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 Abstract     Injectable hydrogels that mimic heart tissues can be considered a promissing perspective towards 
the future developments of cardiac tissue engineering. This study aims to fabricate an injectable, thermosensitive 
hydrogel consisting of chitosan/gelatin/glycerol phosphate. Due to their unique electro-conductivity 
characteristic, hydrogels can provide a suitable environment to accelerate cardiac cell proliferation. 
Polyaniline/multi-walled carboxylated carbon nanotube (PAni/c-MWNT) was prepared using Sodium Dodecyl 
Sulfate (SDS) emulsion. To prevent the interaction between the PAni/c-MWNT nanocomposite and hydrogel, 
the nanocomposite was coated with gelatin to form polyaniline/carboxylated carbon nanotube/gelatin       
(PAni/c-MWNT/G). The PAni/c-MWNT/G nanocomposite was then dispersed to provide electrical signals 
throughout the hydrogel. The gelation time, gel temperature, and mechanical properties of the hydrogel were 
measured using a rheometer. FTIR spectroscopy results revealed that the interaction between the aniline and      
c-MWNT/G could change the position of the quinone and benzene peaks. The conductivity of hydrogel-
containing nanocomposite was found to be higher than that of c-MWNT and PAni. Scanning Electron 
Microscopy (SEM) confirmed the uniform distribution of PAni/c-MWNT/G nanocomposite throughout the 
hydrogel. The degradation rate of conductive hydrogel is lower than that of pure hydrogel. The MTT assay test 
showed the biocompatibility of the cell-hydrogel. Finally, Mesenchymal Stem Cells (MSCs) were cultured in 
the hydrogels for 14 days. Cell adhesion, cell viability, and proliferation were also examined. This study utilized 
PAni/c-MWNT/G, for the first time, to enhance the electro-conductivity of chitosan/gelatin/glycerol phosphate 
hydrogel. This conductive thermosensitive injectable hydrogel can be used to regenerate cardiac tissue and other 
electroactive tissues. 
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1. INTRODUCTION 

Tissue engineering is an emerging topic in medical 
engineering that has shown great promise to develop 
biological substitutes for damaged tissues, implants, and 
prostheses. Biomaterials play an important role in tissue 
engineering. For instance, polymeric scaffolds have 
attracted much attention due to their unique properties 
including high surface-to-volume ratio, high porosity 
with very small pore size, biodegradability, and suitable 
mechanical properties [1, 2]. One of the most important 
challenges in preparing a scaffold for heart regeneration 
is ensuring its ability to transmit electrical pulses 
between heart cells. A variety of methods have been 
investigated so far to produce a steerable scaffold. In 
research, scaffolds based on chitosan, fibrin, and poly-
caprolactone are usually used for heart reconstruction 
[2, 3]. Polyaniline is a conductive polymer that is 
generally characterized by three structures. Formation of 
nanocomposite materials by mixing carbon nanotubes 

with a polymer matrix is a suitable method for 
enahncing the properties of these materials [4, 5]. The 
present study investigated the design, fabrication, and 
evaluation of the injectable polymer scaffolds 
containing mesenchymal cells optimized with 
nanocomposites to increase their conductivity. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this study, first, carboxylated Multi-Walled 
Nanotubes (MWNTs) were prepared based on the 
insturctions given in the previous research. Then, 
polyaniline-carboxylated carbon nanotube 
nanocomposite was prepared through the emulsion 
method. In addition, SDS was used as an 
emulsifier/doped agent and followed by adding 
ammonium persulfate to the mixture, the polymerization 
reaction started. Chitosan/gelatin and beta-glycerol 
phosphate gel were prepared in the next step. 
Subsequently, PAni/c-MWNT nanocomposite was 
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added to chitosan/gelatin gel, and the final product was 
prepared [6-8]. Finally, FTIR, sample electrical 
conductivity, rheological properties, morphology, water 
absorption, hydrogel degradability, cell viability, and 
cell adhesion were investigated to evaluate the 
composite structure and properties. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Since the gelation process in hydrogel depends on the 
interaction between the glycerol phosphate salt and 
protonated chitosan, salt concentration was investigated 
as one of the effective factors in this process. The results 
indicated that upon increasing the salt concentration, the 
solution pH would increase while the gelation time 
would decrease. A solution of 2.5 % (w/v) of chitosan, 
0.8 % (w/v) of gelatin, and 7 % (w/v) of glycerol 
phosphate was prepared, considering the gelling time (3 
minutes) and an acceptable cost of this system for 
injection in the desired place. FTIR spectral analysis 
cofirmed the interaction between polyaniline and carbon 
nanotubes that ultimately increased the electrical 
conductivity in PAni/c-MWNT [9]. The conductivity of 
the nanocomposite was 65-70 % higher than that of 
polyaniline, thus having a significantly increased 
conductivity compared to the carbon nanotube. To date, 
no study has ustilized PAni/c-MWNT/G nanocomposite 
as a material for scaffold conductivity and as a 
conductive material in chitosan/gelatin/glycerol 
phosphate injection gel for making conductive scaffold 
and application in cardiac pacemaker area. According to 
the results from different research studies, the value of 
internal longitudinal and transverse cell conductivity 
was in the range of 0.36-0.6 S/cm, and that of 
longitudinal and transverse external conductivity of the 
cell in the range of 0.24-0.62 S/cm [10]. Fabrication of 
scaffold with the weight percentage of 7 % by bringing 
the conductivity value close to 0.7 S/cm provided the 
conditions for the growth and regeneration of the heart 
cells. Examination of the rheological properties of the 
samples showed that after placing the sample in the 
rheometer and raising the temperature, it would be 
gelled at 32 °C. The gelatin in this gel intensifies the 
hydrogen bonds between the chains, helps the chitosan 
chains come closer to each other, and ultimately leads to 
the gel formation. Analysis of nanocomposite 
distribution by SEM confirms that nanotubes are well 
distributed throughout the scaffold. The observations 
also showed the porous structure of the scaffold with 
interconnected holes. The study of hydrogel degradation 
showed that the degradation rate of the pure scaffold was 
faster than that of the conductive scaffold. While 60 % 
of the hydrogel had been destroyed after four weeks, the 
conductive scaffold had a lower degradability rate, i.e., 
only 25 % weight reduction. The results from the 
scaffold water absorption capacity showed that the water 
absorption rate was quite fast in the first 20 minutes. 
However, after that time, the rate of water absorption 
capacity decreased. The biocompatibility of 
chitosan/gelatin hydrogel has been proven in other 
reports using different cell lines. This study investigated 
the biocompatibility of chitosan/gelatin scaffold 
containing PAni/c-MWNT/G nanocomposite on 
HUVEC cells (NCBI C554). In this study, as in previous 

studies, no significant difference was found between the 
viability of cells in the sample and control groups. The 
adhesion test results confirmed that the system supports 
adhesion, proliferation, and cell growth. The results 
showed that the cells were well placed on the scaffold 
that ensured their proper adhesion and morphology with 
the control condition. 
 
4. CONCLUSION 

In this research, an injectable temperature-sensitive 
hydrogel composed of chitosan and gelatin was 
combined with PAni/c-MWNT/G nanocomposite and 
investigated to be applied in the cardiac pacemaker 
fields. In addition to the electrical conductivity, both 
gelation time and structural analysis were investigated. 
According to the results from the PAni/c-MWNT 
nanocomposite investigation, this nanocomposite, as a 
generator of conductive electrical currents, can create a 
new path for use in the field of heart tissue. 
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 : مقاله خچهی تار
 22/10/1400: هیاول ثبت
 04/02/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 11/ 09پذیرش علمی: 

در مهندسی بافت قلب است.   یانداز مهم را داشته باشد، چشم   هیدروژل تزریقی که خواص عضله قلب     هدیچک 

فسفات    سرولیگل   و  نی ژلات/توسانیکي  یق و حساس به دماتزر  قابل  یدروژل ی ساخت داربست ه  ، این تحقیق   از   هدف
  یندفرادر    عیموجب تسر  یکیالکتر  يهاپالس با انتقال  بتواند  باشد تا    ییرسانا  و  پذیريیت هداخواص    يکه دارا   است

دیواره کربوکسیله  آنیلین/نانولوله کربن چندکامپوزیت پلیابتدا نانو شود. قلبیبافت  جادیو ا یقلب  يهاسلول  شدر
)PAni/c-MWNT سنتز شد. براي جلوگیري از واکنش نانوکامپوزیت (PAni/c-MWNT   با هیدروژل، نانوکامپوزیت

