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 Abstract In this study, gelatin/chitosan hydrogels were synthesized using polymer casting and freeze-drying 

techniques. The effects of varying concentrations of hydroxyapatite (HA) particles and carbon nanotubes (CNTs) 

on the mechanical and biological properties of the scaffolds were investigated. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) images showed that increasing the concentrations of HA and CNTs resulted in a reduction of the average 

pore size from 221 ± 5.53 µm to 80 ± 2 µm and 144 ± 3.61 µm, respectively. Water absorption capacity decreased 

from 2516% to 1367% and 1509% upon increasing HA and CNT content, respectively. Furthermore, the 
degradation rate of the scaffolds under in vitro conditions was reduced followed by the addition of nanoparticles. 

Compressive strength tests revealed that the Young’s modulus increased from 1.09 ± 0.05 MPa up to 4.92 ± 0.22 

MPa and 2.90 ± 0.13 MPa as the HA and CNT concentrations increased, respectively. These findings suggest that 
gelatin/chitosan hydrogels containing HA particles and CNTs exhibit desirable microstructural properties, 

including uniform distribution of interconnected pores, enhanced swelling capacity, and improved mechanical 

performance, making them promising candidates for tissue engineering applications. 
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1. INTRODUCTION 

Hydrogels have garnered significant attention as 

scaffolds for tissue engineering due to their structural 

similarity to the extracellular matrix, biodegradability, 

good stability, hydrophilicity, high porosity, 

interconnected pores, high swelling capacity, and ability 

to retain large amounts of water (Hafezi et al., 2021; Tran 

et al., 2020). Among natural polymers, gelatin and 

chitosan are widely employed in tissue engineering 

owing to their biocompatibility and biodegradability. The 

mechanical properties and stability of chitosan/gelatin 

scaffolds can be enhanced by introducing crosslinked 

networks or incorporating inorganic particles such as 

hydroxyapatite and carbon-based reinforcements 

(Moshayedi et al., 2021). In this study, the effects of 

adding varying amounts of hydroxyapatite particles and 

Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs) on the 

mechanical and biological properties of gelatin/chitosan 

polymer blends were investigated. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Hydroxyapatite (HA) powder was synthesized using 

calcium nitrate tetrahydrate, di-ammonium hydrogen 

phosphate, and ammonia (Merck, Germany). Porcine 

skin gelatin (Gel) (Bloom: 90–130) and medium 

molecular weight chitosan (Cs) (75–85 % deacetylation, 

Sigma-Aldrich, Germany) were used, with acetic acid as 

the solvent. Glutaraldehyde (GA) (MW:100.12 g/mol, 

Merck, Germany) served as a crosslinker. Multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs) (20–30 nm, Tamad Kala, 

Iran) and Phosphate-Buffered Saline (PBS) tablets 

(Tamad Kala, Iran) were also utilized.  

2.1. Hydroxyapatite Synthesis 

To produce approximately 5/5 ± 0/5 g of HA, calcium 

nitrate tetrahydrate (12 g) was dissolved in 175 mL of 

deionized water, while di-ammonium hydrogen 

phosphate (4 g) was dissolved in 125 mL of deionized 

water under stirring (VS-130SH, Vison Scientific, 

Korea) at an optimal speed of 500 rpm. The phosphate 

solution was gradually added dropwise to the calcium 

solution. The pH was initially ~6 and was adjusted to 10–

11 using ammonia. The precipitate was dried at 75°C for 

90 minutes, washed thoroughly using a vacuum pump 

(JP-40V, Kawaki, Taiwan) to remove residual ammonia, 

and dried again at 75 °C for 24 hours. The dried 

precipitate was ground using an agate mortar and 

calcined at 600 °C (heating rate: 5 °C/min) in a furnace 

(F11L, AZAR, Iran) to obtain the final HA powder. 

2.2. Functionalization of Multi-Walled Carbon 

Nanotubes (f-MWCNTs) 

MWCNTs were functionalized using a 1:3 mixture of 

65 % nitric acid and 94 % sulfuric acid. One gram of 

MWCNTs was stirred at 600 rpm (VS-130SH, Vison 

Scientific, Korea) at 40–60 °C for 24 hours, and then 

ultrasonicated (3200, BENDELINE, Germany) for 2 

hours to prevent agglomeration. After filtration and 

washing to neutral pH, the nanotubes were dried at 60°C 

for 24 hours (Shimaz, Iran). Functionalization enhanced 

oxidation, interfacial bonding, and dispersion. Followed 
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by washing to neutral pH, the nanotubes were dried at 60 

°C for 24 hours (Shimaz, Iran).  

2.3. HA and f-MWCNT Dispersion 

HA powder was dispersed in deionized water at 

concentrations of 1 %, 2 %, and 3 % by weight, stirred at 

500 rpm (VS-130SH, Vison Scientific, Korea) for 60 

minutes and sonicated for 30 minutes (Model 3200, 

BENDELINE, Germany). f-MWCNTs were dispersed in 

deionized water at 0.2 %, 0.3 %, and 0.4 % by weight, 

stirred at 600 rpm for 4 hours and then sonicated for 2 

hours. 

2.4. Fabrication of gelatin/chitosan Composite 

Hydrogels 

Chitosan and gelatin were dissolved in 1 % acetic acid 

and mixed in a 1:4 ratio. HA suspension (1 %, 2 %, 3 %) 

and f-MWCNT suspension (0.2 %, 0.3 %, 0.4 %) were 

added. The mixture was dispersed by magnetic stirring at 

500 rpm (VS-130SH, Vison Scientific, Korea) and 

sonication for 30 minutes. Glutaraldehyde (25 %) was 

diluted to 0.25 % and added at 3 % by volume based on 

total weight. The mixture was cast into molds, 

refrigerated, frozen, and freeze-dried  (Model 10, Pishtaz 

Equipment Sazan Co., Iran) for 34 hours.  Table 1 

presents the naming convention for the hydrogels.   

Table 1. Sample codes and weight percentages * of 

components. 

Sample code Cs:Gel HA 

(wt %) 

CNTs 

(wt %) 
GA 

(wt %) 
CG 1:4 1 0/2 3 

CG-HA2 1:4 2 0/2 3 
CG-HA3 1:4 3 0/2 3 

CG-CNT0/3 1:4 1 0/3 3 
CG-CNT0/4 1:4 1 0/4 3 

* The weight percentages were determined by dissolving the specified 

amount of each component in a solvent, calculated based on the weight 
of the component relative to the total weight of the mixture 

2.5. Characterization of hydrogels 

The microstructure of the samples was analyzed using 

SEM (VEGA-II, TESCAN, Czech Republic). 

Compressive mechanical properties, swelling behavior, 

biodegradation, and cytotoxicity were also assessed in 

this study. Compressive strength was then determined 

using a uniaxial compressive testing machine (DBBP-50, 

Bong Shin, Korea). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In terms of mechanical properties, the results 

indicated that increasing the amounts of hydroxyapatite 

and MWCNTs significantly enhanced the Young’s 

modulus, thereby improving the compressive mechanical 

properties of the composite hydrogels (Figure 1). 

