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Designing a biocompatible scaffold that mimics the mechanical, electrical, 
chemical, and topographical properties of extracellular matrix of the target 
tissue is one of the main challenges in regulating cellular behaviors. For 

this reason, conductive scaffolds are very much considered in the engineering 
of electroactive tissues such as nerve, bone, and heart, and are the ideal tools for 
transmitting the electrical signals to these tissues and regulating their cells behaviors. 
On the other hand, nanostructures of conductive polymers have become a topic 
of interest to many researchers, because by the combination of conductivity and 
nanostructures, new functional materials are obtained with unique physicochemical 
properties, which can simultaneously simulate physical and electrical properties of 
the extracellular matrix. In this regard, several researchers have been working on the 
design of conductive scaffolds with the consideration of topographical properties. 
Conductive polymeric nanofibers are prepared using various conductive materials 
and different methods. Intrinsically conductive polymers, carbon materials such as 
graphene and carbon nanotubes, and metallic nanoparticles such as gold are the most 
common materials used for the production of conductive polymer-based nanofibers. 
This review covers the spinning of conductive polymer or the blend of carrier polymer 
and conductive agents by electrospinning and wet spinning, conductive agent 
deposition onto template nanofibers (in situ chemical polymerization, electrochemical 
polymerization, admicellar polymerization, vapor-phase polymerization, carbon 
and metal coating on nanofibers through immersion, coating of metal vapor on 
nanofibers), and template-free synthesis (interface polymerization, electrochemical 
polymerization) among methods of fabrication of conductive nanofibrous scaffolds 
and finally their advantages and disadvantages are compared together. 
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طراحی داربست زیست سازگاري که خواص مکانیکی، الکتریکی، شیمیایی و شکل شناسی ماتریس 
برون سلولی بافت هدف را به خوبی تقلید کند، از چالش های اصلی در تنظیم رفتارهای سلولی است. 
بدین دلیل، داربست های رسانا برای مهندسی بافت هایی همچون عصب، استخوان و قلب که فعال 
الکتریکی  انتقال سیگنال  الکتریکی هستند، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و ابزار مناسبی برای 
لازم برای تنظیم رفتار سلول های این بافت ها به شمار می آیند. از طرفی، نانوساختارهای پلیمری 
رسانا به موضوع مورد علاقه بسیاری از پژوهشگران تبدیل شده است. زیرا، از ترکیب مواد آلی 
رسانا و نانوساختارها، مواد کارکردي جدیدی با خواص فیزیکی-شیمیایی منحصر به فرد حاصل 
می شود که می توانند هم زمان خواص شکل شناسی و الکتریکی ماتریس برون سلولی را تقلید کنند. 
خواص  درنظرگرفتن  با  رسانا  داربست های  طراحی  درباره  مختلف  پژوهشگران  راستا،  این  در 
شکل شناسی به پژوهش پرداخته اند. نانوالیاف پلیمری رسانا با استفاده از مواد رسانای مختلف و 
روش های گوناگون تهیه می شوند. پلیمرهای رسانای ذاتی، مواد کربنی مانند گرافن و نانولوله های 
کربن و نانوذرات فلزی مانند طلا رایج ترین موادی هستند که برای تهیه نانوالیاف پلیمری رسانا 
 به کار گرفته می شوند. ریسندگی پلیمر رسانا یا آمیخته پلیمر حامل و عامل رسانا )الکتروریسی و 
 ترریسی(، پوشش دهي عامل رسانا روی نانوالیاف قالب )پلیمرشدن شیمیایی درجا با  روش هاي  
الکتروشیمیایی، برمیسلي و فاز بخار، پوشش دهي مواد کربنی و فلزی روی نانوالیاف با غوطه وری و 
پوشش دهي بخار فلز روی نانوالیاف( و ساخت بدون قالب نانوالیاف رسانا )پلیمرشدن در فصل 
مشترک و الکتروشیمیایی( از جمله روش های تهیه داربست های نانولیفی رسانا هستند که در این مقاله 

بحث و بررسی شده و مزایا و معایب آن ها با یکدیگر مقایسه شده است.

نانوالیاف رسانا، 

پلیمرهای رسانا، 

نانومواد کربني، 

نانوذرات طلا، 

مهندسی بافت 

مقاله مروري



مروری بر داربست¬های نانولیفی رسانا برای کاربردهای مهندسی بافت

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ودوم، شماره 3، مرداد- شهريور 1398

زهره دارائي نژاد، ايمان شعباني

191

فهرست مطالب
مقدمه..............................................................................................
پلیمرهای رسانا...............................................................................
    پلیمرهای رسانای ذاتی..............................................................
       پلی پیرول................................................................................
      پلی آنیلین...............................................................................
      پلی) 4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(...............................................
    پلیمرهای رسانای غیرذاتی.......................................................
      نانولوله های کربن...................................................................
      گرافن و گرافن اکسید............................................................
      فلز.........................................................................................
روش های ساخت داربست های نانولیفی رسانا...............................
    ریسندگی نانوالیاف رسانا.........................................................
      الکتروریسی...........................................................................
      حذف پلیمر حامل پس از الکتروریسی..................................
      ترریسی.................................................................................
    پوشش دهي عامل رسانا روی نانوالیاف قالب...........................
    ساخت بدون قالب نانوالیاف رسانا...........................................
نتیجه گیری ...................................................................................
مراجع ..........................................................................................

191
192
193
194
194
195
195
195
196
197
197
198
198
200
200
201
203
204
205

کنترل  را  بافت  ترمیم  بین سلولی عمل کرده و سازوکار های رشد و 
می توان  الکتریکی خارجی  تحریک  به کارگیری  با  بنابراین،  می کنند. 
وظیفه این سیگنال های داخلی را تقلید کرد ]8،9[. نقش سیگنال های 
 ،]10[ عصب  همچون  الکتروفعال  بافت های  مهندسی  در  الکتریکی 
استخوان ]11[، ماهیچه ]12[ و قلب ]13[  بیشتر بررسی شده است. 
اما درباره سایر بافت ها از جمله ترمیم زخم های پوست نیز مطالعاتی 

انجام شده است )شکل 1( ]14[. 
اکثر مطالعات انجام شده درباره کاربرد تحریک الکتریکی در تنظیم 
رفتارهای سلولی، روی زیست مواد نارسانا انجام شده است ]15،16[. 
در تحریک الکتریکی بدون واسطه های رسانا )مثل داربست ها(، افزون 
بر اینکه به ولتاژ و جریان قوی نیاز است، کنترل زیادی روی مکان 
درون تنی،  کاربردهای  برای  نتیجه،  در  ندارد.  وجود  تحریک  اعمال 
ممکن است به بافت های اطراف محل هدف آسیب وارد شود. بدین 
کنترل شده  و  موضعی  انتقال  برای  مناسب  زیست مواد  توسعه   دلیل، 

مقد‌‌‌‌مه
هدف نهایی در مهندسی بافت تولید کاشتینه اي است که از هر لحاظ 
انسان  بدن  در  باشد.  بدن  در  بافت سالم  و عملکرد( شبیه  )ساختار 
محرک های مختلفی در توسعه و حفظ این ساختار و عملکرد نقش 
آن ها  از  مناسب  استفاده  و  این محرک ها  دلیل شناخت  بدین  دارند. 
کمک زیادی به بهبود بافت های مهندسی شده می کند ]1[. تحریک های 
 ،]3[ توپوگرافیکی   ،]2[ الکتریکی  سیگنال های  شامل  سلولی  خارج 

مکانیکی ]4،5[ و  شیمیایی است ]6[.
در  الکتریکی  از تحریک های  استفاده  زمینه  در  اخیرأ  که  علاقه ای 
مهندسی بافت ایجاد شده است، ناشی از افزایش اطلاعات پژوهشگران 
زنده  سلول های  سلول هاست.  و  بافت ها  الکتریکی  خواص   درباره 
میدان های  هستند.  الکتریکی  سامانه های  خواص  از  بسیاری  دارای 
 الکتریکی درونی نقش اساسی در عملکرد تمام موجودات زنده دارند ]7[. 
میدان های الکتریکی درونی نه تنها در قابلیت عمل سلول های عصبی و 
مدارهای  دارند.  نقش  سلولی  رفتارهای  کنترل  در  بلکه  ماهیچه ای، 
دور  راه  سیگنال های  به عنوان  آن ها  اتصالات  و  زیستی  الکتریکی 

شکل 1- جادادن عوامل رسانا درون نانوالیاف پلیمری با سه روش: 
)a( الکتروریسی آمیخته پلیمر حامل و عوامل رسانا، )b( رسوب دهي 
نانوالیاف قالب، )c( سنتز بدون قالب، به کارگیری  عامل رسانا روی 
تحریک الکتریکی و استفاده از آن برای مهندسی بافت های الکتروفعال 

همچون عصب، قلب، ماهیچه و استخوان.
Fig. 1. Incorporation of conductive agents into polymeric nano-

fibers by three methods: (a) electrospinning of blend of carrier 

polymer and conductive agents, (b) conductive agent depo-

sition onto template nanofibers, (c) template-free synthesis,  

utilizing electrical stimulation and using that for engineering 

of electroactive tissues such as nerve, heart, muscle, and bone.
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سیگنال های الکتریکی به بافت های زنده بسیار مورد توجه قرار گرفته 
 است. انتقال سیگنال های الکتریکی به سلول ها به واسطه داربست های رسانا 

روش امیدوارکننده ای برای مهندسی بافت های الکتروفعال است ]17[.
و  توپوگرافی  به  نسبت  سلول ها  الکتریکی،  خواص  بر  افزون 
روی  نانو  ابعاد  اثر  هستند.  حساس  نیز  داربست  مکانیکی  خواص 
است.  شده  بررسی  مختلف  پژوهشگران  توسط  سلولی  رفتارهای 
سایر  به  نسبت  به فردی  منحصر  مزایای  نانولیفی  داربست های 
و  مرتبط  تخلخل های  آن ها  مزایای  جمله  از  دارند.  داربست ها 
و  غذایی  مواد  انتقال  در  مهمی  نقش  که  است  زیاد  سطح  مساحت 
مشخصات   .]18-20[ دارد  سلولی  رشد  و  چسبندگی  نفوذ،  زائد، 
هدایت  در  مهمی  نقش  نیز  جهت گیری،  و  نظم  اندازه،  مثل  الیاف، 
تماسی )contact guidance( دارد که اثر زیادی بر رفتارهای مختلف 
باعث  منظم  الیاف  تمایز می گذارد.  و  تکثیر  مثل چسبندگی،  سلولی 
می شوند.  سلولی  ناهم سانگرد  برهم کنش های  و  شکل شناسی  القای 
لیگامنت،  اسکلتی،  عضلات  مانند  ویژه  بافت های  در  مسئله،  این 
خارج سلولی  ماتریس  که  عصبی  بافت  و  مفصلی  غضروف های 
نظم  آن ها  سلول های  و  است  ناهم سانگرد  ویژگی های  دارای  آن ها 
ویژه ای دارند، نکته مهمی به شمار آید ]13،21،22[. در مقایسه با سایر 
ایده آل  زیرلایه  به عنوان  می توانند  نانولیفی  داربست های  داربست ها، 
برای تنظیم پاسخ مناسب سلول ها عمل  کنند ]23،24[. برای بازسازی 
موفقیت آمیز بافت، توجه  به سمت تهیه داربست هایی است که  بتوانند 
افزون بر حمایت فیزیکی سلول ها، رهایش موضعی زیست مولکول ها 
داربست  اصطلاح  به  را  داربست ها  نوع  این  شوند.  موجب  نیز  را 
زیست مولکول ها  رهایش  کنترل  با  داربست ها  می نامند.  زیست فعال 
هدایت  تمایز  و  تکثیر  برای  را  کشت شده  سلول های   می توانند 
کنند ]25،26[. نانوالیاف الکتروریسی شده از بهترین سامانه های رهایش 
دارو به شمار می آیند. از مهم ترین مزایای نانوالیاف الکتروریسی شده 
کنترل شده  رهایش  عامل دارشدن،  در  آن ها  زیاد  قابلیت  به  می توان 
دارو و کاهش رهایش انفجاری اولیه، قابلیت ساخت داربست حامل 
دارو با شکل های مختلف و تخلخل های پیوسته اشاره کرد. همچنین، 
 نسبت سطح به حجم زیاد نانوالیاف باعث آسان سازي رهایش دارو 
از داربست به محیط می شود. افزون بر این، سطح تماس بین سلول ها و 
افزایش  نتیجه  در  و  می یابد  افزایش  ویژه  سطح  ازدیاد  با  داربست 

