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عملکرد عضـو    هاي  بازیابي  براي  بافت جدید  و ساخت  طراحي  دانش  بافت،  مهندسي 
معیوب یـا بافت  هـای از دست رفته، اسـت. سـلول  ها و داربسـت  ها دو جـزء اصلـی در 
مهندسـی بافت هسـتند. داربست، بسـتر موقتي براي رشد سلول است که محیط مناسبی را 
براي رسـیدن بـه سـلول یـا بافت مورد نظـر فراهم می  کنـد و موجـب تسهیل چسبندگي، 
رشد و تمایز سلول  هـا می  شـود. سـاخت داربسـت مناسـب یکـی از اهـداف همیشـگی 
پژوهشـگران مهندسـی بافت اسـت. ارائه بسـترهای زیسـتی با خواص مطلـوب می  تواند 
نقـش مهمـی در ترمیـم بافـت اسـتخوان داشـته باشـد. از آنجـا کـه نانولوله  هـای کربنـی 
دارای خـواص مکانیکـی، الکتریکـی و گرمایـی بی  نظیری هسـتند به   شـدت مـورد   توجه 
پژوهشـگران قـرار گرفته  انـد. در ایـن مقالـه، بـه سـاختار نانولولـه   کربنـی، روش  هـای 
تولیـد داربسـت  های تقویت  شـده و سـاخته شـده بـا نانولولـه   کربنـی در مهندسـی بافت 
اسـتخوان، مزایـا و معایـب اسـتفاده از آن  هـا در داربسـت  های مهندسـی بافت اسـتخوان 
بـه همـراه مثال  هایـی از نتایـج انتشـار یافتـه در مقالات پرداخته   شـده   اسـت. ایـن موارد 
شـامل طراحی  هـای جدیـد داربسـت  های نانوسـاختار دو و سـه  بعدی، خصوصیـات و 
پاسـخ  های سـلولی آن  هـا و همچنیـن برخـی از عوامـل مؤثـر در ارتقای برهـم کنش  های 

سـلولی مانند چسـبندگی، تکثیـر و تمایز می  شـود.
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

پـس از کشـف نانوالیـاف کربنـی و لایـه هـای ریـز گرافیتـی 
موضـوع   )CNTs( کربنـی  نانو  لوله  هـای   ،1950 سـال  در 
سـال  در  تـا  گرفـت  قـرار  پژوهشـگران  از  بسـیاری  تحقیـق 
مـاده  ایـن  اتمـی  سـاختار  کشـف  بـه  موفـق  ایجیمـا   ،1991
شـد. CNTs، نانوذراتـی بـا سـاختار  های حلقـوی تـو خالـی و 
 SP2 متشـکل از اتم  هـای کربـن بـه همـراه کربـن بـا هیبریـد
هسـتند کـه بـا توجـه بـه تعـداد لایه  هـای گرافیتـی آن هـا، بـه 
 ،)SWCNTs( سـه دسـته، نانو  لوله  هـای   کربنـی تـک   جـداره
نانو  لوله  هـای   کربنـی دو جـداره )DWCNTs( و نانو  لوله  هـای 
  کربنـی چند جداره )MWCNTs( تقسـیم   می  شـوند )شـکل 1(. 
-2/5 nm از یـک لایـه گرافنـی، بـه قطـر داخلـی SWCNTs
 MWCNTs 0/4 و طولـی در محـدوده میکـرون تـا میلیمتـر و
از تعـداد زیـادی لایه  هـای گرافنـی )تقریبـا 50 عـدد( بـه قطـر 
nm 25-2 و فاصلـه بیـن صفحـات تقریبـا nm 0/34 تشـکیل 
شـده  اند. DWCNTs گونـه  ای عجیب از MWCNTs هسـتند 
کـه متشـکل از دو لایـه گرافنـی هسـتند. CNTs دارای خواص 
شـیمیایی، فیزیکـی و الکتریکـی منحصـر بـه فردی هسـتند که 
خلاصـه  ای از خـواص اصلی آن  هـا در جدول شـماره 1  آورده 
شـده اسـت ]CNTs .]1 جایـگاه ویـژه  ای را در صنایع مختلف 
ماننـد انـواع برنامه  هـای کاربـردی در الکترونیـک، فوتونیـک، 
الکترومغناطیـس، انرژی  های تجدیدپذیـر، تحویل دارو و بخش 
پزشـکی به خـود اختصاص داده  انـد. روش  های متعـددی مانند 

 

