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The carbon nanotubes (CNTs) including the single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) 

and multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) have the desirable properties and 

high capacity for application in tissue engineering and scaffolding. However, the scope 

of their efficiency and quality enhancement in the CNT-polymer composites is wide open. 

The inherent capability of CNTs in facilitating the cellular growth could reflect the three-

dimensional scaffolds with the polymer surfaces, affecting the ultimate cultivation for the 

tissue regeneration of electroactive cells. The polymers make the CNTs more efficient and 

modify the scaffolds' characteristics. In the current paper, the features of CNT, involved in 

scaffolds performance, which have been modified through natural polymers and synthesized 

polymers including conductive, dielectric, and manipulated polymers and the polymer 

composites are reviewed. The combination of CNTs and different types of polymers 

improved the scaffolds' characteristics such as mechanical and electrical properties, 

biodegradability, structure, porosity, toxicity, etc. Each polymer type in influencing the 

characteristics of CNT-incorporated scaffolds and the preparation method of respective 

scaffolds improved some features and enhanced the quality of polymer-based scaffolds.
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نانولوله های کربنی تک ديواره و چندديواره موادی با ويژگی های مطلوب و ظرفیت استفاده زياد در 
زمینه مهندسی بافت و داربست سازی هستند. با وجود اين، مسیر برای افزايش کارايی اين ماده و 
ارتقای کیفیت کامپوزيت های نانولوله های کربنی-پلیمر همچنان باز است تا داربست هايی با کیفیت 
بسیار تولید شود. قابلیت ذاتی نانولوله های کربنی برای آسان سازی رشد سلولی می تواند به ايجاد 
داربست های سه بعدی با سطح پلیمري منجر شود که بر کشت نهايی برای احیای بافت سلول های 
الكتروفعال اثرگذار است. عامل دارکردن نانولوله های کربنی با کمک پلیمرها نیز به بهبود ويژگی های 
داربست کمک شايانی می کند. در اين مقاله، مشخصه های داربست های نانولوله های کربنی بهبوديافته 
پلیمرهای  نارسانا،  پلیمرهای سنتزی رسانا و  نظیر  پلیمرهای سنتزی،  انواع  پلیمرهای طبیعی و  با 
ترکیب  است،  آن  از  حاکی  پژوهش ها  است.  شده  مرور  پلیمری  کامپوزيت های  و  دست کاری شده 
نانولوله های کربنی و انواع پلیمرها باعث بهبود ويژگی های داربست نظیر خواص مكانیكی و الكتريكی، 
به کار  پلیمرهای  انواع  از  زيست تخريب پذيری، ساختار و مقدار تخلخل و سمیت شده است. هريک 
گرفته شده نظیر پلیمرهای طبیعی، پلیمرهای سنتزی رسانا و نارسانا، نانوکامپوزيت های پلیمری و 
پلیمرهای دست کاری شده بر خواص داربست های نانولوله های کربنی اثرگذار بوده و تولید داربست 
پايه  داربست های  کیفیت  افزايش  به سوی  گامی  و  شده  مدنظر  مشخصه های  بهبود  باعث  آن ها  از 

