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های کربنی لولهلاکتیک اساااید حاوی نانو-پایه پلی ال های نانوکامپوزیتی برهدف از انجام این تحقیق، ساااافت فیل : چکیده

های نانوکامپوزیتی از روش تبخیر حلال و برای دستیابی به پخش برای سافت فیل  .جهت استفاده در ترمی  ضایعات عصب است

نوع : ها استفاده شد. اثر پارامترهای مختلفمطلوب نانولوله کربنی در زمینه نیز از از امواج فرا صوتی و عمل هپارینه کردن نانولوله

صد  شدنانولوله کربنی، روی مورفولوژی فیل و در سی  شی برر سکوپی الکترونی روب ستفاده از میکرو .  چگونگی پخش و ها با ا

ها دوستی فیل  برای بررسی میزان آباز میکروسکوپی الکترونی عبوری بررسی شد.  ستفادههای کربنی در زمینه با اتوزیع نانولوله

مطالعات درون تنی نیز به مدت . گیری بارسطحی از آزمون زتا پتانسیل استفاده شدرای اندازهگیری زاویه تماس با آب و باز اندازه

از ها انجام شااد و با اسااتفاده های عصاابی بر روی فیل موشاای و تمایز آنها به ساالول 19Pهای دو هفته با اسااتفاده از کشاات ساالول

شی و آزمون ایمونوفلوئورسانس مورد  ها حاکی از مربوط به فیل مطالعات نتایج  .بررسی قرار گرفتمیکروسکوپی الکترونی روب

ستفاده درترمی  بافت عصب و قابلیت این فیل فواص مطلوب فیل  شده جهت ا ها برای تمایز و های حاوی نانولوله کربنی هپارینه 

 .باشدهای عصبی میرشد سلول

 

 واژه های کلیدی:
 اسید، هپارین.لاکتیک -ترمی  عصب، نانولوله کربنی، پلی ال

 

 مقدمه -1

صورت  صاب  ضایعات اع تحقیقات زیادی در مورد نحوه ترمی  

دهی به ترمی  گرفته اسااات که هدف مشاااترآ همه آنها جهت

سون شتهآک ست، به طوریکه بتوانند به نحوی ها و ر صبی ا های ع

بعد از هر آساایب . مطلوب به انتهای بریده شااده عصااب برسااند

. شاااودن میعصااابی بازگشااات به کارکرد اولیه معمولا کیر ممک

 پژوهشاااگران عقیده دارند زیسااات موادی که فواص الکتریکی 

 
شند، می شته با شخصی دا شد نورونم ها که توانند در هدایت و ر

در طی چند دهه . فود هادی الکتریسااایته هساااتند، مفید باشاااند

شته، چندین گروه تحقیقاتی نانولوله کربنی را به عنوان گزینه  گذ

ستفاده سبی برای ا سیار منا سازی و روش ب شبیه  های کلینیکی در 

بار  یل  به دل که این  ند  یابی کرد عات عصااابی ارز مان ضااااای در

باط الکتریکی ها برای برقراری ارت بالقوه آن نایی  ای منفی و توا
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 .[1]دیدگی استهای عصبی بعد از آسیبدوباره بین سلول

نانوکامپوزیت یت در /های پلیمردر  له کربنی، درجه موفق نانولو

دسااتیابی به فواص مطلوب نانولوله مسااتلزم عوامل گوناگونی از 

ه، درجه پراکندگی و چگونگی چساابندگی جمله درصااد نانولول

دروالس به دلیل نیروهای وان. [1-6]نانولوله به زمینه پلیمری اساات

های کربنی وجود دارد، ممانعت از آگلومره که بین نانولوله قوی

 ها کاری بساایار دشااوار و در عین حال مه  اسااتشاادن نانولوله

له .[11-7] نانولو فت فواص آگلومره شاااادن  یل اصااالی ا ها دل

کی ی ن کی [8-10 ،5] مکااا ی تر ک ل در بساااایاااری از  [11] و ا

هااا علاوه بر اینکااه این آگلومره. هااا اسااااتنااانوکااامپوزیاات

سطح نانولواکنش شیمیایی  صیات  صو ها را تحت ولهپذیری و ف

 شاااونددهد، باعث ایجاد سااامیت سااالولی نیز میتاثیر قرار می

روشاااهااای گوناااگون فیزیکی و شااایمیااایی برای  .[14-12 ،7]

سبندگی بین  ست که از نانولولهجلوگیری از چ شده ا ستفاده  ها ا

ستفاده ازجمله آنها می شهای ا صوتی،  توان به رو تابش امواج فرا

و نیز روشاااهای اصااالا   [15-18] نیروی برشااای و فشااااری بالا

تابش امواج . [13] فیزیکی اشاااااره کرد فاده از  در روش اسااات

فراصااوتی، امواج از تبدیل ولتاژ فطی به موج مکانیکی به وجود 

شود تا ذرات آمده و توسط یک پروب به دافل سیال هدایت می

 .[19 ،2] دا کندآگلومره شده را از ه  ج

و  [19 ،13] به دلیل اهمیت مسااااحت ساااطحی در بحث سااامیت

سطح نانولولهسازگاری نانولوله صلا   ها های کربنی در حلال، ا

د اثر مطلوبی در پراکندگی آنها در ماتریس و نیز زیسااات توانمی

دار کردن سااطح برای عامل. [20] سااازگاری آنها داشااته باشااد

های آلی آب دوسااات متنوعی از جمله آمینو  ها، گروهنانولوله

ساارین، گلوکز -آسااپارتیک اسااید-گلایسااین-اساایدها، آرجنین

و سااااایر  [23] ، پلی اتیلن گلایکول[22] ، هپااارین[21] آمین

 اندسااتفاده قرار گرفتهمورد ا [24] های پلاساامای انسااانیپروتئین

[25]. 