شکل 1 ساختار نانولوله های کربنی ]1[

تخلیـه   قـوس   الکتریکـی، تبخیر لیـزری و رسـوب  گذاری   بخار 
شـیمیایی )CVD( بـرای سـنتز CNTs وجـود دارد. رسـوب   
بخـار شـیمیایی کـه شـامل تجزیـه حرارتـی هیدروکربن  هـا بـه 
کمـک کاتالیـزور اسـت، بـه دلیل امـکان کنترل ریخت شناسـی، 
از  یکـی  نانو  لوله  های  کربنـی  کایرالیتـی  و  هم  تـرازی  چگالـی، 
بهتریـن روش  هـا بـرای تولیـد ایـن نانوذرات اسـت. در شـکل 
2  روش  هـای سـنتز نانولوله  های   کربنی آورده شـده اسـت ]2[. 
اسـتخوان  ها جـزء اجـزای سـخت و محکم بـدن هسـتند که از 
دو لایـه سـخت بیرونـی به نـام اسـتخوان متراکم و نـرم داخلی 
بـه نـام اسـتخوان اسـفنجی تشـکیل   شـده  اند و از نظر شـکل و 
انـدازه بسـیار متفاوت هسـتند ]2[. هنگامی که بافت اسـتخوانی 
دچار آسـیب می  شـود، تغییرات قابل توجهـی در کیفیت زندگی 
شـخصی و اجتماعـی بیمـاران رخ می  دهـد. بنابرایـن مطالعـات 
زیـادی پیرامـون درمـان آن  هـا صورت گرفته اسـت. امـروزه، با 
توجـه بـه محدودیت هـای ناشـی از روش  های جراحـی، دانش 
مهندسـی بافت اسـتخوان بسـیار مورد توجه قرار گرفته اسـت. 
نادیـده   گرفتـن برخـی از خصوصیـات مهـم بافـت مـورد نظـر 
یکـی از محدودیت  های اصلی در داربسـت  های مهندسـی بافت 
فعلـی اسـت. مقاومـت مکانیکی بـالا و خاصیـت پیزوالکتریکی 
دو مـورد از ویژگی  هـای مهم بافت اسـتخوان در تهیه داربسـت 
فیزیکـی    بی  نظیـر  بـه خـواص  توجـه  بـا   CNTs  .]3[ اسـت 
ماننـد اسـتحکام مکانیکـی بالا )اسـتحکام کششـی آن  هـا 3 برابر 
اسـتخوان اسـت(، امـکان سـنتز آن  هـا در ابعـاد قابـل مقایسـه با 
پروتئیـن بسـتر خـارج سـلولی کـه نتیجـه آن، افزایـش تعامل با 
پروتئین  هـای رشـد اسـت و همچنیـن خـواص الکتریکـی آن  ها 
کـه موجب ایجـاد تحریک هـای الکتریکـی در راسـتای بهبودی 
توجـه  مـورد  اخیـر  سـال  های  در  می  شـود،  اسـتخوان  بافـت 

پژوهشـگران در زمینه مهندسـی بافت شـده اسـت ]4[.
ــه خــواص شــگرف نانو  لوله  هــا چالــش ســاخت  ــا توجــه ب  ب
داربســت  های گوناگــون بــا اســتفاده از ایــن مــواد عنــوان   شــد. 
در ایــن مقالــه بــه برخــی از چالش  هــای اســتفاده از ایــن مــواد 
در مهندســی بافــت اســتخوان پرداختــه خواهــد شــد. در ادامــه، 
ــت  های  ــاخت داربس ــه س ــده در زمین ــام   ش ــرفت  های انج پیش
پایــه  بــر  متخلخــل  ســه  بعدی  داربســت  های  دو  بعــدی، 
ــی،  ــد عامل ــدی چن ــاختارهای هیبری ــی، س ــای   کربن نانو  لوله  ه
خصوصیــات ســطح )ماننــد قطــر و ضخامــت، ســختی، انــرژی 
ســطحی گروه  هــای عاملــی، جریــان الکترواســتاتیک(، مزایــا و 
عیــوب اســتفاده از ایــن نانوســاختارها در داربســت  های بافــت 
اســتخوان و برخــی از روش  هــای کاهــش یــا رفــع ایــن عیــوب 

شــرح داده   خواهــد شــد.
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داربست  های پلیمری حاوی نانولوله  های   کربنی در مهندسی بافت استخوان

2 داربست  های دو بعدی

سـاخت  بـرای  کاربـردی  و  سـاده  روش  هـای  جملـه  از 
می  تـوان،  نانو  لولـه   کربنـی  پایـه  بـر  بعـدی  دو  داربسـت  های 
 ،)compressing( فــشــرده  ســازی ،)spraying( پــاشــش
پـوشـش  دهــی چـرخــشی )spin-coating(، پوشــش  دهی 
 vacuum( صــاف کــردن خـلأ ،)drop-coating( قطــره  ای
 ،)CVD filtration(، رسـوب  گــذاری   بـخــار شیـمیـایی )
dip coating( را نــام بــرد. لازم بـه ذکـر  غـوطــه  وری )
اسـت، رسـوب  گذاری   بخـار شـیمیایی و صـاف کـردن خـلأ از 

رایج  تریـن روش  هـا بـه شـمار می  رونـد ]5-7[.