The SEM images and pore size distribution of 

hydrogels with varying HA and f-MWCNTs 

concentrations are presented in Figure 2. The average 

pore sizes of the scaffolds decreased upon increasing HA 

concentrations, from 221 ± 5.53 µm (CG) to 117 ± 2.93 

(CG-HA2) and 80 ± 2 µm (CG-HA3), indicating a denser 

and more stable network. The precipitation of HA 

particles and electrostatic interactions contributed to 

reduced porosity, while f-MWCNTs caused a slight 

reduction in porosity without significantly altering the 

pore size (Figure 3). Hydrogels with proper dispersion of 

HA and f-MWCNTs exhibited a uniformly distributed, 

interconnected porous structure, favorable for cell 

attachment and nutrient exchange. 

 

Figure 1. The stress-strain curve of the synthesized composite 

hydrogels measured under compressive stress in the dry state. 

Figure 2. SEM micrograph and pore size distribution of 

hydrogels A: CG, B: CG-HA2, C: CG-HA3, D: CG-CNT0/3 

E: CG-CNT0/4 . 

 

Figure 3. The effect of adding HA and f-MWCNTs on the 

average porosity of chitosan/gelatin hydrogels. 
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The results showed that increasing the HA content 

reduced water absorption and swelling due to the 

formation of a denser network, whereas f-MWCNTs had 

a minor effect on swelling (Figure 4). The biodegradation 

rate decreased with higher concentrations of HA and f-

MWCNT, indicating enhanced structural stability 

(Figure 5). Cytotoxicity testing using the MTT assay 

demonstrated high cell viability (>70 %) for CG and CG-

CNT0/3 hydrogels, confirming their biocompatibility 

and potential for tissue engineering applications (Figure 

6).  

 

Figure 4. Water absorption capacity of gelatin/chitosan 

hydrogels containing various amounts of HA and f-MWCNTs 

in PBS (pH = 7.4) at 37 °C over time. 

 

Figure 5. The degradation rate graph of the samples in PBS 

(pH = 7.4) at 37 °C on days 3 and 7. 

 

Figure 6. Cellular cytotoxicity test results of CG and CG-

CNT0.3 composite hydrogels. 

4. CONCLUSION 

In conclusion, gelatin/chitosan hydrogels reinforced 

with hydroxyapatite (HA) and functionalized multi-

walled carbon nanotubes (f-MWCNTs) exhibited 

improved mechanical and biological properties. 

Incorporation of HA and f-MWCNTs reduced pore size, 

water absorption, and degradation rate while enhancing 

compressive strength and Young's modulus. These 

modifications resulted in a more stable and dense 

network structure, making the hydrogels suitable for 

tissue engineering. Among all samples, CG and CG-

CNT0/3 hydrogels exhibited the best overall 

performance, with optimal mechanical strength, swelling 

behavior, and biocompatibility. Therefore, CG and CG-

CNT0/3 are recommended as the most promising 

candidates for tissue engineering applications. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش  کامل یمقاله 

های کربنی بر خواص مکانیکی و زیستی ی اثر افزودن ذرات هیدروکسی آپاتیت و نانولوله بررس

 ژلاتین  کامپوزیت کیتوسان/
 2یی رضا درضایحم ،2جوادپورجعفر   ،*2علیرضا خاوندی، 1پرسمانه نیک

 ایران  تهران، ،علم و صنعت ایراندانشگاه  ،ژیرمواد و متالو  یدانشکده ،ارشد دانشجوی کارشناسی 1
 تهران، ایران  ،ژی، دانشگاه علم و صنعت ایرانرمواد و متالو یدانشکدهاستاد،  2

 

 : مقاله  ی خچه یتار
 02/11/1403: هیاول ثبت

 19/12/1403: بازنگری

 19/01/1404: یقطع  رشیپذ

ا      هدیچک  از روش خشک  توسانیک  /نیژلات  یتی کامپوز  یهادروژل یپژوهش، ه  نی در  استفاده  کردن    با 

تأث  هیته  یانجماد ( و  یدرصد وزن  3و    2،  1)  تیآپات  یدروکسیه  یمختلف وزن  ری افزودن مقاد  ریشدند و 

 یکیکانخواص م  زساختار،ی ( بر ری درصد وزن  4/0و    3/0،  2/0دارشده ) عامل   یچندجداره   یکربن  یهانانولوله 

غلظت    شی نشان داد که با افزا  (SEM)  ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  جی . نتاشد   یبررس  هادروژل یه  یستی و ز

کاهش  یاندازه   ت،یآپات  یدروکس یه از  یاندازه   که  یطوربه   ،افتی   چشمگیری  منافذ    221  ±  5/ 53  منافذ 

 یدرصد وزن 3و  2 یهالظتدر غ  کرومتریم 80 ± 2 و 117 ± 93/2  به یدرصد وزن 1در غلظت  کرومتریم

 منافذ از   یاندازه   ،یدرصد وزن  4/0و    0/ 3  یهادر غلظت   یکربن  یهاغلظت نانولوله   شی . با افزاافتی کاهش  

 ی کیمکان  یهاآزمون   جی . نتا افتی کاهش    کرومتریم  144  ±  61/3  و  185  ±  4/ 64  به  کرومتریم  221  ±  53/5

 شی افزا  یطور معناداربه  انگی مدول    ،یکربن  یهاو نانولوله  تیآپات  یدروکسیه  ری مقاد  شی زانشان داد که با اف

مگاپاسکال    2/ 90  ±  13/0  مگاپاسکال و  92/4  ±  22/0  مگاپاسکال به  09/1  ±  0/ 05  از  که  یطوربه  افت،ی 

  ت ی سم  یهاآزمون   جی . نتاافتی غلظت ذرات کاهش    شی با افزا  بی تورم و نرخ تخر  تیظرف  ن،ی. همچندیرس

 ریاز رشد و تکث  توانندمی   و  ندارند   ی سلول  تیسم  گونهچ یه  شدهی انتخابهادروژل ینشان داد که ه  یسلول

 .  کنند  تی ها حماسلول

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.500143.1317            URL: https://www.jamt.ir/article_219684.html 

 :هادواژه یکل

 ،ژلاتین هیدروژل کیتوسان/

 ، هیدروکسی آپاتیت

 های کربنینانولوله

   مقدمه  -1
داربست دسته  هاهیدروژل  از  به  هستندها  ای    دلیل که 

 تا 70)معمولاً  و جذب مقادیر آب فراوان سازگاری عالیزیست 

شدت  بهبافت    یمهندس  یبرا  یی هاعنوان داربست ( به درصد  99

et al.,  Tran; Hafezi et al., 2021)   است   توجه شده  هابه آن

زیست بهکیتوسان  و  ژلاتین    (.2020   و   سازگاری دلیل 

کار  به  پذیریتخریب زیست  به  بافت  مهندسی  در  گسترده  طور 

ذرات(.  Moshayedi et al., 2021)  دنرومی  افزودن 

  ن یژلات  / انس تو یک های  در داربست   یمعدن  اکربنی ی   یکنندهتقویت 

تکث  ، یچسبندگ   تواندیم تما  ریمهاجرت،  برا  ها سلول  زیو    ی را 

  تیآپات  یدروکسیه(.  Tran et al., 2020)  کند  لیبافت تسه  میترم

ترک   لیدلبه  و   است   یسازگارست یز  یدارا و    بات یساختار 

  ی میمزانش   یادیبن   یهاسلول  زی و تما  ریاتصال، تکث  یبرا ییایمیش

(MSCs  )  است مناسب   (Huang et al., 2018.)  بیرک از طرفی، ت  

بهبود استحکام،   باعث   هیدروژلی  یداربستدر    یکربن  یهانانولوله

  ان یب   یکاهش ترومبوز و دستکار ،ییزارگ  یالقا  ی،ریپذانعطاف 

برا پژوهش    (.Huang, 2020)   شودمی  بافت   میترم  یژن  در 

بررس با  مقاد  ریتأث  یحاضر،  ذرات    یمختلف  ریافزودن  از 

  ی کربن  یهاو نانولوله  درصد وزنی(  3و    2،  1)  ت یآپات  یدروکسیه
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پل  درصد وزنی(  4/0و    0/ 3،  0/ 2)  چندجداره   ی مر یبه مخلوط 