های کربنی زیساات با توجه به اینکه ثابت شااده اساات که نانولوله

 ر نیساااتند، وجود آنها در فون اجتناب ناپذیر اساااتتخریب پذی

له [13] نانولو گاری ک   یل فون ساااااز به دل های کربنی این و 

مشاااکلات زیادی از جمله جذب تواند باعث ایجاد موضاااوع می

ها، ایجاد لخته فون و توده های پلاساااما توساااط نانولولهپروتئین

نانولوله. [26] شاااود با های کربنی را میفون ساااازگاری  توان 

هپارین یک . [13] هپارینه کردن آنها به طور قابل توجهی بالا برد

ست و  سولفاته و دارای بار الکتریکی منفی ا شدیدا  گلوکز آمین 

در سافت وسایل ماکروسکوپی فون سازگار مورد استفاده قرار 

همچنین به دلیل اینکه هپارین در ساااافتار فارج . [27] گیردمی

له ک نانولو نه شااااده توساااط سااالول نیز وجود دارد،  پاری ربنی ه

شکل چندانی ایجاد  شده و از نظر ایمنی م سایی ن شنا ماکروفاژها 

تواند مشاااابه ماتریس فارج از طرف دیگر، هپارین می. کندنمی

سلولی عمل کرده و باعث افزایش چسبندگی سلول، رشد و زنده 

 .[26] ها و تمایل آنها به تشکیل بافت شودماندن سلول

های نانوکامپوزیتی با استفاده از فیل  ابتدا به سافتمطالعه حاضر 

نانولوله  /دی اکسان 4و1/لاکتیک اسید-سیست  سه جزئی پلی ال

ند دیواره  تک دیواره و چ و  و بررسااای فواص فیزیکیکربنی 

لاکتیک اسید به دلیل فصوصیات  -پلی ال .پردازدآن می سلولی

پذیری و نیز سااازگاری، زیساات تخریبمطلوب از جمله زیساات

کیرساامی بودن محصااولات حاصاال از تخریب آن، مورد توجه 

ست سافت فیل . ا شدبرای  ستفاده  در  .ها از روش تبخیر حلال ا

نانولولهاز  پس کار ادامه  های کربنی چند دیواره،هپارینه کردن 

نانوفیل  با فیل  کامپوزیتیهای  به  فاده از مشاااا با اسااات های قبلی 

شده و پلی النانولوله شدند-های هپارینه  سافته  سید  . لاکتیک ا

فصااوصاایات فیزیکی آنها مطالعه و با  اهفیل پس از سااافت این 

های سلولدر مطالعه سلولی نیز کشت . های قبلی مقایسه شدفیل 

شد و مورد بررسی بر روی فیل  افتصاصی بافت عصبی ها انجام 

 .قرار گرفت

 

 انجام تحقیق مواد و روش -2

 مواد -1-2

با نام تجاری  1(PLLA)لاکتیک اساااید -در این تحقیق از پلی ال

S 210RESOMER L  2فریداری شااده از شاارکت بوهرینگر 

از شااارکت مرآ به  فریداری شاااده 3دی اکساااان -4و1 آلمان،
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نانولوله کربنی با  4(MWCNTچند دیواره ) عنوان حلال پلیمر، 

تک دیواره  و نانولوله کربنی µm50و طول  nm 15-8قطر دافلی

(SWCNT)5 با قطر فارجیnm 1-2  و طولµm 5-30  ساااافت

ستفاده  شده از شرکت نوترینو در ایران ا کشور چین و فریداری 

سدی  . شد شرکت  ) IU/m 5000)از هپارین  شده از  فریداری 

داروسااازی ابوریحان در ایران برای هپارینه کردن نانولوله کربنی 

از سلول های  جهت انجام آزمون های کشت سلولچند دیواره و 

19P  استفاده شدموشی فریداری شده از انیستیتو پاستور ایران. 

 

 هپارینه کردن نانولوله کربني چند دیواره -2-2

نانولولهبه طور فلاصاااه، عمل  نه کردن  های کربنی چند هپاری

شد سیدی برای ایجاد گروه :دیواره با طی مراحل زیر انجام  های ا

، از (MWCNT-COOH)های کربنی چند دیواره به روی نانولوله

، برای  ml 40 ،v/v 1:3) اسید نیتریک /مخلوط اسید سولفوریک

gr 1/0  محلول نانولوله( وجهت انجام واکنش آسااایلاسااایون، از

یل کلراید یل فورمامید فشاااک /تیون ( ml 40 ،v/v 1:20)دی مت

هایی این مرحله. اساااتفاده شاااد   MWCNT-COClمحصاااول ن

قدار . باشاااادمی کار م مه  به ml 25در ادا  تری اتیلن تترا آمین 

MWCNT-COCl روز از شااروع  4بعد از گذشاات . ضااافه شاادا

شستشو  های اضافی از سیست ، عملواکنش، برای جدا شدن آمین

-MWCNT)رساوب سایاه رن  . لیتر اتانول انجام شاد 1توساط 

NH2 ) سااااعت در دمای اتار درون دسااایکاتور قرار  48به مدت

، 3NH-MWCNT+برای دستیابی به . گرفت تا کاملا فشک شود

و برای اتصاااال یونی  مولار اساااید هیدروکلریک 1/0از محلول 

میلی گرم  70هپارین به جامد سااایاه رن  حاصااال، از هپارین )

برای بررسی و اطمینان از وجود . نانولوله( استفاده شد gr 1/0برای

های نانولوله های عاملی بعد از انجام واکنش، از سطح نمونهگروه

شده و همچنین فود هپارین  کربن در دو حالت فالص و هپارینه 

 ، ماادلFTIRمصااارفی فریااداری شااااده توساااط دساااتگاااه 

NEXUS 870  طیفFTIR برای بررسااای فعالیت  .گرفته شاااد

هپارین، تسات اندازه گیری زمان ترمبوپلاساتین نسابی فعال شاده 

(APTT)6  جام نه کردن ان پاری عد از ه بل و ب له کربنی ق نانو روی 

 .[28]شد

 

لاکتیک -پلي ال ينانوکامپوزیتهای فیلمآماده سازی -3-2

 نانولوله کربني/اسید

برای این منظور . تهیه شااد wt/vol 5های پلیمری با کلظت محلول

دی اکساااان با  4و1پلیمر پس از وزن شااادن، در حج  معینی از 

حل شاد تا  C70˚حرارت دادن توساط اساتیرر و مگنت در دمای 

های مختلف درصاااد. محلول همگن و یکنوافتی به دسااات آمد

شده  نانولوله کربنی تک دیواره، چند دیواه و چند دیواره هپارینه 

با اساااتفاده از دساااتگاه اولتراساااوند  (Wt. %5، 5/2 ،1) شاااامل

مدت  به  نایزر و  نه، در محلول 15هموژ قه برای هر نمو های دقی

وات  80در این مدت زمان دستگاه با توان . پلیمری پراکنده شدند

کرد و برای جلوگیری میثانیه کار  7/0ثانیه به  7/0های و با پالس

ین ارف حاااوی  تگاااه و همچن پروب دسااا بخیر حلال،  ت از 

برای به دست آوردن یک . سوسپانسیون با کیسه یخ فنک شدند

باب فت و از بین بردن ح مدتی فیل  یکنوا های محلول، برای 

 .دندشاا نگهداریبدون حرکت  C 60˚دمای در هاسااوسااپانساایون

ایی که در جای مسطح قرار ههای تهیه شده در پتری دیشمحلول

. داده شااده بود، به آرامی ریخته شاادند، تا حبابی وارد آن نشااود

هایی ها با کاکذ آلومینیومی که در آن ساااورا روی پتری دیش

شد تا  شانده  شده بود، پو ریز و کنار ه  به طور یکنوافت ایجاد 

ها تبخیر شااده و از ناصاااف شاادن حلال به آرامی از سااطح فیل 

 (C25˚)دمای محیط ها در نمونه. ها جلوگیری شاااود ساااطح فیل

 . شودقرار داده شدند تا حلال به تدریج تبخیر 

 

