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چکیده
نرخ اســتفاده از پروتزهای زانو و لگن در طی ده ســال گذشــته در بیشتر کشورهای جهان به علت بالا رفتن میانگین 
ســنی جمعیت و همچنین افزایش اعتماد به روش های عمل های جراحی ارتوپدی برای تعویض مفاصل، افزایش 
یســت مواد  پیدا کرده اســت. از آنجا که متوســط طول عمر مواد کاشــتنی اســتخوانی کمتر از 15 ســال اســت، به ز
بــا کیفیت تــر ارتوپــدی نیاز اســت. اســتفاده از فناوری نانو در حــوزه تولید پروتزهــا و ایمپلنت های ارتوپدی، ســبب 
افزایــش طــول عمر و بهبود کیفیت این محصولات خواهد شــد. در این گزارش به بررســی پایه و مبانی کلی پروتزها، 
ایمپلنت هــای ارتوپــدی و چالش هــا و مشــکلات آن هــا پرداخته می شــود. در انتها بــه نمونه های تجــاری بعضی از 

ایمپلنت ها و شرکت های فعال در این زمینه اشاره خواهد شد.

مقدمه
صنعــت ایمپلنت هــای ارتوپدی در حال تجربه یک رشــد ســریع اســت. طبق گــزارش آژانس تحقیقــات و کیفیت 
بهداشــت، هــر ســاله بیــش از 450,000 تعویــض مفصــل لگــن در ایالات متحــده انجــام می شــود که البته تمــام این 
عمل هــای جراحی موفقیت آمیز نیســتند و نیاز به جراحی مجدد پیدا می کنند. مشــکل تعویــض مفاصل روزبه روز 
افزایش می یابد، بنابراین فناوری می بایســت در این زمینه نقش خود را ایفا کند و روش های قدیمی را به روزرســانی 
و ســازگارتر کند. یکی از رایج ترین بیماری های تخریبی، پوکی اســتخوان اســت که 9/6درصد از مردان و 18درصد 
کتورهای مهم به شمار  از زنان در بالای ســن 60ســالگی در جهان به آن دچار می شــوند. اگرچه افزایش سن یکی از فا

می آید اما این پدیده در بیماران جوان تر نیز به علت دلایلی مانند تصادفات و حوادث در حال رایج شدن است.
نرخ اســتفاده از پروتزهای زانو و لگن در طی ده ســال گذشــته در بیشتر کشورهای جهان به علت بالا رفتن میانگین 
ســنی جمعیت و همچنین افزایش اعتماد به روش های عمل های جراحی ارتوپدی برای تعویض مفاصل، افزایش 
، کاهش  پیدا کرده است. در حال حاضر تعویض مفاصل لگن و زانو بهترین و مؤثرترین روش برای از بین بردن آرتروز
یابی حرکتی بیمار و برگشت به زندگی عادی است. یک عمل معمولی تعویض مفصل با هدف کاهش درد  درد و باز

یابی حرکت بیمار و برگشت عملکرد مفصل به حالت عادی انجام می پذیرد. و باز
تی که بیشــتر افراد ســالخورده با آن مواجه هستند کمردرد اســت که در حالت تشدید شده، نتیجه  از دیگر مشــکلا
آن عمــل جایگزینــی دیســک و یــا مهــرهٔ از بین رفته در ناحیــه گردنی و کمری ســتون فقرات اســت. در واقع تخریب 
دیســک یــک فراینــد طبیعی اســت که بــا افزایش ســن رخ می دهد و موجــب تغییراتی در شــکل ظاهری و ســاختار 
یســتی موجب تخریــب دیســک و کمــردرد می شــود. در تخریب های  شــیمیایی دیســک می شــود،  ایــن تغییــرات ز
خفیف که تنها قســمتی از دیســک آســیب دیده اســت، روش های مســتقل از جراحی مانند انواع ثابت کننده های 
خارجی مورد اســتفاده قرار می گیرد. روش های وابســته به جراحی شــامل سه گروه فیوژن1، جایگزینی دیسک و پایدار 
کننده هــای حرکتــی اســت. در روش فیوژن از کیج هــا2 به منظور جایگزین کردن آن با دیســک بین مهره ای اســتفاده 
می شــود، این کیج ها غالباً از دو جنس پیک3 و تیتانیوم هســتند ]1[. در این گزارش تمرکز اصلی روی فناوری های 
مورد استفاده در پروتزهای زانو و لگن و ایمپلنت های ستون فقرات و لزوم به کارگیری و بهره مندی از فناوری نانو در 
 ، راستای بهبود خواص این کاشتنی های درون تن است و در انتها بازار و صنعت کاشتنی های ارتوپدی نانو محور