  زمینه در سراسر   PAni/c-MWNT/G سپس نانوکامپوزیت درآمد.   PAni/c-MWNT/Gبا ژلاتین واکنش داده و به شکل
هاي مکانیکی هیدروژل  دن و ویژگی زمان ژل شو    دما  هاي الکتریکی پراکنده شد.ارائه نشانه   منظوربه ژلاتین   کیتوسان

 يهاک یپ ت یموقع و نانولوله کربن  نی لیآن ن یب کنش برهم نشان داد   FTIRفی طگیري شد. با استفاده از رئومتر اندازه 
  تصاویر  .باشدیمبیشتر خالص  يمرهایبا پل سهیدر مقا تیزنانوکامپو يریپذت یهدا .است داده ریی تغرا و بنزن  نونک

داربست رسانا    بی نرخ تخرکرد.    ییدتأدر سراسر داربست  را    ت ینانوکامپوز  توزیع یکنواخت   ،رونیمیکروسکوپ الکت 
.  بود هاسلول با  دروژلیه ي سازگارستیز دهندهنشان  MTT ش یآزمانتایج . باشدی نسبت به داربست خالص کمتر م

  ، از بارین اولن مطالعه براي روز کشت داده شد. در ای 14مدت  هاي بنیادي مزانشیمی بهحاوي سلول یدروژله
ژل   ي ریپذتیهداافزایش  منظوربه (PAni/c-MWNT/G) ن یژلات/ لهیکربن کربوکس لوله نانو/نیلی آنیپل تینانوکامپوز

هیدروژل تزریقی رسانا   ین . اشده است  استفاده   اناساخت داربست رس  يفسفات برا   سرول یگل/نیژلات /توسانیک  یق یتزر
 استفاده قرار داد.  هاي الکترواکتیو موردافت قلب و همچنین دیگر بافت توان براي بازسازي برا می 
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 مهندسی بافت قلب 

 

 مقدمه -1
 یپزشک ی موضوع نوظهور در مهندس کیبافت  یمهندس

 يهابافت  يبرا یستیز يهانیگزیکه در ساخت جا است
کرده  جادیا ياالعادهفوق دیو پروتزها ام هامپلنتیا ،دهیدبیآس

 
 

ساخت پوست   ،بافت یمهندس يکاربرد تجار نیاست. نخست
 ی]. مهندس1بود [  1990در سال    یدرمان سوختگ  يبرا  یمصنوع

 جدا  ماریب  کیاز    توانندیها ماستوار است که سلول  نیبر ا  بافت
و بر  افتهی ریکشت تکث طیمح کیدر  تشانیشده، سپس جمع
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 یمصنوع ای یعیطب ریپذبیتخر یسلولبرون سیماتر کی يور
عنوان کاشته شوند. سپس داربست به   شود،یم  دهیکه داربست نام

. ساخت  ودشمیزده  وندیپ ماریبه ب ،دیجد ن یگزیبافت جا
تخلخل   ب،یشامل ابعاد، نرخ تخر نهیها با مشخصات بهداربست 

حصول   قابل  يرمیپل يهاسهولت در داربست ساختار بهکرویو م
. کنندیم فاءیبافت ا یدر مهندس یمواد نقش مهمستی. زاست

جمله    فردشان ازواسطه خواص منحصربهبه  يمریپل  يهاداربست 
  اریبالا با اندازه حفرات بس لخلنسبت سطح به حجم بالا، تخ

مناسب، توجه    یکیو خواص مکان  يریپذبیتخرستیکوچک، ز
 ].2[اند را به خود جلب کرده  يادیز

 ی،قیدر تحق انجام شده است. نهیزم نیدر ا زین تیقایتحق
مشابه عضله   یکه خواص شد یطراح توسانیداربست براساس ک

 تیهدا شیافزا يها براکربن  وبیتقلب داشت و از نانو 
و همکارانش در   1وآنگ ی]. ه3[ بوداستفاده شده  یکیالکتر
 یقلب يهاسلول يداربست را برا ع سه نو يهای ژگیو یقاتیتحق

، نیبریف  یستیز  مریسه پل  قیتحق  نی. در ادادندقرار    یبررس  مورد
مطالعه نشان   نیحاصل از ا جینتا .شدی و کلاژن بررس ژلیماتر

با نمونه    سهیدر مقا  ییزارگ  شی باعث افزا  بسپارها ست یداد که ز
و همکارانش   2انگ یل یی]. 4[ شوند مینمک فسفات کنترل بافر 

ند.  دقلب استفاده کر  يبازساز  يبرا  يادیبن  يها) از سلول2013(
 یتیداربست کامپوز یکیالکتر ییاثر رسانا یابیمنظور ارزبه 
  يهااز سلول ،یقلب يهاسلول  زیتما لیسازگار در تعدستیز
 يهانشان داد سلول  جیشد. نتا استفادهی انسان یمیمزانش يادیبن
  ير روشده بداده  تکش hMSCs)3(ی انسان یمیمزانش يادیبن
لاپرولاکتون/نانولوله  پلی داربست یکیالکتر يرسانا يهاهیلا

و  کینتژیاپ يبر رو يشتریب میتنظ ، PLC/CNT)4(کربنی 
  ق یو همکارانش تحق ییرای، به2015]. در سال 5[ دارند نیپروتئ
ها موفق به  . آندادندقرار  یبافت قلب را مورد بررس يبر رو

و تخلخل   وستهیپهمافذ بهبا من ویساخت داربست الکترواکت
 کیو ذرات نمک در     PEG از  یشده با استفاده از مخلوطکنترل

 ویداربست الکترواکت نی. اشدند يگرخته یروش شستشو و ر
   7کاپرولاکتون   یبا پل  6پنتامر  نیلیآن  يحاو  5وراتان ییمتشکل از پل

 
1 Huang 
2 Yi Liang 
3 Human Mesenchymal Stem Cells 
4 Polycaprolactone/Carbon Nanotube 
5 Polyurethane 

)Pu-AP-PCL( آن  ییایمیو ش یکیکه خواص مکان داد، نشان
 کندمی ریپذقلب را امکان  يهاکه کشت سلول ست ا ايگونهبه
]6.[ 

  يبازساز  يداربست برا  هیها در تهچالش   نیتراز مهم  یکی
  ی قلب يهاسلول نیب یکیالکتر يهاانتقال پالس  ییتوانا ،قلب

  يهاباشد. روش ریپذتیهدا دی داربست با قت،یاست. در حق
قرار گرفته   یبررسمورد    ریپذتیهداداربست    جادیا  يبرا  یمختلف

 .]7[ نیلیآن یمثل پل يهاد ي مرهایبا پل بیترک ازجملهاست؛ 
طورکلی داراي سه به  که ستآنیلین یک پلیمر رساناپلی
 : باشدساختار می 

nN)4H6(C استکه به رنگ زرشکی یا بنفش  8نیلیگرانیپرن. 

nNH)4H6(C استو شفاف  رنگی بکه  9نیلوکومرالد. 

n)2N]4H6[C2NH]4H6([C که به رنگ سبز تیره و  10لدینامرا
 باشد.لجنی می

پایدار  صورتبه  Pernigranilineآنیلین تنها در حالت 
توانایی  کهنیایست. براي ن ریپذت یهداو در این ساختار  است

  از دو ساختار   ینیاز دارد تا ساختار منظم  ،پذیري پیدا کندهدایت
Pernigraniline    وLeucoemeraldine    ار هم در کنمرتب  به طور

شود. براي    Emeraldineتبدیل به    تا  گیرندطور مساوي قرار  و به 
 ندیفرابتوان این ساختار را در آنیلین ایجاد کرد باید  کهنیا

آنیلینی با رسانایی بالا تشکیل  پلیمریزاسیون صورت گیرد تا پلی
مواد  لی. تشکتوضیح داده خواهد شد ادامه درکه  شود

 زمینهبا  یکربن يهااختلاط نانولوله قیطر از یتینانوکامپوز
 رایز است؛اد خواص مو شیافزا يروش جالب برایک  يمریپل
 يهای ژگیوجود آمدن وممکن است باعث به  بیترک نیا جهینت