  7میکروسکوپي الکتروني روبشيبررسي توسط  -2-4

شت فیل  سطح و پ سی مورفولوژی  سکوپی برای برر ها از میکرو

شی  شد TESCAN-VEGAII مدلالکترونی روب ستفاده  سطح . ا

 ساااپسبه وسااایله طلا پوشاااش داده شااادند و  ی مربوطههانمونه

 .مشاهدات انجام گرفت

 

 8عبوریمیکروسکوپي الکتروني بررسي توسط  -2-5
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های برای مشااااهده و بررسااای چگونگی پراکنده شااادن نانولوله

شده در ماتریس پلی ال شده و هپارینه ن لاکتیک  -کربنی هپارینه 

اسااتفاده  EM 900اسااید از میکروسااکوپی الکترونی عبوری مدل 

ها )برش شاااد. برای انجام این مشااااهدات، آماده ساااازی نمونه

 ( توساااط تیاااه الماااس ماادلnm 80هااا بااه ضاااخاااماات نمونااه

OMU3, Reicher ها در انجام شد. به منظور حفاات سطح نمونه

سط کربن برابر پرتوافکنی الکترون شده تو سطو  برش داده  ها، 

 دقیقه پوشش داده شدند. 7به مدت 

 

 با آب 9گیری زاویه تماساندازه -2-6

 های پلیمری و نانوکامپوریتیفیل دوستی  برای بررسی میزان آب

ندازها فاده شاااادز ا با آب اسااات ماس  یه ت جام در . گیری زاو ان

نقطه از هر نمونه توساااط دساااتگاه  3، گیری زاویه تماساندازه

 10قطره چساابیده روش مسااتقر در دانشااگاه صاانعتی شااریف و به

زوایای به دسااات آمده به عنوان زاویه  میانگین شاااد وآزمایش 

 .  در نظر گرفته شد تماس با آب فیل  مربوطه

 

 11پتانسیل زتا -2-7

حاوی بارساااطحی فیل  پلیمری و نیز فیل  کامپوزیتی  نانو های 

ستفاده  شده با ا شده و هپارینه ن نانولوله کربنی چند دیواره هپارینه 

برای . گیری شاادانداره Electro Kinetic Analyzerاز دسااتگاه 

مولار کلریااد پتاااسااای  بااه عنوان  001/0این منظور از محلول 

شد ستفاده  سطحی هر نمونه، جهت اندازه. الکترولیت ا گیری بار 

باید این میزان را نسااابت به نمونه مرجع که پلی متیل متاکریلات 

ست، اندازه گرفت ل بنابراین قطعه پلی متیل متاکریلات در داف. ا

دسااتگاه قرار داده شااد و میزان بار سااطحی آن تعیین و سااپس بار 

برای به دست آوردن بار سطحی . گیری شدها اندازهسطحی نمونه

واقعی هر نمونه، بار سطحی نمونه پلی متیل متاکریلات از دو برابر 

عدد به دست . گیری شده برای آن نمونه ک  شدبار سطحی اندازه

 .نمونه گزارش شد آمده به عنوان بار سطحی

 

 (12برون تني)طالعات سلولي م -2-8

ستاتیک و با کنترل تمامی پارامترهای  عملیات کشت به صورت ا

شار،  شامل اتمسفر محیط، دما، ف و کلظت  PHمحیطی و عملیاتی 

از انستیتو  19Pرده سلولی : مواد موجود در محیط کشت انجام شد

فریداری و با روش رودنیکی و مک  C422پاساااتور ایران با کد 

سلول سیدن تعداد   Cell/ml 5 10 × 5ها به تعداد بورنی تا زمان ر

های ها به ساالولبرای تمایز ساالول. [29] کشاات و نگهداری شااد

باکتریولوژیعصااابی، آن به روی اروف  محتوی  mm 100 ها 

و  13( FBSسااارم گاوی ) MEM(GIBCO) ،10%محیط کشااات 

µMol 3/0 کشاات ساالول تا روز . منتقل شاادند 14رتیونیک اسااید

سااااعت یک بار محیط کشااات  48چهارم ادامه داده شاااد و هر 

سلولی تشکیل  15در این مدت یکسری اجتماعات. تعویض گردید

تجمعات سااالولی با روش مکانیکی جدا گردیده و روی . شاااد

حاوی فیل  های ویژه کشاااات سااالول  بدون ارف ها و در محیط 

رتیونیک اساااید قرار داده شاااد و کشااات به همین روال تا روز 

در طول دوره کشااات به منظور مشااااهده . چهارده  ادامه یافت

روند رشااد و تمایز ساالولها از میکروسااکوپی نوری اسااتفاده شااد 

جهت نشااان دادن  به عنوان کنترل منفی کشاات فاقد فیل  اروف)

شدند سلولها انتخاب  شد  سلولهای .(ر شد برای تثبیت  یافته بر  ر

ها، پس از روز چهارده  ابتدا محیط کشااات به آرامی روی فیل 

دقیقه شاااساااتشاااو داده شااادند تا  5ها به مدت ه شاااده و فیل تخلی

 16ساااپس محلول گلوتارآلدئید. های مرده حذف شاااوندسااالول

V/V %5/2  ساااعت در دمای  2به هر فانه اضااافه شااده و به مدت

فسفات بافر در ادامه شستشوی نمونه ها با . محیط قرار داده شدند

ها با ردن نمونهدقیقه، و دهیدراته ک 5به مدت  17( PBSساااالین )

، V/S %50آب با  -وری آنها در یک ساااری محلول اتانولکوطه

. دقیقه در هر الکل انجام شاااد 5به مدت  100و  90، 80، 70، 60

شدند 5آن ه  به مدت  PBSسپس با  شو داده  ست ش برای . دقیقه 

ساااعت در دمای محیط  24ها به مدت فشااک شاادن نهایی، فیل 

های ها به ساالولرشااد و تمایز ساالولبرای مشاااهده . قرار گرفتند

های کشاات ساالولی شااده از میکروسااکو  عصاابی بر روی فیل 

 برای اثبات تمایز ساالولالکترونی روبشاای و نوری اسااتفاده شااد. 

