــر پایــه تیتانیــوم، نیوبیــم و اکســید 
ــا  ــار یون ه ــوان انتش ــی می ت ــش های چند جزئ ــن پوش ــوم و همچنی زیرکونی
ــح  ــا ترجی ــروزه در دنی ــش داد. ام ــا را افزای ــذب پروتئین ه ــش و ج را کاه
بــر ایــن اســت کــه بــر روی ســطوح تمامــی ایمپلنت هــا از نانوپوشــش های 
مناســب اســتفاده شــود. شــایان ذکــر اســت، ایــن نانوپوشــش ها کیفیــت و 
ــه  ــوی ک ــه نح ــد، ب ــان داده ان ــود نش ــی از خ ــیار بالای ــازگاری بس زیست س
تمامــی ایــن نانوپوشــش های ایجــاد شــده توســط شــرکت های مطــرح دنیــا 

ــتند. ــوز FDA هس دارای مج

 کاربرد نانوپوشش ها 
در صنعت پزشکی.

2. Catheters
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ــا  ــق و ب ــی دقی ــه ابزارآلات ــای جراحــی، پزشــکان جــراح ب در عمل ه
کارایــی بــالا نیــاز دارنــد. جنــس نانو پوشــش  مــورد اســتفاده بــر روی 
ابزارهــای جراحــی یــک جــزء مهــم و کلیــدی در عملکردشــان 
می باشــد. ابزارهــای پوشــش داده شــده بــه روش PVD عملکــرد بســیار 
خوبــی را از خــود نشــان می دهنــد، زیــرا نانو پوشــش های تولیــد شــده 
بــه ایــن روش خــواص ســطحی ابزارهــا را بــدون تغییــر خــواص تــوده 
موادشــان تغییــر می دهنــد. ابزارهــای جراحــی نانوپوشــش دار براســاس 
کاربردشــان، خــواص مهمــی از جملــه زیست ســازگاری، غیرجهش زا 
بــودن، غیرهمولیتیــک بــودن، عــدم گرمازایــی، مانــع شــیمیایی و عدم 
ــده  ــش دهی ش ــای پوش ــد. ابزاره ــی دهن ــان م ــود نش ــمیت را از خ س
ــظ  ــی حف ــدت طولان ــرای م ــی را ب ــای جراح ــای ابزاره ــزی لبه ه تی
ــی  ــری و زیبای ــاظ ظاه ــده از لح ــش دهی ش ــای پوش ــد. ابزاره می کن
ســطح پوشــش راحت تــر قابــل تشــخیص هســتند. نانو پوشــش ها 
ــد  ــرای ابزارهــا و قطعــات پزشــکی ایجــاد می نماین ــادی ب ــای زی مزای

کــه عبارتنــد از:
   سختی و چسبندگی مناسب

   مقاومت به سایش بالا
   ضریب اصطکاک پایین

   زیست سازگاری بالا
   مانع شیمیایی

   ظاهر زیبا
 DLC (SilCor®DLC) پوشــش  از   PT&B SILCOR GmbH شــرکت 
از  می نمایــد.  اســتفاده  دارویــی  و  پزشــکی  کاربردهــای  بــرای 
ــن  ــانی ای ــه لایه نش ــش DLC ب ــده پوش ــرداری ش ــای بهره ب کاربرده

پوشــش بــرروی ســطوح آبگریــز جهــت کاهــش میــزان میکــروب و 
اســتریله کردن پیشــرفته و خــواص زیست ســازگاری و هموســازگاری 
ــن  ــده ای ــانی ش ــش های لایه نش ــر پوش ــرد. از دیگ ــاره ک ــوان اش می ت
ــه خــواص ضدچســبندگی  ــا توجــه ب شــرکت پوشــش SilCor®SiC ب
آن مــورد توجــه اســت. بــا افــزودن گاز ســیالون بــه محیــط پاســمایی 
پوشــش DLC، آلیــاژ آمــورف هیــدروژن دار ســیلیکون-کربن بــا 
ــزان  ــش می ــا افزای ــود. ب ــکیل می ش ــتوکیومتری a-Six C1-x :H تش اس
سیلیســیم، پایــداری حرارتــی، مقاومــت بــه اکسیداســیون و عایقیــت 
ــزان سیلیســیم  ــا افزایــش می ــن ب ــد. همچنی الکتریکــی افزایــش می یاب
ــار  ــرژی ســطحی کاهــش و در نتیجــه آن پوشــش رفت در پوشــش ان
ضدچســبندگی، ضــد ترشــوندگی و مقاومــت بــه خوردگــی از خــود 
نشــان می دهــد ]3[. از ایــن رو در ایمپلنت هــای دائمــی و موقــت، 
پروتزهــا و ابزارهــای تشــخیصی در صنعــت پزشــکی پرکاربــرد 
می باشــد. در شــکل زیــر برخــی از قطعــات پزشــکی کــه بــا پوشــش  

SilCor®SiC لایه نشــانی شــده اند، نشــان داده شــده اســت.