جذب دارو به وسیله سلول ها دیده مي شود ]27،28[.
درباره  بافت،  مهندسی  زمینه  در  پژوهشي  کارهای  اکثر   تاکنون 
فیلم های رسانا انجام شده است که فاقد نانوساختار سه بعدی بوده و از 
نظر زیستی نامناسب هستند. نانوالیاف رسانا نسبت به فیلم های رسانا 
مزایای متعددي دارند که پیش تر به آن ها اشاره شد. افزون بر آن ها، 

پودر  و  فیلم  به  نسبت  نانولیفی  ساختار  در   )CP( رسانا  پلیمرهای 
 رسانندگي الکتریکي بیشتری دارند ]17،29،30[. در چند سال گذشته، 
 روش های نوین ساخت داربست های مهندسی بافت در ابعاد میکرو و 
و  مطلوب  هندسه  و  توپوگرافی  با  رسانا  زیرلایه های  تهیه  برای   نانو 
از مواد  یافته است ]31[.  کنترل هرچه بهتر رفتارهای سلولی توسعه 
استفاده کرد ]32[.  داربست های رسانا  برای ساخت  مختلف می توان 
در این مقاله، داربست های رسانا بر اساس ماهیت مواد داراي قابلیت 
 ایجاد رسانایي در نانوالیاف تقسیم بندی شده اند که شامل داربست های 
تمرکز  است.  فلزات  و  کربنی  مواد  رسانا،  پلیمرهای  پایه  بر  نانولیفی 
ریسندگی  رساناست.  نانوالیاف  ساخت  روش های  روی  مقاله   این 
نانوالیاف  روی  رسانا  عامل  پوشش دهي  ترریسی(،  و  )الکتروریسی 
 قالب )پلیمرشدن شیمایی درجا با روش هاي الکتروشیمیایی، برمیسلي 
)admicellar( و فاز بخار، پوشش دهي مواد کربنی و فلزی روی نانوالیاف 
با غوطه وری و پوشش دهي بخار فلز روی نانوالیاف( و ساخت بدون 
قالب نانوالیاف رسانا )پلیمرشدن فصل مشترک و الکتروشیمیایی( از جمله 

روش هایی هستند که در ادامه بررسی مي شوند )شکل 2(.
 

پلیمرهای‌رسانا
انتقال  که  هستند  هوشمند  مواد  از  دسته ای  الکتروفعال  زیست مواد 
آن ها  با  الکترومکانیکی  و  الکتروشیمیایی  الکتریکی،  تحریک های 
پلیمرهای  شامل  الکتروفعال  زیست مواد  خانواده  است.   امکان پذیر 
رسانا )ذاتی و غیرذاتی(، الکترت ها )electrets(، مواد پیزوالکتریک و 

فوتوولتایي هستند ]33،34[.
به کار  علمی  متون  در  متفاوت  مفهوم  دو  با  رسانا  پلیمر  عبارت 
فلزی  الیاف  و  ذرات  مثل  رسانا  افزودنی های  ترکیب  می شود.  برده 
یا کربن  در شکل هاي مختلف با پلیمرهای گرمانرم به تشکیل پلیمر 
غیرذاتی  پلیمر رسانای  اغلب  پلیمرها  نوع  این   منجر می شود.  رسانا 
با  که  هستند  ذاتی  رسانای  پلیمرهای  بعدی،  دسته  می شوند.  نامیده 
عنوان پلیمرهای مزدوج نیز شناخته می شوند. فعالیت الکتریکی این 
پلیمرهای آروماتیک به دلیل اوربیتال های π جفت شده و الکترون های 
نامستقر در آن هاست. پلیمرهای رسانای ذاتی، پلیمرهای آلی سنتزی 
هستند که به طور ذاتی رسانندگي الکتریکي تا S/cm 200 دارند و با دو 
روش الکتروشیمیایی و شیمیایی سنتز می شوند ]35،36[. پلیمرهای 
رسانا مزایای زیادی نسبت به مواد پیزوالکتریک و الکترت دارند. در 
پلیمرهای رسانا، سیگنال الکتریکی با انتقال الکترون بین زنجیر های 
پلیمری مختلف تولید می شود و کنترل خارجی روی درجه و مدت 
زمان تحریک امکان پذیر است که این موضوع نکته بسیار مثبتی در 

کاربردهای پزشکی به شمار مي آید ]37،38[.



مروری بر داربست¬های نانولیفی رسانا برای کاربردهای مهندسی بافت

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ودوم، شماره 3، مرداد- شهريور 1398

زهره دارائي نژاد، ايمان شعباني

193

پلیمرهای‌رسانای‌ذاتی‌
می شوند،  شناخته  نیز  سنتزی  فلزات  عنوان  با  که  رسانا  پلیمرهای 
در 30 سال گذشته توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب کرده اند. 
ساخت  مثل  مختلف  پزشکی  کاربردهای  در  رسانا  پلیمرهای 
اندام های  عصبی،  کاوند ه های  زیستی،  محرک های  زیست حسگرها، 
بافت  مهندسی  داربست های  و  دارو  رهایش  سامانه های  مصنوعی، 
و  الکتریکی  خواص  رسانا  پلیمرهای   .]35،39[ مي شوند  استفاده 
نوری بی نظیری دارند و بدین دلیل با فلزات و نیمه رسانا های غیرآلی 
و  فیزیکی  خواص  رسانا  پلیمرهای  طرفی،  از  هستند.  مقایسه  قابل 
شیمیایی پلیمرهای آلی مانند سنتز آسان را نیز دارند و با انتخاب نوع 
روش سنتز می توان خواص آن ها را تنظیم کرد. امکان تنظیم خواص 
شیمیایی و فیزیکی برای کاربردهای خاص، نسبت رسانندگي-وزن 
گسیل  و  جذب  زیست سازگاری،  برگشت پذیر،  اکسایش  و  زیاد 
نور، تبادل یون )کاتیون و آنیون( با الکترولیت اطراف، قابلیت به دام 
انداختن و آزادسازی کنترل شده مولکول های زیستی )معکوس فرایند 
دوپه کردن(، قیمت کم و روش های سنتز آسان از جمله ویژگی های 
از طرفی،  به شمار می رود ]29،38،40،41[.  پلیمرهای رسانا  مطلوب 
درون تنی،  کاربردهای  در  رسانا  پلیمرهای  محدودیت   بزرگ ترین 
تخریب ناپذیری ذاتی آن هاست که می تواند باعث التهاب مزمن شود و 
 در نتیجه لازم باشد که با جراحی از بدن بیمار خارج شود. افزون بر 

این، شکل دهی پلیمرهای رسانا به دلیل وزن مولکولی و حل پذیري کم و 
گروه های  نیست.  امکان پذیر  به آسانی  صلب  اصلی  زنجیر  ساختار 
فراورش پذیرکردن  براي  را  مختلفی  روش های  متعددي  پژوهشي 
با سایر  آمیخته سازي  این،  با وجود  به کار گرفته اند.  پلیمرهای رسانا 
پلیمرها به عنوان حامل و ایجاد پوشش رسانا روی سایر پلیمرها جزء 
بعدی  بخش های  در  که  است  استفاده شده  روش های  معمول ترین 
شرح داده مي شوند ]29[. طراحی ساختارهای نوین، هدف پیش روی 
پژوهشگران در زمینه پلیمرهای رساناست. تخریب پذیری ]42-44[، 
ایجاد ساختارهای سه بعدی ]45،46[، افزایش رسانندگي ]47[ و نظم 
زنجیر اصلی پلیمر، آسان سازي فراورش پذیري و سنتز، پایداری در 
ویژه  حلال های  در  انحلال پذیری  و  نارسانا  و  رسانا  حالت  دو  هر 
با  رسانا  پلیمرهای  سنتز  در  مختلف  دانشمندان  پژوهش  موضوع 

خواص مطلوب است ]29،48،49[.
 رسانندگي پلیمرهای رسانا در نتیجه ترکیب مجموعه اي از عوامل 
به وجود می آید. زنجیر اصلی این پلیمرها یک در میان پیوندهای یگانه و 
دوگانه دارد. پیوندهای دوگانه افزون بر پیوند قوی  σ پیوند ضعیف تر 
π نیز دارند. اوربیتال های p در پیوندهای π با یکدیگر هم پوشانی دارند 
که باعث می شود، الکترون ها بتوانند به آسانی حرکت کنند. بدین دلیل، 
پلیمرهایی که دارای الکترون های آزاد نامستقر در زنجیر اصلی خود 
هستند، اغلب به عنوان پلیمرهای رسانا شناخته می شوند. عامل مؤثر 

شکل 2- روش هاي ساخت داربست هاي نانولیفي رسانا.
Fig. 2. Methods for fabrication of conductive nanofibrous scaffolds.
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پلیمرهای  اغلب  است.  دوپه کننده  پلیمرها،  این  رسانندگي  بر  دیگر 
رسانا در حالت عادی رسانا نیستند و پس از فرایند دوپه کردن، رسانا 
مي شوند. فرایند دوپه کردن شامل انتقال بار از مولکول های دوپه کننده 
به زنجیر های پلیمر در سامانه خنثی است. طي فرایند سنتز پلیمر یا 
تثبیت شیمیایی، یون های دوپه کننده  یا  با آمیخته سازي  از آن و  پس 
به زنجیر پلیمر اضافه می شوند ]50،51[. ارتباط متقابلی بین مقدار، 
نوع و اندازه دوپه کننده با خواص پلیمر وجود دارد. دوپه کننده افزون 
بر رسانندگي بر خواص ساختاری سطح و توده پلیمر، مانند رنگ، 
اثرگذار  سختی،  و  ترشوندگی  شکل شناسی،  تخلخل، حجم،  زبری، 
است ]33،52[. Zou و همکاران ]53[ از پلی گلوتامیک  اسید-دودسیل  
کردند.  استفاده  پلی پیرول  دوپه کننده  به عنوان  سولفونیک  اسید  بنزن  
گلوتامیک  آب دوست  درشت مولکول  وجود  آن ها،  گزارش   طبق 
  اسید در پلی پیرول باعث افزایش شکل پذیری و آب دوستی داربست 
است.  شده  داربست  با  سلول ها  برهم کنش  بهبود  و  حاصل  رسانای 
 )tosylate( توسیلیت  مثل  غیرزیست فعال  دوپه کننده هاي  از   استفاده 
برای کاربردهای زیستی می تواند باعث اثر منفی بر پاسخ های سلولی 
در  را  بهتری  نتایج  زیست فعال تر  دوپه کننده هاي  به طورکلی،  شود. 
عامل  به عنوان  استفاده  قابلیت  و  داده اند  نشان  زیستی  محیط های 
اصلاح مواد هیبریدی بر پایه پلیمرهای رسانا در کاربردهای مهندسی 
بافت را دارند ]38[. در شکل 3 ساختار، رسانندگي و تاریخ کشف 
از  برخی  ادامه  در  است.  آمده  رسانا  پلیمرهای  مهم ترین  از  برخی 

مهم ترین پلیمرهای رسانا معرفی شده اند.
 