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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شرکت های برتر تولیدکننده محصولات ارتوپدی در جهان
هرســالهشرکت هایتولیدکنندهمحصولاتارتوپدیبراساسگزارشسالانهفروشمحصولاتخودطبقهبندی 
میشوند ]2[. در جدول1میزانفروش دهشرکتبرتردرحوزهارتوپدیدر سال2019آوردهشدهاست.مجموع
فروش اینشــرکت هابالای40میلیارددلاردرسالاستوهرساله اینغول هایصنعتارتوپدیسرمایه گذاری

بسیاریدرخریدمحصولاتویابرندشرکت هایکوچک،موفقوفناورمیکنند.

 جدول 1- دَه شرکت برتر جهانی تولیدکننده پروتزهای ارتوپدی در سال 2019 ]2[

رتبه نام شرکت میزان فروش

1 Stryker $13.60B

2 DePuy Synthes $8.88B

3 Zimmer Biomet $7.93B

4 Smith & Nephew $4.90B

5 Medtronic Spine $2.65B

6 NuVasive $1.10B

7 Wright Medical $836M

8 Globus Medical $713M

9 Össur $613M

10 Integra LifeSciences $509M

آناتومی ســطوح مفصلی و مبانی کلی پروتزهای تعویض مفاصل
مفصل در واقع یک ارتباط دهنده است که بین استخوان های بدن ایجاد می شود و سیستم اسکلتی را به یک کل 
عملکردی متصل می کند؛ آن ها ســاخته شــده اند تا درجات و انواع مختلف حرکت را امکان پذیر کنند. بعضی از 
ک هســتند و در عین انجام حرکات صاف  ، آرنج و شــانه خودروان کننده و تقریباً بدون اصطکا مفاصل مانند زانو
و دقیق، قادر به مقاومت در برابر فشــار و حفظ بارهای ســنگین هســتند. ســطح مفصل توســط یک ســطح صاف 
پوشــانده شــده اســت که امکان حرکت بــدون درد در مفصــل را فراهم می کنــد. در واقع غضــروف روی مفاصل قرار 
می گیرد و اجازه می دهد اســتخوان ها حرکت نرم داشــته باشند )شکل 1(. زانو بزرگ ترین مفصل بدن انسان است و 
ران را به ساق پا پیوند می دهد. ساختار کلی زانو تا حدی ناپایدار است. با این وجود زانو باید کل وزن بدن را هنگام 
ایستادن تحمل کند و هنگام راه رفتن یا دویدن حتی وزن بیشتری به آن تحمیل می شود؛ بنابراین مشکلات زانو از 
جمله بیماری های بســیار شــایع در همه سنین اســت. در شکل 1 اجزای مختلف مفصل زانو و در شکل 3 اجزای 

مختلف مفصل ران قابل مشاهده است.
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 شکل 1- سطح مفصلی )غضروفی( در زانو

