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 ديوارهچندنانولوله كربني  درصد وزني 5/0حاوي   PCL/gelatin 70:30و داربست نانوكامپوزيتي  70:30 وزني با نسبت PCL/gelatinنانوفيبري  داربسته    ديچك

ها به وسيله ي، خواص فيزيكي و مكانيكي داربستبه روش الكتروريسي تهيه شدند. مورفولوژ ) (functionalized by carboxylدار شده با گروه كربوكسيلعامل
به علت افزايش رسانايي  MWNTsسنجي مادون قرمز، زاويه تماس آب و استحكام كششي مورد ارزيابي قرار گرفت. داربست حاوي طيفميكروسكوپ الكتروني، 

برخوردار است.  MWNTsتري نسبت به داربست فاقد الياف پليمري، از توزيع قطر الياف و ميانگين قطر الياف مناسبنانودر  MWNTsمحلول و نحوه قرار گرفتن 
سنجي طيفبر اساس است.  %80ها بيش از داربست در سطح نداشته و درصد تخلخل داربست سطح گونه اثر مخربي بر روي درصد تخلخلهيچ MWNTsحضور 
به  MWNTsفزودن ا گذار باشد.تاثيرطور مستقيم بر روي خواص مكانيكي بهتواند ي، مMWNTsكربوكسيل  كنش ميان گروه آمين ژلاتين و گروه، برهمقرمزمادون 

به  برابر نسبت هفتميانگين استحكام كششي تا حدود ملاحظه و افزايش قابل موجب كاهش قابل توجه زاويه تماس آب  PCL/gelatin 70:30داربست نانوفيبري
گيري آن در طول الياف پليمري و قرار، MWNTsتوان به علت استحكام ذاتي بالاي مي خواص مكانيكي داربست رابهبود شده است.  MWNTsداربست فاقد 

  باشد.بافت مهندسي بردهاي ركاتواند يك داربست مناسب براي مي PCL-gelatin/0.5%wt.MWNTپليمري دانست. داربست زمينه پراكندگي مناسب آن در 
  .دسي بافت، نانولوله كربني، الكتروريسيداربست نانوكامپوزيتي، مهن: يديكلمات كل 
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Abstract    The poly (ɛ-caprolactone)/gelatin nanofibrous scaffolds with weight ratio of 70:30 and PCL/gelatin 70:30 
nanocomposite scaffold containing 0.5%wt. MWNTs (PCL-gelatin/0.5%wt.MWNT) were fabricated through 
electrospinning. The morphology, physical and mechanical property of the scaffolds was evaluated through SEM, FTIR-
ATR, water contact angle and tensile strength test. The scaffold containing 0.5%wt. MWNTs had the best average and 
distribution of fibers diameter in comparison with PCL/gelatin scaffold due to the increased conductivity of the solution 
and the alignment of the MWNTs in the nanofibers. The presence of MWNTs did not have any reverse effect on the 
porosity of the scaffolds and the porosity percentage of the scaffolds was more than 80%. According to FTIR spectra 
there was a connection between gelatin amine group and MWNTs carboxylic group that could affect the mechanical 
properties directly. Adding 0.5%wt. MWNTs to the PCL/gelatin scaffold decreased contact angle and lead to an increase 
in mean tensile strength about 7 times in comparison with scaffold without MWNTs. The enhancement of the mechanical 
properties of the scaffold can be seen due to the inherent strength of MWNTs, the position of the MWNTs in the polymer 
nanofibers and the optimal dispersion in the polymer matrix. PCL-gelatin/0.5%wt.MWNT scaffold can be an appropriate 
scaffold for tissue engineering applications.
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  مقدمه -1
بخش است كه با گرفتن سلول اوليه از اميدمهندسي بافت روشي 

- ژگيويبافت مورد نظر، تكثير آن بر روي يك داربست، ايجاد 

تواند هاي مطلوب و در نهايت كاشتن آن در محل مورد نظر، مي
د. ترميم كن بافت آسيب ديده و يا ازدست رفته را بازسازي و