ها، آزمون ایمونوفلوئورساااانس بر روی بر روی نمونه  19Pهای 
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ساااازی و آنها انجام گرفت. برای انجام این آزمون مراحل آماده

تا روز هشاات  مانند مراحل کشاات ساالول  19Pلولهای اصاالا  ساا

سلول، پس از فارج کردن محیط می شد. در روز هشت  کشت  با

ها به درون اروف پوشش داده شده با ژلاتین منتقل کشت، نمونه

شده درون نمونه سلولهای چسبیده  سپس  ستقیما با گردیدند.  ها م

ه در دمای دقیق 30به مدت  PBSپارا فرم آلدهید در محلول  %4

در سه مرحله و هر بار به  PBSها به وسیله اتار تثبیت شدند. نمونه

شدند. به منظور افزایش قابلیت نفوذ پذیری،  5مدت  شسته  دقیقه 

 45به مدت  PBSرقیق شده با  18ایکس -تریتیون 1سلولها تحت %

 5به مدت  PBSدر  FBS 5قرار گرفتند. ساالولها به وساایله %دقیقه 

 4 ℃ساااعت، بلوکه شااده و سااپس به مدت یک شااب در دمای 

( قرار گرفتند. شاااساااتشاااوی 100:1) Map19-2 تحت آنتی بادی

انجام  PBSدقیقه با  15ها در ساااه مرحله و هر بار به مدت سااالول

شاااد و در دمای اتار و در مکانی تاریک و به دور از نور، تحت 

سااااعت و  1( به مدت gGI) G20آنتی بادی ایمونوگلوبولین نوع 

سترپتاویدین ساعت قرارگرفتند.  1، آن ه  به مدت 21پس از آن ا

با اروف و نمونه بار  دقیقه  5به مدت  PBSهای درون آن ساااه 

شدند. این مرحله نیز در مکانی تاریک و به دور از نور  شو  ست ش

شاهده و  سکو  نوری تحت م سلولها با میکرو سپس  شد.  انجام 

 گرفتند.برداری قرار عکس

 

 و بحثنتایج  -3

 هپارینه شدن نانولوله کربني -1-3

با هپارینه کردن نانولوله  نشاااان داد که APTT[28] نتیجه آزمون 

مدت زمان لخته شااادن فون در ح اااور نانولوله کربنی افزایش 

ل شود که این به دلیپیدا کرده و فون سازگاری نانولوله بیشتر می

های ااهر شده در طیف گرفته شده پیک. باشدح ور هپارین می

توسااط آنالیز مادون قرمز از نانولوله کربنی چند دیواره، هپارین و 

نیز هپارینه شااادن  [28] نانولوله کربنی چند دیواره هپارینه شاااده

 .کرد های کربنی چند دیواره را تاییدنانولوله

 

تایج  -2-3 عات مورفولوژیکي ن طال مده ازم به دستتتت آ

نانوکامپوزیتي پلي الفیلم نانولوله /لاکتیک استتید -های 

  کربني

روبشی گرفته شده  تصاویر میکروسکوپی الکترونی (1در شکل )

 μ(ساااطح در تماس با پتری دیش)و نیز ساااطح زیرین  از ساااطح

کامپوزیتی پلی الیل ف نانو ید و  -های پلیمری و  یک اسااا لاکت

 .نانولوله کربنی چند دیواره نشان داده شده است

 

 
 : ( -پلیمری و )  :)الف و ب( :هایسطح زیرین فیل  :سطح و )ب، ت، ج و  ( :(الف،  ، ث و چ) :تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی (:1)شکل

 5% :و )چ و  ( 5/2% :)ث و ج( ،1% :لاکتیک اسید و نانولوله کربنی چند دیواره با درصد وزنی متفاوت از نانولوله: )  و ت( -نانوکامپوزیتی پلی ال

Agglomerate

s 
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شااود، با اضااافه کردن که در این تصاااویر مشاااهده می همان طور

شدید نانولولهنانولوله به زمینه پلیمری، به د ها به تجمع، لیل تمایل 

های آگلومره شده و رسوب کرده در سطح مقدار زیادی نانولوله

هایی از این تجمعات با نمونه .شاااودها مشااااهده میزیرین نمونه

که قبلا  همان طوراند. پیکان سفید رن  در تصاویر مشخص شده

شد، در این فیل  شدن نانولولهنیز گفته  ای کربنی به هها آگلومره 

صودلیل وجود نیروی واندوالس بین آن ست. به ف ص اینکه  ها ا

های عاملی بوده و در هنگام های اسااتفاده شااده فاقد گروهنانولوله

سافت آنها نیز از هیچ سورفکتانتی استفاده نشده است و بنابراین 

ای شادن و به ه  چسابیدن هساتند. با العاده مساتعد به کلوفهفور

ته زیاد کردن  یاف قدار این تجمعات افزایش  نانولوله، م درصاااد 

ها نیز این اساات. با مشاااهده تصاااویر گرفته شااده از سااطح نمونه

شاااود، اما های شاااامل نانولوله کربنی دیده میها در فیل آگلومره

  ها کمتر است.شدت این تجمعات از سطح زیرین آن نمونه

شکل  صاو یزن (2)در  ش یرت سکوپی الکترونی روب گرفته  یمیکرو

سطح  -ال یپل یتینانوکامپوز هاییل ف یرینسطح ز یزو ن شده از 

  نشان داده شده است. یوارهتک د یو نانولوله کربن یداس یکلاکت

 

 
لاکتیک اسید و نانولوله  -های نانوکامپوزیتی پلی الزیرین فیل  سطح :ت و ج(سطح و )ب،  :)الف،   و ث( :تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی (:2)شکل

 5% :)ث و ج( و 5/2% :، )  و ت(1% :کربنی تک دیواره با درصد وزنی متفاوت از نانولوله: )الف و ب(

 