 شکل 3- اجزای مفصل ران

 شکل 2- زانوی راست از نمای راست ]3[

ســطوح مفصلی به دلایل مختلف و نامعلومی می توانند دچار فرســودگی و ســایش شــوند که در حال حاضر دلیل 
علمی آن نامشــخص اســت. هنگامی که غضروف مفصل فرسوده می شــود، انتهای استخوان روی یکدیگر مالیده 
و باعث درد می شود. آرتروز اصطلاح عمومی است که شرایط مختلفی که در آن سطح مفصل )غضروف( فرسوده 
می شــود را شــامل می شــود. یکی از روش های درمان آرتروز در حالتی که بیمار دچار درد شــدید شــده باشــد و یا در 
 )TJR(4جایگزینــی کامل مفصل ،)اثــر جراحت بخش قابل توجهی از مفصل خود را از دســت داده باشــد )شــکل 4
یابــی حرکت مفصــل، تمام یا بخشــی از مفصــل را با یک دســتگاه مصنوعی  اســت کــه بــرای از بیــن بــردن درد و باز
( جایگزین می کنند )شــکل 5 و شــکل 6(. امروزه طــول عمر پروتزهای ارتوپدی ماننــد پروتزهای مفصل ران و  )پروتــز
زانو تقریباً 10 تا 15 سال است. با این حال، با توجه به افزایش جمعیت و افزایش تقاضا برای جراحی ارتوپدی حتی 
در بیمــاران جــوان، ایمپلنت ها باید بیش از 30 ســال عمر داشــته باشــند. در پروتزهای مصنوعی جزئــی که در واقع 
 )Plastic liner( در شــکل 5 و یــا )Plastic spacer( کارکــرد غضــروف را شبیه ســازی می کند همان جزء پلیمــری
در شــکل 6 اســت. لازم به ذکر اســت که این تعدد نام گذاری ســلیقه ای اســت اما به طور کلی به این جزء لاینر گفته 
می شــود. بنابراین از آنجایی که این جزء کارکرد غضروف را شبیه ســازی می کند باید خواص فیزیکی و شــیمیایی 
مانند خواص روغن کاری، مقاومت به ضربه و سایش داشته باشد. به همین دلیل یکی از مواد پلیمری مناسب در 
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این زمینه پلی اتیلن است. البته طبق تحقیقات صورت پذیرفته سایش جزء پلیمری مهم ترین دلیل عدم موفقیت 
عمل های جراحی است که دلیل آن، محصولات ناشی از سایش پلی اتیلن است که در هنگام کاشت در درون بدن 
شــکل می گیرند و با یک واکنش التهابی، تشــکیل یک غشای سســت و خورده شدن ثانویه استخوان آغاز می شود، 
بنابراین جلوگیری و یا به تعویق انداختن تخریب جزء پلی اتیلنی پروتزهای تعویض زانو و لگن باعث نجات زندگی 
و همچنین افزایش امید به زندگی می شود. به همین دلیل بحث بهبود خواص پلی اتیلن در تمام نقاط جهان بسیار 

حائز اهمیت است.

کامل زانو، استخوان و غضروف آسیب دیده برداشته شده و با اجزای   شکل 4- در تعویض 
فلزی و پلیمری جایگزین می شوند که سطح مفصل را بازسازی می کند]4[

کامل مفصل زانو ]4[  شکل 5- اجزای پروتز تعویض 
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 شکل 7- طرحواره نحوه قرارگیری مهره ها و دیسک بین مهره ای

کامل مفصل ران ]5[  شکل 6- اجزای پروتز تعویض 

آناتومی ســتون فقرات و آشنایی با کیج های ستون فقرات
ســتون فقرات از 33 مهره تشــکیل شــده است. این مهره ها توسط رباط ها و ماهیچه ها به یکدیگر متصل هستند و 
یک حالت Sشــکل را به ســتون فقرات می دهند. بین هر کدام از مهره ها دیســک بین مهره ای قرار می گیرد. دیســک 
بیــن مهــره ای یــک ماده ژلاتینی نســبتاً نرم اســت که فشــارهای وارد شــده روی مهره هــا را به طــور یکنواخت پخش و 
حرکت مهره ها را روی یکدیگر آسان می کند و باعث خم و راست شدن یا چرخش کمر می شود. یک حرکت سریع 
و یا برداشتن اجسام سنگین ممکن است باعث آسیب به این ناحیه و فتق دیسک بین مهره ای شود. فتق دیسک 
اغلب به طرف پشــت، چپ و راســت اتفاق می افتد و باعث انتشــار درد در پا یا دست همان طرف که فتق دیسک 