كه شامل سلول،  است ركن تشكيل شده سهمهندسي بافت از 
-كلپروت. در حوزه باشدميمحيطي زيستاربست و فاكتورهاي د

هاي ترميمي در مهندسي بافت ابتدا بايد به تعريف داربست 
وخصايص آن به منظور بازسازي هرچه بهتر بافت اشاره كرد؛ 

در  .]1[ چرا كه داربست مهمترين ركن در مهندسي بافت است
-خارج ماتريسسازي شبيهمهندسي بافت يك داربست به منظور 

- بافت طبيعي تهيه مي (Extra Cellular Matrix (ECM)) سلولي

به ها انواع مختلفي دارند و هرچه اين ساختارها داربستشود. 
ده بيشتر باشند، كيفيت بافت توليد ش ترساختار طبيعي بدن شبيه

 ها، نقشگزيني سلوللانهها به منظور تخلخلابعاد  خواهد بود.
كليدي در مهندسي بافت ترميمي دارد. مورفولوژي داربست نيز 

ها حائز اهميت است. سطح داربست بايد در اندركنش با سلول
دوستي باشد تا به خوبي با غشاي آبداراي درجه قابل قبولي از 

ليه براي چسبندگي اوبايد سلول اندركنش كند. معماري داربست 
غذايي و سلولي، مهاجرت سلولي درون ماتريس، انتقال مواد 

داراي استحكام بايد ها داربست .]3و,2[ متابوليسمي مناسب باشد
عنوان  همكانيكي كافي و نيز سفتي مطلوب باشند تا بتوانند ب

يده دجايگزين مناسب به منظور عملكرد مكانيكي بافت آسيب 
د؛ پذير باشنتخريبزيستها بايد داربست. ]4[ ايفاي نقش كنند

اين خاصيت از آن جهت داراي اهميت است كه هدف مهندسي 
ي؛ ها با مواد مصنوعبافت، بازسازي بافت است، نه جايگزيني آن

ط بدن تدريج از محيبهبنابراين داربست بايد در حين رشد بافت 
ت تخريب داربسحذف شود و به عبارت ديگر نرخ رشد بافت و 

يد در انتخاب مواد اوليه و در نهايت تول با يكديگر متناسب باشند.
كار گرفته شوند كه در مدت زمان مورد بهداربست بايد موادي 

ماتريس  .]5[ تخريب شده و از بدن خارج شوندطور كامل بهنظر 
ها را درون سلولي متشكل از نانوساختاري منظم، سلولخارج
استفاده از  هاي اخيرسالدر  .]6[ كندهاي بدن احاطه ميبافت
 الياف در مهندسي بافت بسيار مورد توجه قرار گرفته استنانو

نانوالياف علاوه بر نسبت بالاي سطح به حجم، مقلد زيستي . ]7[

 برايالكتروريسي فرآيندي . ]8[هستند  ECMبهتري از ساختار 
 مركامپوزيتي پايه پلي و هاي پليمريمحلولالياف از نانوتوليد 
شده،  )electrospinning( . نانوالياف الكتروريسي]9[ است

 ند.اپتانسيل بالايي در حوزه مهندسي بافت از خود نشان داده
پليمرهاي قابل جذب يك انتخاب مطلوب و كارآمد به منظور 

تي دوساين پليمرها آب ساخت داربست مهندسي بافت هستند.
سعه ها ندارند. تودارند و مكاني براي شناسايي سلولبسيار كمي 

تواند منجر به ارتقاي واكنش سلول و دوستي ميآبخواص 
 PCL)) (polyكاپرولاكتون پلي. ]10[داربست شود 

caprolactone(  تخريبسازگار، زيستبلورين، نيمهپليمري -

 است -C °60اي و دماي شيشه C °60پذير، داراي دماي ذوب 
موجب  PCL. خواص رئولوژيكي و ويسكوالاستيكي ]11و,10[

چون ي هميهاعنوان داربست مهندسي بافتهشده كه از آن ب
استخوان، غضروف، تاندون و ليگامنت، رگ خوني، پوست و 