]2[ CNT شکل 2 طبقه بندی روش های سنتز 

وبسـتر و همکارانـش در مطالعاتشـان، اثـر متقابـل سـلول  های 
اسـتخوانی بـر روی فیلم  هـای نـازک را بررسـی   کردنـد. نتایـج 
پژوهـش آن  هـا نشـان   داد، حضورCNTs  در داربسـت، موجب 
تسـریع تشـکیل اسـتخوان از استئوبلاسـت و همچنیـن هدایت 
استخوان  سـازی  در  مزانشـیمی  بنیـادی    سـلول  ها  ی    تمایـز 
می  شـوند. آن  هـا دریافتنـد، نـوع، انـدازه، ویژگی  هـای سـطح و 
طـول CNTs نقـش مؤثـری در فراینـد رشـد سـلول دارد. بـه 
طـور مثـال، آن  هـا در آزمایشـی لایه های نازک حـاوی CNT با 
انـدازه قطرهـای متفـاوت را بـا اسـتفاده از روش فشرده  سـازی 
  تک  محوره تولید کردند و سـپس سـلول  های اسـتخوانی انسـانی 
)CRL-11372( را بر روی آن  ها کشـت   داده و دریافتند، رشـد 

جدول1 خلاصه  ای از خواص نانولوله  های کربنی ]1[

نشانه  هامقدارویژگی

بیش از 105cm2V-1s-1 برای CNTs در دمای اتاقتحرک ذاتی
تقریبا 100 برابر بیشتر از سیلیکون در K 300 با 

   1017cm-3 با غلظت دپانت در

1017cm-3~غلظت حامل  های آزاد
کمتر از گرافن )1020cm-3~( و بیشتر فلزات مانند 

)~1022cm-3( نقره

1000 مرتبه بالاتر از مس بیش از 105Acm-2 برای CNTظرفیت حمل جریان

شبیه به برخی از فلزات، مانند جیوه 104 -106هدایت الکتریکی

تقریبا 1500Wm-1k-1 بالاتر از الماس بالاتر از 3500Wm-1k-1هدایت حرارتی

قابل مقایسه با الماس تک بلور در دمای اتاق استTPa 1-2مدول یانگ

GPa 50تنش شکست
تقریبا 50 مرتبه بزرگتر از سیم فولادی پس از نرمال 

کردن چگالی

بالاتر از کربن فعال است )1600m2g1)1200m2g1مساحت سطح
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مثبـت، منفـی و خنثـی تهیـه   کردنـد و نوعی سـلول اسـتخوانی 
)Osteosarcoma ROS 17/2.8( بـر روی آن  ها کشـت   دادند. 
آن  هـا گزارش   کردند، رشـد سـلول و تولید هیدروکسـی  آپاتیت 
بـر روی داربسـت  های حـاویCNT  با بار خنثی بیشـتر اسـت 

.]14[
در بسـیاری از مـوارد CNT  را بـه همـراه مـواد پرکاربرد دیگر 
ماننـد، پلیمرهـای مصنوعـی، برای دسـت  یابی به داربسـت  های 
مناسـب و زیست  سـازگار مخلـوط   می  کننـد. شـکل 4 نمایـی 
از نقـش CNT در تشـکیل داربسـت  ها و پاسـخ  های سـلولی 
نانوکامپوزیـت  همکارانـش،  و  وبسـتر  می  دهـد.  نشـان  را 
را   )CNF( کربنـی  )PCU(/نانوالیـاف    پلی  کربنات  یورتـان 
تهیـه     کردنـد. سـپس داربسـت  ها را با سـلول  های اسـتخوانی و 
فیبروبلاسـت، رشـد داده، در نهایـت افزایـش چسـبندگی تعداد 
سـلول  های اسـتخوانی و کاهـش چسـبندگی تعـداد سـلول  های 
فیبروبلاسـت را گـزارش کردنـد ]15[. پژوهشـگران دیگـری، 
را  پلی  کاپرولاکتو/نانولولـه   کربنـی  کامپوزیتـی  داربسـت  های 
 ،CNT تهیـه و در نهایـت ثابـت   کردنـد، عـلاوه بـر افزایـش
بـه  رسـیدن  در   CNT کامپوزیتـی  داربسـت  های  توپولـوژی 
مقاومـت مکانیکـی مناسـب بـرای مهندسـی بافـت اسـتخوان 

حائـز اهمیـت   اسـت ]16[.

3 داربست  های سه بعدی نانو متخلخل 

اسـتخوان نوعـی کامپوزیت زیسـتی متخلخل اسـت کـه از مواد 
آلـی ماننـد کلاژن، گلیکوپروتئین  هـا، گلیکوزآمینوگلیکان  هـا و 

و فعالیـت سـلول  ها بـر روی داربسـت  های حـاوی CNT بـا 
قطـر کمتر، بیشـتر اسـت ]8-10[.

 MWCNT نـازک حـاوی  فیلم  هـای  واتـاری و همکارانـش، 
رشـد  مناسـب  شـرایط  و  تهیـه  را  نشـده  اصـلاح    گرافـن  و 
سـلول  های اسـتخوانی )saos-2 cells( را بـر روی آن  ها فراهم 
کـرده و آزمون  هـای اسـتئونکتین، اسـتئوپنتین، ژن استئوکلسـین 
و کلسیم  فسـفاتاس سـلول  های کشـت شـده بـر روی نمونه  هـا 
را بررسـی و میـزان بالاتـری از اسـتئونکتین، اسـتئوپنتین، ژن 
استئوکلسـین و کلسیم  فسـفاتاس را بـر روی نمونه  هـای حـاوی  
MWCNT گـزارش   کردنـد. در نهایـت نتایج حاکـی از آن بود 
کـه، نانولوله  هـای کربنی به واسـطه جـذب بیشـتر پروتئین  های 
خـاص می  تواننـد موجـب القـای تمایـز اسـتخوان و مناسـب 
بـودن ایـن ماده برای مهندسـی بافت اسـتخوان شـوند ]11[. از 
 CNT طـرف   دیگـر انرژی سـطحی و سـختی لایه  های حـاوی
نیزمی  تواننـد بـر روی فعالیت زیسـتی و سـلول  های اسـتخوانی 