 اعمال نانوپوشش های سخت و مقاوم بر روی ابزارآلات جراحی

 پوشش تجاری 
 SilCor®SiC

با خاصیت 
ضدترشوندگی و 

ضد چسبندگی.

 Transcutaneous پیچ 
osteotomy به دلیل کار در محیط 

حاوی باکتری نیاز به پوشش  دهی 
دارد. همان  گونه که در شکل مشاهده 

می  شود قسمت  هایی از این قطعات 
که با باکتری درگیر می  باشند با 
پوشش DLC  لایه  نشانی شده  اند.

 پوشش 
DLC برای 
لایه نشانی 

ابزار جراحی.
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ــد. از  ــت می  باش ــز اهمی ــیار حائ ــتی بس ــل بهداش ــه دلای ــکی ب ــی و پزش ــوزه غذای ــته  بندی در ح ــرآوری و بس ــش  دهی در ف ــرد پوش کارب
ــال و برطــرف  ــود خــواص آنتی  باکتری ایــن  رو مهندســی پوشــش  ها، جهــت افزایــش عمــرکاری قطعــات ماشــین  آلات، بهینه  ســازی، بهب
کــردن مشــکات عملکــردی مــورد اســتفاده در ایــن صنعــت ضــروری اســت. پوشــش  های ویــژه بــرای بهبــود خــواص ســطحی فلــزات 
و دیگــر زیرلایه  هــا بــرای برطــرف کــردن مشــکات ســایش، خوردگــی، خودروانــکاری، قالب  گیــری در صنایــع پزشــکی و دارویــی 
ــع پزشــکی و  ــه شــرکت  های پیــش  گام در بکارگیــری پوشــش  ها در صنای ــد. شــرکت ماگناپلیــت3 از جمل ــرار می  گیرن مــورد اســتفاده ق
ــری از ســایش اجــزای ماشــین  آلات بســته  بندی اســتفاده می  شــود. ســایش در  ــرای جلوگی ــی اســت. از نانوپوشــش  های ســخت ب داروی
ایــن ماشــین  آلات معمــولا بــه دلیــل تمــاس فلــز بــا فلــز اســت. پدیــده ســایش موجــب تعطیلــی خــط خواهــد شــد تــا صفحــات سایشــی 
جایگزیــن شــود. از نانوپوشــش  های TiN و CrN جهــت پوشــش  دهی ایــن صفحــات اســتفاده می  شــود. بــه عنــوان یــک شــاخص هنگامــی 
کــه زیرلایــه فلــزی نقــره    ای تحــت ســایش از نیتریــد کــروم جهــت پوشــش  دهی آن اســتفاده می  شــود کــه در ایــن صــورت عمــرکاری 

ایــن صفحــات از 8 هفتــه بــه 6 مــاه افزایــش می  یابــد.

 کاربرد نانوپوشش ها در صنعت بسته بندی محصولات پزشکی و دارویی

بعد از پوشش دهی

 DLC مجموعه کامل پروتز زانو از جنس آلیاژ تیتانیوم، آلومینیم و وانادیوم که جهت جلوگیری از ورود یون های فلزی ایمپلنت ها به بافت با پوشــش 
لایه نشانی می شوند.

قبل از پوشش دهی

 دریچه اورتیک قلــب از جنس آلیاژ 
کبالت-کروم با پوشش پیرولیتیک کربن 
به عنوان پوشــش ضــد ترمووژینیک4  
و مقاوم بــه ضربه مورد اســتفاده قرار 

می گیرند.

 صفحات هدایت کننده دارو که نیاز پوشــش های 
آنتی باکتریال و ضد سایش دارند.

 اســتنت عروق کرونر5  با پوشش DLC به 
ضخامت nm 20 جهت کاهش انتشار کروم 
و نیکل در خون از ابزار مورد استفاده می باشد.

 کانتر زه کشی برای ادرار6 از جنس سیلیکون برای 
کاهش ضریب اصطکاک ســطوح تماسی با پوشش 

DLC لایه نشانی می شود.