 قاتیتحقاز    يار ی]. در بس9  و  8ها شود [از نانولوله  فردمنحصربه
رسانا   يمرهایهمراه با پل  لولهاز نانو یمختلف يها تینانوکامپوز

 مورد  فنیاکسيد  لنیاتی ، پللنیون  نیلیفنیپل  ن،یلیمانند گرافن، آن
 هیته يکه برا ییهااز روش یکی .]10اند [قرارگرفته یبررس

 جهیگرفته و نت قرار  یمورد بررس PAni/MWNT تینانوکامپوز
پوسته - هسته تینانوکامپوز اختس ،مطلوب داشته است

نقش هسته را    یکربن  يهالولهوان ن  ،تینانوکامپوز  نی. در اباشدیم

6 Aniline Pentamer (AP) 
7 Polycaprolactone (PCL) 
8 Pernigraniline 
9 Leucoemeraldine 
10 Emeraldine 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Liang+Y&cauthor_id=23530764
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ها را کامل سطح آن  نیلیآن  مریو پل  رندیگیداشته و در مرکز قرار م
 نی. اکندیپوشش داده و مانند پوسته، کل هسته را احاطه م

مناسب   يهایژگیو ياساختار خود دار علتبه  تینانوکامپوز
از  مقالاتاین در  ].13-11[  استخاص  ي کاربردها يبرا

  تاکنون نشده است. استفاده  PAni/c-MWNT/G تیپوزنانوکام
  ؛ و نانولوله کربن استفاده شده است  نیلینآیپل تیفقط از کامپوز

 یقیتزر دروژلیبه ه نیابتدا ژلات ق،یتحق نیدر ا یول
آن به   لیفسفات اضاقه شد و سپس با تبد سرولیگل/توسانیک
 یقیزرت دروژلیه دیتول يفسفات برا سرولیگل/ نیژلات/توسانیک

 تیاز واکنش نانوکامپوز يری جلوگ يبرا. شد رسانا استفاده 
PAni/c-MWNT واکنش  نیبا ژلات تینانوکامپوز دروژل،یبا ه

  نیژلات يهامولکول مد.آدر PAni/c-MWNT/Gداده و به شکل 
و خواص ژل شدن، به   یک یمنظور بهبود استحکام مکانبه 
فسفات   ولرسیگل-بتا/توسانیک يحساس به دما يهادروژل یه

C/GP  .اضافه شدPAni/c-MWNT/G  زمینهدر سراسر 
 پراکنده شد. یکیالکتر يهامنظور ارائه نشانهبه نیژلات/توسانیک

 ی قاتیتحق میت  ی پژوهش يکارها راستاي درو حاضر  مطالعهدر 
کاربرد نانومواد در    یبررس  نیبافت و همچن  یما در حوزه مهندس

ساخت و    ،ی]، طراح17-14[  هاي ماریبو درمان    صیحوزه تشخ
  يهاسلول  يحاو قیتزربلقا يمریپل يهاداربست یابیارز

 شیافزا يبرا هاتیبا نانوکامپوز شدهنهیبه یمیمزانش
 . شد یبررس يریپذتیهدا

 

 روش تحقیقمواد و  -2
 مواد  -1-2

؛ شرکت 242853درصد (شناسه  96 کیاست دیاساز 
؛ شرکت  L3771( سولفات لی دودس می، سدسیگما آلدریچ)

  رها یماستفاده شد. پل سیگما)  ;242284(شناسه  نیلیآن سیگما) و
  ي هاحلال یو تمام گمایشرکت س از  انستویو ک ن یژلات ازجمله

 . بودرك پژوهش از شرکت مِ نیدر ا گریمورد استفاده د
 

 هاروش  -2-2
به   يسازمنظور خالصبه  ،شدههیته نیلیابتدا مونومر آن

تا رنگ آن از قرمز   شد ری، دو بار تقطلأخ ریدستگاه تقط وسیله
قبل از  رشدهی. مونومر تقطکند ریی) تغرنگ یبه شفاف (ب رهیت

       شد.  ينگهدار خچالیدرون  ،مصرف، تحت گاز آرگون

 یونیروش امولسبه ییایمیش ونیزاسیمریپل قیطر  از نیلیآنیپل
 ].21[گردید  دیتول

 
 لهینانولوله کربن کربوکس  -1-2-2

به    ازیکربن، ن  لولهنانو/نیلیآنیپل  تینانوکامپوز  دیتول  يبرا
کربن   لولهنانو هیته يبرا . باشدی م شدهدارعامل  لولهنانو

قرار دارد    خیبشر که درون حمام    کیدرون    لولهنانو  له،یکربوکس
 ریمقاد بیترتبهشد. سپس  ختهیو مجهز به همزن است، ر

ط در حال  مخلوبه    کیدسولفوریو اس  میسد  تراتیاز ن  یمشخص
به مخلوط   یآرامبه می. پرمنگنات پتاسدیخوردن اضافه گردهم

داشته نگهدرجه سلسیوس    20  ریدما ز  کهیدرحال  شد؛فوق اضافه  
شده و   برداشته خ یحمام  ،خوردنهم قهیدق 5 نیبعدازاشد. 

 درجه سلسیوس 30 يدر دما قهیدق 30مجموعه به مدت 
مجموعه اضافه شد   هب یرامآمقطر بهآب شد. سپس یدهحرارت

 درادامه. دیگرد یدهحرارت گرید قهیدق 15مدت و مخلوط به
 60 يبا دما درصد 30 ژنهیاکسآبمقطر و محلول مخلوط آب

به   ماندهی باق میمنظور کاهش پرمنگنات پتاسبه  درجه سلسیوس
دهنده کاهش کامل  مخلوط اضافه شد (عدم مشاهده حباب نشان 

شده با استفاده از  له یکربوکس لوله). نانواست میپرمنگنات پتاس
 قهیدق 15بعد از  قهیدور بر دق 7200با دور  وژیفیدستگاه سانتر
آن    pHشسته شد تا    آبگرم  لهیوس پودر حاصل به   تیجدا و درنها

 ختهیمقطر ر) برسد. پودر حاصل درون آبی(خنث 7به حدود 
زده شد موت هبا استفاده از دستگاه فراص  قهیدق  15مدت  شد و به

ساعت   24. سپس نمونه به مدت شودمناسب حاصل  تیفیتا ک
در آون خلأ  قرار داده شد تا خشک    درجه سلسیوس  80  يدر دما
 ]. 21 و 20شود [

 
 کربن  لولهنانو-نیلیآنیپل تیکامپوز  -2-2-2

  لهیکربن کربوکس لولهنانو-نیلیآنیپل تینانوکامپوز دیتول
 یونیمحلول امولس  کی  درابتدا.  شد ابیم  یونیامولس  دیروش تول  هب

 کی کیدریدکلریاسلیتر میلی 80و  SDSگرم  5/765متشکل از 
وزن    براساس   c-MWNTازگرم    146/0شد و  مقدار    هیمولار، ته

دستگاه فراصوت در  لهیس وبه  شده،هیته هیمونومر اول
از  گرم 32/2پخش شد. سپس  قهیدق 30به مدت  ونیسوسپانس

  ونی، به سوسپانسبودبوده و سرد گشته    خیام آب  که در حم  نیلیآن
با دور   یسیهمزن مغناط يمخلوط بر رو کهیدرحال شد؛اضافه 
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 7/5از  دهشهیمحلول ته  تی. درنهابودبالا در حال هم خوردن 
به  ياقطره صورتبهمولار کی کیدریدکلریو اس APS ازگرم 

همزن  يمجموعه بر رو در این حالت، شد؛اضافه  ونیسوسپانس
خوردن با توان بالا بود. بعد از اضافه کردن در حال هم  یسیمغناط
رنگ محلول   ،ساعت  1گذشت    با پرسولفات به مجموعه،    ومیآمون
دهنده شروع واکنش  کرد که نشان  دایر پییتغ رهیبه سبز ت اهیاز س

زده شد. ساعت هم 6مدت . مجموعه بهباشدیم ونیزاسیمریپل
ماند تا   یساعت باق 24مدت به یخوردن اضافسپس بدون هم 

ساعت مقدار   24. بعد از گذشت  شودکامل    ونیزاسیمریواکنش پل
. کندرسوب    دشدهیتول  مریتا پل  شداتانول (استون) اضافه    يادیز