بگذارند. اثـر 
توتـاک و همکارانـش در پژوهشـی، بـا اسـتفاده از روش صاف 
کـردن   خـلأ، لایه  هـای SWCNTs را بـر روی غشـای اسـتری 
مولتی  سـلولوز )MSE( تهیـه و نوعی از سـلول  های اسـتخوانی 
)MC3T3-E1( را بـر روی آن  ها کشـت دادنـد. نتایج پژوهش 
نشـان   داد، انـرژی سـطحی مـورد نیـاز بـرای چسـبندگی اولیـه 

سـلول  ها بـر روی لایه  هـا، بسـیار حائـز اهمیت   اسـت ]12[.
بـا  را   CNT حـاوی  داربسـت  های  همکارانـش،  و  نایـکاد 
اسـتفاده از چندیـن گـروه عاملـی سـطحی متفـاوت مانند گروه 
و   )-OH( هیدروکسـیل   ،)-COOH( کربوکسـیل  عاملـی 
 hMSCs تهیـه و رفتـار سـلول  های )PEG( پلی  اتیلن  گلایکـول
را بر روی آن  ها بررسـی   کردند )شـکل 3(. آن  ها گزارش   کردند 
که سـرعت تمایـز و القای مواد معدنی اسـتخوانی در داربسـت 
حـاوی CNT اصـلاح شـده با گـروه عاملـی پلی  اتیلن  گلایکول 
در مقایسـه بـا گروه عاملی کربوکسـیل، بیشـتر اسـت. همچنین 
رشـد سـلول بـر روی داربسـت  های اصـلاح شـده بـا گـروه 
بـه  نسـبت  بیشـتری  نظـم  دارای  پلی  اتیلن گلایکـول،  عاملـی 
گـروه عاملـی کربوکسـیل اسـت )ریخت  شناسـی سـلول  ها بـر 
روی داربسـت های حـاوی گـروه عاملی پـلی  اتیـلن  گلایــکول 
شـبیه سـلول  های فیبروبلاسـت اسـت(. لازم بـه ذکـر   اسـت، 
نتایـج بـه دسـت آمـده از این پژوهـش مطابق با نتایج به دسـت   
آمـده توسـط لیـو و همکارانـش اسـت ]7،13[. بـار الکتریکـی 
سـطحی، یکـی دیگـر از عوامـل مؤثـر در اثـر متقابـل سـلول 
و CNT اسـت. زانلـو و همکارانـش لایه  هـای نـازک حـاوی 
SWCNT را بـا گروه  هـای عاملـی حـاوی جریـان الکتریکـی 

شکل3 تصاویر فلورسانس از رشد سلول بر روی داربست های حاوی 
]7[ MWCNTs-PEG )ج( MWCNTs-COOH )ب( PEG )الف(
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مـواد غیرآلـی ماننـد هیدروکسـی  آپاتیت تشـکیل شـده   اسـت. 
تقریبـاً تمـام سـلول  های بافـت بـدن در ریـز محیـط سـه  بعدی 
بـه  متخلخـل  سـه  بعدی  داربسـت  های   .]17[ شـده  اند  تعبیـه 
دلیـل شـباهت سـاختاری بـه بسـترهای بـرون سـلولی طبیعـی 
نظرگرفتـه    در  مناسـب  داربسـتی  سـامانه  های  به  عنـوان  بـدن، 
سـه  بعدی  داربسـت  های  توانایـی  کلـی،  بـه   طـور  می  شـوند. 
بـه  عضو  هـا  و  تکـی  سـلول  های  میـان  پیونـد  برقـراری  در 
دلیـل سـازمان  دهی فضایـی سـلول  ها، بیشـتر از داربسـت  های 
دو  بعدی اسـت. داربسـت  های سـه بعـدی به چهار دسـته اصلی 
داربسـت  های آمورف اسـفنج شـکل، داربسـت  های ژل شـکل، 
داربسـت  های لیفـی و داربسـت    های بـا هندسـه و سـازه تحـت 
کنتـرل، تقسـیم می  شـوند. در جـدول 2 برخـی از روش  هـای 
سـاخت داربسـت  های سـه بعدی بـا منافـذ میکرومتـری آورده 
شـده اسـت ]18،19[. سـاختارهای سـه  بعدی، عـلاوه بـر ایجاد 
حمایـت مکانیکـی مـورد نیـاز، چسـبندگی سـلولی و علامـت 
)signal(  دهـی را افزایـش می  دهنـد. داربسـت  های سـه  بعدی 
در مقایسـه بـا داربسـت  های دو بعـدی بـه دلیل اضافه شـدن 
انـدازه و شـکل حفـرات، بعـد و  عواملـی ماننـد، تخلخـل، 
را  سـلولی  فعالیت  هـای  می  تواننـد  داربسـت  ها،  ترکیـب 