شک هایه آگلومرهزاندا شود،یکه مشاهده م همان طور شده  یلت

نانولوله  هاییل بزرگتر از ف یاربسااا هایل ف یندر ا یکربن هایاز 

پخش و  یلبه دل ینو ا باشاادیم یوارهچند د یشااامل نانولوله کربن

با  یسااهدر مقا یوارهتک د یکربن هاینانولوله ترناهمگن یعتوز یزن

. باشاادیبه ه  م یدنآنها به چسااب یشااترب یلتما دلیلبه  یوارهچند د

با  یدارند به صاااورت مواز یلتما یوارهتک د یکربن هاینانولوله

کدیگر برهمکنش فود  یشافزا یبه ه  برا یکنزد یارو بسااا ی

شااامل  هاییبسااته یلامر منجر به تشااک ینکنند که ا گیریجهت

سطح  [.30] ون(یکرم 1تا  2/0)قطر بسته  شودیلوله م 500تا  100

سهدر مقا یزن یوارهتک د یشامل نانولوله کربن هاییل ف سطح  ی با 

س یوارهچند د یشامل نانولوله کربن هاییل ف ست ترناهمگن یارب  ا

)قبل از  یمریمحلول پل یسکوزیتههمگن نبودن و یلبه دل نیز آن و

 یلمختلف آن به دل های( در قساامتیل ف یلحلال و تشااک یرتبخ

 یلکه منجر به تشااک باشاادیآن م در هانانولوله مگنه یرپخش ک

 یناهمگون ینبعد از فروج حلال شااده اساات. ا یسااافتار ینچن

 ینانولوله کربن یدرصااد وزن 5و  5/2شااامل  هایسااطح در نمونه



 109                                                                                             ...دیاس کیلاکت-نانوکامپوزیتی بر پایه پلی ال یها ل یف یو سلول یکیزیسافت و بررسی فواص ف

 

 
 

سمت یدترشد ست. ق سطح ف هاییا صورت حفره  هایل از  که به 

آن  درمحلول  یسکوزیتههستند که و هاییقسمت شوند،یم یدهد

داده و  یلل تشااکک  بوده و قساامت اعظ  آن را حلا یارنقاط بساا

 محلول چه هر. اندمانده یبعد از فروج حلال به صورت حفره باق

در آن بهتر  یکربن هاینانولوله توزیع و پخش و ترهمگن پلیمری

 یعبوده و توز یزترحفرات به جا مانده از فروج حلال ر ینباشد، ا

 .است ترکنوافتی یل آنها در سطح ف

حفرات کاملا  ینا یوارهتک د یشامل نانولوله کربن هایر نمونهد

 یواره،نانولوله تک د یدرصد وزن 5شامل  یل آشکار بوده و در ف

فیل  در. اندااهر شده یل حفرات به صورت ترآ در سطح ف ینا

 اندحفرات ااهر شااده یزن یوارهچند د یشااامل نانولوله کربن های

 یواره،تک د یکربن هایشااامل نانولوله هاییل با ف مقایسااه در اما

 یل بوده و پخش آنهااا در ساااطح ف یزترر یااارحفرات بسااا ینا

الکترونی روبشی گرفته تصاویر میکروسکوپی است.  تریکنوافت

 -نانوکامپوزیتی پلی ال و نیز ساااطح زیرین فیل  شاااده از ساااطح

لاکتیک اسید و نانولوله کربنی چند دیواره هپارینه شده در شکل 

های کربنی چند دیواره به ولهدهد که اصااالا  نانولنشاااان می( 3)

وسیله هپارین باعث شده است که پخش فیلر در ماتریس پلیمری 

 . به طور قابل توجهی بهبود پیدا کند

 

 
نانولوله کربنی چند  wt.  %5/2لاکتیک اسید و -نانوکامپوزیتی پلی ال سطح زیرین فیل  :سطح و )ب( :)الف( :تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی (:3)شکل

 دیواره هپارینه شده

 

های سافته شده این پخش به صورت پایدار بوده و بر فلاف فیل 

ند انجماد، جدایش فازی  نانولوله کربنی فالص، در طی فرآی با 

نانولوله باعث  پلیمری ایجاد نشاااده و در ها و محلولبین  نتیجه 

ست شده ا سطح زیرین نمونه  شاید به . کاهش فیلر در  این نتیجه 

ها، نانولوله به صااورت این دلیل باشااد که با هپارینه کردن نانولوله

ستاتیکی  ذرات با بار منفی در آمده و به دلیل نیروی دافعه الکتروا

به وجود می بار منفی  طه این  به واسااا ید،که  با محلول  آ همراه 

ست  کلوئیدی درآمده و نانولوله سی صورت یک  ها در پلیمری به 

ندمحلول همدیگر را دفع کرده و معلق می یل . مان به دل از طرفی 

ها، آب گریز نانولوله فاصاایت آب دوسااتی هپارین، ماهیت آب

ها و محلول پلیمری افزایش پذیری نانولولهتر شده و امتزاجدوست

که از مقایسااه تصاااویر الف در  همان طورهمچنین  .[28] یابدمی

( مشاااخص اسااات، مورفولوژی ساااطح فیل  3( و)1های )شاااکل

بسااایار زبرتر از مورفولوژی  PLLA/HMWCNTنانوکامپوزیتی 

باشااد که سااطحی نساابتا صاااف از می PLLAسااطح فیل  پلیمری 

های بالای محلولتواند ویسااکوزیته فود نشااان داد و دلیل آن می

حاوی نانولوله کربنی در مقایسااه با محلول پلیمری فالص باشااد. 

استفاده از نانوپلیمرهای پیشرفته به عنوان زمینه در مهندسی عصب 

سااااده که نانوساااافتاری که از نظر ابعادی  با توجه به این مسااائله

نزدیک به ماتریس برون ساالولی داشااته باشااد، در چساابندگی، 

شااود به بینی مییر ساالولی مفید فواهد بود و پیشمهاجرت و تکث

های حاوی دلیل زبری سااطح بیشااتر، تکثیر ساالولی بر روی فیل 
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فالص  PLLAنانولوله کربنی چند دیواره هپارینه شاااده بهتر از 

نتایج مطالعه انجام شاده در زمینه مشاابه این مطلب را تایید . باشاد

 . [31]کندمی

( نیزتصااااویر میکروساااکوپی الکترونی عبوری از 4در شاااکل )

لاکتیک اساااید/ نانولوله کربنی  -پلی ال های نانوکامپوزیتیفیل 

شود، که مشاهده می همان طورچند دیواره  نشان داده شده است. 