ترک   توسان،یک   / نیژلات تا  است  شده  تعادل    نهیبه   یبی تلاش  با 

م مکان  انیمطلوب  ز  یکیخواص  استفاده   یستیو  شود.    ی ارائه 

اهم  از  تقو   نیزمان  ه  کنندهت یدو  ساختار  و    دروژلیدر 

برا  یهاروش  یریکارگبه این    کنواختی  یپراکندگ   یمناسب 

ماتر  ذرات چالش  یمریپل  سیدر  تحق  یهااز  در   قاتیموجود 

 خشک   ندیافر  با  هادروژل یمطالعه، ه  نیبوده است. در ا  نیشیپ

سنجی تبدیل آنالیز طیف  و با استفاده از  ندشد  هیته  یکردن انجماد

  ی روبش  یالکترون  کروسکوپی م،  (FTIR)قرمز    مادون  یفوریه

(SEM)  رفتار  ،. همچنینشدند  یابیارز  یفشار  یکیمکان  آزمون   و 

ز مطالعهداربست   یریپذب یتخرست یتورم و  نتاشد  ها   ن یا  جی. 

  ی با ساختار   یستیز  یهاداربست   یدر توسعه   تواندیپژوهش م

بافت    یمهندس  یکاربردها  یبرا  مطلوب  یسازگارست یو ز  داریپا

 مؤثر باشد.

 ق یتحق روش و مواد -2
 مواد  -1-2

  م یکلس  تراتیبا استفاده از ن  (HA)  ت یآپات  یدروکسیپودر ه

)مرک، آلمان(   اک یفسفات و آمون دروژنیه ومی آمونیچهارآبه، د

  و (  130–90خوک )عدد بلوم:    پوست   (Gel) نیسنتز شد. ژلات

مولکول  (Cs) توسانکی وزن  )  یبا   درصد  85–75متوسط 

اس  چ،یآلدر-گما یس  ،ییزدالهاستی همراه  به    ک یاست  دیآلمان( 

گلوتارآلدهبه شدند.  استفاده  حلال   :MW)  (GA)  دیعنوان 

100.12 g/mol ،  به کار    یعنوان عامل اتصال عرضمرک، آلمان( به

– 20)با قطر    (MWCNTs)چندجداره    یکربن یهارفت. نانولوله

قرصرانای   کالا،  تماد   نانومتر،  30 و  فسفات    یها(  بافر  سالین 

(PBS) داستفاده شدن قیتحق نی در ا زی( نرانی)تماد کالا، ا.  

 آپاتیت  سنتز هیدروکسی -2-2

، (HA)  ت یآپات  یدروکسهی  گرم  5/ 0  ±  5/ 5حدود    دیتول  یبرا

  و   زهیونیآب د  تر یلیلیم  175چهارآبه در    میکلس   تراتیگرم ن  12

 زه یونیآب د  تریلیلیم  125در    فسفات  دروژنیه  ومیآمونیگرم د  4

مغناطیسی  زدن  تحت هم  VS-130SH  ،Vison)  توسط همزن 

Scientific  محلول  شدحل    قهیقدور در د  500، کره( با سرعت .

  6حدود    هیاول  pHاضافه شد.    میبه محلول کلس  اًجیفسفات تدر

آمون افزودن  با  و  رسوب  میتنظ  10  روی  اکی بود  ات  شد. 

  سلسیوس   یدرجه  75  یدر دما  قهیدق  90مدت  به  آمدهدست به

،  JP-40V  ،Kawakiبا استفاده از پمپ خلأ )  ،سپس  .ندخشک شد

حذف شود    ماندهیباق  اک یتا آمون  ندشو داده شدو( شست وانیتا

به دوباره  در    24مدت  و  خشک    سلسیوسدرجه    75ساعت 

پودر   قی . پس از خشک شدن، رسوب با استفاده از هاون عقشدند

درجه    5شدن:    )نرخ گرم  سلسیوس  یدرجه   600  یشد و در دما

شد    نهی( کلس رانیا  ،F11L،  AZAR( در کوره ) قهیدق   / سلسیوس

 حاصل شود.   ت یآپات یدروکسیه ییتا پودر نها

 چندجداره   یکربن یها دار کردن نانولولهعامل -3-2

)   یکربن  یهانانولوله از  MWCNTsچندجداره  استفاده  با   )

)با    درصد  94  ک یسولفور  دیدرصد و اس  65  کی ترین  دیاس  ب یترک 

 24مدت به  MWCNTsگرم  کیدار شدند. عامل (3به  1نسبت 

دور    600با سرعت    سلسیوس  یدرجه  60–40  یساعت در دما 

دق )  قهیدر  زده شد  کره(،  VS-130SH  ،Vison Scientificهم   ،

به اولتراسون  2  مدتسپس  دستگاه  با  ،  3200)  کیساعت 

BENDELINEاولتراسون آلمان(  ذرات   کی،  تجمع  از  تا  شد 

  ، یخنث  pHشو تا  وکردن و شست   لتریشود. پس از ف  یریجلوگ 

دما  24  مدتبهها  نانولوله در    سلسیوس   یدرجه   60  یساعت 

( اShimazخشک شدند  درنهایت    (رانی،  کربنی  نانولولهو  های 

دار  عامل  .به دست آمد  (f-MWCNTs)  شدهدارعامل  یچندجداره

 شد.  یکردن باعث بهبود پراکندگ 

 f-MWCNTو  تیآپات یدروکسیه سازیهپراکند  -4-2

  2 ،1  یهادر غلظت   زهیونی در آب د  ت یآپات  یدروکسیپودر ه

دور   500با سرعت  قهیدق 60مدت شد، به  حل وزنیدرصد  3 و

، کره( و  VS-130SH  ،Vison Scientificهم زده شد )  قهیدر دق

، BENDELINE،  3200شد )مدل    کیاولتراسون  قهیدق  30مدت  به

  و   0/ 3  ،0/ 2  یهادر غلظت   زهی ونیدر آب د  f-MWCNTsآلمان(.  