کنتـرل   کننـد ]17[. 
داربسـت  های  ایجـاد  توانایـی  به  دلیـل  کربنـی  نانولوله  هـای   
سـه    بعدی، در زمینـه مهندسـی بافـت بسـیار مـورد توجـه قرار 
گرفته  انـد. بـا توجـه بـه مطالعـات صـورت   گرفتـه، داربسـت 
بـا اسـتفاده از روش- نانولولـه   کربنـی سـه  بعدی را می  تـوان 
های پوشـش  دهی پاششـی )spray coating( روش خودآرایی 
 ،)capillary-based self-assembly( مویینگـی  پایـه  بـر 
یـخ  جداسـازی  و   )template etching( قالـب  خورندگـی 

ice-segregation-induced-self-( خودآرایـی  القـا  بـا 
assembly(، رسـوب  گذاری   بخارشـیمیایی )CVD(، انباشـت 
بخـار شـیمیایی پلاسـمایی )PECVD(، تهیـه کـرد. لازم بـه 
ذکـر اسـت، زمانی  کـه نانولوله  هـا داخـل محلول مایـع غوطه  ور 
می  شـوند، فرآینـد خودآرایـی اتفـاق   می  افتـد و پـس از تبخیـر 

.]5،20[ تشـکیل می  شـود  حـلال، سـاختار سـه  بعدی 
روش  هـای فـوق ممکن اسـت بـرای رسـوب نانومواد مناسـب 
باشـند امـا بـه دلیـل وابسـتگی سـاختار دوبعـدی و سـه بعدی 
بـه گره  خوردگـی فیزیکـی یـا نیروی ضعیـف واندروالسـی بین 
نانو  مـواد، اطمینـان از تمامیـت سـاختار دوبعـدی و سـه  بعدی 

شکل 4  نمایی از نقش CNT در تشکیل داربست  ها و پاسخ  های سلول ]2[

جدول2  برخی از روش  های تولید داربست  های سه  بعدی ]5[

تخلخل %ساختار بسترروش تولید

50شبکه با کنترل منافذچاپ سه بعدی

90 - 0الیافالکتروریسی

81الیافاتصال رشته  ای

93الیافسوزن   زنی

90تخلخلجدایش فازی

93اسفنجیاسفنج  شدن گازی

87اسفنجیحلال  شویی ذرات
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مــقــالات عــلــمــی

بـا توجـه بـه گزارش  های اعلام شـده، داربسـت  های تهیه شـده 
دارای منافـذ متصـل بـه هم، سـاختار قوی، ثبات و اسـتحکام و 
هدایـت هسـتند. بـا بـه کارگیـری ایـن روش می  تـوان، تخلخل 
سـاختار سـه  بعدی را بـا تغییـر میـزان رادیـکال شـروع کننـده، 
کنتـرل و همچنیـن داربسـت  های سـه بعدی با اسـتفاده از سـایر 
مـواد نانوکربنـی ماننـد SWCNTs ، فولرن  هـا و گرافن  هـا تهیه 
کـرد. در  نهایـت آن  هـا اثبـات کردنـد، روش ذکر شـده می  تواند 
بـه عنـوان روشـی چندمنظـوره بـرای سـاخت نانوسـاختارهای 
باشـد.   π پیونـد  شـبکه  های  از  اسـتفاده  بـا  کربنـی  سـه  بعدی 
عـلاوه بـر ایـن، با اسـتفاده از ایـن روش می  توان داربسـت  های 
هندسـه  بـا  سـازگار  و  مقیاس  پذیـر  ارزان،  سـریع،  سـه  بعدی 

مـورد نظـر )ماننـد اسـتوانه، صفحـه( تهیـه کـرد ]21[.
روش پوشـش  دهی پاششـی برخـلاف سـایر روش  هـا، بـه دلیل 
نیـاز نداشـتن بـه بسـتر صـاف، فشـار یـا دمـای بـالا بـر روی 
بـرای  روش  هـا  منعطف  تریـن  و  ارزان  تریـن  از  یکـی  بسـتر، 
تولیـد پوششـی ضخیم از نانومواد اسـت. پوشـش  دهی پاششـی 
بـه   وسـیله هـوا )airbrush spray coating( و پوشـش  دهی 
)ultrasonic spray coating( دو روش  فراصـوت  پاششـی 

اصلـی بـرای اسـتفاده از ایـن فـن اسـت ]22[.
پوشـش  دهی پاششـی بـه   وسـیله هـوا، توزیـع ذرات به وسـیله 
گاز حامـل تحـت فشـار )به  عنـوان مثـال: گاز نیتـروژن، هـوا( 

نانولولـه کربنـی  اسـت کـه کاربـرد آن در تهیـه پوشـش  های 
بـه عنـوان بسـتر بـرای تمایـز سـلول  های بنیـادی و الکتـرود 