پلیمری است.
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مقدمه
به  كربنی  نانولوله های  برای  حمایت كننده  مواد  به عنوان  پليمرها 
می شوند  استفاده  جامد  ماتریس های  یا  هيدروژل  ليف،  شکل های 
تا شکل، بعُد و سفتی داربست نهایی را تأمين كنند. خواص ذاتی 
با  می تواند  می شود،  منجر  سلولی  رشد  به  كه  كربنی  نانولوله های 
و  یافته  اثر هم افزایی  مزدوج  پليمرهای  از  زیرلایه هایی  از  استفاده 
باعث دست یابي به كاشت نهایی برای احيای بافت در سلول های 
بسيار  و  جدید  طبقه  به عنوان  مزدوج  پليمرهای  شود.  الکتروفعال 
اميدبخش از زیست  مواد  الکتروفعال پا به عرصه وجود گذاشته اند ]1[. 
 )alignment( در نانوكامپوزیت های هيبریدی، پراكنش و صف آرایی 
نانولوله های كربنی در ماتریس پليمری و برهم كنش های بين سطحی 
نهایی  عملکرد  بر  توجهی  درخور  اثر  مختلف،  پليمرهای  با  آن ها 
دارد. افزودن عوامل جفت كننده و الکتروریسی از روش های موثر 
در كنترل عملکرد نانولوله های كربنی در ماتریس پليمری است. اثر 
نانولوله های كربنی عامل دارشده بر بهبود پراكنش نانولوله های كربنی 
 در ماتریس پليمری، بهبود ویژگی های مکانيکی نانوكامپوزیت ها و 
 از سوی دیگر گسستگی پيوندهای مزدوج π  نانولوله های كربنی و 
كاهش رسانندگی است ]2،3[. نانولوله های كربنی به دليل قابليت ایجاد 
داربست های سه بعدی در زمينه مهندسی بافت بسيار مورد توجه قرار 
نانولوله كربنی  گرفته اند. باتوجه به مطالعات انجام گرفته، داربست 
سه بعدی را می توان با استفاده از روش های پوشش دهی افشانه اي، 
،(capillary based self-assembly( مویينگی  برپایه   خودگردایش 
حکاكی قالب )template etching( و خودگردایش القایي با جداسازی 
بخار نشاندن   ،(ice-segregation-induced-self-assembly)  یخ 
ازدیاد نشاندن  شيميایی )chemical vapor deposition, CVD) و 
(plasma enhanced chemical vapor پلاسما  با  شيميایی   بخار 
در  نانولوله ها  كه  زمانی  كرد.  تهيه   deposition, PECVD)

اتفاق  خودگردایش  فرایند  می شوند،  غوطه ور  مایع  محلول 
می شود  تشکيل  سه بعدی  ساختار  تبخير حلال،  از  پس  و  می افتد 
نانومواد  رسوب  برای  است،  ممکن  پيش گفته   روش های   .]4،5[
دوبعدی  ساختارهای  وابستگی  به دليل  اما  باشند،  مناسب 
ضعيف  نيروی  یا  فيزیکی  گره خوردگی های  به  سه بعدی  و 
و  دوبعدی  ساختار  تماميت  از  اطمينان  نانومواد،  بين   واندروالسی 
راستای  در  اخير  تلاش های  بنابراین،  ندارد.  وجود  سه بعدی 
در  به طور شيميایی  را  نانومواد  این  كه می توانند  است  روش هایی 
تركيب پيوند دهند. در این روش، ابتدا رادیکال آغازگر با استفاده از 
حلال مناسب با نانومواد كربنی مخلوط و در قالب های ساخته شده 
از تفلون ریخته می شود و تحت پيونددهی گرمایي قرار می گيرد. 

این فرایند به تشکيل پيوندهای كووالانسی بين نانومواد كربن منجر 
می شود. در نتيجه، ساختارهای دوبعدی یا سه بعدی با ابعاد ماكرو، 

ميکرو با نانومتر یا منافذ متصل به هم توليد می شوند ]4[.
زمينه های  در  آن  مختلف  كامپوزیت های  و  كربنی  نانولوله های 
بسياری با خواص متفاوت برای درمان، ترميم و بهبودبخشيدن به 
عملکرد عضو مدنظر به كار گرفته می شود. به عنوان مثال، سازوكار 
نيست.  واضح  آسيب  از  پس  قلب  بافت  و  مركزی  عصب  ترميم 
پژوهشگران  پيشين  پژوهش هاي  زیست تخریب پذیر  داربست های 
كه برای مهندسی بافت استخوان به كارگرفته می شد، برای بافت های 
نيازمند كاشتينه دائمی،  یادشده مناسب نبود. ترميم  عصب و قلب 
 به عنوان پلی ميان بافت های سالم اطراف و احيای وظایف از دست رفته، 
است. كاشتينه دائمی باید زیست تخریب ناپذیر باشد تا بتواند وظيفه 
خود را در بلندمدت انجام دهد. بنابراین هدف نهایی پژوهشگران، 
و  آسيب  بلندمدت  در  كه  است  دائمی  كاشتينه  های  نوعی   ایجاد 
برقراری  قابليت  و  نياورند  به وجود  كاشت  محل  در  را  التهابی 

رسانش ازدست رفته ميان بافت ها را داشته باشند ]6[.