  600ساعت با سرعت    4مدت  حل شدند، به   وزنیدرصد    0/ 4

 شدند.  کی ساعت اولتراسون  2مدت  هم زده و به  قهیدور در دق

  های هیدروکسی پس از انجام این مراحل، سوسپانسیون  ،درنهایت 

 های کربنی به دست آمد.آپاتیت و نانولوله

 ژلاتین  های کامپوزیتی کیتوسان/سازی هیدروژل آماده  -5-2

 نسبت  در  و  حل  درصد  1  ک یاست  دیدر اس  نیو ژلات  توسانیک 

  3  و  2  ،1)  ت یآپات  یدروکسیه  ونسوسپانسی .  شدند  مخلوط  4:1

وزنی   f-MWCNT   (2 /0،  3 /0،  4 /0  ونسوسپانسی  و(  درصد 
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آمده در دست به   مخلوط.  ندشد  اضافه  مخلوط  به(  درصد وزنی

-VS)  قهیدور در دق  500در سرعت    ی سمغناطی  زدن  هم  با   ابتدا

130SH  ،Vison Scientific)دقیقه هم زده شد  60مدت  به  ، کره  

ذرات  پراکندهمنظور  به،  قهیدق  30مدت  بهسپس  و   بهتر  سازی 

  ک ی راسوناولت های کربنی، در حمامو نانولوله ت یآپات یدروکسیه

  به   (درصد  0/ 25)شده  قرقی  دیگلوتارآلده در ادامه،  .  قرار داده شد

به مخلوط اضافه شد.    ،بر اساس وزن کل  ،حجمی  درصد   3  مقدار

قالب  در  رمخلوط  در    ختهیها  سپس   و  ینگهدار  خچالیشد، 

آخر  شد و    ز یفر  ساعت  48مدت  به در    34مدت  بهدر  ساعت 

  شتاز، یصنعت پ  زاتی، شرکت تجه10)مدل    یکن انجمادخشک

را    هادروژلیه  یگذارنام  ینحوه  1( خشک شد. جدول  رانیا

  .دهدیارائه م

 یابی مشخصه  -6-2

 بررسی ساختار مولکولی -1-6-2

مشخصه کامپوزیت   پیوندهای  حاوی  در  هیدروکسی  های 

نانولوله و  چندجداره  آپاتیت  کربنی  آنالیز  بههای  کمک 

فوریهطیف تبدیل  این    مادون  یسنجی  برای  شد.  مطالعه  قرمز 

هیدروژل  ،منظور درآمدبهسنتزشده   هایابتدا  پودر  و    ندشکل 

  4400  عدد موج  یدر محدوده  پودرهاقرمز    جذب مادون  سپس

Perkin Elmer قرمز   مادون  سنجطیفبا دستگاه    cm]-1[  044تا  

 کیقدرت تفک  مریکا( و باا  ،ماساچوست ،  Spectrum RX1  دل)م

2 ]1-[cm بررسی شد.

 ی ریزساختارمطالعه -2-6-2

اندازه و  هیدروژل   یریزساختار  تهیهحفرات  با  های  شده 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از   مدل)  1استفاده 

VEGA-II شرکت  ،  TESCAN  ،ولتاژ    (چک  جمهوری تحت 

بررسی شد.  لو کی   20یا    10  یدهندهشتاب اساس،  ولت  این  بر 

افقی  نمونه راستای  در  شدند ها  از   شکسته  جلوگیری  برای  و 

از نقره یا طلا پوشش   ینازک ی  هیبا لا  ،سطحها در  تجمع الکترون

در ادامه، متوسط  مطالعه شدند.  داده و با میکروسکوپ الکترونی  

ی  )نسخه ImageJافزار کمک نرمبه هادروژلیحفرات ه یاندازه

e53 /1  حداقل انجام  با  و  از    ریگیاندازه  100(  گروه  هر  در 

 . شد محاسبه هانمونه

 ارزیابی رفتار تورم  -3-6-2

توانایی جذب آب هیدروژل به نمونهمنظور بررسی  های ها، 

بهخشک در    24مدت  شده  با  ساعت  فسفات  نمک  محلول 

  سلسیوس   یدرجه   37±    1  در دمای(  =pH  7/ 4خاصیت بافری )

شدغوطه نمونهندور  سپس،  زمانی .  فواصل  در  متورم  های 

آرامی با  ها بهو آب سطحی آن  شدند  مشخص از محلول خارج

ترازوی  توسط  های متورم  و وزن نمونه  شد  گرفته  یکاغذ  دستمال

دقت    ایتالیا( با،  S123،  BEL Engineeringمدل  )آزمایشگاهی  

ثبت شد  0/ 001 هیدروژل   .گرم  آب  طول قابلیت جذب  در  ها 

 Moshayedi etشد )محاسبه    (1)  یرابطه  طریقآزمون تورم از

al., 2022:) 

Water uptake [%] = 
Wt− WD

Wo
 × 100          (1    )                  

رابطه نشانبه  oWو    tW ، فوق  یدر  تر    یدهندهترتیب  وزن 

 .ها است آن یو وزن خشک اولیه t ها در زمانهیدروژل 

 چندجداره های کربنی های کیتوسان/ ژلاتین حاوی ذرات هیدروکسی آپاتیت و نانولوله گذاری هیدروژل نام . 1جدول  

 هاکد نمونه  ردیف 
 کیتوسان: 

 ژلاتین

 هیدروکسی آپاتیت

 )درصد وزنی(  

 نانولوله کربنی

 )درصد وزنی(  

 گلوتار آلدهید 

 )درصد حجمی(  

1 CG 1:4 1 2/0 3 

2 HA2-CG 1:4 2 2/0 3 

3 HA3-CG 1:4 3 2/0 3 

4 CG-

CNT0/3 
1:4 1 3/0 3 

5 CG-

CNT0/4 
1:4 1 4/0 3 

 

 
1. Scanning Electron  Microscope 
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 تنی ارزیابی رفتار تخریب برون -4-6-2

 ها درنمونه  1ها از میزان کاهش وزن تخریب هیدروژل  خرن

 PBS(4 /7  pH=  )محاسبه شد. وزن   سلسیوسدرجه    37ی  در دما

شده در فواصل زمانی معین ثبت و  های تخریب خشک هیدروژل

شد. محاسبه  (  2)  یرابطه  طریقازها  درصد کاهش وزن هیدروژل 

رابطه، این  نشانبه  DW و  Wo در  وزن خشک    یدهندهترتیب 

تخریب هیدروژل  معینهای  زمانی  فواصل  در  وزن   t  شده  و 

 (.Moshayedi et al., 2022) ها است هنمون خشک اولیه

Water loss [%] = 
Wo− WD

Wo
 ×100             (2   )                

 ارزیابی خواص مکانیکی فشاری -5-6-2

فشاری مکانیکی  استحکام به  خواص  آزمون  دستگاه  کمک 

، کره( بررسی DBBP-50 ،Bong Shin)مدل  محورهتکفشاری 

ترتیب، به قطر و ارتفاع  ای بههای استوانهنمونهمنظور، شد. بدین

 [Kgf]  50، با لود سل  مترمیلی  8/ 0  ±  0/ 2و    12/ 0  ±  0/ 2تقریبی  

فشاری    یفشرده و مدول الاستیسیته  [mm/min]  1با سرعت  و  

ناحیههیدروژل  شیب  از  تنش  یها  نمودارهای  کرنش -خطی 

 محاسبه شد.  