 .]22،23[ اسـت  شـده  ثابـت  خورشـیدی  سـلول  های 
تولیـد  بـرای  فراصـوت، روشـی جدیـد  پاششـی  پوشـش  دهی 
قطـرات همگـن بـا اسـتفاده از بسـامد بـالا اسـت. در ایـن روش 
برخلاف روش پوشـش  دهی به وسـیله هوا، کلوخه شـدن نانولوله 
بـه دلیـل حضـور ارتعاشـات فراصوتـی، رخ نمی دهـد و قطـرات 
از لحـاظ ابعـاد و حجـم، یکنواخت  تـر تولیـد می  شـوند. اما عدم 
وجـود اتصـالات قوی شـیمیایی بیـن ذرات سـاختارهای تولید 
شـده، بسـیار قابـل تأمـل اسـت. لـزوم اسـتفاده از سـاختارهای 
دو یـا سـه بعـدی سـاخته شـده از نانو  مـواد کربنی بـرای برخی 
و  خورشـیدی  صفحـات  ماننـد  فتوولتائیـک  کاربردهـای  از 
یـا دسـتگا  ه  های ارتوپـدی، وجـود توانایـی مقاومـت در برابـر 
تنش  هـای مختلـف مکانیکی   اسـت. در نتیجه، اتصال شـیمیایی 
بیـن نانومـواد که پایداری سـاختاری اجـزا را بهبود می  بخشـد، 
می  توانـد مفیـد باشـد. بـه ایـن منظـور پژوهشـگران با اسـتفاده 
از رادیـکال آزاد شـروع  کننده بـرای ایجـاد اتصـالات عرضـی، 
داربسـت  های سـه  بعدی حـاوی نانولولـه کربنـی متخلخـل را 
تهیـه کردنـد. در پژوهشـی دیگر، با اسـتفاده از اصول شـیمیایی 

وجـود ندارد. بنابرایـن، تلاش  های اخیر روی روش  هایی   اسـت 
کـه می  تواننـد ایـن نانومـواد را بـه طـور شـیمیایی در ترکیـب 
پیونـد دهنـد. در ایـن روش ابتـدا رادیـکال شـروع کننـده بـا 
اسـتفاده از حـلال مناسـب بـا نانومـواد کربنـی مخلـوط شـده، 
در قالب  هـای سـاخته شـده از تفلـون ریخته می  شـوند و تحت 
پیونـد حرارتـی قـرار می  گیرنـد. ایـن فراینـد منجـر به تشـکیل 
پیوندهـای کووالانسـی بیـن نانومـواد کربن می  شـود کـه نتیجه 
آن تولیـد سـاختار  های دوبعـدی یـا سـه  بعدی بـا ابعـاد ماکرو، 
میکـرو یـا نانومتـر و همچنیـن منافـذ   متصـل به هم اسـت ]5[.
و  لالوانـی  پژوهشـی  در  شـده،  ذکـر  نکتـه  بـه  توجـه  بـا 
بـه  موفـق  کاربـردی  و  سـاده  روشـی  ارائـه  بـا  همکارانـش 
سـاخت داربسـت  های سـه  بعدی ماکروسـکوپیک تمـام کربـن 
شـدند. در ایـن روش آن  هـا داربسـت    های تمـام کربـن را بـا 
بـه  فولـرن،  و  گرافـن   ،MWCNT ،SWCNT از  اسـتفاده 
عنـوان مـواد اولیـه و پروکسـیدبنزوئیل بـه عنوان شـروع کننده 
و بـا اسـتفاده از اتصـالات عرضـی گرمایـی و همچنیـن گـرم 
و سـرد کـردن کنتـرل شـده، تهیـه کردنـد. از پروکسـیدبنزوئیل  
در واکنش  هـای پلیمری  شـدن رادیـکال آزاد اسـتفاده می  شـود و 
پـس از تجزیـه حرارتـی بـه رادیکال  هـای آزاد فنیل یـا بنزوئیل 
CO2 تبدیـل می  شـوند، همچنیـن می  تـوان در  اکسـیل و گاز 
از  کربنـی  نانولوله  هـای  کووالانسـی  عامل  دارکـردن  جهـت 
آن اسـتفاده کـرد. در ایـن پژوهـش، ابتـدا مخلـوط نانومـواد و 
پروکسـیدبنزوئیل بـا اسـتفاده از حمـام فراصوتـی تهیـه و بـه 
قالب  هـای تفلونـی اضافـه شـد و بـه مـدت 24 سـاعت در 60 
درجـه سـانتی گراد داخـل انکوباتـور قـرار گرفـت و در نهایت 
بـرای خروج پروکسـیدبنزوئیل واکنـش نداده و همچنین سـایر 
از  مـواد تولیـد شـده در واکنـش شـبکه  ای شـدن رادیکالـی، 
فرآینـد تـاب  کاری در دمـای 150 درجـه سـانتی  گراد بـه مدت 
20 دقیقـه اسـتفاده و نمونه  هـا مطابـق بـا شـکل 5 تهیه شـدند. 

شکل 5  تصویر نوری از استوانه و قرص  های ماکروسکوپیک سه بعدی خالص به 
روش شبکه  ای کردن گرمایی با استفاده از SWCNTs )قطر 5 میلی  متر و ضخامت 