  با وژ،یفیحاصل با استفاده از دستگاه سانتر نی لیآنیرسوب پل
بار  نیشد. سپس چند يجداساز قهیدور بر دق 7200قدرت 

 ].22 و 12اده شد [ تون شستشو دتوسط اس

-پود/ونیعنوان عامل امولسبه  SDSاز  قیتحق نیدر ا
  ینسبت مول  زی روش ن  نیشده است. در ا  استفاده    (doped) نندهک

  ز ین SDSمونومر به  ینسبت مول درضمن و 2مونومر به اکسنده 
رسانش   نهیبه بهباتوجه  ریاخ یدر نظر گرفته شد. نسبت مول  4/0

  22، 12، 11[ است آمده دستبه  دهشدیتول نیل یآنیپل یکیالکتر
 ].23 و

 
به ژل    PAni/c-MWNT  تیکامپوز اضافه کردن نانو  -3-2-2

 ن یژلات/توسانیک
 یوزن هايرسانا، درصد يهاساخت داربست  يبرا

 لیترمیلی 8به  PAni/c-MWNT تیکامپوزاز نانو یمشخص
ساعت    کیمدت  هو مخلوط فوق ب  اضافهمولار    1/0  دیاس  کیاست

طور  به  Pani/c-MWNTتا  گرفتدرون دستگاه فراصوت قرار 
گرم میلی 200. سپس شود عیتوز کیاست دی کامل درون اس

ساعت با استفاده از همزن  12مدت شده و به اضافه توسانیک
حاصل   یکنواختیبا دور بالا، هم زده شد تا مخلوط  یسیمغناط
به مخلوط فوق اضافه   نیژلات گرممیلی 60 مقدار ادامهدر. شود
 40 يدر دما گری ساعت د 6مدت زدن بههم اتیو عمل دیگرد

  دست به یکنواختیادامه داشته تا مخلوط کاملاً درجه سلسیوس 
درجه  135 ي با دما وآمده در اتوکلادست مخلوط به .دیآ

کردن قرار داده شد.   لیمنظور استربه  قهیدق  25و زمان    سلسیوس
 يتا به دما گرفتقرار  خیمده در حمام آب آدست مخلوط به 

درصد وزنی به حجمی    7 زانیبرسد. م  درجه سلسیوس  4 حدود

شده و در درون حمام    هیته  (β-GP)فسفات    سرولیگل-محلول بتا
برسد.   درجه سلسیوس  4حدود    ییقرار داده شد تا به دما  خیآب  
  ی محلول آب دند،یرس ییمخلوط و محلول به تعادل دما کهی زمان
که مخلوط   یقطره در حالتقطره صورتبهفسفات  سرولیگل-بتا

اضافه شد. بعد از اتمام   شد،یهم زده م  یسیتوسط همزن مغناط
 ].26-24همزن قرار گرفت [  يرو   قهیدق  15مدت  به  لوطکار مخ 

 

کربن   لولهنانو/نیلیآنیپل تیکامپوز - 4-2-2

 (PAni/c-MWNT/G) نی ژلات/لهیکربوکس

کربن  لوله نانو /نیلیآنیپل تیامپوزساخت ک منظوربه 
 کیدروکلریهدر  SDSاز گرم میلی 640ابتدا  نی ژلات/لهیکربوکس

 20مدت با دور بالا به یسیهمزن مغناط يمولار روکی دیاس
            تیکامپوزنانو ازگرم  0/ 15شده، سپس حل  قهیدق

PAni/c-MWNT شد  شده در مرحله قبل به محلول اضافههیته
. مقدار گرفتدر درون دستگاه فراصوت قرار    قهی دق  40مدت  بهو  
  ي همزن، با دما  يرو  رشدهیبار تقطدر آب دو  نیژلات  گرممیلی  60
  ن ی شده و ژلات کاملاً حل قهیدق 30مدت به درجه سلسیوس 40

زدن به محلول اضافه شد. سپس  و در حال هم یآرامشده به حل 
د. بعد  راصوت قرار داده شدر درون دستگاه ف قهیدق 30مدت به

ساعت در حالت سکون قرار    24مدت  مخلوط به  ،ندیفرا  انیاز پا
 . انجام شود يتا جداساز گرفت

  سپس با آب  وشده از محلول جدا نینشته  تیکامپوزنانو
 10000با دور  وژیفیز دستگاه سانتر. با استفاده اشدمقطر شسته 
 نیجدا شد. ا تیوزکامپنانو قهیدق 15مدت به قه،یدور در دق

           ذرات نانو تیو درنها دیمرتبه تکرار گردسه ندیفرا
PAni/c-MWNT/G   درجه    60 يدر دما  آمده در آون خلأدست به

 ].27ساعت قرار گرفتند [ 24مدت به سلسیوس
 

به   PAni/c-MWNT/G تیکامپوزاضافه کردن نانو -5-2-2

 نیژلات/توسانیژل ک
              از یمقدار مشخص ،ژل هیته يبرا درادامه

PAni/c-MWNT/G 1/0 دیاس کیاستلیتر میلی 8در  شدهه یته 
ساعت درون دستگاه   کیمدت و مخلوط به دیاضافه گرد مولار 

طور کامل درون  به   Pani/c-MWNT/Gفراصوت قرار داده شد تا  
به   توسانیکگرم میلی 200. سپس شود عیتوز کیاست دیاس

همزن، هم زده شد تا   يرو ساعت 12مدت و به  اضافهمخلوط 
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به   نیژلات گرممیلی 60پس . سحاصل گردد یکنواختیمخلوط 
آمده در دست به بیاضافه شده تا کاملاً حل شود. ترک بیترک

درجه   4حدود  نییپا يقرار داده شد تا به دما خیحمام آب 
  سرول یگل-نمک بتا گرممیلی 640برسد. مقدار  سلسیوس

درون   زیشده و محلول ن مقطر حلآبلیتر لیمی 2در  فسفات
 سلسیوسدرجه    4حدود    ییخ قرار داده شد تا به دمایحمام آب  

محلول    دند،یرس  ییتعادل دمابه  محلول و مخلوط    کهی زمانبرسد.  
درجه  4 يدر دما ياصورت قطره به   فسفات سرولیگل-بتا یآب

. در زمان اضافه شدن  شدبه مخلوط فوق اضافه  سلسیوس
. بعد از شدیهم زده م  یسیزن مغناطمحلول، مخلوط توسط هم

گرفت تا   همزن قرار يرو قهیقد  15مخلوط به مدت  ،اتمام کار
 بیترک )1جدول (]. 26-24[ دیدست آبه یکنواختیمخلوط 

ها شامل  نمونه  .دهدی مرا نشان  موردمطالعه يهانمونه ياجزا
  دروژل یخالص و چهار ه صورتبه  C/G/GP دروژلیچهار ه

C/G/GP تی کامپوزهمراه با نانو PAni/c-MWNT/G   با
 .باشندیفسفات م سرولیاز گل یمختلف يدرصدها

 

 موردمطالعه يهانمونه ياجزا  بیترک .1جدول 

 )یحجم به یوزن درصد( GP درصد  PAni/c-MWNT/G)یوزن درصد( نماد فیرد

1 GP3NC0 0 3 
2 GP5NC0 0 5 
3 GP7NC0 0 7 
4 GP9NC0 0 9 
5 GP3NC7 7 3 
6 GP5NC7 7 5 
7 GP7NC7 7 7 
8 GP9NC7 7 9 

 

 ژل شدن  زمان -6-2-2

  .شد نییلوله معکوس تع ش یژل شدن توسط آزما زمان

 ياشه یش يهاالیاز محلول آماده در ولیتر میلی 1طور خلاصه به 
درجه   37(  يماربن در حمام آب    الیشد. و  ختهیسرنگ ر   لهیوسبه 

 زانینقطه ژل شدن با چرخش لوله و م گرفت. ) قرارسلسیوس
. شدیانجام م هیثان 30ها، هر نمونه  یشد. بررس نییتع تیالیس

 شیآزما  طیچرخش و شرا  هیداشته و زاو  کسانیها قطر  تمام لوله
  ینمونه بعد از وارونگ کهی زمان. بود کسانیها تمام نمونه  يبرا

 ژل شدن محاسبه عنوان زمانبه  کرد،ینم دایپ  انیدر لوله جر
مشابه مورد    یطیمح  طیها در سه دسته و تحت شرا. نمونه شدیم