پلی‌پیرول
پلی پیرول از معروف ترین پلیمرهای رسانای سنتزی است که تاکنون 
انجام شده  آن  درباره  رسانا  پلیمرهای  زمینه  در  پژوهش ها  بیشترین 
است. این پلیمر غیرشفاف و بي شکل بوده و مونومرهای آن در آب 
سطح  اصلاح  سنتز،  ساده بودن  به دلیل  پلی پیرول  از  است.  حل پذیر 
آسان، خواص اکسایش-کاهش خوب، پایداری شیمیایی بلندمدت در 
آب و هوا، رسانندگي زیاد در شرایط فیزیولوژي و در دسترس بودن از 
نظر تجاری، برای کاربردهای مختلف استفاده می شود. انحلال پذیری 
ضعیف پلی پیرول در حلال های مرسوم که به دلیل برهم کنش های قوی 
آن  معایب  مهم ترین  از  است،  پلیمر  این  در  برون زنجیری  و  درون 

به شمار مي آید ]54[. 
Olayo و همکاران ]55[ زیست مواد نیمه رسانایي را از پلی پیرول و 

پلی پیرول-پلی یورتان گلیکول دوپه شده با ید سنتز کردند. نتایج آن ها 
)طناب  نخاع  بافت  در  کاشت  از  پس  را  مواد  این  سازگاری خوب 
نخاعی( نشان  داد که بیانگر مناسب بودن این مواد برای ترمیم نخاع 

و  چسبندگی  بهبود  پابه  بر  زیادی  گزارش های  کلی،  به طور  است. 
باعث  انجام شده است که  پلی پیرول  رشد سلول های مختلف روی 
به شمار  آید.  بافت  مهندسی  برای  مناسبي  گزینه  پلی پیرول  می شود، 
ترکیب پلی پیرول با سایر پلیمرها و استفاده از دوپه کننده های زیستی 
 به اصلاح معایب آن و تهیه داربست رسانا با خواص مطلوب کمک 
و  اسید  هیالورونیک  از   ]57[ همکاران  و   Björninen  .]56[ می کند 
افزایش  برای  زیستی  دوپه کننده  به عنوان  سولفات  کندروایتین 

رسانندگي و زیست سازگاری پلی پیرول استفاده کردند.

پلی‌آنیلین
پلی آنیلین محصول پلیمری اکسایش-کاهش از آنیلین در شرایط اسیدی 
به مقدار اکسایش،  آنیلین سیاه شناخته می شود. بسته  نام  با  است و 
پلی آنیلین می تواند به شکل هاي مختلف سنتز شود که شامل حالت 
و  لکوامرالدین  کاهش یافته  کاملًا  حالت  امرالدین،  نیمه کاهش یافته 
حالت کاملًا اکسایش یافته پرنیگرآنیلین است. پلی آنیلین در حالت های 
 مختلف اکسایشی رسانندگي های الکتریکی و رنگ های متفاوتی دارد. 
آن  رسانای  تنها حالت  و  پلی آنیلین  پایدارترین حالت  امرالدین  حالت 
 )10-8 S/cm( است. پلی آنیلین در دو حالت دیگر نارسانا )102 S/cm( 
است. رسانندگي الکتریکی پلی آنیلین از عوامل مختلفی اثر می پذیرد 
دوپه کننده  نوع  پلیمر،  اکسایش  درجه  به  می توان  آن ها  جمله  از  که 
مقدار  آب-رطوبت،  مقدار  پروتون دارشدن،  درجه  استفاده شده، 
اشاره  بلوری شدن  درجه  و  زنجیر  طول  پلیمر،  زنجیر های  کشش 
کرد. دوپه کننده  های اسیدی مختلفی برای پروتون دارکردن پلی آنیلین 

استفاده می شوند ]37،54،58[.

شکل 3- ساختار شیمیایی برخی از پلیمرهای رسانا، تاریخ کشف و 
محدوده رسانندگي الکتریکي آن ها ]115،114،89،38،33[.

Fig. 3. The chemical structures of some of conductive poly-

mers, their discovery date, and their electrical conductivity 

range [33,38,89,114,115].
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دي اکسي تیوفن( )PEDOT( از موفق ترین نمونه های پلی تیوفن است 
که خواص بسیار جالبی دارد. در مقایسه با پلی تیوفن، PEDOT گروه 
دی اکسی آلکیلن دارد که در جایگاه های 3 و 4 ناجورحلقه پل ایجاد 
کرده است. همین موضوع باعث بهبود خواص این پلیمر رسانا شده 
است. PEDOT به عنوان پایدارترین پلیمر رسانای موجود شناخته شده 
است. در واقع PEDOT، نه تنها رسانندگي زیادي دارد، بلکه پایداری 
اکسایش  حالت  در  باورنکردنی  الکتروشیمیایی  و  محیطی   گرمایي، 
پلیمری  نانوالیاف  از   ]61[ همکاران  و   Abidian  .]39،51[ دارد 
با  پوشش یافته  اسید  پلی)لاکتیک-co-گلیکولیک(  تخریب پذیر 
استفاده  دگزامتازون  داروی  کنترل شده  رهایش  برای  را   ،PEDOT

بارگذاری  تخریب پذیر  پلیمر  داخل  دارو  که  ترتیب  بدین  کردند. 
شد، سپس PEDOT روی آن پوشش یافت. با تخریب پلیمر هسته، 
دارو  حامل  پلیمر  اطراف  در  رسانا  پلیمر  وجود  می شود.  آزاد  دارو 
باعث کاهش رهایش انفجاری دارو می شود. همچنین، اعمال تحریک 
انقباض  و  انبساط  باعث  رسانا  نانوالیاف  این  به  خارجی  الکتریکی 
پوشش پلیمری رسانا می شود. بدین ترتیب، دارو به طور کنترل شده 
خواص  دادند،  نشان   ]62[ همکاران  و   Del Valle می یابد.  رهایش 
به طور  یابد،  پوشش  سلولی  لایه  با  وقتی   PEDOT الکتریکی سطح 
پژوهشي  گروه  این  دیگر،  به عبارت  می یابد.  افزایش  توجهی  شایان 
نشان دادند، PEDOT در برهم کنش با سلول ها، نه تنها زیست سازگار 

است، بلکه الکتروسازگاری مناسبی نیز دارد.
 

پلیمرهای‌رسانای‌غیرذاتی
از  غیرذاتی  رسانای  پلیمرهای  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور 
کربن    ،]63[ فلزی  الیاف  و  ذرات  مثل  رسانا،  افزودنی های   ترکیب 
در شکل هاي مختلف نانولوله های کربن )CNT( و گرافن ]66-64[ و 
و  گرمانرم  پلیمرهای  با   ]67[ )β-تری کلسیم فسفات(  قطبی  ذرات 

ایجاد کامپوزیت های رسانا به دست می آیند ]68[.

نانولوله‌های‌کربن
گرمایي  و  شیمیایی  پایداری  زیاد،  رسانندگي  با  کربن  نانولوله های 
در  زیادی  پژوهشگران  توسط  عالی  مکانیکی  خواص  و  مناسب 
 .]65[ شدند  بررسی  الکتروفعال  بافت های  به ویژه  بافت،  مهندسی 
نانولوله های  به فرد  منحصر  سطحی  و  مکانیکی  الکتریکی،  خواص 
همین  می شود.  سلول ها  با  مواد  این  برهم کنش  بهبود  باعث  کربن 
بافت  مهندسی  در  کاربرد  برای  مناسبي  گزینه   به  را  آن ها  موضوع 
تبدیل کرده است. خواص الکتریکی نانوساختارهای کربن را می توان 
الکتریکی  سیگنال  برای  لازم  انتقالی  بارهای  تا  کرد  تنظیم  طوري 

کاربردهای  در  پلی آنیلین  از  استفاده  به  پژوهشگران  زیاد  علاقه 
مهندسی بافت پس از مطالعات Kamalesh و همکاران ]59[ شروع 
بررسي  درون تنی  محیط  در  را  پلی آنیلین  زیست سازگاری  که  شد 
کردند. طبق نتایج آن ها، هیچ نشانه ای از سمیت یا آثار نامتعارف در 
بافت های اطراف کاشتنی دیده نشده و وجود پلی آنیلین باعث فعال شدن 
 هیچ پاسخ التهابی نامطلوبی نشده است. Humpolicek و همکاران ]60[ 
را  سلولی  سمیت  و  تحریک زایی  حساسیت زایی،  آزمون های 
محیط  در  عایق(  و  رسانا  حالت  دو  هر  )در  پلی آنیلین  روی  نیز 
برون تنی بررسی کردند. طبق نتایج آن ها، پلی آنیلین باعث هیچ  نوع 
عایق  و  رسانا  نوع  دو  هر  اما  نشد.  تحریک زایی  و  حساسیت زایی 
با  آن ها  سمیت  که  دادند  نشان  سلولی  سمیت  اندکی   پلی آنیلین 
پروتون دارشدن و پروتون زایي )که به عنوان خالص سازی پس از سنتز 
پلیمر انجام شد( به طور چشم گیری کاهش یافت. آن ها نتیجه گرفتند، 
سمیتی که پلی آنیلین نشان می دهد، به دلیل خود پلیمر نیست، بلکه به دلیل 
 واکنش محصولات جانبی و باقی مانده پس از سنتز است. محمدي و 
استفاده  با  الکتریکی  تحریک هاي  مثبت  نقش  نیز   ]13[ همکاران 
تمایز  در  را  پلی آنیلین  نانوالیاف  پایه  بر  رسانا  سه بعدی  داربست  از 
 )cardiomyocytes( قلبی  میوسیت های  به  القایی  پرتوان   سلول های 
نشان دادند. این گروه، از داربست نانولیفی رسانا که در زیست راکتور جا 

داده شده بود، برای انتقال سیگنال الکتریکی به سلول ها استفاده کردند.
در سال های اخیر، تلاش های زیادی براي افزایش زیست سازگاری 
پلی آنیلین از راه خالص سازی، شست وشو به وسیله محیط کشت پیش 
گرفته  انجام  آن  روی  پپتید های چسبنده  پیوند  یا   از کشت سلول ها 
است. رویکرد دیگر، طراحی روش سنتز سازگار با محیط زیست و 
اکسایشی دیمر  پلیمرشدن  با  بدون محصولات جانبی آلاینده است. 
آنیلین با نام N-)4-آمینوفنیل(آنیلین و به کارگیری هیدروژن  پروکسید 
یا اکسیژن مولکولی به عنوان عامل اکسنده که باعث تولید آب به عنوان 
نانوذرات  یا  غیرآلی  نمک های  از  استفاده  و  شده  جانبی  محصول 
به عنوان کاتالیزگر، پلی آنیلین تهیه می شود. پلی آنیلین سنتزشده به این 
نتیجه، می توان  در  دارد.  آلی  روش حل پذیري خوبی در حلال های 
محلول با درصد پلیمر زیاد تهیه کرده و به راحتی آن را الکتروریسی 
و  کم  بسیار  قطر  روش  این  با  تهیه شده  نانولیفی  داربست  کرد. 