8 میلی  متر(، فولرن و گرافن )قطر 5 میلی  متر و ضخامت 3 میلی  متر(  ]21[
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ایجـاد اتصـالات عرضـی در پژوهش قبل، فن پوشـش پاششـی 
نانولوله  کربنـی چنـد جـداره از طریـق هـوا بـه جـای پوشـش 
 )20Psi( شـیمیایی را بیـان کردنـد. امـا نیاز به فشـار تقریباً بـالا
ایجـاد   موجـب  کـه  قطـرات  تشـکیل  و  بـرای حمـل حـلال 
نایکنواختـی و زبـری بـالای سـطح می  شـود و همچنیـن تولیـد 
قطـرات نایکنواخـت در اندازه و حجم، اسـتفاده از این روش را 
بـا محدودیت  هایـی همـراه می  کند. بـا توجه بـه محدودیت  های 
بیان شـده، پژوهشـگران در سـال 2016، روش ایجـاد اتصالات 
پاششـی  پوشـش  دهی  روش  بـا  را  کربنـی  نانومـواد  عرضـی 
فراصـوت ترکیـب کـرده، پوشـش صاف  تـر و یکنواخت  تـری 
از نانومـواد کربنـی را ایجـاد کردنـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش 
می  تـوان ضخامت پوشـش را کنترل و پوشـش ماکروسـکوپیک 
دیگـر، می    تـوان سـاختارهای  از سـوی  کـرد.  ایجـاد  ضخیـم 
شـبکه  ای شـده لایـه  ای نانولولـه کربنـی بـا سـاختار سـه بعدی 

را تولیـد کـرد ]22[.
تلفیـق  از  اسـتفاده  بـا  را   )CNT( نانولولـه   کربنـی   /  )PFF(  
پیرامـون  زیـادی  پژوهش  هـای  و  اتصال  حرارتـی  روش 
داربسـت  های هیبریـدی متشـکل از نانولوله  هـا و پلیمرهـا در 
خالـص،  نانولولـه  از  شـده  تشـکیل  داربسـت  های  بـا  قیـاس 
نانوکامپوزیت  هـای  همکارانـش،  و  شـی  انجـام   شـده   اسـت. 
بـا روش اسـتخراج -ذرات  سـه  بعدی پلی  پروپیلن  فورمـات را 
تهیـه     ،)thermal-crosslinking particulated-leaching(
نشـان    آن  هـا  مکانیکـی  خـواص  روی  بـر  مطالعـات  کردنـد. 
تشـکیل    PFFو  CNT بیـن  قـوی  برهم  کنش  هـای  کـه  داد 
  شـده   اسـت و همچنیـن، افزایـش چگالـی  اتصـالات   عرضـی 
 .]24[ اسـت  امکان  پذیـر   CNT از  کمـی  نسـبت  افزایـش  بـا 
زیست  سـازگار  نانوکامپوزیت  هـای  همکارانـش،  و  لیـن 
چند  جـداره  پلی  لاکتیک  گلایگولیک  اسـید/نانولوله   کربنـی 
  عامـل  دار شـده بـا گـروه کربوکسـیل را بـا اسـتفاده از روش 
قالب  ریـزی )cas ting(، در مقادیـر متفـاوت نانولولـه   تهیه   کرده 
و پـس از انجـام مطالعـات زیسـتی بـا اسـتفاده از سـلول  های 
بنیـادی مزانشـیمی مـوش دریافتنـد، چسـبندگی و زنده  مانـی 
سـلول  ها و همچنین تولید میزان چشـمگیری آلکالین  فسـفاتاس 
از  بیشـتر  نانولوله  هـا،  حـاوی  نانوکامپوزیت  هـای  روی  بـر 
اسـت  خالـص  اسـید  پلی  لاکتیک گلایکولیـک  داربسـت  های 
بـا روش  ]25[. سـاختارهای هیبریـدی سـه  بعدی را می  تـوان 
خشـک  کردن   انجمـادی )lyophilization( نیـز تهیـه   کـرد. در 
ایـن روش کامپوزیت  هـای پلیمر/    نانولولـه کربنـی را در محیـط 
مایـع منجمـد و سـپس در خـلأ خشـک   می  کننـد. داسـیلوا و 
همکارانـش، کامپوزیـت سـه  بعدی کلاژن/ نانولولـه   کربنی را به 

روش خشـک  کردن انجمـادی تهیـه و با سـلول  های اسـتخوانی 
انکوبـه   کردنـد. نتایج پژوهش آن  ها نشـان   داد، حضـور نانولوله   
کربنـی باعـث افزایش تولید مـواد معدنی و هیدروکسـی  آپاتیت 
بر روی داربسـت  ها )شـکل 6( و همچنین رفع مشـکل انقباض 
داربسـت کلاژن خالـص می  شـود ]26[. همچنیـن نتایـج نشـان   
داد، حضـور نانولوله کربنـی در داربسـت  های اسـفنجی کلاژن 
عـلاوه بـر مزیت  هـای ذکـر   شـده، موجـب افزایـش چشـمگیر 
نشـانه  های تمایـز سـلول، مانند افزایـش میزان آلکالین  فسـفاتاز، 