 آزمون سمیت سلولی -6-6-2

و  زنده روی  MC3T3–E1 هایسلول  تکثیرمانی 

نانولوله   هایهیدروژل  و  آپاتیت  هیدروکسی  کربنی  حاوی  های 

ها به  بررسی شد. ابتدا نمونه  2MTT  کمک آزمونبه  چندجداره

وشو  شست  PBS با  بارو دو    متر بریده میلی  2ضخامت تقریبی  

میکرولیتر   70  ،روز  3و    1  در فواصل زمان  ،ادامه  در .  ندداده شد

به  و  افزوده شد  MTT (5ug/ml)ل  محلو  کشت    4مدت  پلیت 

رنگ در  های بنفشمیزان جذب نور محلول.  ساعت انکوبه شد

به  570موج    طول   Eliza Plate Reader  دستگاه   کمکنانومتر 

(Bio Tek Instruments اندازها ،، ورمونت )گیری شدمریکا. 

 

 آنالیز آماری -7-6-2

کمّداده سه   نیا  یهای  حداقل  حاصل  که   پژوهش، 

 ار معی  انحراف  ±  نیانگیصورت ماست، به  یتصادف  ریگیاندازه

  انس یوار  زیها با استفاده از آنالگروه  نیانگی م  اختلافگزارش شد.  

 شد.  طرفهکی  (ANOVA) یدرصد بررس  95در سطح معناداری  
 

1. Weight Loss (WL) 

2. Dimethyl-thiazolyl-diphenyltetrazolium bromide 

 بحث  و  جینتا -3

 قرمز  مادون یفوریهتبدیل  آنالیز  -3-1

،  CGشده )های هیدروژلی سنتزداربست   FTIR  فیط  1شکل  

CG-HA2  ،CG-HA3  ،CG-CNT0/3    وCG-CNT0/4 را در )

 دهد.  نشان می cm]-1[ 044تا  0044 عدد موج یمحدوده

 

های کامپوزیتی هیدروژل  FTIRنتایج حاصل از آنالیز  .1شکل 
 شدهسنتز

در   جذبی   cm-1 تا  cm  3410-1 موجعدد    یمحدوده پیک 

پیوند  3430 کششی  ارتعاشات  به  با   N−H مربوط  که  است 

 ,.Isikli et al)  پوشانی داردنیز هم  H−O نوسانات کششی پیوند

م  پیک  نای  ،همچنین  .(2012 های  نانولوله که    دهدینشان 

گروه  چندجداره که  (COOH)  دیاس  کیلیکربوکس  یهابا   ،

دار  کنند، عامل  یرا معرف  (OH)  ل یدروکسیه  یهایژگ یو  توانندیم

در   (.Rahman, 2018)  دانشده ظاهرشده  جذبی  د  اعداپیک 

  متقارن و نامتقارن   مربوط به نوسانات کششی   2940تا    2920موج

آلیفاتیک   پیک   (.Mesgar et al., 2018)  است   H−Cپیوند 

کششی    ارتعاشاتبه    1670تا    1650  یشده در محدودهمشاهده

گروه  C=O  پیوند به  کربنی  نانولوله  COOH  یاهمربوط  های 

Rahman, 2018 ;)   شودنسبت داده میدارشده  عامل  یچندجداره

Zadehnajar et al., 2020)  .با    ،همچنین پیک    ی وندهای پاین 

ب  یناش  (C=N)ی  نیمیا واکنش  در    2NH  ینیآم  یهاگروه  نیاز 

  دهیدر گلوتارآلد  CHO-  یدیآلده   یهاگروهژلاتین و  و    انستویک 

هم است دارای  در   (. ,.2202Harijanto et al)   پوشانی  پیک 

موج    یمحدوده ارتعاشات    یدهندهنشان  1550تا    1530عدد 

های کربنی  افزودن نانولوله  یکربن در نتیجه- پیوند کربن  یکشش

کیتوسان/  پلیمری  ماتریس  به  است  چندجداره    ژلاتین 
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(Zadehnajar et al., 2020; Rahman, 2018.) شده  پیک مشاهده

 یهای مشخصهبا پیک 1060تا  1030اعداد موج  یمحدوده در

پیوند کششی  گروه  C−O  نوسانات  به    COOH  یاهمربوط 

در   چندجدارهنانولولهموجود  کربنی   ,.Ferreira et al)  های 

کششو    (2018 گروه  یارتعاشات  فسفات    یهانامتقارن 

(PO4
3−3v)    مطابقت دارد  ت یآپاتی  دروکس یدر ساختار هموجود .

دارای   C−N  ارتعاشات کششی پیوندهایبا  این پیک    ،همچنین

است هم  در    کیپ  (.Sathiyavimal et al., 2019)   پوشانی 

  ی مربوط به ارتعاشات خمش  620تا    600عدد موج    یمحدوده

PO4)فسفات    یهاگروه  نامتقارن
3−4v  )  هیدروکسی در  موجود 

 (. Maji & Dasgupta, 2014) است  آپاتیت 

 ریزساختار  -2-3

تعیین  یاندازه پارامترهای  از  یکی  منافذ  در متوسط  کننده 

 ی اندازه  دارای مهندسی بافت است. منافذ    هایداربست طراحی  

ها ازطریق داربست را محدود و  بسیار کوچک مهاجرت سلول

  که درحالی  ،ندکنتبادل مواد مغذی و دفع مواد زائد را دشوار می

سطح در دسترس برای چسبندگی    ،بسیار بزرگ  یاندازه  با  ،منافذ

Shamekhi et ; Dan et al., 2016)  دهندها را کاهش میسلول

al., 2019.)  اندازه ه  ی متوسط  به  ،هادروژلیحفرات  کمک  که 

شد  Image J  افزارنرم  داربست   میانگین  .محاسبه    ی هاتخلخل 
CG  ،CG-HA2  ،CG-HA3  ،CG-CNT0/3    وCG-CNT0/4  

  و  185  ±  4/ 64  ،80  ±  2  ،117  ±  2/ 93  ،221  ±  5/ 53  ب یترتبه

افزودن مقادیر بالاتر   .(3و    2)شکل    بود  میکرومتر  144  ±  3/ 61

کیتوسان/ آپاتیت  هیدروکسی هیدروژل  ماتریس  ژلاتین   به 

که فضای  شود  میتر و پایدارتر  ای متراکمشبکهتشکیل  موجب  

منافذ   یو درنتیجه موجب کاهش اندازه  دهدمیخالی را کاهش  

می تخلخل  تخلخل   (. ,.2022Harijanto et al)  شودو  کاهش 

هیدروکسی مقدار  افزایش  رسوب  دلیل  به  آپاتیت   براثر 

شد  و  آپاتیت   هیدروکسی توسط    نمسدود  داربست  در  منافذ 

  ی وارهیرفتن به د  یجابه)  آپاتیت   هیدروکسی  یاضاف  یهارهآگلوم

تشک ژلاتلی منافذ  توسط  ک   نیشده  وانستو یو  همچنین    ( 

NH3  یهاگروه  نی ب   یکیالکترواستات  یهاکنشبرهم
در    + موجود 

PO4و   Ca+2 یهاونیو    ژلاتین
در   OHگروه    و  −3 موجود 

,.Harijanto et al 2022 ;)  نسبت داده شود  آپاتیت   هیدروکسی

Maji et al., 2015.)  ذراتعلاوه تجمع   هیدروکسی  براین، 

این وضعیت  که    کندتواند فضای خالی کمتری ایجاد  می  آپاتیت 

تغییرات  تأثیر منفی بر تخلخل دارد و ممکن است باعث ایجاد  

اندازه در  بامنافذ    یغیرعادی  مقایسه  که  در  شود   زمانی 

 Harijanto)  طور یکنواخت پراکنده باشدبه  آپاتیت   هیدروکسی

2022et al., .) 