رخ داده، می شود )شکل 7(.
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برای درمان دیسک کمر )فتق دیسک( حتماً باید مایع بین مهره ای )دیسک( خارج شود و به جای آن کیج قرار داده 
شود. کیج ها انواع مختلفی دارند که بر اساس تشخیص پزشک جراح استفاده می شوند )شکل 8(. از آنجایی که 
، متأسفانه تناسب  این کیج ها عمدتاً از پلیمر PEEK ســاخته شــده اند و با توجه به خواص ذاتی و مدول این پلیمر
یادی با خواص فیزیکی و شیمایی استخوان های مهره کمری ندارند؛ بنابراین باعث می شوند که انسجام و اتصال  ز
یســت فعالی خوبی بــرای ایجاد یــک پیوند قوی  مطلوبــی در آن ناحیــه برقــرار نشــود و از طرفــی ایــن پلیمر خواص ز
اســتخوانی ندارد؛ بنابراین مطالعات وســیعی برای اســتفاده از مواد نانویی مختلف برای بهبود خواص این کیج ها 

در حال انجام است.
در ادامه گزارش، دو ماده رایج مورد استفاده در کاشتنی های ارتوپدی یعنی هیدروکسی آپاتیت )به عنوان جایگزین 
اســتخوان طبیعی( و پلی اتیلن )به عنوان ســطوح مفصلی( بررسی می شــوند. مزایا و نمونه های تجاری این دو ماده 

نیز بررسی خواهد شد.

 شکل 8- نحوه قرارگیری کیج در بین مهره های گردن/کمر

)HA( هیدروکسی آپاتیت
یست سازگار  هیدروکسی آپاتیت )HA( به دلیل شباهت آن به ساختار معدنی به طور گسترده ای به عنوان سرامیک ز
در بســیاری از زمینه های پزشــکی مورد استفاده قرار گرفته است؛ اما عمدتاً برای تماس با بافت استخوان است. در 
پستانداران، اسکلت استخوانی شامل آپاتیت کربناته و تا حدی آپاتیت جایگزین5 شده است که بر اساس تجمع 
نانوکریســتال های آن و همراه شــدن آن ها با کلاژن، ســاختارهای ســه بعدی موجود در ســاختارهای مختلف بافت 

استخوانی مانند استخوان قشری یا اسفنجی را ایجاد می کند ]6[.

پلی اتیلن و انواع آن
پلی اتیلــن یکــی از انواع پلیمرهاســت که از گاز اتیلن )C2H4( با وزن مولکولی 28 تشــکیل شــده اســت. فرمول کلی 

شیمیایی پلی اتیلن -n(C2H4)- است که n درجه پلیمریزاسیون آن است ]7[.

مجموعه گزارش های  
کاربرد فناوری نانو در پروتزها و ایمپلنت های ارتوپدی227صنعتی فنـاوری نـانـــــو



9

 شکل 9- طرحواره ساختار شیمیایی پلی اتیلن ]8[

]10[ UHMWPE شکل 10- مورفولوژی 

، کوپلیمر می شوند، )مانند پلی پروپیلن( که این عمل  به صورت عملی در صنعت، پلیمرها توسط مونومرهای دیگر
برای به دست آوردن خواص فرایندی بهتر و همچنین تغییر در خواص فیزیکی و مکانیکی انجام می شود.