- زيستپليمري  )gelatin( ژلاتين .]11[ عصب استفاده كنند

، سازگارزيستدوست، آبپذير با نرخ تخريب بالا، تخريب
قيمت است اما خواص مكانيكي اين پليمر به ارزاندردسترس و 

تنهايي براي ساخت داربست مناسب نيست. با تركيب شدن 
PCL تخريبزيستدوستي و توان خواص آبو ژلاتين مي-

 دهد،مطالعات اخير نشان مي .]12و,10[ پذيري را افزايش داد

توانند ها مياستفاده از نانومواد در ساخت داربست
. ]14, 13[ بافت را تقليد كنند ECMنانوساختارهاي موجود در 

 ديوارهتكدار به دو صورت هاي كربني عاملامروزه نانولوله
(Single-walled carbon nanotube-(SWCNT)) ديواره چند و

(Multi-walled carbon nanotube-(MWCNT)) عنوان هب
هاي ماده به منظور تقويت خواص و عملكرد داربستزيست

داراي  CNT. ]16و,15[ شوندكار گرفته ميهمهندسي بافت ب
ين، مدول پاي وچگالي بالا،  و طول به قطر نسبت سطح به حجم

رمايي و گ رساناييو  پذيري بالااستحكام مكانيكي بالا، انعطاف
طور طبيعي از نظر شيميايي به CNT. ]18و,17[ الكتريكي است

هاي متعدد از خود حلالخنثي است و پراكندگي ضعيفي را در 
هاي لولهنانوچنين سطح صاف هم .]20و,15،19[ دهدنشان مي

دم تواند منجر به عمي ماتريسدروالس با كنش وانكربني و برهم
شود؛ اين پديده آن در  CNTپراكندگي مناسب و يكنواخت 

-نانوموجب عدم انتقال بار و چسبندگي مناسب ميان اجزاي 

هاي دار كردن نانولولهعامل .]22و,21[ كامپوزيت نيز خواهد شد
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هاي روهالانسي گوكوغيرالانسي و يا وكربني به وسيله پيوند كو
، كربوكسيل و ...) به منظور اصلاح بار سطح عاملي (هيدروكسيل
فعال بر روي سطح، منجر به زيستهاي و يا افزودن مولكول

پذيري، پراكندگي تخريبزيستسازگاري، زيستافزايش 
 كربني با ماتريس خواهدهاي يكنواخت و اتصال مطلوب نانولوله

بر اساس مطالعات انجام شده اين ماده در هنگام تماس  .]19[ شد
 هددسازگاري مناسبي نشان ميزيستها، خون و بافت، سلولبا 
با  PCL/gelatinارتقاي خواص مكانيكي تركيب آلياژي . ]23[

 دار شده با گروهديواره عاملچندكربني نانولولهاستفاده 
پليمري يك زمينه ده كننتقويتبه عنوان  )COOH(كربوكسيل 

در ساخت داربست نانوكامپوزيتي است كه در اين راهكار نوين 
  مطالعه انجام گرفته است. 

   
  تحقيقروش  -2
  اوليه مواد -2-1

PCL )=و ژلاتين نوع ) 000/80وزن مولكوليA  از تهيه شده
 )Sigma–Aldrich( شركت سيگما آلدريچ پوست خوك از

خلوص) و Acetic acid( )99%( اسيد شدند. استيك خريداري
 شركت مرك كشور آلمان از )Ethyl acetate( اتيل استات

)Merck-Germany(  ديواره چندنانولوله كربني  شدند.تهيه
 CVDكه به روش ) COOH( كربوكسيل گروه دار شده باعامل

(بيش   ميكرومتر 5/0 -2 و طول نانومتر  5-25  قطر هبتهيه شده 
 شركت از، S/m 510-710با رسانايي  خلوص)وزني  % 95 از

 Nanomaterials Pioneers( آمريكامواد نانوپيشگامان 

Company, USA(  .خريداري شد  
  
  آزمايش روش -2-2

به وسيله تركيب  wt.%16محلول پليمري با غلظت 
خلوص)، اتيل استات وآب مقطر  %99هاي استيك اسيد (حلال