ها در فیل  سافته شده با نانولوله کربنی هپارینه شده پخش نانولوله

در  ها در آن کمتر اسااات.بهتر بوده و شااادت تجمعات نانولوله

حالیکه در فیل  ساااافته شاااده با نانولوله کربنی فالص تجمعات 

به شاااکل آگلومرهنانولوله به صاااورت ها  یاه رن  و  های سااا

 هایی از این تجمعات با پیکاننمونهتر قابل مشاهده است )گسترده

(. شااادت تجمعات انددر تصااااویر مشاااخص شااادهرن   سااایاه

ینانولوله قدری ز به  لت  اد اسااات که در های کربنی در این حا

مقیاس میکرومتری )در تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی( 

نیز قابل رویت بود. اما تجمعات نانولوله کربنی هپارینه شااده فقط 

های کربنی در مقیاس نانومتری قابل مشاااهده اساات. طول نانولوله

های کربنی فریداری شاااده در هر دو حالت در مقایساااه با نانوله

ست وکوتاه شدن نانولوله تر ا سته  شک ها در حین تابش دلیل آن 

 امواج فراصوتی بوده و دور از انتظار نبود.

 
 

 
نانولوله کربنی  :نانولوله کربنی چند دیواره: )الف( wt.  %5/2لاکتیک اسید و -پلی الهای نانوکامپوزیتی فیل  زتصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوری ا (:4)شکل

 نانولوله کربنی هپارینه شده :)ب( و فالص

 

 زاویه تماس -3-3

تصاااویر گرفته شااده از زوایای تماس با آب سااطح  (5در شااکل)

های پلیمری و ها و نیز نمودار تاییرات زاویه تماس با آب فیل فی 

ست PLLA/CNTنانوکامپوزیتی  شده ا شان داده  پلی لاکتیک . ن

استری است  دوستاسید پلیمری است که دارای گروههای آب

شان دهد و باید مقدار کمی رفتار آب پلی . [32] دوستی از فود ن

ه دلیل بالا لاکتیک اسیدی که در این تحقیق استفاده شده است، ب

یاد بودن طول زنجیره بودن جرم مولکولی آن جه ز های و در نتی

های آب را کنند، مولکولپلیمری و ممانعت ف ایی که ایجاد می

دوساااتی کمتری نسااابت به پلی لاکتیک  دفع کرده و رفتار آب

از طرفی . دهدمولکولی کمتر از فود نشااان می اساایدهایی با جرم

باعث کاهش تحرآ دیگر زیاد بودن طول زنجیره های پلیمری 

های پلیمری که های پلیمری شاااده و به همین دلیل زنجیرهزنجیره

شند و ذرات آب را روی  شته با باید با آب تماس و برهمکنش دا

رساات توانند دسااطح کشاایده و زاویه تماس را کاهش دهند، نمی

انجام وایفه کنند و در نتیجه زاویه تماس بیشتر از حد مورد انتظار 

 .باشدمی

نانولوله ها مقاومت در برابر آب نمونه کربنی با اضاااافه کردن 

گریز بوده و در  نانولوله های کربنی کاملا آب. یابدافزایش می

نانولوله کربنی  .[35-33] شاااوندتماس با آب فیس فورده نمی

 ب الف

Agglomerates 
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هاای عااملی  تحقیق اساااتفااده شااااد، دارای گروهکاه در این 

کربوکسیلیک اسید بود که باعث شد از شدت آبگریزی آنها ک  

دوست روی سطح نانولوله های عاملی آبح ور این گروه. شود

انرژی سطحی بین فیل   تواندها به سطح، میکربنی و مهاجرت آن

ماس ک یه ت کاهش، زاو جه این  کاهش داده و در نتی   و آب را 

 . [36] یابددوستی افزایش میشده و با توجه به معادله یان  آب
 

 

 

 
، MWCNT %1 :های نانوکامپوزیتی شامل پلیمر و نانولوله کربنی: )ب(فیل  :چ(-پلیمری و )ب فیل  :)الف( :تصاویر گرفته شده از زوایای تماس با آب (:5)شکل

) (: MWCNT  %5/2 ،)ت(: MWCNT  %5 ،)ث(: HMWCNT  %1 ،)ج(:  HMWCNT  %5/2 ،)چ(:  SWCNT %1 ) ( نمودار تاییرات زاویه  :و

 PLLA/CNTهای پلیمری و نانوکامپوزیتی تماس با آب فیل 

 

های کربنی در از طرفی دیگر، به دلیل پخش نامناساااب نانولوله

سطح فیل  ها، پلیمر و ایجاد آگلومره و در نتیجه یکنوافت نبودن 

های دارای نانولوله کربنی ایجاد تخلخل سااطحی بیشااتری در فیل 

ها نیز باعث افزایش زاویه تماس شده و ح ور هوا در این تخلخل

شکل  همان طور .شودمی شده در  س   نیز قابل  4که در نمودار ر

نانولوله کربنی بیشتر  5/2%مشاهده است، زاویه تماس فیل  حاوی 

باشااد که این نتیجه نیز نشااان نانولوله کربنی می 5%فیل  حاوی  از

نااانولولااه کربنی  5/2%هااا در میزان دهنااده پخش بهترنااانولولااه

 .باشدمی

ها باعث کاهش قابل ملاحظه زاویه تماس هپارینه کردن نانولوله

هپارین یک  .های سااافته شااده در شاارایط یکسااان شاادونهدر نم

سولفاته گلیکوزآمینوگلیکان سیار  ه و تمایل زیادی به جذب بود ب
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%B2%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88_%DA%AF%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%86
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از طرفی مشاهده شد که با افزایش درصد نانولوله . [37] آب دارد