پلی اتیلن انواع مختلفی دارد که به شرح زیر است:
LDPE6: پلی اتیلن با دانسیته پایین

 LLDPE7: پلی اتیلن سبک خطی
 HDPE8: پلی اتیلن با دانسیته بالا

 UHMWPE9:پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا

این پلیمرها توســط وزن های مولکولی متفاوت و ســاختارهای متفاوت ســنتز می شوند. HDPE یک پلی اتیلن خطی 
با وزن مولکولی تا g/mol 200000  است در حالی که UHMWPE دارای متوسط وزن g/mol 6000000 است ]9[.

پلیمر پلی اتیلن با وزن مولکولی بســیار بالا، یک پلیمر ویژه اســت که خواص فیزیکی و شــیمیایی برجسته ای دارد. 
از مهم ترین خواص آن می توان خنثی بودن، خاصیت روان کاری، اســتحکام در مقابل ضربه و اســتحکام سایشــی 
را نام برد. حدوداً 50 سال است که از این پلیمر در ارتوپدی استفاده می شود. سالانه حدود 3میلیون عمل تعویض 
مفصل در جهان انجام می شود که بیشتر آن ها توسط این پلیمر انجام شده است. در واقع می توان زنجیره مولکولی 
کارانی در هم رفته به طول یک کیلومتر تصور کرد، زیرا زنجیره آن ایســتا نیســت و  UHMWPE را مانند یک رشــته ما

دارای انرژی درونی )حرارتی( است و زنجیره مولکولی در دماهای بالا متحرک می شود )شکل 10(.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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استفاده از UHMWPE به عنوان مفاصل مصنوعی تقریباً از سال 1962 توسط سر جان چارلی10 زمانی که اولین پروتز 
یخ به بعد UHMWPE به عنوان ماده انتخابی در عمل های تعویض مفاصل  لگن را استفاده کرد، شروع شد. از آن تار
مورد استفاده قرار گرفت و همان  طور که ذکر شد علیرغم موفقیت های خارق  العاده این کاشتنی، سایش اجزای آن 
و در نتیجه عفونت و شل شدن این پروتزها باعث یکسری مشکلات می شوند که طول عمر استفاده از این کاشتنی 

را محدود به 15 تا 20 سال می کند.
طبــق ISO 11542 کــه اســتاندارد صنعتی برای UHMWPE اســت، ایــن پلیمر می تواند شــامل غلظت بالایی 
از کوپلیمــر )تــا 50درصد( باشــد و همچنــان به عنوان UHMWPE نامیده شــود. پلیمرهــای UHMWPE که در 
ارتوپدی اســتفاده می شــوند هموپلیمر هســتند. ویژگی اصلی پلیمر که آن را از دیگر مواد مانند فلز و ســرامیک 
متمایز می کند اندازه مولکولی آن است. در آلیاژهای فلزی و سرامیکی بلوک های ساختمانی عنصر به صورت 
کســیدی(.  تک اتــم فلــزی اســت ماننــد )Cr ،Co(، یــا مولکول هــای نســبتاً کوچک )ماننــد فلــزات کاربیدی یا ا
، اندازه مولکولی می تواند به صد هزار واحد مونومری با وزن مولکولی چند میلیون گرم  درحالی که در یک پلیمر
بــر مولکــول برســد بنابراین با تغییــر وزن مولکولی و یا انتخاب مــواد با وزن مولکولی دلخــواه می توان به خواص 

دلخواه دست پیدا کرد ]11[.
علیرغم ویژگی های منحصربه فردی که این پلیمر دارد، طول عمر آن محدود اســت که البته یکی از روش هایی که 
به صورت تجاری برای بهبود طول عمر این پلیمر استفاده می شود ایجاد پیوند عرضی11 توسط اشعه گاماست. البته 
کان از نظر طول  این روش درســت اســت که خواص بهتری را نســبت به UHMWPE خالص نشان می دهد اما کما