زیست سازگاری خوبی دارد ]47[. 

پلی)4،3-اتیلن‌دی‌اکسی‌تیوفن(
هرچند پلی آنیلین و پلی پیرول در مهندسی بافت و پزشکی ترمیمي 
قابلیت پلیمر رسانای پلی تیوفن  کاربردهای بیشتری دارند، اما اخیراً 
برای کاربرد در زمینه های مختلف کاملًا ثابت شده است. پلي)4،3-اتیلن 
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شده  ماده  این  در  متنوع  الکتریکی  خواص  ایجاد  باعث  گرافن  در 
است. افزون بر این، گرافن از نظر ساختاری بسیار محکم و در عین 
ماده ای  به  را  گرافن  ویژگی،  همین  است.  انعطاف پذیر   بسیار  حال 
انعطاف پذیر تبدیل کرده  جذاب برای مهندسی مواد نازک محکم و 
از اکسایش گرافیت در شرایط اسیدی تهیه  است. گرافن اکسید که 
قابلیت  دارد.  خالص  گرافن  به  نسبت  بیشتری  کاربردهای  می  شود، 
پراکنش گرافن اکسید در محلول آبی از جمله ویژگی های مهم برای 
کاربردهای زیستی به شمار می آید. همچنین، گرافن اکسید گروه های 
امکان پذیر  را  آن  شیمیایی  عامل دارشدن  که  دارد  آب دوست  عاملی 
می سازد. از طرفی به دلیل ناهمگني ساختاری، گرافن اکسید محدوده 
 .]71[ دارد  خالص  گرافن  به  نسبت  گسترده تری  فیزیکی  خواص 
به طور کلی، گرافن و گرافن اکسید کاربردهای فراوانی در مهندسی 
]72[، حامل  ژن  به حامل  می توان  آن ها  از جمله  که  دارند  پزشکی 
دارو ]73[ و داربست های مهندسی بافت اشاره کرد.  Chaudhuri و 
نانولیفی رسانای پلی کاپرولاکتون-گرافن  از داربست  همکاران ]74[ 
به سلول های عضله  مزانشیمی  بنیادی  تمایز سلول های  برای  اکسید 
اسکلتی استفاده کردند. طبق نتایج آن ها، نانوالیاف داراي گرافن اکسید 
صفحه هاي  از  مناسب تر  ماهیچه ای  سلول های  تمایز  و  تکثیر  برای 
نانولیفی  ساختار  دیگر،  به عبارت  هستند.  اکسید  گرافن  نازک 
رفتار  بهتر  هرچه  تنظیم  و  سلول ها  مناسب  به جهت گیری  داربست 
آن ها کمک می کند. محمودي فرد و همکاران ]75[ داربست نانولیفی 
و   )PAN/PANI/G( پلی آکریلونیتریل-پلی آنیلین-گرافن  رسانای 
را   )PAN/PANI/GO( پلی آکریلونیتریل-پلی آنیلین-گرافن اکسید 
نتایج  برای کاربرد در مهندسی بافت عضله اسکلتی طراحی کردند. 
آن ها نشان داد، نانوالیاف داراي گرافن سختی و رسانندگي بیشتری 
 PAN/PANI نانوالیاف  و  گرافن اکسید  داراي  نانوالیاف  به  نسبت 
 دارد. همین موضوع باعث رشد و تکثیر بیشتر سلول های ماهواره ای 
ماهواره ای  سلول های  پهن شدن  طرفی،  از  می شود.   )satellite cells(
 روی داربست  PAN/PANI/G کمتر از داربست های PAN/PANI/GO و 
یانگ  مدول  به  سلول ها  رفتار  این  دلیل  که  است   PAN/PANI

افزایش  که  ترتیب  بدین  می شود.  مربوط   PAN/PANI/G نانوالیاف 
نانوالیاف  به  نسبت   PAN/PANI/G نانوالیاف  در  یانگ   مدول 
PAN/PANI/GO و PAN/PANI باعث کاهش قابلیت سلول ها برای 

تمایز  و  ژن  بیان  بررسی  می شود.  داربست  سطح  روی  پهن شدن 
بیشتري  بیان ژن  مقدار  نیز  داربست  ماهواره ای روی سه  سلول های 
 در داربست PAN/PANI/G نسبت به دو داربست دیگر نشان می دهد. 
اخوان ]76[ مروری بر نانومواد بر پایه گرافن برای مهندسی بافت عصب و 
تحریک  روش های  وي،  داد.  انجام  عصبی  بنیادی  سلول های  تمایز 

اعمالی به سلول ها فراهم شود. همچنین پایداری شیمیایی نانولوله های 
شباهت  می کند.  آسان  را  بافت  با  آن ها  اتصال  و  برهم کنش  کربن، 
عامل  خارج سلولی  ماتریس  به  کربن  نانولوله های  شکل شناسی 
 دیگری است که باعث تحریک رشد سلول ها می شود. در حقیقت، 
نانولوله های کربن داربستی متشکل از الیاف یا لوله های کوچک ایجاد 
می کنند که برای مثال قطری مشابه بخش های مختلف سلول عصبی مثل 
دندریت ها دارد. به طورکلی، نانولوله های کربن چنددیواره و تک دیواره ه 
مواد مناسبی برای کاشتینه های بلندمدت به شمار می آیند ]64[. با جادادن 
با  کامپوزیتی  ساختار  نارسانا،  پلیمرهای  داخل  کربن   نانولوله های 
را  پلیمری حاصل  کامپوزیت رسانای  ایجاد می شود.  خواص جدید 
می توان به شکل هاي مختلف از جمله نانوالیاف شکل داد تا بهترین 
از   ]69[ همکاران  و   Jin کند.  فراهم  سلول ها  برای  را  برهم کنش 
-L(پلی نانوالیاف  اصلاح سطح  برای  کربن چنددیواره  نانولوله های 
 لاکتیک  اسید-co-کاپرولاکتون( استفاده کردند و به نتایج بسیار خوبی 
نانوالیاف   درباره تحریک رشد سلول های عصبی رسیدند. همچنین، 
بنیادی را پشتیبانی می کنند. کبیري و  تمایز سلول های  رسانای کربني 
اسید- پلی لاکتیک  رسانای  نانوالیاف  دادند،  نشان   ]21[ همکاران 
موشی  جنینی  بنیادی  سلول های  از  عصبي زایي  سلول  نانولوله کربن، 
نانوالیاف  از  نیز   ]70[ همکاران  و   Mooney می بخشد.  بهبود  را 
رسانای پلی لاکتیک اسید-نانولوله کربن برای انتقال تحریک الکتریکی 
قلبی  میوسیت های  به  آن ها  تمایز  و  مزانشیمی  بنیادی  سلول های  به 
استفاده کردند. گزارش هایی بر پایه سمیت نانولوله های کربن وجود 
بر  را  مواد  این  مثبت  اثر  فراوانی  پژوهش هاي  دیگر،  از سوي  دارد. 
در  مختلف  مطالعات  دقیق تر  بررسی  می دهند.  نشان  سلول ها  رشد 
نشان  آن ها  سمیت   و  کربن  نانولوله های  منفی  و  مثبت  آثار  زمینه 
می دهد، اثر این مواد روی سلول ها به حالتی از نانولوله کربن بستگی 
دارد که در آن آزمایش استفاده شده است. نانولوله های کربن وقتی 
به حالت تعلیق در محیط کشت سلول ها استفاده مي شوند، آثار سمی 
یا ظرف کشت  این مواد درون ماتریس  اما زمانی که  نشان می دهند. 
کربن  نانولوله های  سمیت  همچنین  ندارند.  سمی  اثر  شوند،  جاداده 
را با عامل دارکردن شیمیایی سطح آن ها می توان کاهش داد ]37[.  با 
وجود این، از عمده ترین محدودیت های استفاده از نانولوله های کربن 

تخریب ناپذیری آن هاست.

گرافن‌و‌گرافن‌اکسید
گرافن از جدیدترین نانوموادی است که وارد عرصه مهندسی پزشکی 
تقریباً مشابه  الکتریکی، گرمایي و نوری گرافن  شده است. خواص 
اتمی  صفحه هاي  دوبعدی  ساختار  اما  است،  کربن  نانولوله های 
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مختلفی )شامل محرک هاي الکتریکی، نوری، شیمیایی، شکل شناسی، 
لیزر پالسی و امواج زیرقرمز نزدیک( را برای تمایز سلول های بنیادی 
 با استفاده از داربست گرافنی بررسی کرده و چالش های موجود درباره 
زیست سازگاری و تخریب پذیری گرافن را بحث کرد. Nalvuran و 
برای  کاهش یافته  ابریشم-گرافن اکسید  فیبروئین  ]77[  از  همکاران 
ساخت داربست نانولیفی رسانا استفاده کردند. طبق نتایج گزارش شده 
توسط این گروه با جادادن گرافن  اکسید در نانوالیاف فیبروئین ابریشم 
به طور شایان توجهی  پایداری گرمایي و خواص مکانیکی داربست 
افزایش می یابد. افزون بر این، داربست حاصل خون سازگار است و از 
زنده مانی سلول ها حمایت می کند. همچنین، این داربست باعث تمایز 

استخوانی طی 30 روز می شود.