 ].28[گرفتند قرار  یبررس
 

 فروسرخ سنجف یط -7-2-2
هاي تی کامپوزنانو ییا یمیساختار ش یمنظور بررسبه 

   موج طول  فروسرخ در محدوده یسنجفیاز ط ،ساخته شده
1-cm 500-400 تفاده از اس با درجه سلسیوس 25 يدر دما  

 ].14[شد استفاده   Shimadzu-FTIR spectrometer دستگاه

 نمونه  یکیالکتر ت یهدا -8-2-2
نمونه با استفاده از پروب چهار نقطه   یکیالکتر تیهدا

از   ییهامناسب، نمونه یبررس يبراشد.  يریگاستاندارد اندازه 
با   PAni/c-MWNTو  MWNT ،PAni يسه نوع ماده هاد

 سهیمقا  مورد  ، جیتا نتا  ساخته شد  9و    7،  5،  3،  1  یوزن  يهادرصد
 ي هالام يرو هاونهاز نم ینازک يهالمی. فرندیقرار گ یو بررس

  37 يدر دما ياشه یش يدهای پوشش داده شد. اسلا ياشه یش
تا کاملاً   ندساعت قرار داده شد 24مدت به درجه سلسیوس

 ز ابزارها، با استفاده انمونه یکیالکتر تیخشک شوند. هدا
Keithle (Model 196 System DMM, USA) شد.  يریگاندازه

  یرونیاز پروب ب  ثابت   انیجر  کی ها با عبور  مقاومت ورق نمونه 
 .دیآیدست مبه  یپروب درون قیازطرولتاژ  يریگو اندازه 

 

 ی کیرئولوژ یاب یارز -9-2-2
  استفاده از دستگاه ، با هادروژل یه یکیرئولوژ یابیارز
در   Physica (MCR501, Anton Paar, Germany) لرئومتر مد

هرتز انجام شد. تغییرات مدول  1 بسامدبا  يصفحه مواز کی
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با قرار دادن نمونه در     ″Gیاتلاف  یو مدول برش ′G ذخیره  یبرش
درجه   45 تا 25 بالا بردن دما از و دستگاه رئومتر يصفحه مواز

 دو نمونه يبر دقیقه برا سلسیوسدرجه  5/0با نرخ  سلسیوس

GP7NC0    و GP7NA7  يبرا  شیآزما  ن یمحاسبه شد. همچنین ا  
  با متغیر زمان، درجه سلسیوس 37 ثابت يدو نمونه در دما نیا

 قرار گرفت. یبررس مورد
 

  لیگسروبشی  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  -10-2-2

 1FESEMیدانیم

کن درون خشک نمونه ها، ساختار داربست  ی بررس يبرا
شکسته شد. سطح   عیما تروژنیس درون نخلأ خشک و سپ

از    FESEM  ریداده شد و تصاو  شششکسته با استفاده از طلا پو
 نییمنظور تعبه ImagJافزار شد. از نرم هیته مقطع شکستسطح
 استفاده شد.  SEM ریتصاو يحفرات از رو اندازه

 

 جذب آب  آزمودن -11-2-2
و  یچسبندگ يبر رو تواندی داربست م ی آبدوست خواص
تورم داربست   زانیمنظور منیمؤثر باشد. بد یمهاجرت سلول

منظور نی. بدشد يریگها اندازهآن یآبدوستاز  ياریعنوان معبه 
  ن یکن خلأ کاملاً خشک و سپس توزابتدا داربست درون خشک 

 37 يدر دما PBSول داربست خشک درون محل .)Wd( دیگرد
زمان مدتبعد از گذشت  و قرار داده شد درجه سلسیوس

)، از محلول  تا زمان رسیدن به عدد ثابت -ساعت 15( مشخص
 دیگرد نیآن کاملاً خشک و دوباره توز یآب سطح .شد خارج 
(Ws) . نسبت تورم (Qm)  که عبارت است از نسبت وزن آب
 : شدمحاسبه  ریز رابطهشده به وزن داربست خشک طبق جذب

 

)1 (                             Qm (%) = (Ws - Wd) / Wd × 100 
 

 پذیري هیدروژلتخریب آزمودن -12-2-2

ابتدا  دروژل،یه يریپذبینرخ تخر يریگاندازه منظوربه 
و   شد هیته گرمی لیم 80سه نمونه از هر گروه با وزن مشخص 

-alpha(لفا  آ  ومیمدمحیط کشت  از    تریلیلیم  3ها در  سپس نمونه 

MEM, Gibco, 3256 (   12 یزمان يهاازه در بد و نور شدغوطه  

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 In Vitro 

ها  روز، وزن نمونه   30و    21،  14،  10،  7،  3زمان  مدت  يساعته برا
 Minimum Essential Medium. محیط کشت شد يریگاندازه

(Alpha MEM) ،اي با حضور  فرمولاسیون بسیار پیچیده
. این دارد، اسید لیپوئیک و پیروات هانیتامیو ،اسیدهاي آمینه

 هاکراتینوسیت  لیقب  از  هاسلول سیعی از  محیط براي رشد طیف و
هاي    Alpha MEMهاي  براي رشد و تکثیر سلول  ،آستروسیت  و

ین،  . همچنرودیم ملانوماي انسان بکار  يهاسلولاولیه موش و 
آمنیوتیک (هم در محیط  يهاسلول محیط مغز استخوان وبراي 
محاسبه نرخ    ي لایه و هم شناور) مناسب است. براتک  يهاکشت 

 . شودمی استفاده ریاز فرمول ز دروژلیه يریپذبیتخر
 

)2 (              Degradation rate (%) = (Wi-Wd) / Wi × 100 
 

Wi  وWd  و وزن داربست   هیوزن خشک اول بیترتبه
 . استپس از خشک کردن مجدد  شدهبیتخر

 

 2تنیدر شرایط برون سلولی يهایاب یارز -2-2-13
  HUVEC (NCBI C554)پژوهش از سلول  نیدر ا

 ر،یجهت تکث رانیپاستور ا  تویانست   یشده از بانک سلولخریداري
داربست   يسازگارستیز یابی و ارز یسلول ي آزمونهاانجام 

آنها بر رشد    ریها و تأثنمونه  تیسمّ  یبررس  منظوربه استفاده شد.  
    زویا ردبراساس استاندا يریگعصاره ندیفرا، ها سلول ریو تکث

هر  يازابه لیآن به هر نمونه استر یکه طانجام شد  5-10993
. شدکشت اضافه    طیمح  تریلیلیم  کیگرم داربست، مقدار  یلیم  5

 يریجلوگ  يبرا  کامل  طیداربست و مح  يحاو  يهاتیپل  درادامه
. به گرفتنداز سلول قرار  یدر انکوباتور خال ،ی سلول بیاز آس

کشت  طیاز مح ی. حجم مشابهشدآماده  تیپل 8 ههر نمون يازا
 زان یم یشاهد در نظر گرفته شد. جهت بررس عنوانبه زین

  ل یفنيد-ازولیت لیمتياز آزمون د یسلول ریتکث/تیسمّ
 استفاده شد. MTT)3 (دیبروما ومیتترازول

 
 یسلول یآزمون چسبندگ  -14-2-2
 20000تعداد  ،یسلول یانجام آزمون چسبندگ منظوربه 

شده لیاستر هیدروژل يرو رب  HUVEC (NCBI C554) سلول

3 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium 
Bromide 
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  هاداربستآن،  يبر رو هاسلول دنیکاشته شد و جهت چسب
  37 يبا دما یانکوباتور کشت سلول ساعت درون  24مدت به

درصد   90و    دکربنیاکسي دگاز    درصد  5  يحاو  ،درجه سلسیوس
  طیمح  ، ادشدهی شدن زمان    يقرار داده شدند. پس از سپر  ، رطوبت

  ثابت . جهت دیخارج گرد تی از پلکشت موجود در هر خانه 
 دیگلوتارآلدهدرصد   1 يمحلول حاولیتر میلی 1 ،هاسلول کردن 

 يشده و در دما  ختهیر  هاداربست  يبر رو  قهیدق  20-30به مدت  
زمان مذکور، محلول   یشدند. پس از ط ينگهدار طیمح

خالص  با آب فوق دومرتبه هاداربست شسته و  دیگلوتارآلده
  ي هاغلظت بیترت به يریعد جهت آبگرحله ب. در مندشسته شد 