یادی با ایده آل های پزشکی دارد ]11[. عمر فاصله ز

UHMWPE شکل 11- پودر 

یکــی از بزرگ تریــن تولیدکننــدگان پــودر UHMWPE بــا درجه پزشــکی، شــرکت CELANESE آلمان اســت که این 
پودرها را با نشان تجاری GUR 12 تولید می کند )شکل 11(.
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 شکل 13- نانولوله های کربنی تک دیواره و چند دیواره ]10[

 شکل 12- انواع اشکال شکست اجزای پلیمری )A( مفصل ران، )B( شانه، )C( زانو و )D( انگشت ]12[

نانولوله های کربنی
نانولوله های کربنی نسبت سطح به حجم بالایی دارند و دارای قطری در حدود 5 تا 15 نانومتر و طولی تا 50 نانومتر 
هستند. ساختار تو خالی کربن توسط یک اتم با دیواره ضخیم )صفحات گرافن( شکل می گیرد. نانولوله های کربنی 

بر اساس ساختاری که دارند به دو گروه تک دیواره و چند دیواره تقسیم می شوند )شکل 13(.

به طور مثال محصول تجاری ®Prolong در حال حاضر توســط شــرکت Zimmer به بازار عرضه شــده اســت که 
همان پلی اتیلن پیوند عرضی داده13 شده است. در ادامه، مقالات و متون علمی که از فناوری نانو در بهبود خواص 

این پروتزها استفاده شده است، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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خواص مکانیکی ذاتی کربن مانند چگالی پایین، مدول الاستیک حدود Tpa 1 و استحکام کششی نزدیک به 
30 تا Gpa 100، کربن را یک نماینده بســیار عالی به عنوان تقویت کننده برای پلی اتیلن معرفی می کند که البته 
در عمــل ایــن مقادیر بســیار کم تر هســتند که دلیل آن ایجــاد کلوخه به علت تجمع ذرات کربــن در یک ناحیه 

خاص و یا عدم وجود کربن در بعضی از نواحی می تواند باشد ]14[.
 UHMWPE نتایــج تحقیقــات نشــان می دهــد کــه اســتفاده از نانولوله هــای کربنــی به عنــوان تقویت کننــده در
 UHMWPE تا دو برابر MWCNT/UHMWPE یت باعث افزایش مدول یانگ می شود. تنش تسلیم در کامپوز
یت کاهش پیدا می کند که  معمولی در تست فشار افزایش نشان می دهد. همچنین میزان خزش در این کامپوز

باعث شد شرکت zimmer در محصولات خود نیز از این نانولوله ها استفاده کند ]14[.
ایــن  شــیمیایی  و  مکانیکــی  خــواص  بهبــود  راســتای  در  نانــوذرات  از  اســتفاده  زمینــه  در  یــادی  ز مقــالات 
ی به آینــده و بهبود عملکــرد هر چه بیشــتر این پروتزهــا را می دهد  پروتزهــا چــاپ شــده اســت که نوید امیــدوار

.]19[-]15[ ,]13[ 

تاریخچه تجاری فناوری نانو در تعویض مفاصل
Poly II: Zimmer 

یت هــای »تقویــت شــده با الیــاف کربــن )UHMWPE-)CFR«14 برای اســتفاده ارتوپدی در  در دهــه 1970، کامپوز
ی معرفــی شــد )Poly II: Zimmer, Inc., Warsaw, IN( )شــکل 12(.  نظــر گرفتــه شــد و حتــی به صــورت تجــار
بــا ایــن حــال، شکســت های فاجعــه بــار بالینــی کوتاه مدت کــه با نقــص در ترکیــب همراه بــود، در نهایــت منجر 
یت های  بــه کنــار گذاشته شــدن Poly II شــد ]20[, ]21[. در واقــع حالت هــای مختلــف شکســت بالینــی کامپوز
یــت، به خوبی  کربــن UHMWPE بــا روش هــای اســتاندارد آزمایــش و تجزیه وتحلیــل موجود در زمــان تولید کامپوز
یت های CFR-UHMWPE به طور کلی نتایج دلگرم کننده ای را  یابی های اولیه کامپوز ی نشده بود و ارز شبیه ساز
یت های کربن  یکی15 و مکانیکی کامپوز ارائــه داده بود و چندین مطالعه نشــان داده بود که خصوصیــات تریبولوژ

UHMWPE در مقایسه با UHMWPE خالص افزایش یافته بود.