3. Magnaplate

4. Anti-thrombogenic

5. coronaryarterystent

6. Urinarydrainage catheter
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 معرفی مرکز توسعه نانوپوشش
مرکز توســعه نانوپوشــش یکی از زیرمجموعه هــای کارگروه صنعت 
و بازار ســتاد ویژه توســعه فناوری نانو در ســال ۱3۹۲ با هدف رسوخ 
فنــاوری نانوپوشــش           ها در صنایع و شــرکت          های متقاضــی و همچنین 
هدایت و حمایت شــرکت           های فناور در حوزه نانوپوشش تشکیل شد. 
در حال حاضر این مرکز با ارائه خدماتی همچون مشاوره و عارضه           یابی، 
مهندســی، تحقیق و توســعه، آموزش تخصصــی و حمایت           های مالی 
ویــژه در صدد بهره مندی صنایع و شــرکت           های متقاضی از این فناوری 

می باشد. اهداف مهم این مرکز به قرار ذیل است:
۱ آشنایی صنایع با پتانسیل های بالقوه و بالفعل فناوری نانوپوشش

۲ ارائه خدمات فنی، مشاوره          ای، تحقیق و توسعه ای به صنایع

3 حل مشکات صنعتی موجود با تکیه بر توانمندی فناوری
۴ رسوخ، بکارگیری و توسعه فناوری نانوپوشش در صنایع

5 کمک به فناوران جهت عرضه فناوری به صنعت
6 بازارسازی و بازاریابی فناوری نانوپوشش

کمک به افزایــش بهره           وری صنایــع از طریق بکارگیــری فناوری  7
نانوپوشش

8 رصد آخرین تحولات جهانی در حوزه پژوهشــی و صنعتی فناوری 
نانوپوشش

صنایــع عاقمند به آشــنایی با خدمــات این مرکز و نیــز بهره          مندی از 
آن می          توانند به وب          ســایت مرکز توســعه نانوپوشــش ایران به نشــانی 

www.NanoCoating.ir مراجعه نمایند.

خلاصه مدیریتی
در سال         های اخیر با توجه به پیشرفت چشمگیر فناوری نانوپوشش         ها در کشور امید است تا بتوان با بهره         گیری از این فناوری مشکات موجود در مواجهه 

با سایش، فرسایش و ضربه در صنایع پزشکی  و مواد غذایی را مرتفع کرد. 
صنایع پزشکی و مواد غذایی از جمله صنایع فعال در کشور می         باشند، که به         دلیل شرایط کاری شدید و محیط عملکرد برخی از قطعات و تجهیزات مورد 
تخریب قرار گرفته و هزینه         های بالایی برای این صنایع داشته است. در این گزارش سعی شد تا با نگاهی به فناوری پوشش         دهی با استفاده از فناوری نانو، 

بتوان مشکات تجهیزات صنایع پزشکی و مواد غذایی در حوزه سایش، فرسایش و خوردگی را مرور نمود و برای آنها راهکاری ارایه داد.
در این رهگذر کارگروه صنعت و بازار ستاد ویژه توسعه فناوری نانو، »مرکز توسعه نانوپوشش« را تاسیس نموده است. هدف این مرکز حل مشکات 
صنعت در حوزه ســایش، فرســایش و خوردگی با تاکید بر توان فناوری داخلی می باشد. لذا برای دستیابی به این مهم سازندگان تجهیزات لایه         نشانی و 
مراکز خدمات فناوری را گرد هم آورده است تا بتواند از طریق حمایت         های مالی و معنوی خود مسیر رسوخ فناوری نانوپوشش در صنایع کشور را هرچه 

بیشتر تسهیل نماید. 

عینک   های ساخت شرکت هانی   ول با استفاده پوشش سخت از جنس 
نقره به محافظت از چشــم و صورت می پردازد. از خواص این پوشش 
می   تــوان به طراحی زیبا، رنگ جذاب، ضد چراش بودن و مقاومت به 

ضربه تا سرعت m/s ۴5 اشاره کرد.
اثرات قابل ماحظه پوشش    های ضدمیکروبی لایه    نشانی شده به روش 
PVD قابل توجه می    باشــد. پوشش    های PVD شــرکت اورلیکون بالزر 
خواص ضدمیکروبی برای دســتگاه    های مورد اســتفاده در عمل    های 

جراحی ایجاد می    نمایند. این دستگاه    ها یکی از راه    های ورود میکروب 
به بدن انســان    ها می    باشد. آزمون    ها خواص ضدمیکروبی خیلی موثری 
برای پوشش    های PVD دوپ شده با نانوذرات نقره نشان می    دهند. برای 
مثال در زیر به برخی از خواص پوشــش TiN-Ag لایه    نشــانی شــده به 

روش PVD اشاره شده است:
 نسل جدیدی از پوشش    ها حاوی 5-۲% نانوذرات نقره

 ضخامت ۲ میکرومتر
 (ISO 10993-5) بدون آثار سمی 

 پایداری اتوکاو
 عدم فعالیت میکروب    ها بعد از استریله کردن در اتوکاو

 رنگ    های متنوع
 خاصیت ضدمیکروبی

 عینک با پوشش 
سخت نقره.
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