مورد استفاده  درصد  50 و 60، 70، 80، 90، 96مختلف الکل 
هود خشک شدند.  ریز هاداربست قرار گرفت و در مرحله آخر 

اثبات   طورنیها و همسلول شناسیریخت یجهت بررس
شده، از  آماده يهاها به سطح داربستآن یچسبندگ

  ی روبش یالکترون کروسکوپیم  نینو همچ ينور کروسکوپیم
    ها توسط داربست ،یکیالکتر ییمنظور رسانا. بهشداستفاده 

 .]14از طلا پوشش داده شدند [  ینازک اریبس يهاهیلا
 

 نتایج و بحث -3
                         ت ینانوکامپوزبررسی اثر غلظت  -1-3

PAni/c-MWNT/G/ژل شدن بر زمان    فسفات  سرولینمک گل 
به   دروژل،یژل شدن در ه ندیفرا کهنیا به جهباتو

شده  دارپروتون  توسانیفسفات و ک سرولینمک گل کنشبرهم
  ن یاز عوامل مؤثر در ا یکیعنوان دارد، غلظت نمک به یبستگ

،  3 يهاغلظت ش،یآزما نیقرار گرفت. در ا یبررس مورد ندیفرا
  يهانمک به محلول  یحجمبه  یدرصد وزن 9و  7، 5
 ریشد. مقادتهیه مولار  1/0 کیدریدکلریدر اس نیژلات/نتوسایک

 10افزوده شده نمک در محدوده مجاز انتخاب شد (کمتر از 
نشان   جینتاایجاد نکند.  تیسمّتا  )یحجمبه  یدرصد وزن

و زمان   شیمحلول افزا pHغلظت نمک،  شیکه با افزا دهندیم
 .ابدییژل شدن کاهش م

 ادامه  درگرفته شد که    میتصمآمده،  دستبه  جینتا  يبرمبنا
و   توسانی) کی حجمبه  یدرصد (وزن 5/2از محلول  ،پروژه نیا

به  ی(وزن درصد 7و  نی) ژلاتیحجمبه  یدرصد (وزن 8/0
سامانه، زمان   نیچون ا ؛فسفات استفاده شود سرولی) گلیحجم

در محل   قیتزر  يبرا  یقابل قبول  يروگران) و  قهیدق  3(  نژل شد

سامانه توسط عبور از سرنگ با   نیا يریپذقیزروردنظر دارد. تم
 نیدرصد ژلات  شیبا افزا  نکهیباانشان داده شد.    21  جیگ  ایسوزن  

  داد کاهش  را  بدن    یعیطب  يزمان ژل شدن سامانه در دما  توانیم
استفاده کرد تا   يکمتر فسفات  سرولیاز مقدار گل ترتیببدین و 

 نیبالاتر ا  يهاغلظتاما    شود؛از محدوده مجاز هم کمتر استفاده  
 قیتزر  جهیدرنتو    ییمحلول نها  يروگران  شیمنجر به افزا  مریپل

 ].29[  شودی نم شنهادیدردناك شده و پ
 

 
 

 
با غلظت  نیژلات/توسان یزمان ژل شدن ک راتییتغ) الف .1 شکل

زمان  راتییتغ) ب ،) 3(تعداد تکرار=Gp) (فسفات  سرولینمک گل
 PAni/c-MWNT/G تیکامپوزنانوبا ه همرا  نیژلات/توسان یژل شدن ک
فسفات  سرولیاز نمک گل درصد وزنی به حجمی 7 ثابت با غلظت

) (Gp=تعداد تکرار)3 ( 
 

        تیکامپوزاثر نانو یبررس  يبرا قیتحق نیدر ا
PAni/c-MWNT/G ی وزن هايزمان ژل شدن، درصد ي بر رو 

هر    در.  قرار گرفت  یدر ژل مورد بررس  کامپوزیتاز نانو  یمختلف
از    توسان ینسبت به ک  یدرصد وزن  9و    7،  5،  3ها،  گروه از نمونه 

ساخت ژل مورد   يبرا PAni/c-MWNT/G تیکامپوزنانو
 قرار گرفت. فادهاست

 )، مشاهده شد که باب-1) و (الف-1شکل ( سهیبا مقا
به ژل   PAni/c-MWNT/G تیکامپوزاضافه کردن نانو

  ش یافزاان ژل شدن فسفات، زم سرولیگل/ نیژلات/توسانیک
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           که از قیتحق نیااز  ینمونه مشابه ،. در مقالاتابدییم
  افت ی ،باشد شدهاستفاده  PAni/c-MWNT/G تیکامپوزنانو
استفاده   ی دارورسان  زهحو ژل در  نیکه از ا یدر مقالات یول  ؛نشد

زمان ژل شدن   شیانواع دارو با ژل باعث افزا بی، ترکشده بود
به ژل، باعث   يمریاضافه شدن هر ماده پل یطورکل . به شودمی
 ].35-30[  گرددیزمان ژل شدن م شیافزا

 
 فروسرخ سنجف یط -2-3

 تیکامپوزو نانو نیلی آنیمربوط به پل 1FTIR فیط
PAni/c-MWNT  ) شده است. داده  شی) نما2در شکل        

، 1480، 1597 يهادر طول موج را  یاصل کی پنج پ نیلیآنیپل
 يهانشان داده است که با گزارش cm 760-1و  1125، 1275
  ظاهرشده   يهاکی]. پ34-30[  دارد   یمطابقت خوب  گرید  نیمحقق

و  یحلقه بنزن N-C وندیمربوط به پ cm 1480-1و  1597 در
مربوط   cm 1597- 1در  ظاهرشده کیپ کهيطوربه ؛است ینونیک

قه به حل  مربوط  cm 1480-1 در  ظاهرشده   کیو پ  ینونیک  حلقهبه  
 بیترتبه  cm 760-1 و 1275در  ظاهرشده کیاست. پ یبنزن

  وند یه و پیثانو کیآرومات يهانیآم C-N یکشش وندیمربوط به پ
 cm  1125- 1در  ظاهرشده  کی. پباشدیم  یکیآرومات  H-C  یخمش

است  ینونیک يهاحلقه  تروژنین  يهامربوط به پروتونه شدن اتم 
 يبرا ياریکه مع شودیشناخته م یالکترون هیشب نوارعنوان و به 

 کیپ  ک،یپ  نیا  گریدعبارتبه هاست؛  عدم استقرار الکترون  درجه
در طول موج    ظاهرشده   کیپ .باشدی م  نیلیآنیلمشخصه رسانش پ

1 -cm 590  به گروه  مربوط -SO3  از مولکولSDS که   است
است   نیلیآنیداپ کردن پل   اتیبودن عمل  زیآمتیدهنده موفقنشان 

]18-20.[ 
  قابل  ي هاتفاوت PAni/c-MWNTمربوط به  فیط

مربوط به   فی . در طدهدی نشان م نیلیآنینسبت به پل را یتوجه
به بنزن   نونیک يهاکیشدت پ PAni/c-MWNT تیکامپوزنانو

  ن یدر ا نیلیآنیمطلب است که پل نیا يایشده است و گو شتریب
 گرید ارتبعشده است؛ به تریغن ینونیک حلقهحالت نسبت به 

را  ینونیک حلقهکربن، ساختار  لولهو نانو نیلیآن  نیب کنشبرهم
 رییو بنزن تغ  نونیک  يهاکیپ  تیموقع  نیداده است. همچن  شیافزا

           ه یدر ناح N-H وندیدر مورد پ ،گریکرده است. تفاوت د
1-cm 2984 يپهن و قو ت یدر نانوکامپوز کیپ نی. اباشدیم 

 ،کیپ نیعلت ا .شودینم دهید نیلیآنیدر پل کهیدرحال ؛است
که منجر به  باشدمیکربن  لولهو نانو نیلیآنیپل  نیب کنشبرهم

 .شده است رهیانتقال زنج
 

 
 PAni/c-MWNTب)  و نیلیآنیالف) پل مربوط به FTIR فیط. 2 شکل

 
1 Fourier Transform Infrared Spectrometer 
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 تیکامپوزدر نانو زین گرید يهاکیپ تیشدت و موقع
شدت  مثالعنوانبه است.  افتهی رییلص تغخا نیلیآنینسبت به پل