فلز
ساخت  برای  نیز  فلز  و  پلیمر  پایه  بر  نانوکامپوزیتی  نانوالیاف 
داربست های رسانا به کار گرفته می شوند. خواص نانوکامپوزیت نهایی 
نانوذرات  پخش   و  مقدار  اندازه،  فلز،  نوع  پلیمری،  ماتریس  نوع  به 
فلزی در ماتریس پلیمری و نوع برهم کنش نانوذرات فلزی با ماتریس 
پلیمری بستگی دارد ]78[. طلا رایج ترین فلزی است که برای ساخت 
نانوالیاف رسانا به کار گرفته می شود. پس از آنکه نانوفناوري جایگاه 
مهمی در زمینه  پزشکی پیدا کرد،  نانوذرات طلا )GN( نیز مورد توجه 
در حال  گرفتند.  قرار  نانوپزشکی  در حوزه   پژوهشگران  از  بسیاری 
برای نوردرمانی، گرمادرمانی،  به طور گسترده  نانوذرات طلا  حاضر، 
روش های تشخیصی، تصویربرداری، رهایش دارو و مهندسی بافت 
استفاده می  شوند. داشتن ابعاد نانو و نزدیکي به ابعاد اجزای زیستی، 
جمله  از  آسان  عامل دارشدن  و  زیاد  سطح  مساحت  آسان،  تهیه 
به فرد  منحصر  فیزیکی-شیمیایی  نانوذرات طلاست. خواص  مزایای 
یا  موضعي  سطحی  پلاسمون های  رزونانس  از  ناشی  طلا  نانوذرات 
در  معمول  به طور  که  است  رسانشي  الکترون های  تجمعی  نوسان 
با  به راحتی  الکترومغناطیس  نزدیک طیف  تا زیرقرمز  محدوده  مرئی 
دستگاه طیف سنجي مرئی-فرابنفش-زیرقرمز نزدیک یا حتی با چشم 
الکترون های موجود  شناسایی می شود ]79[. یادآور مي شود، نوسان 
در سطح مشترک دو ماده )فلز و هوا( پلاسمون سطح نامیده می شود. 
به برانگیخته شدن پلاسمون های سطح به وسیله امواج الکترومغناطیس 
پلاسمون های  رزونانس  می شود.  گفته  سطح  پلاسمون  رزونانس 
سطحی در نانوساختارهای فلزی را رزونانس پلاسمون های سطحی 

موضعی می نامند.
طلا  نانوذرات  جادادن  با   ]80[  Ramakrishna پژوهشي  گروه 
ابریشم-آلوئه ورا-ویتامین  پلی کاپرولاکتون-فیبروئین  نانوالیاف  داخل 

بنیادی  تمایز سلول های  براي  را  رسانا  نانوکامپوزیتی  داربست   B12

طلا  نانوذرات  وجود  کردند.  طراحی  قلبی  سلول های  به  مزانشیمی 
بهبود  باعث  رسانندگي  فراهم کردن  بر  افزون  حاصل،  داربست   در 
خواص مکانیکی نیز می شود. Baranes و همکاران نشان دادند ]81[، 
پلی کاپرولاکتون-ژلاتین  نانوالیاف  روی  طلا  نانوالیاف  پوشش دهي 
عصبی  سلول های  تکثیر  افزایش  و  آکسون ها  رشد  بهبود  باعث 
برای  امیدبخشي  وسیله  به عنوان  حاصل  داربست  از  آن ها  می شود. 
ترمیم آسیب های عصبی مثل آسیب های نخاعی یاد کردند. Demir و 
همکاران ]82[ نانوالیاف منظم پلی یورتان پوشش یافته با نانوذرات طلا 
را برای انتقال سیگنال الکتریکی به سلول های PC12 به کار گرفتند. 
این گروه پژوهشي، جوانه زنی و رشد نوریت روی داربست حاصل را 
در مجاورت عامل رشد عصبی و سیگنال الکتریکی بررسی کردند. بر 
اساس گزارش هاي آن ها انتقال هم زمان عامل رشد عصبی )با غلظت 
بهینه ng/mL 50( و سیگنال الکتریکی )ms ،100 mV 10، یک ساعت 
رشد  عامل  از  بیشتر  را  نوریت  طول  افزایش  و  جوانه زنی  روز(  در 
عصبی تنها بهبود می بخشد. افزون بر این ها، نانوذرات طلا را براي 
می برند.  به کار  استخوان  به  بنیادی  سلول ها  تمایز  و  استخوان سازی 
با  پوشش یافته   PLGA نانولیفی  داربست  از   ]83[ همکاران  و   Lee

چربی  بافت  از  مشتق  بنیادی  سلول های  تمایز  برای  طلا  نانوذرات 
طلا  نانوذرات  آن ها  نتایج  طبق  کردند.  استفاده  استخوان  به  انسانی 
باعث بهبود چسبندگی و تکثیر سلولی می شود. همچنین نشان دادند، 
و  جذب شده  سلول ها  به وسیله   50-30  nm ابعاد  با  طلا  نانوذرات 

موجب تمایز استخوانی می شوند ]83[.
 

روش‌های‌ساخت‌داربست‌های‌نانولیفی‌رسانا

فیلم، پودر، هیدروژل  و نانوالیاف رسانا از جمله ساختارهایی هستند 
این،   وجود  با   .]84[ باشند  داشته  می توانند  رسانا  پلیمرهای  که 
نمدهای نانولیفی کامپوزیتی با رسانندگي و استحکام مکانیکی کافی از 
جذاب ترین ساختارهای موجود برای پلیمرهای رسانا به شمار می آیند. 
برای ساخت داربست های نانولیفی رسانای پلیمری دو مسئله وجود 
نانوالیاف پلیمری و دوم، جادادن عامل  دارد. مسئله اول، شکل دهی 
رسانا داخل نانوالیاف پلیمری است. عوامل مختلف از جمله ساختار 
ماده  نسبت  و  رسانا  ماده  و  حامل  پلیمر  بین  برهم کنش  نانوالیاف، 
 رسانا به پلیمر حامل بر مقدار رسانندگي نانوالیاف نهایی اثر می گذارد ]85[. 
شامل  که  می شوند  تولید  مختلفی  روش های  با  رسانا   نانوالیاف 
ریسندگی، پوشش دهي عامل رسانا روی نانوالیاف )به عنوان قالب( و 
تولید  مختلف  روش های  معایب  و  مزایا  است.  قالب  بدون  ساخت 
مرسوم ترین  الکتروریسی،  است.  آمده   1 جدول  در  رسانا  نانوالیاف 
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و  کم  قیمت  که  روش هاست  سایر  به  نسبت  نانوالیاف  تهیه  روش 
سادگی سامانه الکتروریسی مهم ترین ویژگی این روش نسبت به سایر 
روش ها به شمار می آید. همچنین، تنظیم نظم و قطر نانوالیاف با روش 

الکتروریسی به سادگی امکان پذیر است ]52[.

ریسندگی‌نانوالیاف‌رسانا
الکتروریسی

تولید  برای  الکتروستاتیکی  محرکه  نیروی  با  روشی  الکتروریسی 
نانوالیاف است. به طور کلی، سامانه الکتروریسی معمولاً شامل چهار 
 جزء اصلی پمپ سرنگی، منبع ولتاژ، سوزن و جمع کننده است. برای 
شروع الکتروریسی، سوزن و جمع کننده به منبع ولتاژ متصل شده و میدان 
یا  مایع  محلول  می شود.  تشکیل  جزء  دو  این  بین  قوی  الکتریکی 
میدان  با  منطقه اي  به  سوزن  و  سرنگی  پمپ  راه  از  پلیمری  مذاب 
الکتریکی قوی فرستاده می شود. هنگامی که بارها در سیال به مقدار 
بحرانی می رسند، نیروهای الکتروستاتیکی بر تنش سطحی مایع غلبه 
می کنند و مخروط تیلور در نوک سوزن تشکیل می شود. سپس، جت 
الکتریکی  بار  به سمت جمع کننده شتاب می گیرد.  به  سرعت  باریک 
جت، موجب خم شدن لیف می شود، به طوری که با هر بار حلقه شدن، 
نهایت،  قطر آن کم می شود و اجازه می دهد، حلال تبخیر شود. در 
نانوالیاف با نسبت بزرگ سطح مقطع به حجم و تخلخل زیاد روی 
اندازه،   .))a(  4 )شکل   ]86،87[ مي شوند  جمع آوري  جمع کننده 
ریزساختار و ویژگی های کلی نانوالیاف با متغیرهای عملیاتی متفاوت 
محلول  پارامترهای  کلی  به سه گروه  پارامترها  این  کنترل می شوند. 
رسانایي  و  محلول، کشش سطحی  گرانروي  پلیمر،  مولکولی  )وزن 
فاصله  و  نازل  جمع کننده،  تغذیه،  سرعت  )ولتاژ،  فرایند  محلول(، 
سوزن از جمع کننده( و محیطی )دما، رطوبت، نوع جو و فشار( تقسیم 
پارامترهای محلول مهم ترین نقش را در  از میان آن ها،  می شوند که 

ویژگی های ساختار نهایی دارند ]88[.
محلول  تهیه  رسانا  پلیمرهای  الکتروریسی  در  اصلی  چالش 
الکتروریسی است. زیرا، تنظیم خواص محلول به گونه ای که قابلیت 
روش  الکتروریسی  است.  دشوار  بسیار  باشد،  داشته  را  لیف  ایجاد 
آساني برای تهیه نانوالیاف از پلیمرهای حل پذیر یا ذوب شدني است. 
تهیه محلول الکتروریسی با حل شدن یا پراکندن پلیمر رسانا در حلال 
مناسبي انجام مي شود. از آنجا که پلیمرهای رسانا حل پذیري بسیار 
کمی دارند، ساخت نانوالیاف از این پلیمر ها کار دشواری است. در 
واقع وزن مولکولی کم، چگالی بار زیاد و صلب بودن زنجیر اصلی در 
پلیمرهای رسانا، الکتروریسی آن ها و تهیه نانوالیاف یکنواخت را با 
مشکل مواجه می کند. برای حل این مشکل، معمولاً پلیمرهای رسانا 

ترکیب  بیشتر  حل پذیری  و  الکتروریسی  قابل  پلیمری  حامل های  با 
می شوند تا درصد وزنی پلیمر در محلول افزایش یابد. بدین ترتیب، 
زیستی   خواص  و  می شود  فراهم  الکتروریسی  فرایند  اجرای  امکان 

محصول نهایی نیز بهبود مي یابد ]17،89[.
نانوالیاف  خواص  روی  پلیمرها  سایر  با  رسانا  پلیمرهای  ترکیب 
پلیمر  محلول  با  رسانا  پلیمر  محلول  ترکیب  می گذارد.  اثر  حاصل 
حامل، باعث افزایش چگالی بار در محلول الکتروریسی و در نتیجه 
کاهش قطر الیاف می شود. وجود پلیمر رسانا و دوپه کننده در محلول 
مثل افزودن نمک به محلول الکتروریسی است. وجود نمک در محلول 
اثر  آن  دی الکتریک  ثابت  و  رسانندگي  گرانروي،  بر  الکتروریسی 
می گذارد. افزایش رسانندگي و دافعه بین بارهای الکتروستاتیک باعث 
کشش الیاف و کاهش قطر آن ها می شود ]90[. Zhang و همکاران ]91[ 
نانوالیاف پلی)L-لاکتیک  اسید-co-کاپرولاکتون(- نشان دادند، قطر 
فیبروئین ابریشم (P(LLA-CL)/SF) با افزایش درصد پلی آنیلین در 
کاهش   411±98  mm به   683±138  mm از  الکتروریسی  محلول 
 می یابد. افزایش مقدار پلیمر رسانا در محلول از حدی به بعد باعث 
ایجاد الیاف دانه دار به جای الیاف یکنواخت می شود. Prabhakaran و 
نانوالیاف  به   PANI از حد  بیش  افزایش  دادند  همکاران ]90[ نشان 
PLLA باعث دانه دارشدن الیاف نهایی می شود. آن ها از نسبت بهینه 