آن چیزی که در استفاده از مواد نانو در این نوع پروتزها حائز اهمیت است رسیدن به یک ترکیب یکنواخت و همگن 
یت مذکور  و همچنین ایجاد یک پیوند قوی بین فصل مشترک نانو ذرات کربن و زمینه UHMWPE است. نانوکامپوز
 در کوتاه مدت به علت عدم اتصال مناســب ســطح مشــترک نانوذرات با ماتریس پلیمری کارایی خود را از دست
یادی در بدن بیماران کارایی   می دهد؛ اما به صورت شگفت انگیزی تعدادی از محصولات Poly II مدت زمان ز
مطلــوب از خــود نشــان دادنــد )شــکل 12(. در ادامــه و در ســال های اخیــر شــرکت های مختلفــی اقدام بــه تولید 
ی و  ی ســاز یت هــای نانولوله هــای کربنــی UHMWPE کرده اند اما هنــوز گویا راه طولانی برای تجار محــدود کامپوز

یت های نانویی در پیش است. تولید انبوه این کامپوز
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 شــکل 14- تصویــر میکروســکوپ الکترونی روبشــی بــا بزرگ نمایی 
350 برابر نشان دهنده الیاف کربنی که در سطح مفصلی جزء کشککی16 
پروتــز Poly II قــرار دارد. از ماتریــس پلیمــری بیــرون زده و چســبندگی 

ضعیفی در سطح مشترک خود با ماتریس UHMWPE دارد.

 شــکل 15- تصویــر جــزء پلیمری پروتز Poly II ســاخت 
شرکت Zimmer که به علت ساییدگی و شل شدگی پس از 

32 سال از بدن بیمار خارج شد.

محصولات تجاری شده فناوری نانو در حوزه ارتوپدی
Nano FortiCore ایمپلنت مهره گردنی 

ایــن ایمپلنــت محصــول شــرکت Nanovis مســتقر در آمریکاســت کــه یــک شــرکت مبتنــی بــر فناوری اســت که 
ایمپلنت های تقویت شده با سیستم های ثابت سازی17 را ارائه می دهد. Nanovis نمونه ای از ایمپلنت های ستون 

فقرات را به جراحان ستون فقرات ارائه می دهد که به اعتقاد آن ها پیشرفته ترین فناوری تثبیت است ]22[.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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ویژگی های محصول:
 وجود نانولوله های قابل برنامه ریزی با قطر 70 نانومتر در سطح؛

 دارای لایه کلسیم فسفات؛
 داربست تیتانیومی با تخلخل های عمیق و راه به در که به اتصال بهتر ایمپلنت با استخوان در فضای بین 

مهره ای کمک می کند؛
 استفاده از پلیمر PEEK برای ایجاد تضاد بهتر در تصویربرداری X-Ray؛

.»BelOSTO« نانوهیدروکسی آپاتیت سنتزی 

این محصول ساخت شرکت Nanoapatit کشور روسیه است که هدف از تولید آن ایجاد جایگزین برای بخشی 
از استخوان از دست رفته )در تروماتولوژی، ارتوپدی، جراحی، دندانپزشکی( است.  این محصول به دلیل سازگاری 
یســتی، مــاده اصلــی معدنــی در تولیــد موادی اســت که بخشــی از اســتخوان از دســت رفته را  یســتی و فعالیــت ز ز
جایگزین می کنند. این مواد توسط سیستم ایمنی پس زده نمی شوند و قادرند به طور فعال به بافت استخوانی سالم 
متصل شوند. نانوهیدروکسی آپاتیت سنتزی »BelOSTO« عمدتاً از ذرات هیدروکسی آپاتیت با اندازه ای از 8 تا 10 

نانومتر تشکیل شده است ]23[.