 

  ،A :CGهایدروژل یمنافذ ه یاندازه عی و توز SEM تصاویر .2شکل 

B :CG-HA2 ،C :CG-HA3 ،D :CG-CNT0/3  ،E :CG-CNT0/4 

 

های کربنی بر  و نانولوله  تیآپاتی  دروکسیهاثر افزودن  .3شکل 
 های کیتوسان/ ژلاتینمیانگین تخلخل هیدروژل 

  0/ 4و    0/ 3بیشتر )در مقادیر    f-MWCNTsهمچنین، افزودن  

وزنی( کاهش    درصد  میانگینبه  ساختارها   جزئی    ی تخلخل 

اندازه  ی کربن  یها نانولوله  .دش  منجر  ی تیکامپوز   ی نانومتر  یبا 

  ی پخش شوند و برخ   مر یپل  یاشبکه  ساختاردرون    توانندیخود م

فضاها باا   یخال  یاز  کنند.  پر  را  ازآنجاکه  نیکوچک  حال، 

دارا  یکربن  یهانانولوله طول   یخط  شناسیریخت   ی معمولاً  و 
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ممکن   رگ،تجمع درون حفرات بز  یجاهستند، به  یینسبتاً بالا

  ی برخ یو اندازه  رندیحفرات قرار بگ یهاوارهیاست در امتداد د

به   تواندی م  دهیپد  نیتر را کاهش دهند. اکوچک  یهااز تخلخل

 گر، ید  یاز سو   .شودمنجر  تخلخل    نیانگیم  یاندازه  یکاهش جزئ

  ن یب  یهاکنشبرهم  زانیبر م  تواندیم  یکربن  یهاافزودن نانولوله

ژلات  توسانیک   یمریپل  یهارهیزنج به  ریتأث  نیو   لیدلبگذارد. 

  ی کیز یو تعاملات ف  ی کربن  یها نانولوله  ی کنندگ ت یتقو   ت ی خاص

  ی ممکن است کم  یدروژلیه  یشبکه  مرها،یها با پلآن  ییای میو ش

تخلخل    نیانگیم  یمسئله به کاهش اندازه  نیا  کخهتر شود  متراکم

 (.Mesgar et al., 2018) شودیمنجر م

 رفتار تورم  -3-3

داربست   ت ی قابل ما  یبرا  یتیکامپوز   یهاتورم    عات یجذب 

متابول  یانتقال مواد مغذ  ،بدن   ی شاخص مهم  یسلول  یهات ی و 

آن  برای مهندسکاربرد  در  است   یها  سلولو    بافت  به  نفوذ  ها 

 ,.Azhar et al) ندکیم ل یتسه یسلول کشت   یط دررا  داربست 

ژلاتین ناشی   / ان سهای کیتو دوست هیدروژلب آیت  هما  (.2014

 COOHو   2NH،  OH  وست نظیردهای عاملی آباز حضور گروه

 ,.Moshayedi et al)  مولکولی این بسپارها است   یدر زنجیره

نشان    یورساعت غوطه  24شده پس از  انجام  یهایبررس(.  2021

-CG  ،CG-HA2  ،CG  یهاداد که حداکثر جذب آب در نمونه

HA3  ،CG-CNT0/3    وCG-CNT0/4  50/ 33  به  ب یترتبه   ±  

54 /2516،  63 /35  ±  38 /1781،  34 /27  ±  23 /1367،  59 /40   ±  

  .(4)شکل  رسدیدرصد م 1509/ 46 ± 30/ 19 و 2029/ 27

 
های ژلاتین/ کیتوسان حاوی میزان جذب آب هیدروژل  .4شکل 

ساعت   24پس از  f-MWCNTsو  HAمقادیر مختلفی از 
 ی سلسیوس بر حسب زمان درجه  37و دمای   PBSوری در غوطه

عمل  به آپاتیت   هیدروکسی  ذرات پرکننده  عامل  عنوان 

های کیتوسان و ژلاتین را پر  کنند و فضای خالی میان زنجیرهمی

فاصلهمی کاهش  باعث  امر  این  زنجیره  یکنند.  ایجاد  بین  و  ها 

متراکمشبکه میای  و تر  نفوذ  برای  کافی  فضای  درنتیجه،  شود. 

بعدی هیدروژل کاهش  سه  یهای آب در شبکهنگهداری مولکول

کلسیمیون  ،نیهمچن  (.Azhar et al., 2014)  یابدمی و   های 

د فسفات هیدروکسیموجود  گروهمیآپاتیت    ر  با  های  توانند 

های آمینی کیتوسان، پیوندهای یونی ژلاتین یا گروه  کربوکسیلات

دهند تشکیل  در  آپاتیت    هیدروکسی  حضور  ،نیبنابرا  .قوی 

دوست  های آببرخی گروه  شدن  ریماتریس هیدروژل باعث درگ 

 مهمی ها نقش  این گروه  که  شودمی کیتوسان و ژلاتین  موجود در  

 های آب و تشکیل پیوندهای هیدروژنی دارند در جذب مولکول

(Mohamed et al., 2014; 2022Harijanto et al., .)  ذرات 

عنوان یک فاز سخت در هیدروژل عمل بهآپاتیت    هیدروکسی

و  می زنجیرهافزایش  کنند  توانایی  هیدروژل  برای  سفتی  ها 

محدود   را  آب  برای جذب  مناسب  فضای  ایجاد  و  تغییرشکل 

 (. Thunsiri et al., 2018; Sharma et al., 2016د )کنمی

ممکن است به تجمع    f-MWCNTs  غلظت   شیافزاهمچنین،  

به    و  ذرات نفوذ آب  برای  مؤثر  کاهش فضای  و  منافذ  انسداد 

تواند باعث شود که برخی  می  زیرا  د؛شو منجر  داخل هیدروژل  

گروه مولکولاز  دسترس  در  کربوکسیلی  قرار  های  آب  های 

دوست ظرفیت  های آباین کاهش دسترسی به گروه  و  نگیرند

می  کاهش  را  آب    (.Shamekhi et al., 2019)  دهدجذب 

نانولولههمچنین،   بیشتر  عاملحضور  کربنی  باعث  های  دار 

قابل مدول  افزایش  و  مکانیکی  استحکام  هیدروژل    یانگتوجه 

کهشو می آزادانه  د  تورم  از گسترش و  استحکام  افزایش   یاین 

 (. Zadehnajar et al., 2020) کندشبکه جلوگیری می

 تنی تخریب برون -4-3

  زان یها بر مداربست   یریتخلخل و نفوذپذ  یپارامتر اندازه  دو

تخریب   (.Shamekhi et al., 2019)  دارند  ریثأت  ب یتخر نرخ 

CG-و    CG  ،HA2-CG  ،HA3-CG  ،CNT0/3-CGهای  نمونه

CNT0/4    1/ 24  ، 69/ 70  ±  1/ 39  برابر با   ب ی ترتبهدر روز سوم   ± 

درصد    58/ 33  ±  1/ 17  و  65/ 91  ±  1/ 32  ،47/ 02  ±  0/ 94  ،62/ 12

  ،73/ 48  ±  1/ 47  ،84/ 85  ±  1/ 70  برابر با  ب یترتبه و در روز هفتم  

 درصد بود  77/ 27  ±  1/ 55  و    81/ 06  ±  1/ 62  ،58/ 55  ±  1/ 17

با  را  تخریب   نرخ  بیشترین  CG  ینمونه .(5)شکل    در مقایسه 

جذب    و   تربزرگ  دلیل حفراتبه  تواندکه می  دارد   هانمونه  سایر

 باشد. نمونه این بیشتر آب
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ی  درجه  37و دمای   PBSها در نمودار نرخ تخریب نمونه  .5شکل 