85:15 برای تهیه نانوالیاف رسانای یکنواخت استفاده کردند. ماهیت 
آب گریز پلیمرهای رسانا می تواند باعث کاهش زاویه تماس آب در 
کامپوزیت نهایی شود. Zhang و همکاران ]91[ نشان دادند، افزایش 
زاویه  کاهش  باعث   P(LLACL)/SF الیاف  در  پلی آنیلین  مقدار 
تماس از °7/9±32/4 به °5/4±28/3 می شود. از سوي دیگر، قاسمي 
 مبارکه و همکاران ]92[ عنوان کردند، افزایش پلی آنیلین به نانوالیاف 
پلی آنیلین-پلی)کاپرولاکتون(-ژلاتین بر آب دوستی-آب گریزی نانوالیاف 

نهایی اثری ندارد.  
افزودنی های کربنی و فلزی را نیز می توان با محلول پلیمری حامل 
کرد.  الکتروریسی  را  حاصل  کامپوزیت  نهایت  در  و  کرده  مخلوط 
در  رسانا  ذرات  پخش  دارد،  وجود  نیز  مواد  این  برای  که  مشکلی 
محلول پلیمری است. براي بهبود پخش و چسبندگی نانوذرات فلزی 
انجام  نانوذرات  که اصلاحاتی روی  است  پلیمری لازم  ماتریس  در 
شود ]78[. افزون بر پخش، می توان با پلیمرشدن پلیمر حامل با گرافن 
 اکسید، کامپوزیتی دوجزئی طراحی کرد و سپس از کامپوزیت حاصل 

برای فرایند الکتروریسی، محلول تهیه کرد ]93[. 
افزون  پلیمری  نانوالیاف  در  فلزی  و  کربنی  نانومواد  به کارگیری 
چشمگیری  اثر  می بخشد،  داربست  به  که  رسانندگي  خاصیت  بر 
پژوهشي  گروه  دارد.  داربست  شکل شناسی  و  مکانیکی  خواص  بر 
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کربن  نانولوله های   1/5% جادادن  دادند،  نشان   ]94[ خادم الحسیني 
 7 افزایش  باعث  ژلاتین  سباسات(  پلی)گلیسرول  نانوالیاف  داخل 
برابر چقرمگی می شود. آن ها همچنین عنوان کردند، افزایش درصد 
نانولوله های کربن در محلول پلیمری باعث بهبود نظم و جهت گیری 
افزودن  کردند،  عنوان  نیز   ]95[ همکاران  و  شیخ  می شود.  الیاف 

بهبود  باعث  پلی یورتان  نانوالیاف  به  تک دیواره  کربن  نانولوله های 
می شود.   51/25±5/5 MPa MPa 0/9±11/4به  از  استحکام کششی 
Ravichandran  و همکاران ]96[ گزارش کردند، جادادن نانوذرات 

 )PVA/BSA( آلبومین سرم گاوی-)طلا در نانوالیاف پلی )وینیل الکل
و  مي شود  نانوکامپوزیتی  داربست  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث 

جدول 1- روش های مختلف تولید داربست های نانولیفی رسانا و مقایسه مزایا و معایب آن ها.
مراجعمعایبمزایاروش

ریسندگی نانوالیاف رسانا

الکتروریسی

آسان و کم هزینه
تطبیق پذیری زیاد، امکان کنترل قطر، میکروساختار و 

چیدمان الیاف
استفاده از محدوده گسترده اي از مواد
قابلیت تولید نانوالیاف پیوسته و بلند

استفاده از حلال های سمی )اغلب(
اهمیت خواص جریان پذیری محلول بر انجام پذیری فرایند شکل دهی

نبود قابلیت الکتروریسی پلیمرهای رسانای خالص به دلیل  صلبیت زنجیر و 
انحلال پذیری کم آن ها )حتمأ باید مخلوط با سایر پلیمرها باشند(

کاهش رسانندگي نانوالیاف به دلیل وجود جزء عایق در محلول الکتروریسی

13،47،90

ترریسی
قابلیت ریسندگي مواد با گرانروي کم و پلیمرهاي 

بدون قابلیت ذوب یا انحلال 
قابلیت تولید در حجم انبوه

پرهزینه
فرایند پیچیده

زمان بر
تهیه الیاف با قطر زیاد

100،101

ساخت نانوالیاف رسانا بدون قالب

پلیمرشدن در 
فصل مشترک

امکان تهیه نانوالیاف با قطر بسیار کم
عدم تأثیر حلال بر شکل و اندازه نانوالیاف
استفاده از محدوده گسترده از حلال ها و 

دوپه کننده ها
فرایند آسان و بدون نیاز به قالب خارجی

 تهیه نانوالیاف رسانای خالص 
)بدون جزء عایق(

نبودکنترل بر نظم نانوالیاف
نبود کنترل بر یکنواختی و شکل  شناسی نانوالیاف )قطر و شکل( 

112،116

 پلیمرشدن
الکتروشیمیایی

بدون نیاز به قالب
کم هزینه

بدون نیاز به فرایندهای ثانویه برای حذف قالب
تهیه نانوالیاف رسانای خالص )بدون جزء عایق(

نبود کنترل کافی بر شکل  شناسی نانوالیاف
دشواربودن کنترل شرایط فرایند

117،118

پوشش دهي پلیمر رسانا روی نانوالیاف قالب

 پلیمرشدن فاز
بخار

قابلیت ایجاد پوشش های بسیار نازک با رسانایی 
زیاد

حفظ ساختارهای ظریف نانوالیاف قالب

وجود بقایای سمی اکسنده ها در الیاف در پایان فرایند
تغییر خواص الکتریکی و فیزیکی-شیمیایی نانوالیاف رسانا پس از حذف  

بقایای سمی اکسنده ها
108،119

 پلیمرشدن
شیمیایی

آسان و کم هزینه
حفظ ساختارهای نانوالیاف قالب

کاهش تخلخل نانوالیاف قالب با افزایش ضخامت پوشش 
افزایش قطر نانوالیاف

105،106،120
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مهاجرت سلول ها را آسان تر می  کند. 
الکتروریسی شده را  نانولیفی  به طور کلی، ویژگی های داربست های 
می توان با تغییر پارامترهای مختلف الکتروریسی تنظیم کرد. ترکیب الیاف 
را نیز می توان تغییر داد تا موادي با خواص بهینه، مانند انعطاف پذیری، 
تخریب پذیری و برهم کنش های مناسب با سلول ها، تولید کرد. با وجود 
این باید در نظر داشت، عوامل رسانا و حامل های پلیمری در نانوالیاف، 
ممکن است در محیط آبی کشت سلولی از هم جدا شوند و به حالت 
رسانا،  مواد  با  نارسانا  حامل های  ترکیب  همچنین،  درآیند.  ناپایدار 
خواص الکتریکی نانوالیاف را تحت تأثیر قرار می دهد و باعث کاهش 
رسانندگي داربست کامپوزیتی نهایی می شود. افزون بر این ، با کاهش 
قطر الیاف ممکن است، جدایي فاز رخ دهد و ترکیبی از نانوالیاف از 

عامل رسانا و پلیمر حامل حاصل شود ]17،89[.

حذف‌پلیمر‌حامل‌پس‌از‌الکتروریسی
یکی دیگر از رویکردها برای ساخت داربست نانولیفی رسانا، ترکیب 
پلیمر رسانا با پلیمر حامل، الکتروریسی محلول حاصل و در نهایت 
شستن و حذف پلیمر حامل با حلال ویژه است. انتخاب نوع پلیمر 
یکنواختی و شکل شناسی  بر  زیادی  اثر  و  دارد  اهمیت  بسیار  حامل 
الیاف نهایی می گذارد. سازگاری کم پلیمر حامل با پلیمر رسانا باعث 
در  رسانا  پلیمر  که  می شود  پوسته-هسته  شکل  با  نانوالیافی  ایجاد 
 بخش هسته قرار می گیرد ]97[. با حلال مناسبي می توان لایه پلیمری 
نارسانا را حل کرد و نانوالیاف رسانای خالص تهیه کرد. Castagna و 
 )PMMA( همکاران ]47[ از پلی اتیلن اکسید و پلی متیل  متاکریلات
به عنوان پلیمر حامل پلی آنیلین برای ساخت نانوالیاف رسانا استفاده 
الیاف  پلی اتیلن  اکسید  از  استفاده  با  آن ها،  گزارش هاي  طبق  کردند. 
یکنواختی حاصل نمی شود. همچنین پس از شستن پلی اتیلن  اکسید 
با استونیتریل، شکل شناسی الیاف به هم مي ریزد و تنها مجموعه اي از 
نقاط پلی آنیلین باقی  می ماند. اما PMMA گزینه بسیار مناسبي برای 
پلیمر حامل است. زیرا، دارای وزن مولکولی زیاد با قابلیت تفکیک  از 
پلی آنیلین در طول نانوالیاف )به طور پوسته-هسته( بدون به کارگیری 
 PMMA چون  دیگر،  به عبارت  است.  هم محور   الکتروریسی 
امتزاج پذیری کمی با پلی آنیلین دارد، ساختار پوسته-هسته تشکیل می شود. 
با حذف PMMA با استفاده از حلال هایی همچون استون و ایزوپروپانول 
نانوالیاف رسانا از جنس پلی آنیلین خالص با قطر nm 14±65 به دست 
می آید که شکل شناسی و یکنواختی الیاف نهایی پس از حذف پلیمر 
حامل بسیار خوب است ]47[. Zhang و همکاران ]98[ نیز با استفاده از 
 PANI/PMMA روش الکتروریسی هم محور، نانوالیاف پوسته-هسته
تهیه کرده و سپس PMMA را با استفاده از ایزوپروپیل الکل حذف 

کردند و به نانوالیاف PANI خالص دست یافتند ]98[.