کلسـیم و اسـتئوپنتین می  شـود ]27[.
بـا توجه بـه گزارش  هـای اعلام   شـده، داربسـت  های کیتوسـان 
مهندسـی  در  اسـتفاده  منظـور  بـه  کافـی،  مکانیکـی  مقاومـت 
بافـت را ندارنـد. وانـگ و همکارانش، داربسـت  های سـه  بعدی 
کیتوسـان/ نانولولـه   کربنـی را تهیه   کـرده، خـواص مکانیکی آن 
را مـورد بررسـی قـرار دادند. طبق گـزارش آن  ها، بـا افزایش 2 
درصـد وزنـی MWCNT، مدول یانگ و مقاومت کششـی، دو 
برابـر می  شـود ]28[. دپـان و همکارانش در پژوهشـی، خواص 
داربسـت کیتوسـان/SWCNT را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. 
آ  ن  هـا در ایـن پژوهـش از نانولوله   کربنی عامل  دار شـده با گروه 
کربوکسـیل اسـتفاده   کـرده، ایجـاد پیونـد کووالانسـی بین گروه 
آمینـی کیتوسـان و گـروه عاملـی نانولولـه   کربنـی را مشـاهده   
کردنـد. همچنیـن بـا توجه به مشـاهدات آن  هـا، به دلیـل ایجاد 
پیونـد کووالانسـی، برهـم کنش  هـای سـلولی، نفـوذ و تشـکیل 

شکل6  تصویر SEM از تشکیل هیدروکسی  آپاتیت بر روی )الف( کلاژن 
بعد از گذشت 1 هفته )ب( کلاژن بعد از گذشت 4 هفته )ج( کامپوزیت 

کلاژن بعد از گذشت 1 هفته )د( کامپوزیت کلاژن بعد از گذشت 4 هفته ]3[
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داربسـت  های  داخـل حفـرات  اسـتخوانی  کلونـی سـلول  های 
از  تعـدادی   .]29[ افزایـش   می  یابـد  سـه  بعدی  هیبریـدی 
پژوهشـگران تـلاش در سـاخت داربسـت  های تقویت  شـده بـا 
نانولولـه   کربنـی، بـدون کاهش تخلخـل را داشـتند و در نهایت، 
شـین  بـه همـراه همکارانشـان موفـق بـه انجـام ایـن کار شـد. 
آن  ها توانسـتند با اسـتفاده از پوشـش نانولوله  های  کربنی توسـط 
ژلاتیـن متاکریـلات داربسـت  های هیدروژلـی تقویـت   شـده با 
نانولولـه   کربنـی و بـدون کاهش تخلخل را بسـازند )شـکل 7(.
 سـپس سـلول  های اسـتخوانی را بـر روی آن  هـا رشـد داده، 

بهبـود تکثیـر و توزیـع سـلول  ها را گـزارش   کردنـد ]30[.

4 نتيجه  گيری

مهندسـی بافـت علمـی اسـت کـه بـه منظـور ترمیـم و بهبـود 
بافت  هـای آسـیب   دیـده اسـتفاده می  شـود. داربسـت یکـی از 
اجـزای اصلـی در مهندسـی بافـت اسـت کـه وظیفـه آن ایجاد 

شکل 7 تصاویر SEM از سطح مقطع  )الف( هیدروژل ژلاتین متاکریلات و 
)ب( ژلاتین متاکریلات/نانولوله    کربنی ]29[.

محیطـی مناسـب برای رشـد سـلول مورد نظر اسـت. بـه همین 
دلیـل تهیـه داربسـت مناسـب به  عنـوان چالـش بسـیار مهمـی 
بـرای مهندسـان بافـت مطـرح اسـت. داربسـت  ها در مهندسـی 
بافـت اسـتخوان، عـلاوه بـر وظیفـه رسـاندن مـواد حیاتـی بـه 
از  بایـد  و سـامان  دهی سـلول  ها،  زایـد  مـواد  دفـع  سـلول  ها، 
مقاومـت مکانیکی مناسـب نیـز برخـوردار باشـند. نانولوله  های 
  کربنـی به دلیـل خـواص متمایز نـوری، مکانیکـی و الکتریکی، 
علاقـه بسـیاری از محققـان در زمینه نانوپزشـکی و نانو فناوری 
را بـه خـود جلـب کرده  انـد. در این مقالـه برخـی از روش  های 
اسـتفاده از ایـن مـاده در مهندسـی بافت اسـتخوان، عوامل مؤثر 
در بهبود پاسـخ سـلولی، عیوب و مزایای آن مورد بررسـی قرار 
گرفـت. نتایـج بـه دسـت آمـده از پژوهش  هـای مرور شـده در 
مقالـه حاضـر، حاکـی از آن اسـت کـه داربسـت  های سـه  بعدی 
شـباهت  دلیـل  بـه  بعـدی  دو  داربسـت  های  بـا  مقایسـه  در 
سـاختاری بـا بسـترهای برون  سـلولی طبیعـی بـدن، بـه ویـژه 
اهمیـت حضـور تخلخل در مهندسـی بافت اسـتخوان، به عنوان 
بـا  می  شـوند.  نظرگرفتـه    در  مناسـب  داربسـتی  سـامانه  های 
توجـه بـه خـواص نانولوله  هـای   کربنـی و توانایـی آن هـا در 
ایجـاد داربسـت  های سـه   بعـدی، بـا اسـتفاده از ایـن نانومـاده 
و طراحـی مناسـب می  تـوان بـه نتیجـه دلخـواه در مهندسـی 
بافـت اسـتخوان رسـید. البتـه لازم بـه ذکـر اسـت که سـمیت 
و زیست  سـازگاری داربسـت  های تهیـه شـده از نانولوله  هـای 
  کربنـی چالـش بسـیار مهمـی اسـت کـه باید بـا دقت فـراوان 

مـورد بررسـی قـرار گیرد. 
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