نانولوله های کربنی و پلیمرهای طبیعی
 ،)regenerative medicine( ترميمی  پزشکی  بافت و  مهندسی  در 
درباره  پژوهش ها  بيشترین  كه  است  طبيعی  زیست مواد  از  كلاژن 
داشتن  به علت  كلاژن  هيدروژل  همچنين،  است.  شده  انجام  آن 
ماتریس  تشکيل دهنده  جزء  به عنوان  زیاد،  زیست تخریب پذیری 
خارج  سلولی بافت قلبی طبيعی استفاده مي شود ]7،8[. نانولوله های 
مکانيکی  استحکام  و  زیاد  الکتریکی  رسانندگی  داشتن  به  كربنی 
معروف اند. نانولوله های كربنی برای بهبود ویژگی های مکانيکی و 
الکتریکی مواد كامپوزیتی استفاده گسترده اي دارند ]9[. پژوهشگران 
ویژگی های  را  كربنی-كلاژن  نانولوله  هيدروژل  توليد  از  هدف 
مکانيکی و الکتریکی مناسب و ساختار ليفی زیر ميکرون گزارش 
در  كربنی  نانولوله های  ته نشينی  از  جلوگيری  برای   .]10[ كرده اند 
محلول، آن ها را با الياف كلاژن به روش فراصوت پوشش می دهند 
نانولوله  هيدروژل  آماده سازی  برای   .]11-13[ 1-الف(  )شکل 
از سدیم  استفاده  با  رقيق شده و سپس  ابتدا كلاژن  كربنی-كلاژن، 
نانولوله كربنی- بعد،  M 1 خنثی می شود. در مرحله  هيدروكسيد 
كلاژن به محلول حاصل افزوده مي شود تا نانولوله كربنی به سطح 
بارگذاری مناسب برسد. پس از آن، مخلوط مزبور درون صفحات 
باتوجه  شود.  تشکيل  ژل  و  شده  منعقد  تا  مي شود  ریخته  كشت 
 ،)SEM( پویشي  الکترونی  ميکروسکوپ  تصویر  آماری  نتایج  به 
در  الياف  ضخامت  و  داربست  حفره هاي  اندازه  در  تغييری  هيچ 
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مقایسه دو داده هيدروژل نانولوله كربنی و هيدروژل كلاژن خالص 
وجود ندارد )شکل 1-ب(. این عدم تغيير اندازه حفره هاي تركيب 
كلاژن با نانولوله كربنی و كلاژن خالص در كنترل رفتار سلول ها 
نبود  و  بود  در  كلاژن  هيدروژل  یانگ  مدول  دارد.  بسزایی  نقش 
 )AFM( اتمی  نيروی  ميکروسکوپی  كمك  با  كربنی  نانولوله های 
تخمين زده شده است تا اثر نانولوله های كربنی بر عملکرد داربست 
كلاژنی بررسی شود. نتایج حاكی از آن بود كه هيدروژل كلاژن-
نانولوله كربنی با wt %2 سطح بارگذاری، باعث افزایش چشمگير 
خواص  می دهد،  نشان  موضوع  این  است.  شده  یانگ  مدول  در 
مکانيکی تركيبی از هيدروژل كلاژن-نانولوله كربنی بسيار بهتر از 
كلاژن خالص بوده است. در آزمون الکتریکی، هيدروژل كلاژن-
نانولوله كربنی مقاومت كمتری در برابر عبور جریان در مقایسه با 
هيدروژل بدون نانولوله كربنی، نشان داده است. برای تخمين ميزان 
 LX-2 زنده مانی و رفتار سلول ها در نانولوله های كربنی، سلول های
در هيدروژل كلاژن در بود و نبود نانولوله های كربنی كشت داده 

شدند ]10[.
كيتوسان زیست پليمری است كه به طور گسترده در پژوهش هاي 
به عنوان  كيتوسان  پژوهشی،  در  مي شود.  استفاده  زیست مواد 
در  است.  شده  پيشنهاد  كربنی  نانولوله  به  افزودنی  طبيعی  پليمر 
به فردی  منحصر  ظرفيت  آب دوستی،  ویژگی  با  كيتوسان  واقع، 
آرایش  دارد.  آبی  محلول  در  كربنی  نانولوله های  حل كردن  برای 
كنترل شده نانولوله های كربنی با كيتوسان موجب ایجاد نانوموادی 
با خواص تركيبی می شود ]16-14[. به دليل داشتن قابليت تركيب 
خواص مکانيکی و الکتریکی نانولوله های كربنی به شکل داربست 
ميکرومتخلخل، انتظار می رود، داربست كامپوزیتی نانولوله كربنی-
زیست-انرژی  و  زیستی  حسگر  كاربرد  برای  راهکاری  كيتوسان 

)ب(
 شکل 1- )الف( تهيه هيدروژل كلاژن-نانولوله كربنی و )ب( تصاویر
 SEM هيدروژل كلاژن خالص، كلاژن چگال و دارای 1، 2، 5 و 

wt %10 نانولوله كربنی ]10[.