 شیافزا  نیاست. ا  افتهی  قالو هم انت  شیافزا  cm   1125-1  در  کیپ
  ن یب کنشبرهمکه  دهدی نشان م ،یالکترون-هیشب کیدر شدت پ

کرده و   لیانتقال بار را تسه ندیفرا ی،کربن لولهو نانو نیلیآنیپل
 شیرا افزا  نیل یآنیلپ  رهیمؤثر در زنج  یدرجه عدم استقرار الکترون

در  یکیرسانش الکتر شیبه افزا منجر تیداده است که درنها
PAni/c-MWNT ] با   یتطابق خوب جینتا نی]. ا18شده است

 دارد. ، شودی م انیکه در جلوتر ب یرسانش الکترون جینتا
 

 نمونه  یکیالکتر تیهدا -3-3
، 1( مختلف یوزن هايبا درصد ییهاژل قیتحق نیدر ا 

و   PAni/c-MWNT ، c-MWNTاز  درصد وزنی)  9و  7، 5، 3
PAni سهیمورد مقا ،يریپذتیهدا زانیم یبررس يبرا  

  تیزنانوکامپو  يریپذتیدهنده بهبود هدا  نشان  جی. نتاندقرارگرفت
 يریپذتی. هدااستص لخا ي مرهایبا پل سهیشده در مقاهیته
نسبت   شده و شتریب نیلیآنیدرصد از پل 70تا  65 تیوکامپوزنان

داشته است. تاکنون در   ياملاحظهقابل  شیکربن افزا لولهبه نانو
عنوان به  PAni/c-MWNT/G تیاز نانوکامپوز يامقاله چیه

در    يعنوان ماده هادبه   زینو    داربست  يریپذتیهدا  يبرا  ياماده
ساخت   يفسفات برا سرولیگل/نیژلات/توسانیک یقیژل تزر

نشده   استفاده ی ساز قلبضربان ه یاربرد در ناحداربست رسانا و ک
آورده   یقلب  يهاسلول  يریپذتی) مقدار هدا2(  جدول. در  است

 تیهدا  زانیتوان میمحققان مختلف م  جینتا  به  وجهشده است. بات
 میزان و S/cm 6/0- 36/0 نیرا ب یسلول یو عرض یطول یداخل
                      بینرا  یسلول یو عرض یطول یخارج تیهدا

S/cm 62/0- 24/0 ] 32در نظر گرفت.[ 
 

 

 ]32مختلف قلب [ يهاهیناح يهاسلول کیالکتر تیهدا  زان یم .2 جدول

  )ی(عضله بطن یمؤثر ماکروسکوپ ییرسانا

 مرجع
GeT geL giT giL 

24/0 62/0 019/0 17/0 Clerc, J. Physiol, 255:335 

13/0 22/0 026/0 28/0 Roberts et al., Circ Res, 44:701 

080/0 12/0 060/0 34/0 Roberts & Scher, Circ Res, 50:342 

  بافت کیماکروسکوپ يپارامترها
G (µS) b (µm) a (µm) f σe (S/m) σi (S/m) 

3 10 100 7/0 1 1 Roth, AnnBiomed Eng, 16:609 

05/0 5/7 100 85/0 2 4/0 Neu & Krassowska, 1993 

 
)، ساخت  3آمده در شکل (دست به ج یبه نتا باتوجه
 کینزد يریپذتیهدا جادیبا ا یدرصد وزن 7 زانیداربست با م

 یقلب يهاسلول يرشد و بازساز يرا برا طی، شراS/cm 7/0 به
  ن ی لیآنیاز پل  یدرصد وزن   10استفاده از    کهی درصورت  ؛آوردفراهم  

ه  ک یقیحق. در تستین ییمقدار رسانا نیا جادیقادر به ا ییتنهابه 
درصد   2توسط آنا و همکارانش صورت گرفت با اضافه نمودن 

توانستند  توسان، یک شده ازهیبه داربست تهوزنی به حجمی 
با  سهیمقا کنند که در جادیا S/cm 4/0 به  کینزدي ریپذتیهدا

 .]34 و 33کم است [  اریشده بس هیته تیکامپوزنانو ییرسانا

 

 های نمونه کیخواص رئولوژ -4-3

  GP7NC0نمونه  ییدما تیو حساس یکیکانخواص م
پس از قرار  GP7NC0که نمونه  دادنشان  جیشد. نتا یبررس

درجه سلسیوس   32  يگرفتن در رئومتر و با بالا بردن دما، در دما
اتصالات  شیژل سبب افزا نیموجود در ا نیژل شد. ژلات

شدن  کینزد يرا برا نهیشده و زم يارهیزنج ن یماب یدروژنیه
ژل کمک  لیبه تشک  تیهم و درنهابه توسانیک يهاره یزنج

 .کندیم
ژل  يبرا  ″Gسکوزیو و  ′Gکیمدول الاست راتییتغ

GP7NC7 آورده شده است؛ در ابتدا 4در شکل ( زین (G′ و G″  
 يمقدار باًیتقر سکوزیو مدول و دارند یکوچک و ثابت ریمقاد

ل شدن،  دما در نقطه ژ شی. با افزااست کیاز مدول الاست شتریب
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  ی جیطور تدربه  وشده  سکوزیاز مدول و شتریب کیمدول الاست
 .کندیم دایپ شیافزا

 

 
 PAni/c-MWNTو  PAni ،MWNT یکیالکتر تیهدا  .3شکل 

 C/G/GP-2NC غلظت براساس
 
 

 
 برحسب دما GP7NC7نمونه  يمدول برا  راتییتغ .4 شکل

 
ثابت    يدر دما    ″Gسکوزیو و  'G  کیمدول الاست  راتییتغ

قرار گرفت.   ی گذشت زمان مورد بررس بادرجه سلسیوس  37
اتاق و قرار   يبه دما  دنیها پس از رسنشان داد که محلول  جینتا

  37 يدر دما ه یثان 335و  221در  بیترتبه ،يگرفتن در رئومتر 
 . شوندیژل مدرجه سلسیوس 

 

توسط   تینانوکامپوز یشناس شکل یبررس  -5-3

 ی شیپو یالکترون کروسکوپیم

  PAni/c-MWNT/G تینانوکامپوز عیتوز لیتحلوهیجزت
 طور که در شکلقرار گرفت. همان  یمورد بررس  SEM  لهیوسبه 

 ی خوببه ها در سراسر داربست نانولوله شود،یمشاهده م )5(
 . اندشده  پخش

 

 
  دروژلیدر ه تینانوکامپوز عیاز توز SEM ریتصو .5شکل 

 نیژلات/توسان یک
 

  وسیله به GP7NC7ست نمونه ساختار متخلخل دارب
  از سطح SEM ری. تصوگرفتقرار  یمورد بررس SEM ریتصو

         از یوزن درصد 7شده با داربست ساخته  مقطع شکست
طور که  . همانداده شده است) نشان 6(در شکل  تیکامپوزنانو

هم متصل تخلخل با حفرات به يداربست دارا شودی مشاهده م
 . باشدیم

 

 
مقطع شکسته داربست نمونه از سطح SEM ریصاوت .6شکل 

GP7NC7  ماکرومتر 300بزرگنمایی  ) و ب 500بزرگنمایی  ) الف 
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 دروژلیه  ب یتخر -6-3

نرخ   شودی مشاهده م الف)-7(که در شکل  طورهمان 
 است؛تر  عیداربست خالص نسبت به داربست رسانا سر  بیتخر

  شده بیآن تخردرصد  60هفته  4که بعد از گذشت يطوربه
 يریپذبیداربست رسانا نرخ تخر کهاست  یدرحالاین  ؛است
درصد    25تنها  ،  تیکامپوزاز نانو  یوزندرصد    7و با    دارد  يکمتر

  شروع  یتوجهبلسرعت قا دهد که با مینشان را کاهش وزن 
و   GP7NC7 يبرا اوّلکه در هفته ياگونهبه ؛ شده است
GP7NC0   زن ثبت شده است.کاهش و  درصد  25و    13  بی ترتبه 

 يریپذب یتخرستیو همکارانش خواص ز انگی
ها نشان  کردند. آن  یرا بررس نیژلات /توسانیک یقیداربست تزر

 هیطور کامل تجزهفته به 16حدود  یدادند که داربست ط
 سرول یگل  درصد  ن،یشدن به مقدار ژلات  هیتجز  زانیالبته م  ؛شودیم