 سلسیوس در روزهای سوم و هفتم 

افزایش وزنی  با  نانولوله  آپاتیت   هیدروکسی  درصد  های  و 

چندجداره یافت   ،کربنی  کاهش  تخریب  افزودن   درواقع،  .نرخ 

از بیشتری  تخلخل   هیدروکسی  مقادیر  کاهش  باعث  آپاتیت 

داخل هیدروژل    بهبه کاهش نرخ نفوذ آب    که  شودهیدروژل می

ای ماتریس  های تجزیهکاهش نفوذپذیری واکنش  .شودمیمنجر  

 اندازدو تخریب آن را به تعویق می  کندمی هیدروژل را محدود  

(Azhar et al., 2014 .)های  تواند با گروهمی آپاتیت  هیدروکسی

گروه )مانند  ژلاتین  و  کیتوسان  در  موجود  و  عاملی  آمینی  های 

برهم کندکنشکربوکسیل(  برقرار  شیمیایی  و  یونی  ین ا  .های 

های آبی و آنزیمی بالا  ها پایداری ساختار را در محیطکنشبرهم

میمی دشوارتر  را  آن  تخریب  که  et al.,  Harijanto)  کندبرد 

Mohamed et al., 2014; 2022.)    ،آپاتیت  هیدروکسیهمچنین  

و  به شیمیایی  تخریب  برابر  در  بیشتری  مقاومت  ذاتی  طور 

  و  کندهیدرولیتیک دارد و این خاصیت را به هیدروژل منتقل می 

می افزایش  را  هیدروژل  مکانیکی  استحکام  و   دهد سختی 

(Thunsiri et al., 2018; Sharma et al., 2016.) 

پایین  نرخ نانولولهتر  تخریب  افزودن  کربنی براثر    های 

بهیم در    یعامل  یهاگروه  ن یب  وندی پ  ایجاد  لیدلتواند  موجود 

کیتوسان و ژلاتین  مرهایپل   ( COOH)   لیکربوکس   یهاو گروهی 

به   کربوکسیل گروه،  درواقع  .باشد  f-MWCNTsمربوط    های 

نانولوله های آمینی موجود  گروه  های کربنی باموجود در سطح 

های کربوکسیلی و آمیدی موجود در ژلاتین گروهو  در کیتوسان  

و   یونی  ترتیب  بهواکنش  یا  کووالانسی  پیوندهای و  پیوندهای 

تشکیل   الکترواستاتیکی  یا  پیوندهای    .دهندمیهیدروژنی  این 

هیدروژل و افزایش مقاومت آن در    یشیمیایی به تثبیت شبکه

تخریب  مکانیکی  برابر  و  شیمیایی    شود میمنجر  های 

(Zadehnajar et al., 2020; Sharmeen et al., 2018.)    ،همچنین

بهنانولوله کربنی  استحکام کششی  های  بالا و  یانگ  دلیل مدول 

می هیدروژل  مکانیکی  استحکام  افزایش  باعث   شوند زیاد 

(Zadehnajar et al., 2020 .) 

 خواص مکانیکی فشاری  -5-3

نمونه یانگ  و    CG  ،3HA-CG  ،0/3CNT-CG  هایمدول 

0/4CNT-CG  محدودهبه در    ±  0/ 22  ،  1/ 09±    0/ 05  ترتیب 

  پاسکال به دست آمد مگا  2/ 90  ±  0/ 13  و  1/ 58  ±  0/ 07  ،4/ 92

 .  ( 7و  6)شکل 

 

که  کامپوزیتی سنتزشده  هایکرنش هیدروژل -منحنی تنش .6شکل 
 گیری شده است تحت تنش فشاری و در حالت خشک اندازه 

 

 یتی کامپوز یهادروژل یه انگی مدول   سهی نمودار مقا .7شکل 
-CGو  CG ،CG-HA3 ،CG-CNT0/3سنتز شده ) نیژلات/توسانیک

CNT0/4) 

غلظت  هیته  یهاداربست  با  بالاتر   آپاتیت   هیدروکسیشده 

در  گروهتعامل    شیافزا  دلیلبه موجود  عاملی  بسپارهای  های 

آمینی(  )گروهکیتوسان   و  )گروه  نیژلاتو  های  آمیدی  های 

گروه با  سطح  هیدروکسیلی(  در  موجود  کربوکسیل  های 

برهم  هیدروکسی ازطریق  یا    هایکنشآپاتیت  یونی  پیوندهای 

و پلیمری    یپر شدن فضاهای خالی در شبکهباعث    هیدروژنی
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ایجاد می متراکمی  ساختار  درنتیجه  این   ،بنابراین  .شودتر 

آپاتیت    هیدروکسی شوند که ذراتپیوندهای شیمیایی باعث می

تری در ساختار ماتریس پلیمری گنجانده شوند و طور محکمبه

یکنواخت  هیدروژل  سراسر  در  تنش  میتر  انتقال    .شودانجام 

نیروهای    تخلخل  و  منافذ  یاندازهکاهش  همچنین،   برابر  در 

بیشتری  متراکم  یفشاری اهمیت دارد، زیرا ساختار  تر مقاومت 

Maji et al., 2015 ;)  در برابر تغییرشکل و تخریب مکانیکی دارد

Mohonta et al., 2021.)  عنوان نقاط  آپاتیت به  هیدروکسی ذرات

کنند. زمانی که نیرو به هیدروژل  تقویتی و جاذب تنش عمل می

می ذراتوارد  زنجیره  هیدروکسی شود،  لغزش  از  های آپاتیت 

شبکه و  جلوگیری  می  یپلیمری  پایدارتر  را    کنند پلیمری 

(et al., 2021 Mohonta  .) ل ی دلبه  چندجدارههای کربنی  نانولوله  

بالا  یی،نانو   یاندازه مدول   ینسبت  و  وزن  به  استحکام 

  ان ستو یک   یمریپل   یهارهیبا زنج  توانندیخود م  یبالا  یتهیسیالاست

 (.Shamekhi et al., 2019)  برقرار کنند  ییوندهایپ  دروژلیه  در

کربنی  نانولوله توز  چندجدارههای  ماتر  کنواخت ی  عیبا    س یدر 

م  یکی مکان  یبارها  توانندی م  دروژلیه و    کنندمنتقل    ترثرؤ را 

Mesgar ; Kaur et al., 2021)  دهند  شیرا افزا  یساختار  یداریپا

et al., 2018.) 