)الف(

)الف(         )ب(     
نشان دهنده ساختار   8 تا  تصاویر1  متفاوت.  نسبت های  در  كربنی چنددیواره-كيتوسان  نانولوله  داربست  از   SEM تصاویر  )الف(  شکل 2- 
ميکرومتخلخل در بزرگ نمایی های كمتر است. برای نشان دادن توزیع نانولوله های كربنی، تصاویر 5 تا 7 دارای بزرگ نمایی زیادند و )ب( 

.]21[ 5% wt )2( 2/5 و% wt )1( :در MWCNT با بزرگ نمایی زیاد از سطح داربست ساخته شده با SEM تصاویر
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كامپوزیت  داربست های  دیگری،  پژوهش  در   .]17-20[ باشد 
به روش  ميکرومتخلخل  و  سه بعدی  كربنی  كيتوسان-نانولوله 
این  توليد  روش  در  است.  شده  توليد  خلأ  انجمادی  خشکایش 
داربست ابتدا محلول نانولوله كربنی-كيتوسان منجمد می شود. سپس 
در مرحله خشکایش انجمادی خلأ، داربست نهایی به دست می آید. 
در  است.  داربست  این   SEM تصویر  نشان دهنده  2-الف  شکل 
 شرایط تقریباً مشابه، ساختار حفره های داربست كيتوسان خالص و 
با  همچنين،   .]21[ هستند  هم  مشابه  كربنی-كيتوسان  نانولوله های 
افزایش غلظت نانولوله های كربنی چنددیواره )MWCNT( رسوب 
نانولوله های كربنی )شکل 2-الف(،  افزایش می یابد. درغلظت كم 
MW- زیاد، غلظت های  در  اما  است.  هموارتر  كيتوسان   سطح 
كه  می كند  در سطح  اسپاگتي مانند  ایجاد سوراخ   به  CNT  شروع 

كرد  مشاهده  را  آن  مي توان  زیاد  بسيار  بزرگ نمایی های  در   فقط 
كيتوسان  پليمری  داربست  در  كه  2-ب(.MWCNTها  )شکل 
انتقال  كه  می كنند  فراهم  را  رسانش  الکتریکی  شبکه  جاگرفته اند، 
امکان پذیر  را  الکترود  سطح  و  حفره ها  دیواره های  بين  الکترون 

مي كند ]21[.

نانولوله های کربنی و پلیمرهای سنتزی رسانا
سه بعدی  داربست های  تهيه  به  موفق  پژوهشگران  به تازگي 
ميکرومتخلخل نانولوله كربنی-پلی پيرول )CNT/PPy) شده اند. شکل 
CNT/PPy 3-الف نمایی از مراحل تهيه و توليد داربست رسانای 
 )vapor phase polymerization, VPP( را به روش پليمرشدن فاز بخار 
كربنی،  نانولوله های  داربست  این  توليد  روش  در  می دهد.  نشان 
 FeCL3 و ساكاروز به روش VPP سنتز شده و در آخر، ساكاروز و 

حذف  اتانول  و  آب  در  غوطه وری  روش  با  جانبی  محصولات 
می شوند. تصاویر SEM نشان می دهند، %60 فضای نمونه مربوط به 
اتصالات ماده اوليه ساكاروز در داربست است. شکل 3-ب تصویر 
حالت هاي  در  داربست  حفره هاي  توزیع  چگونگی  از  ارائه شده 
ميکروسکوپي  تصویر  از  استفاده  با  است.  سه بعدی  و  دوبعدی 
و  پراكنش  وضعيت  3-پ  شکل  در   )TEM( عبوری  الکترونی 
تركيب پليمر و نانولوله های كربنی در داربست گزارش شده است. 
تصادفی  توزیع  به  روش  این  دستاورد  یکنواخت،  پوشش  به جای 
شده  منجر  چندلایه  و  ضخيم  پلی پيرول  و  كربنی   نانولوله های 

است ]6[.
از اصلی ترین اهداف توليد كامپوزیت نانولوله كربنی-پلی پيرول 
بهبود رسانندگی است. داربست هایی كه هدف آن ها ترميم است، 
به عنوان مثال رشته های عصبی، نه تنها باید از محيط فيزیولوژیکی 