 .]26دارد [ یبستگ زین توسانیک زهیستالیفسفات و کر
 

 
 

 
و  GP7NC0دو نمونه  يریپذبیتخرستیز ) الف .7شکل 
GP7NC7، شده در محلول ساخته يهافتار جذب آب داربستر ) ب

PBS درجه سلسیوس 37 يدر دما 

  مر یاضافه کردن پلکه  هد دمینشان این مطالعه  جینتا
داربست   يماندگار شیباعث افزا PAni/c-MWNT/G يرسانا

بالا    جی. از نتاشودمی  يتریبه مدت طولان  PBSلول  رسانا در مح 
 يداریبا ژل، پا تیاختلاط نانوکامپوز کرد که استنباط توانیم
 .دهدمی شیرا افزا دروژلیه یستیز
 

 دروژلیه  یرفتار تورم یبررس -7-3

 یآبدوست  اریعنوان معجذب آب داربست به  تیظرفنتایج  
دو  در  طور که  . همان شده است  ) نشان داده ب-7ها در شکل (آن

هر دو   يبرا شودیمشاهده م GP7NC7و  GP7NC0نمونه 
و   است  عیسر  اریبس  اوّل  قهیدق  20جذب آب در    زانیداربست، م

 است.   افتهیجذب آب کاهش    تیدر ظرف  شیزااف  زانیم  آن  از  بعد
جذب  يبالا تینشان داد که ظرف پژوهشگران قاتیتحق

 تیماه  لیدلمکن است بهم  نیژلات/توسانیک  تیآب توسط کامپوز
باشد.   نیو ژلات توسان یموجود در ک یعامل يها گروه  یآبدوست
 يحاو نمونهعلت کاهش جذب آب توسط  نیهمچن

است    PAni  زیگرآب  تی، ماهPAni/c-MWNT/G  تینانوکامپوز
 ].26و  34 ،18[
 

 (MTT) ي ازگارسستیز  شیآزما -8-3
و   GP7NC7از نمونه  دهشهیداربست ته يسازگارستیز

GP7NC0  شیبا استفاده از آزما  MTT  بعد از    تنیبرون  در حالت
  ج یو نتا  گرفتقرار    یمورد بررس  یروز از کشت سلول  4گذشت  
  MTT  شیشده است. هدف از انجام آزما) نشان داده  8(  در شکل

شده (مناسب ساخته يداربست رساناي سازگارستیز یبررس
 دروژلیه يسازگارستی) بود. زیسلول کشت يها برابودن آن 

 يهابا استفاده از سلول  گرانید  يهادر گزارش  نیژلات /توسانیک
  ي سازگارستیمطالعه ز نیاست. در ا به اثبات رسیدهمختلف 

                تینانوکامپوز  ي حاو ن یژلات/توسانی داربست ک
PAni/c-MWNT/G  ی بررس جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس  

ها را نمونه  ينور  تهی)، دانس8( لشک درنمونه  يسازگارستیز
  دروژلیه يدهنده کشت بر رونشان  یستون آب .دهدینشان م

  ، PAni/c-MWNT/G تینانوکامپوز يحاو ن یژلات/توسانیک
 نیژلات/توسانیک  دروژلیه  يکشت بر رو  دهندهنشان ستون قرمز  

 کشت تنهاست. طیدهنده محنشان  يو ستون خاکستر
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 سه نمونه داربست يسازگارستیز یبررس .8شکل 

 چسبندگی سلولی  -9-3
اثبات  همچنینها و سلول شناسیریخت یجهت بررس

شده، از  آماده يهاها به سطح داربستآن یچسبندگ
  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم  ) و9  (شکل  ينور  کروسکوپیم

 یچسبندگ آزمونحاصل از  جی]. نتا36[شد ) استفاده 10(شکل 
 ،یاست که سامانه از چسبندگ مطلب نیا دیؤم  )10(در شکل 

دهد که  ینشان م جی. نتاکندیم تیحما یو رشد سلول ریتکث
و   یچسبندگ و اند داربست قرار گرفته يرو بر ی خوببه ها سلول

 اند.سب را با حالت کنترل داشتهمنا  شناسیریخت
 

 
 سلول يحاو يهااز سطح نمونهتصاویر میکروسکوپ نوري  .9شکل 

 
 

 
 کرومتریم 50و 10 ییبا دو بزرگنما GP7NC0: 1 ها (نمونهاز سطح داربست   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریوتص .10شکل 

 )کرومتریم 50و 10 ییبزرگنما  با GP7NC7: 2 نمونه
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 يریگجهینت -4
متشکل   یقیتزر  يحساس به دما  دروژلیه  قیتحق  نیدر ا

  PAni/c-MWNT/G تیبا نانوکامپوز نیو ژلات توسانیاز ک
ساز قلب، مورد  ضربان هیاستفاده در ناح يشد و برا بیترک

 ،یکیالکتر تی هدا برعلاوه  قیتحق نیقرار گرفت. در ا یبررس
  ی بررسحاصل از  جیشد. نتا یبررس زیزمان ژل شدن ن

 ت،ینانوکامپوز  نینشان داد که ا  PAni/c-MWNT  تینانوکامپوز
 ر یمس  تواندیم  ،ییرسانا  یکیالکتر  يهاان یجر  جادکنندهیا  عنوانبه 
 نیکند. در ا جادیا یرا جهت استفاده در حوزه بافت قلب ینینو

  ،یدروژلیساخت داربست ه يبرا  نیو ژلات توسانیاز ک قیتحق
و کاربرد گسترده در   مریدو پل نیا اسبمن يهای ژگیعلت وبه

 استفاده شد.  ،یپزشک یمهندس
و  نیژلات ،توسانیک یکیالکترواستات انفعالات و فعل

و  يزیگرآب يهاکنشبرهم نیفسفات، همچن رولسیگل
رفتار   يبر رو توسان،یک يهارهیزنج نیب یدروژنیه يوندهایپ
که زمان ژل  ییجاگذارد. از آنیم  ریتأثحساس به دما  دروژلیه

  هايمشخصه از    یکیحساس به دما،    یقیتزر  دروژلیه  کیشدن  
قرار    یرسمورد براین زمان    قیتحق  نیدر ا  د،یآیحساب م مهم به 

 شیخود باعث افزا يساختار يهای ژگیعلت وبه  نیگرفت. ژلات
اضافه شدن ژل    نی. همچنشودیداربست م   تهیسیو الاستاستحکام  

. طبق  شودیم دروژلیباعث کاهش زمان ژل شدن ه نیژلات
 قیاز تزر دژل شدن بع يشده زمان مناسب براانجام  يهای بررس

. با  باشدی ژل شدن م  يبرا  هنیهزمان ب   قهیدق  3،  موردنظر  هیدر ناح
 نیب کنشبرهم علتبه  دروژل،یبه ه تیاضافه شدن نانوکامپوز

و   های . بررسابدیی م شیو ژل، زمان ژل شدن افزا تینانوکامپوز
از  درصد وزنی به حجمی  7نشان داد که با افزودن  جینتا
  جاد یا قهیدق 3ژل شدن  نبا زما  یژل توانیفسفات م سرولیگل

بودن استفاده آسان    یقیعلت تزربه  دروژلیه  نیا  یطورکلبهکرد.  
 یقیتزر  دروژلی. هنیست  یبه جراح  يازیو ن  کندیآن را فراهم م
 یمثل انفارکتوس قلب  يدر موارد  تواندی رسانا م  يحساس به دما

بافت   یمهندس يکاربردها گریو د یعصب يهابافت  يبرا ایو 
 .ردیاستفاده قرار گ دمور

 يبرا یقی تزر يحساس به دما دروژلیه نیا کهییازآنجا
 شود، یم شنهادیگرفته است، پ قیو تحق یمورد بررس بارنیاول

ساز قلب مورد  ضربان يهاشده در حضور سلولداربست ساخته
 يرسانا برا یقی تزر دروژلیه نیاز ا نیهمچن .ردیقرار گ یبررس

به  یکیلکترا کیو روش تحرشود استفاده  یعصب  يهاسلول
 ت رسانا ادغام گردد. داربس
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کلیه افراد مرتبط با این کار در شد. از  هیپژوهشگران ته توسط
 .شودیم  یتشکر و قدردان ،دانشگاه تهران
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