شده از شدت آب شد هپارینه  تواند این نتیجه می. دوستی کاسته 

این دلیل باشاااد که با افزایش درصاااد نانولوله هپارینه شاااده، به 

ویسکوزیته محلول به دلیل افزایش درصد نانولوله افزایش یافته و 

در نتیجه . کندهای پلیمری کاهش پیدا میسرعت حرکت زنجیره

قبل از یکنوافت شدن سطح فیل  پس از ریختن در ارف، حلال 

براین روی سااطح صاااف بنا. شااودتبخیر شااده و فیل  تشااکیل می

هایی اسااات که ح اااور هوا در این نبوده و دارای فلل و فرج

 .دوستی شده است ها باعث کاهش شدت آبمکان

نانولوله با آب در  اثر افزایش  کربنی تک دیواره بر زاویه تماس 

های نانوکامپوزیتی مشااابه افزایش نانولوله کربنی چند دیواره فیل 

یواره دارای حج  بیشاااتری نسااابت به نانولوله کربنی چند د. بود

باشاااد و همچنین بهتر در محلول نانولوله کربنی تک دیواره می

حج  بیشااتر و نیز برهمکش بهتر با پلیمر . شااودپلیمری پخش می

از طرفی دیگر به دلیل . شاودگریزی می باعث افزایش بیشاتر آب

کربنی تک دیواره نسااابت به چند  هایتر نانولولهپخش نامطلوب

سطح فیل  های آن از یکنوافتی کمتری برفوردار بوده و دیواره، 

شود، آبگریزی به دلیل هوایی که در ف اهای فالی محبوس می

با توجه به مشابه بودن تاثیر افزایش . دهدبیشتری از فود نشان می

توان نتیجه گرفت که این دو نوع نانولوله بر روی زاویه تماس می

 .باشدبا صفر میبرآیند این دو اثر تقری

سب م نیچند سبندگ انیپژوهش در مورد تنا  زانیو م یسلول یچ

 یآب دوست زانیآب در سطح مواد )م های مولکول یتنش سطح

 ای نهیانجام شده و مقدار به نیسطح( توسط محقق یزیآب گر ای

ند را گزارش کرده قداربه نای در که ا متوساااط  تیقطب نه،یم

سبندگ یسطح سب با حداکثر چ شد یم یسلول یمتنا سطو  با  .

ند یمختلف م ندگ توان آب،  یساااطح یبر اسااااس تنش چساااب

در  ییو توانااا کیااولوژیزیسااارم ف هااای نیبرهمکنش بااا پروتئ

شت س های گروه به ها سلول دنیاز چسب یبانیپ  بندی  یمختلف تق

 شوند.

درجه به عنوان مرز میان  65زاویه ترشاااوندگی با توجه به اینکه 

 ،[40-38] گریز تعریف شااده اسااتسااطو  آب دوساات و آب 

های نانوکامپوزیتی سااافته شااده در این فیل  شااودپیش بینی می

ستند،  شده ه تحقیق که حاوی نانولوله کربنی چند دیواره هپارینه 

با توجه به اینکه زاویه تماس با آب نزدیک به مقدار بهینه گفته 

برای چساابندگی ساالولی دارند، برای برهمکنش مطلوب با شااده 

 .سلول مناسب باشند

 

 ارزیابي پتانسیل زتا -4-3

گیری شده توسط دستگاه زتا پتانسیل در مقدار بار سطحی اندازه

 .آورده شده است( 1)جدول 

 
مقدار بار سطحی بدست آمده توسط دستگاه پتانسیل زتا برای  (:1)جدول 

 PLLA/CNT نانو کامپوزیتی پلیمری و هایفیل 

 نمونه (mv)پتانسیل زتا 

25/7- PLLA 

5/23- PLLA/ 1% MWCNT 

14/29- PLLA/ 5/2 % MWCNT 

9/25- PLLA/ 5% MWCNT 

83/33- PLLA/ 1% HMWCNT 

94/39- PLLA/ 5/2 %H MWCNT 

 

 mvشود، میزان بار سطحی پلیمر فالصکه مشاهده می همان طور

ست و با  -25/7 سطحی ا افزودن نانولوله کربنی به آن، مقدار بار 

های ح اااور بار منفی در اثر ورود نانولوله. تر شاااده اساااتمنفی

سیک و کربنی چند دیواره را می توان به وجود گروههای کربوک

هیدروکساایل بر روی سااطح نانولوله کربنی چند دیواره به عنوان 

 .دهنده الکترون نسبت داد

سطحی در فیل  حاوی منفی نانولوله کربنی چند  5/2%تر بودن بار 

به فیل  حاوی  بت  نانولوله کربنی چند دیواره را  5%دیواره نسااا

پااذیری و بر بهترین امتزاچ) 22افزاییتوان بااه وقوع اثر ه می

نسااابت داد که در ( همکنش بین نانولوله کربنی و محلول پلیمری

در زمینه پلیمری و نیز برهمکنش ها نتیجه آن، پخش بهتر نانولوله

شتر نانولوله های در فیل . شودهای پلیمری فراه  میها با زنجیرهبی

 دننانولوله کربنی چند دیواره، به دلیل آگلومره شااا 5%شاااامل 

ها، عوامل سااطحی آن در ف ااای دافل بخش بزرگی از نانولوله
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ها محبوس شاااده و در نتیجه فعالیت ساااطحی کمتری از آگلومره

 .دهدفود نشان می

های حاوی نانولوله کربنی چند دیواره پتانسااایل زتا مربوط به فیل 

های حاوی نانولوله کربنی هپارینه نشاااده نیز هپارینه شاااده از فیل 

توان دلیل آن را وجود گروههای سااولفات در تر بود که میمنفی

ست سافتار آن باعث می هپارین دان شود بار که اکسیژن زیاد در 

شد.  منفی اطراف آن زیاد شترین بار منفی با در حقیقت هپارین بی

افزایش بار منفی . های زیستی شنافته شده داردرا در بین مولکول

سااطح علاوه بر اینکه در اثر نیروی دافعه الکترواسااتاتیکی باعث 

لوب ط م خش  لولااه پ نو مینااا مری  ی ل پ ینااه  م شااااود، هااا در ز

 .ه فواهد داشتسازگاری بیشتری را نیز به همرازیست

 

 مطالعات سلولينتایج به دست آمده از  -5-3

نوری از مجاورت  یتصاااویر گرفته شااده توسااط میکروسااکوپ

 14و  4بعد از ( ساااطح پلیت فاقد فیل )ها و نیز نمونه کنترل فیل 

 . نشان داده شده است (6)روز کشت در شکل 

 

 
 :) ( ،روز 4بعد از  /HMWCNT %5/2PLLAفیل  نانوکامپوزیتی  :)ب( ،روز 4فیل  پلیمری بعد از  :)الف( :نوری مجاورت یتصاویر میکروسکوپ (:6)شکل 

 14نمونه کنترل بعد از  :)ج( وروز  14بعد از  /HMWCNT %5/2PLLAفیل  نانوکامپوزیتی  :)ث( ،روز 14فیل  پلیمری بعد از  :)ت(، روز 4نمونه کنترل بعد از 

 روز کشت

 

سلولی و که مشاهده می همان طور شود، از روز چهارم تجمعات 

هایی که از درون تجمع سالولی به اطراف و نیز به طرف نیز رشاته

شده در روز . شوداند، دیده میفیل  نفوذ کرده صاویر گرفته  در ت

شاهده می ستردهچهارده  م سلولی گ صالات  تری از شود که ات

Film 
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 .اندها ارتباط برقرار کردهها فارج شده و با دیگر سلولسلول