تقليد كنند بلکه باید دارای رسانندگی الکتریکی برای ترویج رشد 
دهند  افزایش  را  عصب  بازسازی  ترتيب  بدین  تا  باشند  عصبی 
تخریب ناپذیری  زیست  داربست های  پژوهشگران  بنابراین،   .]22[
را با استفاده از تجزیه ناپذیری كامپوزیت CNT/PPy تهيه كردند تا 
بافت های سالم اطراف عمل كند.  ارتباطی رسانا ميان  به عنوان پل 

)الف(

)ب(

)پ(
شکل 3- )الف( نمایي از ساخت قالب، پليمرشدن و حذف محصول 
كربنی؛  پلی پيرول-نانولوله  داربست  به  دست یابی  برای   جانبی 
 µ-CT از سنجش )binarised image( تصویر سياه وسفيد )ب-1(
نشان  سفيد  رنگ  با  داربست  و  سياه  رنگ  با  حفره ها  آن  در  كه 
از حجم سه بعدی  كامل  ارائه شده  داده شده است، )ب-2( تصویر 
از توزیع حفره هاي داربست  داربست و )ب-3( تصویر سه بعدی 
كه در آن حفره ها قرمزرنگ و داربست ها سفيدرنگ  و )پ( تصاویر 
TEM از نانولوله های كربنی پيوندشده با پلی پيرول از داربست های 

سه بعدی ساخته شده ]6[. 
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با  داربستی  تهيه   ،CNT/PPy كامپوزیت  داربست  از  نتيجه حاصل 
چگالی كم، تخلخل زیاد و زیست تخریب ناپذیری بلندمدت است 
از  استفاده  با  رسانا  سه بعدی  داربست های  توسعه  برای  را  راه  كه 

روش های جدید به كار گرفته شده هموار می سازد ]6[.

نانولوله های کربنی و پلیمرهای سنتزی نارسانا
 )CNT/PP( و همکاران غشای اليافی پلی پروپيلن-نانولوله كربنی Cao 

برای  روش،  این  در  كردند.  تهيه  مذاب  الکتروریسی  با  روش  را 
ليف شدن  قابليت  افزایش  و  كربنی  نانولوله های  پراكندگی  بهبود 
ماتریس  در   PL یا  مایع  پارافين  كمی  مقدار  پلی پروپيلن،  الياف 
در  افزوده می شود.  پراكنده ساز،  و  رقيق كننده  به عنوان  پلی پروپيلن 
آب گریزی  و  الکتریکی  خواص  مکانيکی،  خواص  پژوهش،  این 
اليافی  غشای  با  مقایسه  در  شد.  بررسي   CNT/PP اليافی  غشای 
تهيه شده از پژوهش هاي پيشين، غشاهای اليافی جدید كه با روش 
الکتروریسی مذاب تهيه شده اند، مزایاي درخور توجهی در زمينه 

عدم سميت، استحکام كششی زیاد، رسانندگی الکتریکی خوب و 
آب گریزی دارند و در زمينه های متفاوتی ازجمله لباس های محافظ 
روی  پوششی  مواد  الکتریکی،  دستگاه های  ساكن،  ضدالکتریسيته 
 سلول های خورشيدی، مهندسی بافت داربست، حسگرهای زیستی و 
آماده سازی  برای  مي شوند.  برده  به كار  الکتروشيميایی  ردیاب های 
تركيب CNT/PP، نانولوله های كربنی به شکل مذاب با پلی پروپيلن 
در اكسترودر تك پيچ كوچکی با سرعت مشخص در دمای معين، 
آميخته می شوند. برای آماده سازی الياف غشایی، آميخته به دستگاه 
سيلندر  درون  نمونه  تمام  می شود.  داده  انتقال  مذاب  الکتروریسی 
دستگاه پر شده و در دمای C° 265 به مدت min 5 گرم می شود. 
ریزقطره های فراوانی در اطراف افشانك شکل می گيرند. سيال جاری 
و  می گيرد  قرار  جمع كننده  روی صفحه  الياف  به شکل  و   مي شود 

غشای اليافی مدنظر شکل می گيرد.
شکل 4-الف الياف CNT/PP را نشان می دهد كه در آن تمام الياف 
دارای سطح صاف هستند. این موضوع حاكی از سياليت و مقاومت 

)ب(
شکل 4- )الف( ساختار الکتروریسی مذاب CNT/PP )1 تا 3( و CNT/PL/PP )4 تا 6( غشای اليافی، غلظت نانولوله های كربنی در نمونه های 
1 و wt ،3 %0؛ 2 و wt ،4 %0/05 و 3 و wt ،5 %0/25 است و )ب( خواص كششی غشای اليافی الکتروریسی شده در غلظت های متفاوت 

نانولوله های كربنی ]23[.