ري . محلول پليم]24[ تهيه شد 3:2:1 حجمي به ترتيب با نسبت
در  70:30و ژلاتين با نسبت وزني PCLبه وسيله حل كردن 

 درساعت به مدت سه  PCLدر ابتدا  حلال، تهيه شد.سيستم 
زده و حل شد. پس از همحلال سيستم در  C° 40-50دماي 

 يكبه محلول اضافه شد و به مدت ، ژلاتين PCLانحلال كامل 

- نانولوله wt5/0% زده شد.هم در شرايط دمايي يكسان  ساعت

مدت  به پليمري،زمينه در  كربني به منظور پراكندگي مطلوب
 سونيكاسيون فرآيند تحتدر مقداري از حلال ثانيه  دوازده

)Sonication( به محلول پليمري اضافه  و در نهايت قرار گرفت
  زده شد.دقيقه هم پنجگرديد و به مدت 

مورد استفاده در اين مطالعه شامل سرنگ تجهيزات الكتروريسي 
ننده كجمع، پمپ تزريق، يك صفحه  مترميلي 28/0با قطر داخلي 

آلومينيومي و يك منبع تغذيه ولتاژ بالا است. پارامترهاي بهينه 
-معجشده در اين مطالعه شامل فاصله ميان نوك سوزن و صفحه 

برساعت است.   ليترميلي 2/0و نرخ جريان  متر سانتي 15كننده 
به منظور ايجاد يك جريان  كيلوولت  16-15منبع تغذيه با ولتاژ 

مداوم در نوك سوزن و الياف الكتروريسي شده بر روي صفحه 
 كار گرفته شد. هكننده، بجمع

  
 
  هامورفولوژي داربست -2-3

مورفولوژي سطح داربست با استفاده از ميكروسكوپ بررسي 
  )Scanning Electron Microscopeالكتروني روبشي (

 )SEM- AIS 2300 C,SEI;Japan انجام شد. در اين آناليز ابتدا (
ا ها بها در ابعاد كوچك بريده شدند و سپس سطح آنداربست

) پوشش داده SC7620( دهي پوششاستفاده از طلا در دستگاه 
 100ر گيري قطقطر الياف به وسيله اندازهو توزيع شد. ميانگين 

افزار نرمبا استفاده از  SEMقسمت الياف در تصاوير ريزنگار 
 USA .Image J, National Institutes of( پردازش تصوير

Healthبر روي داربست ي سطحيها) تعيين شد. درصد تخلخل 
با  SEMدست آمده از ريزنگار هاستفاده از تصاوير بچنين با هم

) MATLAB-8.1.0.604( متلبافزاري نرماستفاده از برنامه 
  گيري شد.اندازه

  
  )Infrared spectroscopy( سنجي مادون قرمزطيف -4-2

) FTIR)FTIR-JASCO, 6300; Japanسنجي مادون قرمز طيف
هاي بر روي داربست cm 4000-400-1 در گستره عدد موج

PCL/gelatin، PCL-gelatin/0.5wt%.MWNT ،MWCNTs  و
PCL چنين انجام گرفت؛ هم، خالصFTIR  عبوري بر روي

MWCNT .خالص انجام شد  
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  دوستيآب -2-5
دوستي، زاويه تماس آب بر روي آبن ميزان يبه منظور تعي

ها به وسيله سيستم دوربين ويديويي زاويه تماس داربست
در ) ,CA-ES10ايران;ازدياد برداشت فارسي(شركت فناوري 

گيري شد. به منظور اندازهثانيه دهم، پس از چكاندن قطره، 
 24ها به مدت ها و خروج حلال، نمونهخشك شدن نمونه

قرار گرفتند. اين خلأ درون آون  C° 37ساعت تحت دماي 
. ]25[ انجام گرفت ASTM-D7334  آزمون مطابق با استاندارد

 انحراف معيار گزارش شده است ±صورت ميانگين هنتايج ب
  ). 3 تكرار=تعداد (
  
  استحكام كششي -2-6

آزمون استحكام كششي به منظور ارزيابي خواص مكانيكي 
 Zwick Roell Materials Testing( توسط دستگاهها داربست