ترریسی
در روش ترریسی، محلول پلیمر رسانا داخل محلول پلیمری دیگری 
عاملی  گروه های  برهم کنش  می شود.  تزریق  انعقاد  حمام  عنوان  با 
پلیمر موجود در حمام انعقاد با پلیمر رسانا باعث شبکه ای شدن پلیمر 
تزریقي شده و الیاف نامحلول تشکیل می شود ]99[ )شکل b( 4((.پس 
از تشکیل الیاف رسانا اصلاحات دیگری را براي افزایش رسانندگي 
 .]100[ داد  انجام  آن ها  روی  می توان  سطحی  خواص  بهبود  یا 
برای ساخت داربست  این روش  از  اسرافیل زاده و همکاران ]101[ 
کامپوزیتی رسانای حامل دارو با ساختار پوسته-هسته استفاده کردند 
که هسته آن متشکل از الیاف رسانا و پوسته آن شامل نانوالیاف نارسانا 
پلی  4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن  محلول  آن ها،  ساخت  روش  در  بود. 
محلول  در   )PEDOT:PSS( سولفونات  پلی استیرن  با  دوپه شده 
در  منفی  بار  با  گروه های  می شود.  تزریق  انعقاد(  )حمام  کیتوسان 
 پلی استیرن سولفونات اسید با گرو های آمین با بار مثبت در کیتوسان 
و  محلول  حالت  از   PEDOT:PSS باعث خارج شدن  و  داده  واکنش 
در  تشکیل شده  رسانای  الیاف  می شود.  ژل مانند  الیاف  شکل گیری 
اتانول  داراي  به ظرف  استوانه در حال چرخش  راه  از  انعقاد  حمام 
 PLGA نانوالیاف )حمام شست وشو( منتقل و در آنجا الکتروریسی 
با  الیاف  نهایت،  انجام می شود. در   PEDOT:PSS روی میکروالیاف 
نارسانا  پلیمر  و  هسته  به عنوان  رسانا  )پلیمر  پوسته-هسته  ساختار 
چرخش  حال  در  استوانه ای شکل  جمع کننده  روی  پوسته(  به عنوان 
انتقال سیگنال  برای  این ساختار، رسانندگي لازم را  جمع می شوند. 
الکتریکی فراهم می کند و نیز خواص سطحی آن با پوشش نانوالیاف 
پلیمری نارسانا تنظیم می شود تا سلول با داربست برهم کنش مناسبی 
داشته باشد ]101[. Zhou  و همکاران ]102[ نیز با روش ترریسی به 
ساخت میکروالیاف PEDOT:PSS موفق شدند. این گروه پژوهشي 
پس از برداشتن الیاف از حمام انعقاد و در مسیر بردن الیاف به سمت 
جمع کننده  استوانه ای عملیات گرمایي روی الیاف انجام دادند که این 
فرایند باعث افزایش رسانندگي الیاف ریسیده می شود. همچنین آن ها 
براي افزایش رسانندگي الیاف، فرایند دوپه کردن-دوپه زدایي الیاف با 
اتیلن گلیکول را انجام دادند. از طرفی آن ها نشان دادند، انجام عملیات 
بهبود  بر  توجهی  شایان  اثر  دوپه کردن-دوپه زدایي  فرایند  و  گرمایي 
خواص مکانیکی الیاف دارد. بدین ترتیب، توانستند به میکروالیافي با 
رسانندگي بسیار زیاد S/cm 467، مدول یانگ GPa 8/3 و استحکام 
کششی MPa 409/8 دست پیدا کنند. Wang و همکاران ]103[ اثر مقدار  
PEDOT:PSS را بر ساختار و ویژگی های الیاف کامپوزیتی رسانای 
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شده  تهیه  ترریسی  روش  با  که  کردند  بررسي   PEDOT:PSS/PVA

بود. آن ها نشان دادند، میان ماتریس PVA و PEDOT:PSS پیوندهای 
هیدروژنی تشکیل می شود. در نتیجه افزایش مقدار PEDOT:PSS بر 
شکل شناسي، رسانندگي، خواص گرمایي و مکانیکی الیاف اثر شایان 
توجهی می گذارد. در واقع، افزایش رسانندگي، بهبود خواص گرمایي، 
افزایش استحکام کششی و مدول یانگ از جمله آثار افزایش مقدار 

بارگذاری PDOT:PSS در الیاف ترریسی شده به شمار می آیند. 
هر چند ترریسی به طور کلي برای تولید الیاف با ابعاد میکرون به کار 
گرفته می شود، اما امکان ترکیب آن با نانوالیاف وجود دارد و روش 
مناسبی برای تولید کامپوزیت های لیفی-نانولیفی است، بدین دلیل در 
این مقاله بررسی شده است. افزون بر این، برای کوچک ترکردن قطر 
الیاف و نزدیک  شدن به ابعاد نانو می توان پارامترهای مختلف را تغییر 

داده یا اصلاحات ثانویه )مثل کشش الیاف( روی آن ها انجام داد.

پوشش‌دهي‌عامل‌رسانا‌روی‌نانوالیاف‌قالب
رسوب دهي  رسانا،  نانولیفی  داربست  تهیه  روش های  از  دیگر  یکی 
کنترل شده عامل رسانا روی قالب نانولیفی است. بدین ترتیب، الیافی 
متشکل از پوسته اي رسانا دور قالبي نانولیفی به دست می آید ]104[. 
پلیمرهای  با  پلیمری  نانوالیاف  برای پوشش دهي  روش های مختلفی 
الکتروشیمیایی،  درجاي شیمیایی،  پلیمرشدن هاي  دارد.  رسانا وجود 
برمیسلي و فاز بخار از جمله این روش هاست )شکل 5(. پوشش دهي 
پلیمر در  این  از اکسایش شیمیایی مونومرهای  پلیمر رسانا می تواند 

گیرد.  شکل  قالب  نانوالیاف  و  اکسنده  مونومر،  داراي  آبی  محلول 
از  پلیمر رسانا  تغییر حل پذیري  بر اساس  این سازوکار پوشش دهی 
حالت اولیگومری به حالت پلیمری در محلول پلیمرشدن است. وقتی 
پلیمری  پلیمرشدن در محلول هستند، زنجیر های  مونومرها در حال 
روی  یا  درمی آیند  توده   شکل  به  محلول  در  و  می شوند  حل ناپذیر 
سطح نانوالیاف رسوب می کنند. بنابراین با طراحی دقیق و بهینه سازی 
از  می شود.  فراهم  رسانا  یکنواخت  نانوالیاف  تولید  امکان  شرایط، 
مهم ترین مزایای این روش حفظ ساختارهای ظریف نانوالیاف قالب 
الیاف بدون تغییرات شایان توجهی  نانو و جهت گیری  اندازه  است. 
دوپه کننده  و  رسانا  پلیمر  از  بهینه  غلظت  تهیه   .]17[ می مانند  باقی 
برای محلول پلیمرشدن اهمیت زیادی در رسانندگي و شکل شناسی 
غلظت های  از   ]105[ همکاران  و   Thunberg دارد.  داربست  نهایی 
پوشش دهی  برای   )0/45  M و   0/15  ،0/05( پلی پیرول  مختلف 
آن ها  نتایج  کردند.  استفاده  سلولوز  نانوالیاف  سطح  روی  پلی پیرول 
نشان داد، کمترین غلظت پلی پیرول )M 0/05(، بیشترین رسانندگي 
در  آن  دوپه کننده  و  پلی پیرول  زیاد  غلظت  زیرا  می کند.  ایجاد  را 
محلول پلیمرشدن، موجب اکسایش بیش از حد و کاهش رسانندگي 
ذرات  تجمع  موجب  پلی پیرول  زیاد  غلظت  همچنین،  می شود. 
داربست  تخلخل  کاهش  و  سلولوز  نانوالیاف  روی سطح  پلی پیرول 
محلول  داخل  اولیه  نانولیفی  قالب  غوطه وري  زمان   .]105[ می شود 
داربست  شکل شناسی  و  رسانندگي  بر  نیز  رسانا  پلیمر  پلیمرشدن 
اثرگذار است. Yang و همکاران ]106[ داربست نانولیفی PLLA را با 

شکل 4- ساخت داربست های نانولیفی رسانا با روش: )a( الکتروریسی آمیخته پلیمر حامل و عوامل رسانا و تصویر SEM  از نانوالیاف پلیمری 
رسانا )PES/PANI( ]13[ و )b( ترریسی.

Fig. 4. Fabrication of conductive nanofibrous scaffolds by method: (a) electrospinning of blend of carrier polymer and conductive 

agents and the SEM image of (PES/PANI) conductive polymeric nanofibers [13], and (b) wet spinning.

   (a)              (b)
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زمان  افزایش  با  ابتدا  آن ها،  نتایج  طبق  دادند.  پوشش  پلی پیرول 
غوطه وری رسانندگي افزایش می یابد و به مقدار بیشینه اي می رسد. 
که  است  آن  علت  می یابد.  کاهش  رسانندگي  بعد  به  زمانی  از  اما 
پیوند های  تشکیل  با  رسانا  پلی پیرول  در  π-الکترون  مزدوج  سامانه 
این  زیرا،  می رود.  بین  از   )FeCl3 در   -Cl( کربن-کلر  کووالانسی 

از پلیمرشدن در مدت  الکترون ها پس  انداختن  پیوندها باعث به دام 
زمان طولانی می شوند. همچنین در زمان طولانی غوطه وری، ذرات 
کاهش  باعث  و  می پوشاند  را   PLLA الیاف  تخلخل های  پلی پیرول 
 اندازه تخلخل ها می شود ]106[. نانوالیاف پلیمر نارسانا را نیز مي توان 
روی سطح الکترود قرار داد و با پلیمرشدن الکتریکی پوششی از پلیمر رسانا 

 شکل a( -5( ساخت داربست های نانولیفی رسانا بارسوب دهي عامل رسانا بر نانوالیاف قالب با  پوشش دهي بخار فلز روی نانوالیاف و تصویر 
SEM نانوالیاف PCL-ژلاتین پوشش یافته با نانوذرات طلا ]b( ،]81( پلیمرشدن برمیسلي، )c( پلیمرشدن الکتروشیمیایی، )d( پلیمرشدن شیمیایی و 

.]108[ PPy پوشش یافته با PAN نانوالیاف SEM پلیمرشدن فاز بخار و تصویر )e(
Fig. 5. (a) Fabrication of conductive nanofibrous scaffolds through conductive agent deposition onto template nanofibers by coat-

ing of metal vapor on nanofibers and the SEM image of gold nanoparticles-coated PCL/gelatin nanofibers [81], (b) admicellar 

polymerization, (c) electrochemical polymerization, (d) chemical polymerization, and (e) vapor-phase polymerization and the 

SEM image of PPy-coated PAN nanofibers [108].

(a)

    (c)    (d)     (b)

       (e)
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را روی سطح نانوالیاف قالب ایجاد کرد ]52[. Gan و همکاران ]107[ 
پلی پیرول-گرافن  با  کربن  نانوالیاف  پوشش دهي  برای  این روش  از 

استفاده کردند.
ایجاد پوشش رسانا روی نانوالیاف از راه پلیمرشدن فاز بخار نیز 
قالب داخل محلول  نانوالیاف  ابتدا  این سامانه،  امکان پذیر است. در 
اکسنده  های شیمیایی )مانند فریک کلرید و فریک توسیلات( غوطه ور 
پوشش  نانوالیاف  روی  مونومرها  بخار،  پلیمرشدن  با  سپس  و  شده 
داده می شوند. ضخامت پوسته رسانای پلیمری و در نتیجه رسانندگي 
با پارامترهایی چون زمان واکنش و غلظت اکسنده کنترل می شود. با 
این روش می توان لایه بسیار نازکي از پلیمر رسانا را روی هر زیرلایه 
ایجاد کرد. مشکل اساسی در این روش، بقایای سمی اکسنده ها در 
مهندسی  داربست  به عنوان  استفاده  از  پیش  باید  که  است  نانوالیاف 
بافت به طور کامل از نانوالیاف حذف شوند. از طرفی، فرایند حذف 
در محلول می تواند خواص الکتریکی و فیزیکی-شیمیایی نانوالیاف 

رسانا را تحت تأثیر قرار دهد ]108[.
پلیمرشدن برمیسلي نیز روش دیگری برای تهیه نانوالیاف رساناست. 
این روش شامل چهار مرحله است. ابتدا ماده سطح فعال دولایه روی 
به دولایه اضافه  آلی  نانوالیاف تشکیل می شود. سپس، مونومر  سطح 
می شود و برمیسل ها شکل می گیرند. در مرحله بعد، پلیمرشدن مونومر 
در میسل اتفاق می افتد و پلیمر رسانا ساخته می شود. در نهایت، ماده 
سطح فعال دولایه با چند مرحله شست و شو حذف می شود و پلیمر 
رسانا روی سطح نانوالیاف باقی می ماند. بدین ترتیب، سطح نانوالیاف با 
پلیمر رسانا پوشش مي یابد ]109[. Sudwilai و همکاران ]104[ از این 