)الف(
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4-ب  شکل  است.  مذاب  الکتروریسی  در  پليمری  مذاب   مناسب 
است  كربنی  نانولوله  های  افزایش غلظت  با  مدول  افزایش  نشانگر 
كه افزایش غلظت بيش از حد بحرانی )بهينه( موجب كاهش مدول 

یانگ شده است.
زمانی كه غلظت نانولوله هاي كربنی كم است پراكنش آن ها در 
نانولوله های  غلظت  افزایش  با  اما  است.  مناسب   CNT/PP الياف 
كربنی به بيش از %0/05، غشای اليافی با كلوخه شدن نانولوله های 
كربنی از هم گسسته می شود و به علت جریان مذاب نایکنواخت، 

یکنواختی از دست می رود ]23[.
زیست سازگار  نانوكامپوزیت های  پژوهشگران،  از  دیگر  گروهی 
پلی لاكتيك گليکوليك اسيد-نانولوله كربنی چندجداره عامل دارشده 
مقادیر  در  ریخته گری  روش  از  استفاده  با  را  كربوكسيل  گروه  با 
نانولوله های  ریخته گری،  روش  در  كردند.  تهيه  نانولوله  متفاوت 
از  پس  می شوند.  فراصوت دهی  همگن  مدنظر  حلال  در  كربنی 
ادامه  افزوده شده در مرحله دوم  پليمر  انحلال كامل  تا  آن هم زدن 
در   48  h به مدت  و  شده  ریخته  قالب  در  نمونه  سپس،  می یابد. 
برای  شود.  حذف  كاملًا  حلال  تا  می شود  داده  قرار  هوا  معرض 
اطمينان از حذف كامل حلال، نمونه به مدت h 24 در خلأ خشك 

می شود ]24[. 
پژوهشگران پس از انجام مطالعات زیستی با استفاده از سلول های 
و  سلول ها  زیست پذیری  و  چسبندگی  دریافتند،  موش  بنيادی 
حاوی  نانوكامپوزیت های  روی  فسفاتاز  آلکالين  توليد  همچنين 
نانولوله ها بيش از داربست های پلی لاكتيك گليکوليك اسيد خالص 
چسبندگی  با  پيش گفته،  نانوكامپوزیت های  آب دوستی  زیرا  است. 
سلول های بنيادی موش رابطه مستقيم دارد و افزودن نانولوله های 
عملکرد  همچنين،  می شود.  آب دوستی  افزایش  باعث  كربنی 
نانوكامپوزیت پلی لاكتيك گليکوليك اسيد-نانولوله كربنی، آن را به 
انتخاب مناسبی براي استفاده در محيط درون تنی به عنوان داربست 

سه بعدی برای ترميم بافت استخوان مبدل می سازد ]25[.

نانولوله های کربنی و کامپوزیت های پلیمری
كربنی-پليمرهای  نانولوله های  در  رسانندگی خوب  برقراری  برای 
نانوكامپوزیت، تلاش بر این بود تا روش های مخلوط سازی حين 
آماده سازی نانوكامپوزیت را بهبود بخشند. از گام های مخلوط سازی 
گليکول  پلی اتيلن  به كارگرفتن  كرد،  مطرح   Muller كه  روش  این 
در  كربنی  نانولوله های  پراكنش  در  افزودنی  به عنوان   )PEG(
الکتریکی  خواص  بخشيدن  بهبود  برای   )PE( پلی اتيلن   ماتریس 

بوده است ]26[.