Systems, model 1 M/H; Germany(  انجام گرفت. نرخ كشش
  ها با نيرويمتر بر دقيقه و داربستميلييك دستگاه 

 )Load cell( 20 نيوتن )N(  كشيده شدند. در اين آناليز ابتدا
بريده شدند؛  )2cmمترمربع (سانتي 3×5/0 ها به ابعادداربست
 شرايط ذكر شده تثبيت شده و در كاغذي بر روي قابسپس 

 ± صورت ميانگينهنتايج ب. تحت نيروي كشش قرار گرفتند

  ).5(تعداد تكرار=  انحراف معيار گزارش شده است
  
  آناليز آماري -2-7

 SPSS )Statistical آماري افزارنرمها با كمك تمامي آزمون

for social science package( به منظور بررسي اختلافات ،
هاي مختلف داربست، مورد ارزيابي قرار گرفت. گروهآماري بين 

 هايداده طرفه به همين منظور انتخاب شد.آناليز واريانس يك
ار معنادو  ميانگين) ±صورت (انحراف معيارهاز آناليزها ب حاصل

  گزارش شده است. ) p> 05/0(صورت هها ببودن داده
  
  نتايج و بحث -3
  هامورفولوژي داربست -1-3

هاي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از داربست) 1شكل (
-PCLو  PCL-gelatinنانوفيبري الكتروريسي شده 

gelatin/0.5%wt.MWCNT دهد. ميانگين قطر الياف را نشان مي

نانومتر و  NTsCMW ،912/109±124/448در داربست فاقد 
درصد  5/0ميانگين قطر الياف در داربست نانوكامپوزيتي حاوي 

نانومتر است. داربست  NTsCMW ،470/87±509/381وزني 
PCL/gelatin  درصد وزني نانولوله كربني، از  5/0حاوي

چنين از متوسط تر و همتوزيع قطر الياف مناسبمورفولوژي و 
فاقد نانولوله كربني قطر الياف كمتري نسبت به داربست 

  ). p≤ 05/0برخوردار است (
   

  
،   PCL/gelatin 70:30سطح داربست ها (الف)   SEMتصوير  .1شكل 

  .PCL-gelatin/0.5%wt.MWCNT(ب) 
، توزيع و ميانگين شودمشاهده مي) 1( طور كه در شكلهمان

نتايج  NTCMWدرصد وزني  5/0قطر الياف در داربست حاوي 
اين كند و ارائه مي MWCNTبهتري را نسبت به داربست فاقد 

 70:30موضوع، تاثير حضور نانولوله كربني را در داربست 
PCL/gelatin حضور نانولوله كربني به دليل القاي  دهد.نشان مي

خاصيت الكتريكي در محلول پليمري، موجب افزايش رسانايي 
محلول پليمري و موجب كشيدگي بيشتر الياف در ميدان 
الكتريكي حاصل از فرآيند الكتروريسي خواهد شد كه در نهايت 
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رسانايي . ]28-26 و19[ كاهش قطر الياف را به دنبال دارد
ها در راستاي طول و نحوه قرار گرفتن آن MWCNTsالكتريكي 

تواند موجب مياست و اين موضوع  هاي پليمريزنجيره
كشيدگي بيشتر محلول در ميدان الكتريكي شود و در نهايت قطر 

اين مطالعه كاهش و توزيع  . در]29 و19[ الياف كاهش يابد
درصد وزني  5/0 متناسب قطر الياف در داربست حاوي

MWCNTs ها در آن جهتمنديتوان به نحوه پراكندگي و را مي
راستاي نانوالياف نسبت داد كه موجب كشيدگي بيشتر محلول 

  شود.پليمري در ميدان الكتريكي مي
ليمري به محلول پ سونيكيت كردن نانولوله كربني پيش از ورود

هاي پليمري و عدم ها در ميان زنجيرهموجب پراكندگي خوب آن
تر انجام ها خواهد شد و فرآيند الكتروريسي راحتتجمع آن