روش برای ایجاد پوشش پلی پیرول روی الیاف PLA استفاده کردند.
در  نانوالیاف  غوطه ور ي  با  نانوالیاف  روی  کربنی  مواد  پوشش دهي 
 محلول ماده  کربنی میسر می شود. جلیلي فیروزي نژاد و همکاران ]110[ 
از راه پوشش دهي و سپس کاهش شیمیایی بلورهای مایع گرافن  اکسید 
روی سطح نانوالیاف PCL، نانوالیاف رسانا تهیه کردند. بدین ترتیب 
که ابتدا سطح نانوالیاف PCL را با غوطه وری در محلول هگزامتیلن 
سپس،  کردند.  عامل دار   )NH2( آمین  گروه  با  دی آمین-2-پروپانول 
نانوالیاف عامل دارشده را در محلول گرافن  اکسید غوطه ور کردند. در 
نهایت نانوالیاف، را در خشکانه داراي بخار هیدرازین مونوهیدرات 
قرار دادند تا گرافن اکسید کاهش یابد. با این روش، نانوالیاف رسانا 
با پوشش دهي گرافن  اکسید با حفظ ساختار سه بعدی، نظم و اندازه 

نانوالیاف تهیه می شود ]110[. 
پلیمری  نانوالیاف  روی  طلا  مانند  فلزی  نانوذرات   پوشش دهي 
امکان پذیر است. Baranes و  نانوالیاف  با نشاندن بخار فلز روی   نیز 
حدود  ابعاد  با  طلا  نانوذرات  وجود  دادند،  نشان   ]81[  همکاران 

بهبود  باعث  پلی کاپرولاکتون-ژلاتین  نانوالیاف  سطح  روی   10  nm

 شرایط توپوگرافی داربست رسانای حاصل نیز می شود. بدین ترتیب 
که نانوذارت طلا محل هایی برای لنگراندازی سلول ها فراهم می کنند و 

باعث بهبود چسبندگی سلول ها می شود.  

ساخت‌بدون‌قالب‌نانوالیاف‌رسانا
و  نانوالیاف  مثل  رسانا  پلیمرهای  از  تک بعدی  نانوساختارهای 
این  در  هستند.  ساخت  قابل  نیز  قالب  از  استفاده  بدون  نانولوله ها، 
روش، رشد ناهم سانگرد زنجیر پلیمر رسانا در محلول پلیمرشدن در 
محدوده قطر nm 100-1 به تولید نانوالیاف منجر می شود. روش های 
تولید نانوالیاف پلیمری رسانا بدون قالب شامل: )1( پلیمرشدن فصل 
پلیمرشدن   )2( و  آبی-آلی  امتزاج ناپذیر  دوفازی  سامانه  در  مشترک 
و  مونومر  نوع  )مثل  بهینه  الکتروشیمیایی  شرایط  در  الکتروشیمیایی 
پلیمرشدن فصل مشترک بدون  دما( است ]17،111[ )شکل 6(. در 
استفاده از قالب، نانوالیاف با قطر بسیار کم )nm 50( به دست می آید. 
در این روش برای انتخاب حلال، دوپه کننده، غلظت مونومر و دمای 
واکنش محدودیتی وجود ندارد و از این نظر بسیار انعطاف پذیر است. 
دلیل سعی  به همین  ندارد،  نانوالیاف  اندازه  و  بر شکل  اثري  حلال 
استفاده  متیل کلرید  مانند  کمتر  با سمیت  آلی  از حلال های  می شود، 
شود که سنگین تر از آب هستند. در پلیمرشدن فصل مشترک، مونومر 
اسیدی  آبی  محلول  در  دوپه کننده  و  اکسنده  و  آلی  در حلال  رسانا 
حل می شوند. فاز آبی روی بخش آلی قرار می گیرد تا سطح مشترک 
در  رسانا  پلیمر  کوتاهی  زمان  مدت  از  پس  شود.  ایجاد  آبی-آلی 
و  می رود  آبی  فاز  به  می شود. سپس،  ایجاد  مایع  دو  مشترک  سطح 
خالص سازی  با صاف کردن  نهایی  نانوالیاف  می شود.  آنجا جمع  در 
می شوند ]112[. در پلیمرشدن الکتروشیمیایی، با افزودن مقدار کمی 
جوانه زنی  می شوند.  تشکیل  نانوالیاف  رسانا  پلیمر  اولیگومرهای  از 
رسانا  پلیمر  جهت دار  پلیمرشدن  ایجاد  برای  حیاتی  نکته  همگن 
به شمار مي آید. کنترل شرایط الکتروشیمیایی مثل عاملیت مونومر و 
زیادی  اهمیت  آرایش یافته  پلیمری  نانوالیاف رسانای  برای سنتز  دما 
دارد. Wang و همکاران ]113[ از این روش برای ساخت نانوالیاف 
آن ها  کردند.  استفاده  استخوانی  کاشتینه  های  سطح  روی  پلی پیرول 
سطح  تا  کردند  استفاده  پلی پیرول  دوپه کننده  به عنوان  دوپامین  از 
ایجاد  استخوانی  فعالیت  تحریک  برای   زیست سازگار و زیست فعال 
با  و  آسان  تولید  قالب روش  بدون  اینکه روش های ساخت  با  کنند. 
ویژگی های کنترل شدني است، اما گزارش هاي کمی مبنی بر استفاده 

از آن ها برای کاربردهای سلولی انجام شده است ]17[.
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نتیجه‌گیری

توسعه مواد و روش های تهیه داربست های نانولیفی رسانا گام مهمی 
در  فراوانی  کاربردهای  که  است  هوشمند  زیست مواد  طراحی  براي 

زمینه مهندسی بافت و پزشکی ترمیمي می تواند داشته باشند. با این 
هدف، در این مقاله سعی شده است، مواد رسانای مختلف از جمله 
روش های  و  فلزات  و  کربن  مختلف  ساختارهای  رسانا،  پلیمرهای 
جادادن آن ها در نانوالیاف پلیمری مرور شوند. اهمیت داربست های 
پلیمری رسانا بر پایه این حقیقت است که کامپوزیت هاي مزبور نقش 
پشتیبانی کننده  برای تنظیم رفتار سلول ها دارند و تحریک الکتریکی از 
راه این مواد به طور مستقیم به سلول ها اعمال می شود. داربست های 
استخوان و قلب که  بافت های عصبي،  برای مهندسی  به ویژه  رسانا، 
از نظر الکتریکی فعال هستند، اهمیت بسیاری دارند. از طرفی، برای 
بهره مند شدن هم زمان از مزایای ساختارهای نانولیفی و تحریک هاي 
 الکتریکی در مهندسی بافت، از داربست های نانولیفی رسانا استفاده 
مي شود. از این داربست ها برای انتقال سیگنال های مختلف به بافت ها و 
سلول ها می توان استفاده کرد. طراحی داربست های نانولیفی رسانا با 
خواص مختلف )مثل رسانندگي، توپوگرافی، زیست فعالی و خواص 

مکانیکی( نسل جدیدی از زیست مواد را می تواند رقم بزند.
از مواد مختلفی برای تهیه داربست های رسانا استفاده می شود. در این 
مقاله پلیمرهای رسانا، مواد کربنی و نانوذرات فلزی بررسی شده اند. 
پلیمری مستلزم دو نکته است. نکته اول،  نانوالیاف رسانای  ساخت 
شکل دهی نانوالیاف پلیمری و نکته دوم، جادادن عامل رسانا داخل این 
نانوالیاف است. نانوالیاف رسانا با روش های مختلف تولید می شوند 
نانوالیاف  روی  رسانا  عامل  پوشش دهي  ریسندگی،  دسته  سه  به  که 
)به عنوان قالب( و ساخت بدون قالب تقسیم می شوند. الکتروریسی از 
رایج ترین روش های تهیه نانوالیاف است. از جمله مزایای این روش 
می توان به سادگی فرایند، قیمت کم، تطبیق پذیری زیاد، امکان کنترل 
قطر و نظم نانوالیاف، استفاده از محدوده گسترده اي از مواد و قابلیت 
تولید نانوالیاف پیوسته اشاره کرد. با مخلوط کردن عامل رسانا با محلول 
پلیمر حامل و سپس الکتروریسی محلول نهایی، نانوالیاف رسانا تهیه 
می شود. این روش، نسبتاً ساده و کم هزینه است، اما انحلال یا پخش 
الکتروریسی کار دشواری است.  عوامل رسانا در حلال های مرسوم 
معمولاً از حلال های بسیار سمی برای حل یا پخش عوامل رسانا باید 
استفاده شود که این موضوع اساسی ترین عیب این روش است. راه 
دیگر، پوشش دهي عامل رسانا روی نانوالیاف الکتروریسی شده است 
که به کمک آن نانوالیاف با رسانندگي سطحی بیشتر به دست می آید. 
این روش، پیچیدگی های مربوط به اضافه شدن عامل رسانا به محلول 
الکتروریسی و اثرگذاری بر فرایند الکتروریسی را ندارد. اما، نانوالیاف 
تهیه شده با این روش زیست سازگاری کمتری دارند. زیرا تمام سطح 
پوشیده شده  رسانا  عامل  با  است،  تماس  در  سلول  با  که   نانوالیاف 
است. به طور کلی، خواص سطحی داربست نهایی از جمله سختی و 

(a)

(b)

شکل 6- ساخت داربست های نانولیفی رسانا با روش های سنتز بدون 
نانوالیاف   SEM تصویر  و  مشترک  فصل  در  پلیمرشدن   )a( قالب: 
PANI ]116[ و )b( تصویر SEM نانوالیاف PPy تهیه شده با روش 

الکتروشیمیایی ]118[.
Fig. 6. Fabrication of conductive nanofibrous scaffolds 

through template-free synthesis methods: (a) interfacial po-

lymerization and the SEM image of PANI nanofiber and 

[116] (b) the SEM image of PPy nanofibers which are fabri-

cated by electrochemical method [118]. 
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دسته  رساناست.  عامل  خواص  تأثیر  تحت  آب دوستی-آب گریزی 
سوم، روش های ساخت بدون قالب نانوالیاف رساناست. سادگی این 
از  نانوالیاف  بر نظم و شکل  نبود کنترل  روش ها مهم ترین مزیت و 
مبنی  کمی  گزارش هاي  کلی،  به طور  آن هاست.  معایب  اساسی ترین 
بر استفاده از روش های ساخت بدون قالب برای کاربردهای سلولی 

انجام شده است که شکل شناسی غیرقابل کنترل از اصلی ترین علل 
آن است. چالش های زیادی برای تهیه نانوالیاف رسانا و به کارگیری 
است،  دارد که شایسته  بافت وجود  مهندسی  داربست های  برای  آن 

پژوهش هاي بیشتری در این زمینه انجام شود.
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