گروهی از پژوهشگران توانستند با استفاده از پوشش نانولوله های 
كربنی با ژلاتين-متاكریلات داربست های هيدروژلی تقویت شده با 
نانولوله كربنی بدون كاهش تخلخل را بسازند. سپس، سلول های 
استخوانی را روی آن ها رشد دادند و بهبود تکثير و توزیع سلول ها 
اليافي  غشای  پژوهشگران  همچنين،   .]12[ كردند  گزارش  را 
پلی پروپيلن-نانولوله كربنی-پارافين مایع )PL/CNT/PP( را به روش 
به  از شکل 4-الف متعلق  تهيه كردند. بخشي  الکتروریسی مذاب 
الياف CNT/PL/PP است كه سطح صاف الياف، سياليت و مقاومت 
مناسب پليمر مذاب در الکتروریسی مذاب را نشان مي دهد. نتایج 
حاكی از آن است كه PL باعث بهبودبخشيدن به سياليت PP مذاب 
شده و به كمترشدن قطر الياف الکتروریسی شده كمك می كند. این 
 PP به عنوان روان ساز بين زنجيرهای PL ،نشان می دهد PL ویژگي
 PL با افزودن PP عمل می كند. پراكنش نانولوله های كربنی در زمينه

بهبود مي یابد. 
شکل 4-ب نشانگر افزایش مدول با افزایش غلظت نانولوله های 
كربنی است. مشاهده می شود، پس از آنکه غلظت از مقدار معينی 
غشای  برای  پدیده  این  مي افتد.  اتفاق  كاهشی  روند  كرد،  تجاوز 
غشای  به  نسبت  بيشتر  كربنی  نانولوله  غلظت  در   ،CNT/PL/PP

CNT/PP رخ داده است. استحکام كششی CNT/PP براي غلظت 

 CNT/PL/PP نانولوله های كربنی كمتر از %0/05 بيش از كامپوزیت
وقتي غلظت  كه  توجيه می شود  این گونه  این موضوع  است.  بوده 
هر  در  كربنی  نانولوله های  پراكنش  است،  كم  كربنی  نانولوله های 
الياف ضخيم تر،  با   CNT/PL/PP دو نمونه خوب است. اما نمونه
الياف  با   CNT/PL/PP نمونه  به  نسبت  بهتری  مکانيکی  خواص 

نازک تر دارد. 
زمانی كه غلظت نانولوله های كربنی بيش از %0/05 است، الياف 
موجود در غشای اليافی CNT/PP با كمك كلوخه های نانولوله های 
از هم گسسته می شوند و دیگر دارای ضخامت یکنواخت  كربنی 
CNT/ نيستند. این در حالی است كه الياف موجود در غشای اليافی
PL/PP به علت پراكنش خوب نانولوله های كربنی و ساختار خوب 

CNT/ آن ها محکم هستند. بنابراین، استحکام كششی غشای اليافی
PL/PP از نمونه دیگر بيشتر است. نتایج حاكی از آن است، افزودن 

PL پراكنش نانولوله های كربنی را در ماتریس PP افزایش می دهد. 

مکانيکی غشای  افزایش خواص  و  الياف  ساختار  بر  موضوع  این 
اليافی CNT/PP، به ویژه در غلظت های زیاد نانولوله های كربنی، اثر 

مثبت دارد ]23[. 
پراكنش  سطح،  عامل داركردن  دریافتند،  پژوهشگران  برخی 
از  اما  می دهد.  افزایش  پليمری  ماتریس  در  را  كربنی  نانولوله های 
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سوی دیگر، رسانندگی الکتریکی نانولوله كربنی-نانوكامپوزیت را در 
مقایسه با نانولوله های كربنی اصلاح نشده كاهش می دهد. در حالی 
كه گروه دیگری از پژوهشگران بدین نتيجه رسيدند، عامل داركردن 
نانولوله های كربنی می تواند رسانندگی نانوكامپوزیت ها را افزایش 
دهد ]27[. خاصيت الکتریکی غشای اليافی بررسي  و نتيجه گرفته 
شد، با افزایش غلظت نانولوله های كربنی رسانندگی افزایش می یابد. 
در شرایط یکسان، رسانندگی CNT/PP/PL بيش از غشای اليافی
CNT/PP بوده است كه به علت افزایش پراكنش نانولوله های كربنی 

در ماتریس پليمر PP است ]23[. در پژوهش دیگری، نانولوله های 
كربنی ابتدا با اتيلن -كو-وینيل استات )EVA( در فاز محلول مخلوط 
از  كربنی،  نانولوله های  زیاد  با غلظت  تشکيل مستربچ   برای  شد. 
پراكنش  شد،  مشاهده  شد.  استفاده  مذاب  پلی اتيلن  و  پلی كربنات 
انجام گرفته و استحکام كششی و مدول كشساني  به  طور مطلوب 

بهبود یافته است ]28[.