. در اين مطالعه نيز سونيكيت كردن ]32-30[ گيردمي
MWCNTs  و سپس ورود آن به محلول پليمريPCL/gelatin ،

هاي پليمري و عدم ها در ميان زنجيرهموجب پراكندگي خوب آن
درصد  5/0پليمري شده است. با افزودن زمينه در  هاتجمع آن

، اندازه قطر PCL/gelatinوزني نانولوله كربني به محلول پليمري 
 رساناييافزايش دهنده نشانابد؛ اين موضوع يالياف كاهش مي

محلول پليمري است. كمتر بودن رسانايي موجب كشيدگي كمتر 
شود و در نهايت موجب افزايش ميها در ميدان الكتريكي آن

  قطر الياف خواهد شد.
انتخاب حلال مناسب به منظور كاهش كشش سطحي محلول 

فا الياف اي شناسيشكلپليمري، نقش بسيار مهمي را بر روي 
كند؛ چرا كه خواص محلول پليمري تاثير زيادي بر روي مي

مورفولوژي و اندازه قطر نانوالياف دارد. با كاهش نيروي كشش 
ياف النانوهايي با توان به داربستسطحي محلول پليمري، مي

اسيد،  هاي استيكيكنواخت دست يافت. استفاده از تركيب حلال
ب مقطر، در ايجاد مورفولوژي و كاهش قطر آ اتيل استات و

چنين گروهاي استر موجود در اتيل استات الياف، موثر است؛ هم
و حضور استيك اسيد، موجب كاهش كشش سطحي محلول 

 خواهد شد )bead( پليمري و ايجاد اليافي با قطر كم و بدون بيد
]24[.   
  
  تخلخل  -2-3

تخلخل از جمله پارامترهاي بسيار مهم در انتخاب يك داربست 
است چرا كه اين پارامتر تاثير زيادي بر روي رفتار سلول در 

ر اساس مطالعات انجام . ب]10[ هاي كشت سلولي داردآزمايش
در  %80بيش از  سطحي هاي تهيه شده با تخلخلگرفته، داربست

لازم  ؛لايه اول، به منظور كاربرد در مهندسي بافت مناسب هستند
هاي دوم و سوم به در لايه سطحي به ذكر است درصد تخلخل

گزيني سلولي، حائز لانهبه منظور  هاحفرهبودن  درهمراهمنظور 
 نمودار درصد تخلخل )2( . شكل]33 و32 ،29[ اهميت است

دهد. دو داربست را در سه لايه نشان مي سطحي
 و 05/83 سطحي داراي درصد تخلخل  PCL/gelatinداربست
 PCL-gelatin/0.5%wt.MWCNTنانوكامپوزيتي  داربست

تفاوت قابل توجهي  است. 18/81 سطحي داراي درصد تخلخل
هاي اول در دو داربست در لايه ميان ميانگين درصد تخلخل

هاي دوم و سوم چنين درصد تخلخل در لايه؛ هموجود ندارد
هاي وجود نانوذرات در داربست ).p<05/0( قابل توجه نيست

 خواهد شد سطحي پليمري اغلب موجب كاهش درصد تخلخل
كه در اين مطالعه وجود نانولوله كربني اثر حاليدر  ؛]35 و34[

ندارد و اين موضوع به سطحي نامطلوبي بر روي درصد تخلخل 
 كند. نفوذ سلولي بيشتر كمك مي

  

 
  .ها در سه لايهداربستنمودار درصد تخلخل . 2شكل 

  
  سنجي مادون قرمزطيف -3-3

طيف مادون قرمز دهد. طيف مادون قرمز را نشان مي )3( شكل
كاپرولاكتون در هاي حاوي پليدر داربست PCLحالت كششي 

 2CH،( 1-cm 2864(غيرمتقارن كششي  cm 2941-1محدوده 

) مربوط O-C,C-C(كششي 1-cm 1294  ،)2CH(كششي متقارن 
  cm-1) وC-O-C(كششي غيرمتقارن cm 1240-1،بلوريبه فاز 

) مربوط به فاز آمورف، است. C-O-Cكششي متقارن ( 1159
 Iآميد  cm 1646-1اعداد موج  هاي متداول پروتئيني حدودپيوند

مشاهده  در دو داربست IIآميد  cm 1536-1و در عدد موج 
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با حالت كششي ارتعاشي پيوند  شود كه به ترتيب متناظرمي
C=O كوپل شدن خمشي پيوند ،NH  و كششي پيوندC-N است. 