دن با نمونه کنترل از نظر رشاااد، پهن شااا های حاوی فیل نمونه

شته وسلول سلولی تفاوت چندانی ندا شبکه  شدن  سترده   ها و گ

یستی ز هایدهد که ح ور فیل  اثر سوئی بر فعالیتاین نشان می

موشی نداشته و محصولات تخریب این نانوکامپوزیت  19Pسلول 

های ل از طرف دیگر، در فی. بر متابولیساا  ساالولی اثر منفی ندارد

ترل، تراک  نانوکامپوزیتی در مقایسه با فیل  پلیمری و نیز نمونه کن

اثر  رسد نشان دهندهسلولی کمی بیشتر مشاهده شد که به نظر می

لهح اااور  بار الکتریکی ونانولو قال  حاظ انت به ل  های کربنی 

سلولبرهمکنش فوب با نورون سترش  شد که باعث گ های ها با

 . اندها شدهعصبی در مجاورت فیل 

ین نمونااه  هااایهااای کشاااات شااااده در مجاااورت فیل در ب

کامپوزیتی ندانی در رشااااد  PLLA/HMWCNTنانو فاوت چ ت

فیل   نانولوله یا مورفولوژیها که نشااان دهنده اثر درصااد ساالول

 . [41]باشد، دیده نشد

تصااااویر میکروساااکوپی الکترونی روبشااای از  (7) در شاااکل

 نانوکامپوزیتی موشااای تمایز یافته با ساااطح فیل  19P برهمکنش

HMWCNT %5/2PLLA/  شده  14بعد از شان داده  روز کشت ن

شی از  .است شده نا لازم به ذکر است که به دلیل یکرنگی ایجاد 

ها و سطح داده شده است، تشخیص پوشش طلایی که روی سلول

شواری می سطح فیل  کار د شدسلول از زبری  با دقت در این  .با

 ها از اتصال فوبی به سطح فیل شود که سلولمشاهده می تصاویر

سلول ستند و پاهای کاذب  سلول ها برفوردار ه صال  که باعث ات

  .شوندشوند، به وضو  دیده میبه زمینه می

 

 

 
 :کشت سلولی شده با بزرگنمایی /HMWCNT %5/2PLLAنانوکامپوزیتی  ها با سطح فیل روبشی از برهمکنش سلول میکروسکوپی الکترونیتصاویر  (:7)شکل

 X 4500 :(ب)و  X 500 :(الف)

 

بعد از  Map-2گذاری شده با آنتی بادی  های نشانهتصاویر سلول

در این تصاویر، . نشان داده شده است( 8)روز کشت در شکل  8

نقاط روشن به رن  سبز فسفری مناطقی هستند که به واسطه وجود 

نش مثبت نشان در برابر آنتی بادی ویژه فود واک Map-2پروتئین 

. ( دیده شدندUVبا لامپ ) داده و توسط میکروسکوپی نوری

های عصبی است، این موضوع وجود این پروتئین که ویژه سلول

موشی پس از طی مراحل کشت  19Pهای کند که سلولرا ثابت می

. اندهای عصبی تمایز یافتهو اصلا  سلولی به فوبی به سلول

توان زیاد نقاط سبز رن  در تصویر، میهمچنین با توجه به تعداد 

موشی تمایز یافته به سلول   19Pهای نتیجه گرفت که تعداد سلول

 .عصبی زیاد است
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بدون کشت  :) ( و روز کشت 8بعد از  :)الف و ب( :/HMWCNT %5/2PLLAهای نانوکامپوزیتیفیل  از UVبا لامپ  تصاویر میکروسکوپی نوری (:8)شکل

 سلول )نمونه کنترل (، بعد از انجام آزمون ایمونوفلوئورسانس

 

 نتیجه گیری -4

نانوکامپوزیت به اینکه گساااترش  قابلیت با توجه  با  های جدید 

هدایت و رشاد بافت عصابی به منظور سارعت بخشایدن به ترمی  

ی در قسمت آسیب دیده در سیست  عصبی ضروری به بافت عصب

سعی بر این بود که قدمی در این راه نظر می سد، در این مطالعه  ر

برداشاااته شاااود. برای این منظور، پس از هپارینه کردن نانولوله 

فاده از پلیمر پلی الکربنی، فیل  با اسااات کامپوزیتی  نانو  -های 

واره، چند دیواره و های کربنی تک دیلاکتیک اساااید و نانولوله

 چند دیواره هپارینه شده سافته شدند و مورد مطالعه قرار گرفتند.

نشان  میکروسکوپی الکترونیمجموعه مطالعات انجام شده توسط 

های کربنی تک دیواره در زمینه پلیمری دادند که پخش نانولوله

 های کربنی چند دیواره با درصد مشابهتر از ناانولولهبسیار ناهمگن

های کربنی چند دیواره با استفاده از بود. همچنین اصلا  نانولوله

هپارینه کردن  ود پخش آنها در زمینه پلیمری شد.هپارین باعث بهب

ها باعث کاهش قابل ملاحظه زاویه تماس و پتانسیل زتا در نانولوله

های مجموعه آزمایش .های تولید شده در شرایط یکسان شدنمونه

های ایمونوفلوئورسانس نشان داد که فیل  ونکشت سلول و آزم

لاکتیک اسید و نانولوله کربنی چند دیواره  -تهیه شده از پلی ال

موشی، برقراری  19Pهای هپارینه شده برای چسبندگی سلول

ها به ها، تشکیل تجمعات سلولی و تمایز آنارتباط بین سلول

 .های عصبی مناسب هستندسلول
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Abstract 
The objective of this study was to prepare crystalline poly (L-lactic acid) (PLLA)/multiwall carbon 

nanotube (MWCNT) nanocomposite films using solvent vaporization method, for nerve regeneration 

applications. Ultrasonic energy and heparinization of MWCNTs were used in order to effective 

dispersion of the carbon nanotube in the PLLA matrix. The effect of fundamental system parameters 

including carbon nanotube types and concentrations on morphology of the films was studied by 

Scanning Electron Microscopy (SEM). Transmission Electron Microscopy (TEM) was carried out for 

characterization of nanotubes’ dispersion in PLLA. Contact angle and zeta potential measurements 

were used to investigate the hydrophilicity and negative surface charge of the films.  In vitro studies 

were also conducted by using murine P19 cell line as a suitable model system to analyze neuronal 

differentiation over a 2-week period. SEM and immunofluorescence staining were used to confirm the 

cells attachment and differentiation on the films. Obtained results indicate that films containing 

heparinized multiwall carbon nanotubes (HMWCNTs) were quite acceptable for nerve regeneration 

and enhanced the nerve cell differentiation and proliferation. 
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