»BelOSTO« شکل 17- نانوهیدروکسی آپاتیت سنتزی 

.Nano ortiCore شکل 16- ایمپلنت مهره گردنی 
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SBX شکل 19- بتونه نانویی استخوان 

OPRA BIOHELIX شکل 18- فیکسچر 

OPRA BIOHELIX فیکسچر 
این محصول ســاخت شــرکت Integrum AB کشــور ســوئد اســت. از ویژگی های این محصول می توان به کاهش 
زمان بهبودی، بهبود اســتحکام پیوند اســتخوان به ایمپلنت و افزایش میزان استخوان ســازی اشــاره کرد. همچنین 
وجود تخلخل های میکرو و نانویی )وجود نانوذرات تیتانیوم دی اکســید( در ســطح و ساختار این ایمپلنت باعث 

بهبود اتصال استخوان با ایمپلنت و در نهایت ثبات عالی این ایمپلنت می شود.

NanoBone SBX Putty 
بتونه نانویی اســتخوان SBX محصول شــرکت ARTOSS GmbH آلمان اســت که در آن از نانوذرات هیدروکســی 
یســت نانــو18 کاربردی برای ترمیم اســتخوان و ســادگی  آپاتیــت اســتفاده شــده اســت. در ایــن محصول، ترکیبی از ز
یم. در واقع این محصول به عنوان یک ماده پرکننده اســتخوان برای اســتفاده در درمان  اســتفاده توســط جراح را دار

نقایص استخوانی مادرزادی و یا نقص ایجاد شده توسط جراحات و تصادفات است ]24[.
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نتیجه گیری
در این گزارش به صورت خلاصه نمایی از بازار وسیع و پیشرفته تولید محصولات ارتوپدی مورد بررسی قرار گرفت. با 
توجه به مواردی که ذکر شد بدیهی است که توقع بهبودی کامل و برگشت به حالت طبیعی بدن بعد از عمل های 
یستی را به صورت  ارتوپدی دور از انتظار اســت زیرا هیچ گاه مواد ســنتزی و مصنوعی نمی توانند عملکرد اعضای ز
تی را به همراه دارد. بنابراین  کامل شبیه سازی کنند. پرواضح است که هر ماده سنتزی و مصنوعی معایب و مشکلا
محققان در تلاش هســتند با پیشــرفت علم و فناوری بتوانند هرچه بهتر توســط مواد سنتزی عملکرد اعضای بدن 
را شبیه سازی کنند. در حوزه ارتوپدی نیز کاربرد مواد نانو می تواند راهگشایی برای بهبود خواص این کاشتنی های 
درون تن باشد. در حال حاضر هزاران مقاله در زمینه استفاده از نانوذرات در راستای بهبود خواص این کاشتنی ها 
انجام شــده اســت که در بحث های آزمایشــگاهی اثربخشی های مطلوبی نیز داشته اند. به علاوه در چند دهه اخیر 
شرکت های معروفی به صورت سعی و خطا و همچنین تجاری، محصولات نانو محور را در این زمینه ارائه کرده اند 

که نویدبخش خوبی برای بهبود عملکرد و طول عمر این نوع کاشتنی هاست.
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو در زمینه بهداشت، 
سلامت و پزشکی منتشر شده است

 کاربردهای فناوری نانو در منســوجات پزشــکی 
-بهداشتی

و  دارویــی  تســت های  در  فناوری نانــو  کاربــرد   
اعتیاد

 فناوری نانو، نقش و کاربرد آن در دندانپزشکی
 نانوحســگرهای تشــخیص توالــی DNA و ژن 

معیوب 
 نانوحسگرهای تشخیص سرطان
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