يواره دچندهاي كربني مشخصه حالت ارتعاشي كششي نانولوله
)، cm 3437 )H-O-1  در اعداد موج COOHدار شده با عامل

1-cm 1151-1-cm 870 )O-Cو ( 1-cm 1716 )C=O مربوط به (
شود؛ در ساير مطالعات نيز اين هاي كربوكسيل ديده ميگروه
تواند مي cm 801-1؛ حضور پيك در ]29[اند ها مشاهده شدهپيك

 و[ در گروه كربوكسيل باشد H-Oشكل خمشي تغييرمربوط به 
) در داربست cm 1180 )O-C- 1در طول موج وجود پيك .]36

در  MWCNTsدهنده حضور نشانتواند ، ميMWCNTsحاوي 
وجود پيك  .باشد PCL-gelatin/0.5%wt.MWCNT داربست

نشان، NTCMWدر داربست حاوي  cm 1726-1 در طول موج
-مي كه است MWCNTدهنده گروه كربوكسيل آزاد در حضور 

پليمري  زمينهكننده و تقويتايجاد اتصال ميان فاز  بيانگر تواند
  .باشد

 

 
، (ب)  pure MWCNTsسنجي مادون قرمز (الف) طيف .3شكل

PCL/gelatin  (ج) ،PCL-gelatin/0.5%wt.MWCNT ،  
 pure PCL(د)   

  
  زمون زاويه تماس آب آ -4-3

دهد. زاويه تماس آب را بر روي دو داربست نشان مي) 1( جدول
 تفاوت قابل توجهي ميان متوسط اندازه زاويه تماس در داربست

وجود دارد  sMWNTحاوي نانولوله كربني و داربست فاقد 
)05/0 <p( زاويه تماس آب بر روي داربست تهيه شده از .PCL 

گريز بودن اين دهنده آبنشانگزارش شده كه  118˚ در حدود
  .]10[پليمر است 

  
  
  

  .هاداربستميانگين زاويه تماس آب بر روي سطح . 1جدول 
 ميانگين زاوبه تماس آب  داربست

)°(  
PCL/gelatin 08/10 ± 59/74  

PCL-
gelatin/0.5%wt.MWCNT  

63/2 ± 32/29  

  
كاپرولاكتون به علت دارا بودن پليحضور ژلاتين در كنار 

)، موجب COOH) و كربوكسيل (2NHهاي عاملي آمين (گروه
خواهد شد. نتايج  PCL/gelatinدر داربست  كاهش زاويه تماس

 5/0 با حضور كه دهدنشان ميدست آمده از زاويه تماس آب به
زايش اف دوستي داربستآبنانولوله كربني، ميزان  درصد وزني

هاي ) در داربستCOOHفته است. حضور گروه كربوكسيل (يا
چنين حضور گروه آمين و كربوكسيل و هم MWCNTsحاوي 

دوست ژلاتين، موجب كاهش زاويه تماس آب در بيوپليمر آب
  شده است.  در اين داربست

  

  استحكام كششي -3-4

دست آمده از آزمون استحكام كششي بر روي هنتايج ب )2( جدول
دهد. داربست را نشان مي هاي الكتروريسي شدهداربست

PCL/gelatin  بدونNTsCMW داراي ميانگين استحكام ،
 هاي) است كه نسبت به داربستMPaمگاپاسكال ( 30/0كششي 
 از استحكام مكانيكي كمتري برخوردار است. sNTCMWحاوي 

درصد وزني نانولوله كربني، ميانگين استحكام  5/0با افزودن 
ربني كرسيده و نسبت به نمونه فاقد نانولوله MPa 32/2كششي به 