ه  نیا  جینتا ذرات  افزودن  که  داد  نشان    ی دروکس یپژوهش 

باعث    نیژلات  / توسانیک   یهادروژلیبه هf-MWCNTs و    ت یآپات

  4/ 92  ±  0/ 22  مگاپاسکال به  09/1  ±  0/ 05  از  انگ یمدول    شیافزا

با    جینتا  نیمگاپاسکال شده است. ا   2/ 90  ±  0/ 13  مگاپاسکال و

 دییرا تأ  یکیمکان  واصمطابقت دارد و بهبود خ  نیشیمطالعات پ

  (et al., 2021 Mohonta)  مثال، کومار و همکاران  برای.  کندیم

را    ت یآپات  یدروکسینانوه  / توسانیک   یهاداربست   انگیمدول  

کردند، درحال  1/ 62   و همکاران   یماج  کهیمگاپاسکال گزارش 

(Maji & Dasgupta, 2014  )  فشار   انگیمدول استحکام    ی و 

در    ت یآپات  یدروکسیه  /نیژلات  / توسانیک  یهاداربست  را 

و    یکردند. پنگف  یریگ مگاپاسکال اندازه  5/ 3تا    3/ 3  یهمحدود

ترک   ، زین  (Ma et al., 2021)  همکاران از  استفاده   ن، یژلات  ب ی با 

ه  ل ینیو یپل  توسان،یک  و    انگ یمدول    ت، یآپات  یدروکسیالکل 

 مسگر و همکاران  ن،یمگاپاسکال را گزارش کردند. همچن  2/ 11

(Mesgar et al., 2018  )نانولوله افزودن  که  دادند   ی هانشان 

داربست   یکربن افزا  نیژلات  /توسانیک  یهابه  مدول   شیباعث 

اما در مقاد  18/ 7به    10/9از    یفشار   ر یمگاپاسکال شده است، 

از   وزن  0/ 5بالاتر  نانولوله  لیدل به  ،یدرصد  کاهش  تجمع  ها، 

  ر یکه مقاد دهدینشان م  ج ینتا  ن یمشاهده شد. ا   یکیخواص مکان

نانولوله  ت یآپات  یدروکسیه  ینهیبه  توانندیم  یربنک   یهاو 

مکان بخشند،   یستیز  ی هاداربست   یکیاستحکام  بهبود  را 

منف  ش یب  ی هاغلظت   کهیدرحال اثر  است  ممکن  حد    در   یاز 

مکان بنابرا  یکیخواص  باشند.  در  انتخاب  ریمقاد  ن،یداشته  شده 

به  نیا مدول    هستند  نهیمطالعه  بهبود  به  استحکام   انگیو  و 

 .اندشده منجر هادروژلیه یفشار

 آزمون سمیت سلولی -6-3

ا ا  نیدر  توانا  یستیز  یمنیپژوهش،  تکث  ت ی حما  ییو    ر ی از 

آزمون    CG-CNT0/3و    CG  یهادروژلیه  یسلول در   MTTبا 

 .  (8)شکل  شد یابی روز پس از کشت ارز 3و  1 یزمان یهابازه

 
  و CGهای کامپوزیتی نتایج آزمون سمیت سلولی هیدروژل  .8شکل 

CG-CNT0/3 

از نظر   یقبل  یهاعملکرد برتر در آزمون  لیدلدو نمونه به  نیا

مکان  زساختار،یر تورم  ی کیخواص  رفتار  تا    ی و  انتخاب شدند 

  ی برا  نهیبه  یهاعنوان نمونهو به  یبررس  زیها نآن  یستیز  ت ی قابل

 ،یسلول یجهت محاسبه درصد بقاشوند.    یبافت معرف  یمهندس

و    یریگ ها با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازهنمونه  یجذب نور

برابر    یجذب نور  ینسبت به گروه کنترل )که در روز اول دارا

. دیگرد   یابیثبت شده بود( ارز  1/ 83و در روز سوم برابر با    1/ 4با  

 یهادروژلیه  یسلول  ینشان داد که در روز اول، درصد بقا  جینتا

CG  وCG-CNT0/3 درصد و   76/ 42 ± 2/ 05برابر با  بیبه ترت

 ± 3/ 11به  ب یدرصد بوده و در روز سوم به ترت 73/ 56 ± 3/ 08

(.  8است )شکل    دهیدرصد رس  76/ 75  ±  4/ 09درصد و    82/ 19

توجه   ا با  بقا  نیبه  درصد  زمان  یسلول  ی که  بازه  دو  هر    ی در 

بالا  3و    1)  یریگ اندازه م  رصدد  70  یروز(    شود، یمحسوب 
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 ی درصد وزن  0/ 3و    0/ 2  یهااستدلال کرد که در غلظت   توانیم

  ی سلول  ت یدر سم  یتوجهقابل  شیافزا  چیه  ،یکربن  یهانانولوله

  ی و پراکندگ  کنواخت ی  عیتوز  ن،یبروز نکرده است. علاوه بر ا 

  ن یمنجر به کاهش سطح فعال ا  دروژلیه  ختارها در سانانولوله

نت در  و  تول  جهینانوذرات  احتمال  آزاد    یهاکال یراد  دیکاهش 

(ROSگرد )است دهی 

 یریگجه ینت -4
هیدروژل پژوهش،  این  ژلاتین/ در  با    های  کیتوسان 

  خشک یند  اگری محلول پلیمری و فراستفاده از روش ریخته

کردن انجمادی تولید شدند و تأثیر افزودن ذرات هیدروکسی 

نانولوله و  چندجدارهآپاتیت  کربنی  بر  عامل  یهای  دارشده 

این  ویژگی زیستی  و  مکانیکی  خواص  ریزساختاری،  های 

بررسی  داربست  پلیمری  با  شدهای  که  داد  نشان  نتایج   .

هیدروکسی ذرات  مقادیر  نانولوله  افزایش  و  های  آپاتیت 

کربنی، میزان تخلخل، ظرفیت جذب آب و سرعت تخریب  

بهبرون قابلتنی  درحالیطور  یافت،  کاهش  که  توجهی 

هیدروژل فشاری  این  استحکام  به  توجه  با  یافت.  بهبود  ها 

بهCNT0/3-CGو    CG  یهادروژلیهها،  یافته تعادل   لیلد، 

  یمناسب برا   یانهی، گزیستیو ز  یکیمطلوب در خواص مکان

بافت  مهندسی  در  ا  استفاده  نظر داربست   نیهستند.  از  ها 

مکان  زساختار،یر و    یریپذب یتخرست یز  ، یکیاستحکام 

 زین  MTTو آزمون    ندداشت  یترعملکرد بر  یسازگارست یز

 کرد.  دییها را تأمطلوب آن یسازگارست یز

 سپاسگزاری -5
م  نیا   سندگانینو  لازم  خود  بر  همکاری  دانندیمقاله   از 

وهشگایآزما علم  دانشگاه  فراهم  ران،یا صنعت  های  با   که 

  نیانجام ا  در ما را   ازیموردن هایت یو حما  زاتیکردن تجه

 رساندند، سپاسگزاری کنند.  ارییپژوهش 
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