نانولوله های کربنی و پلیمرهای دست کاری شده
شبه نفوذ  آستانه  نشان دادن  برای  رسانا  پليمرهای   قابليت 
عایق  پليمرهای  با  كه  هنگامی   )pseudo-percolation threshold(
كه  شبه نفوذ  آستانه  است.  شده  شناخته  به خوبی  می شوند،  آميخته 
توزیع  به معنای  می شود،  ایجاد  رسانا  پليمر  یا  رسانا  ماده  به وسيله 
بخش های  رفته رفته  كه  است  كامپوزیت  اجزای  ميان  رسانندگی 
ماده رسانا و رسانندگی می كند  از كامپوزیت را درگير  بزرگ تری 
]29[. مقادیر كمتر از wt %1 از پليمرهای رسانا می تواند مواد بسيار 
رسانا را توليد كند ]30،31[. بر اساس سایر پژوهش ها، روابط مختلف 
نهایی  رسانندگی  و  نفوذ  آستانه  تعيين  و  كامپوزیت  ساختار  بين 
بررسی شده است. زمانی كه DNA تثبيت شده با نانولوله های كربنی 
پليمرهای رسانا آميخته می شوند، مقدار  با   )SWCNT( تك دیواره
آستانه نفوذ زیادي مشاهده می شود. برای سامانه هایی كه پلی آنيلين 
)PA( در آن ها روی سطح نانولوله های كربنی تك دیواره كشت داده 
می شود، آستانه نفوذ كم و رسانندگی نهایی زیادي مشاهده شد. در 
 Carbolex و Hipco SWCNT با نام های SWCNT این كار، دو نوع
SWCNT در سامانه SWCNT-PS/PEDOT:PSS آزمایش شدند. 

  PEDOT:PSS رسانای  سطحي  فعال  عامل  و   SWCNT تركيب 
)پلی)4،3-اتيلن دی اكسی تيوفن:پلی استيرن سولفونات( بر شبکه های 
رسانا با آستانه نفوذ كم SWCNT و بيشينه رسانندگی اثر می گذارد 
 كه مشابه نمونه آميخته شده با زمينه PEDOT:PSS است )شکل 5(. 
فعال  عامل  با   SWCNT تركيب  گفت،  می توان  خلاصه  به طور 
سطحي رسانای PEDOT:PSS، موجب توليد شبکه رسانا با آستانه 

نفوذ كم SWCNT و رسانندگی بيشينه، مشابه ماتریس آميخته شده 
زیاد  كيفيت  با   SWCNTs جایگزینی  با  می شود.   ،PEDOT:PSS

به جای این ماده با كيفيت كم آن، افزایش 100 واحدی رسانندگی 
را  شبه نفوذ  آستانه  نه  رسانندگی  كلی،  به طور  می شود.  مشاهده 
كاهش می دهد و نه در رسانندگی بيشينه افزایش درخور توجهی 

ایجاد مي كند ]32[.

نتیجه گیری

و  عامل داركردن  اثر  و  داربست  توليد  روش های  مقاله،  این  در 
آميخته سازی نانولوله های كربنی با انواع پليمرهای زیست تخریب پذیر 
پليمرهای  نظير  به كاررفته  پليمرهای  انواع  از  هریك  شد.  ارائه 
و  پليمری  نانوكامپوزیت های  نارسانا،  و  رسانا  سنتزی  طبيعی، 
نانولوله های  داربست  به نوبه خود روی  پليمرهای دست كاری شده 
توليد  نانولوله های كربنی و  واقع، دست كاری  اثرگذارند. در  كربنی 
به سوی  گامی  و  می شود  آن  ویژگی های  بهبود  موجب  داربست 
بهسازی هرچه بيشتر كيفيت داربست به شمار می رود. هدف اصلی 
پژوهشگران از توليد داربست های مختلف با خواص متفاوت مانند 
زیست تخریب پذیری، استحکام مکانيکی و رسانندگی  های متفاوت، 
ارائه داربست متناسب با همان بخش از بافت بدن موجود زنده است، 

تا بيشترین اثر را در ترميم و بهبود بافت آسيب دیده داشته باشد.

كامپوزیت های  برای  نفوذ  آستانه  و  رسانندگی  لگاریتم   -5 شکل 
تهيه شده با: (£) PEDOT:PSS-SWCNTs (×( ،SWCNTs و )○( 

.]32[ PS/PEDOT:PSS
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