برابر شده است. متوسط استحكام كششي در  73/7حدود 
حاوي نانولوله كربني تفاوت قابل توجهي با داربست  داربست

  ). p≥05/0فاقد نانولوله كربني دارد (
  

  .هاميانگين استحكام كششي داربست. 2جدول 
 ميانگين استحكام كششي  داربست

)MPa(  
PCL/gelatin 06/0 ± 3/0  

PCL-
gelatin/0.5%wt.MWCNT  

43/0 ± 32/2  
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به  MWCNTsها در اثر وجود افزايش استحكام نانوكامپوزيت
گيري رارقچنين علت استحكام كششي بالاي نانولوله كربني و هم

ها در راستاي نانوالياف است كه در نانوكامپوزيت القا شده آن
هاي قوي و محكم ميان گروه كنش. وجود برهم]37 و31،[ است

-COO  ناشي از كربوكسيل موجود در نانولوله كربني و گروه
+3NH تواند موجب انتقال بار ناشي از گروه آمين در ژلاتين، مي

شود و در نهايت  CNTپليمري به زمينه و تنش مكانيكي از 
 طور قابل توجهي افزايشبهم كششي نانوكامپوزيت را استحكا

در اثر فرآيند سونيكاسيون  MWCNTsپراكندگي مطلوب  دهد.
شدن اين ماده در  )Agglomerate( و به دنبال آن عدم آگلومره

 منجر به افزايش استحكام داربست نانوكامپوزيتيپليمري، زمينه 
اي معكوس ؛ در مطالعات ديگر نيز رابطه]37 و31،32،[ شودمي

و افزايش استحكام مكانيكي  MWCNTsشدن  ميان آگلومره
دهند كه با اين نتايج نشان مي .]38و21،32[ وجود دارد داربست

  70:30نانوالياف به داربست  MWCNTافزودن مقادير اندك 
PCL/gelatin اي استحكام كششي افزايش طور قابل ملاحظههب

  ابد. يمي
  
  گيرينتيجه -4

ها نشان دادند كه در هاي مورفولوژي سطح داربستبررسي
، به دليل ايجاد رسانايي الكتريكي بيشتر در MWCNTsحضور 

گيري آن در راستاي نانوالياف، قرارچنين محلول پليمري و هم
ابد و توزيع قطر الياف يطور مطلوب كاهش ميبهقطر الياف 

درصد وزني  5/0بنابراين داربست حاوي  شوند؛تر ميمتناسب
NTsCMW نانومتر،  509/381±470/87 با متوسط قطر

درصد  5/0در حضور  ي سطحيهاتر است. ميزان تخلخلمطلوب
كاهش نيافته و به عبارت ديگر حضور اين  MWCNTsوزني 

داربست نشده است؛  سطح هايماده موجب پرشدن تخلخل
دارند كه به منظور  %80از  بيشسطحي ها تخلخل داربست

يان اي مستقيم مكاربرد در مهندسي بافت مناسب هستند. رابطه
وجود دارد؛ به  MWCNTsها و مقدار دوستي داربستميزان آب

ناشي از افزايش مقدار  COOHهاي دليل حضور بيشتر گروه
MWCNTsها دوستي اين داربست بيشتر از ساير داربست، آب

ها در راستاي گيري آنو قرار MWCNTsبالاي است. استحكام 

در فرآيند الكتروريسي، موجب افزايش استحكام نانوالياف 
  شده است. sNTCMWدرصد وزني  5/0كششي داربست حاوي 

  
  سپاسگزاري

هاي داني خود را بابت حمايتنويسندگان اين مقاله تشكر و قدر
ده بيومواد دانشك بنياد ملي نخبگان، دانشگاه تهران، آزمايشگاه

هاي نوين علوم پزشكي دانشگاه علوم پزشكي علوم و فناوري
فيزيك الياف دانشكده نساجي دانشگاه ، آزمايشگاه اصفهان

هاي راهبردي، و شبكه آزمايشگاهي فناوري صنعتي اصفهان
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