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فردي چون هدایت الکتریکی بسیار بـالا، اسـتحکام مکـانیکی بـالا، سـاختار      دلیل خواص منحصر بههاي اخیر گرافن بهدر سال -چکیده

هاي مختلـف از  در مهندسی بافت ... سازگاري، امکان بارگذاري دارو، متغیرهاي رشد وتبادل مواد مغذي و مواد زائد، زیست برايمتخلخل 

 بعـدي سـه ساخت کانال هدایت عصبی بر پایه گرافن  ،ه در ساخت کانال هدایت عصبی مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهشجمل

ها نمونه وگراد روي فوم نیکلی سنتز درجه سانتی 1080دنبال شد. گرافن در دماي  ICVD)رسوب شیمیایی بخار با گرمایش القایی ( روشبه

صورت ها نشان داد که گرافن سنتز شده بهیابی شدند. آنالیز رامان نمونهرامان و میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخضهبا استفاده از آنالیز 

عنوان لایه محافظ استفاده شد. بعـد از  منظور حذف نیکل از سایکلودودکان بهبسیار کم است. به هايبتوربواستراتیک با عی گرافن چندلایه

کاپرولاکتون پوشش داده و کانال وري در محلول پلیمري پلیاي و غوطهدست آمده با استفاده از روش قطرهبه يبعدسهحذف نیکل، گرافن 

کـاپرولاکتون سـاخته شـد. مقایسـه خـواص      در هسـته و پوشـش پلیمـري پلـی     بعـدي سهصورت کامپوزیتی از گرافن هدایت عصبی به

باعث افـزایش هـدایت    بعديسهحضور گرافن  ابتداکاپرولاکتون نشان داد که ري پلیالکترومکانیکی کانال هدایت کامپوزیتی با کانال پلیم

 سپسدنبال داشته باشد. ها را بهاین امر بهبود فرایند ترمیم عصب و رشد آکسونرود که الکتریکی کانال هدایت کامپوزیتی شده و انتظار می

  کاپرولاکتون افزایش یافته است. هدایت پلیپذیري آن در مقایسه با کانال استحکام مکانیکی و انعطاف
  

  

دهـی  اي، پوشـش دهـی قطـره  ، پوشـش کـاپرولاکتون پلی ، کانال هدایت عصبی،بعديسه، گرافن  (CVD)رسوب شیمیایی بخار :يدیکل يهاواژه

  .وريغوطه

  

  

Fabrication of Nerve Guide Conduit Based on 3D Graphene/ Polymer for 
Nerve Tissue Engineering 

 

N. Bahremandi Tolou1*, H. R. Salimi Jazi1, M. Kharaziha1, N. Lisi2, G. Faggio3 and A. Tamburrano4 
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Abstract: In recent years, graphene has been considered in various tissue engineering applications such as nerve guide conduits 
because of its unique properties such as high electrical and mechanical properties, porous structure for exchange of nutritious 
and waste materials, biocompatible, capability of drug and growth factor delivery. In the current study, nerve guide conduits 
based on a 3D graphene were synthesized by induction heating chemical vapor deposition (ICVD). Graphene was synthesized on 
Ni foam template at 1080 Cͦ. Fabricated samples were characterized by Raman analysis and Scanning Electron Microscopy.  
Raman analysis showed that the synthesized graphene is in the form of a turbostratic multilayered graphene with little defects. 
Cyclododecane (CD) as a temporary protective layer was used to remove nickel. After removing nickel, the free-standing 3D-
graphene structure was coated with a polymer (PCL) by drop and dip coating methods to obtain the composite conduit. A 
comparison of the electromechanical results of the 3D-graphene/PCL conduit and PCL conduit indicated that firstly, grapheme 
increased the electrical conductivity of the composite conduit which will help promote nerve regeneration and axon growth. 
Secondly, tensile strength and flexibility of the 3D-graphene/PCL conduit was improved compared to the PCL conduit.   
. 
 

 

Keywords: Chemical vapor deposition (CVD), 3D-Graphene, Nerve guide conduit, PCL, Drop coating, Dip coating. 

 

  مقدمه -1

دیـده اسـتفاده از کانـال    هاي ترمیم اعصاب آسـیب یکی از روش

ســازي مچنــان تــلاش بــراي بهینــههــدایت عصــبی اســت و ه

هاي عصـبی موجـود بـا اسـتفاده از اصـلاحات سـاختاري       کانال

هـاي  هـایی مثـل سـلول   کانال، بهبود ماده و اسـتفاده از افزودنـی  

شوآن و فاکتورهاي رشد ادامـه دارد. یکـی از مـواد جدیـد کـه      

اسـتفاده در سـاخت کانـال هـدایت عصـبی       برايقابلیت بالایی 

فردي چـون  دلیل خواص منحصر بهگرافن به دارد، گرافن است.

هدایت الکتریکی بسیار بـالا، اسـتحکام مکـانیکی بـالا، سـاختار      

، سـازگاري زیسـت تبادل مواد مغذي و مواد زائد،  برايمتخلخل 

 …هـاي بنیـادي و  امکان بارگذاري دارو، فاکتورهاي رشد، سـلول 

هـاي مختلـف مـورد توجـه     هاي اخیر در مهندسی بافتدر سال

استفاده از گرافن و مشـتقاتش   رواین]. از 1-3رار گرفته است [ق

]. همچنـین سـاخت   4-6در مهندسی بافت عصب دنبـال شـد [  

و  7کانال هدایت عصبی حاوي گرافن مورد توجه قرار گرفـت [ 

را بــه کــوپلیمر  1هــاي گرافنــی، پولــکهمکــاران]. جکــوز و 8

یـک   اضـافه کـرده و   PLGA(2(گلایکولیـک اسـید    لاکتیکوپلی

کانال هدایت عصبی تهیـه   بعديسهجوهر براي پرینت  -زیست

درصـد   60کردند. آنها گـزارش کردنـد کـه کامپوزیـت حـاوي      

هاي گرافن بهترین عملکرد را داشته و بالاترین حجمی از پولک

و  ســازگاريزیســتپــذیري، هــدایت الکتریکــی، انعطــاف  

 پذیري و همچنین فعالیـت نئورولـوژیکی خـوبی   تخریبزیست

 3دهی لایـه بـا لایـه   از روش پوشش همکاران]. کوین و 8دارد [

هاي حاوي از محلول بعديسهبراي ساخت کانال هدایت گرافن 

و نیـز محلـول    PCL(4کـاپرولاکتون ( پلـی هـاي گـرافن و   پولک

نـد.  کرداستفاده  PGA/PDA5)(دوپامین پلیگلیکولیک اسید/ پلی

توانـد  هادي مـی  عديبسهآنها گزارش کردند که داربست گرافن 

و  6تنـی درونهـا را در شـرایط   میزان قابل توجهی رشد عصببه

  ].7تحت تأثیر قرار دهد [ 7تنیبرون

صـورت یـک   اما در تحقیقات انجام شده تاکنون، گـرافن بـه  

جزء افزودنی در ساخت کانال مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.     

طـور  بـه هـاي گـرافن   این است که زمانی که پولـک  گفتنینکته 

شوند، هدایت الکتریکی کامپوزیـت  رندوم درون زمینه توزیع می

هاي گرافن جداگانـه  شدت به نفوذ الکترون بین ورقهبه ،حاصل

هـاي گرافنـی کـم باشـد،     بستگی دارد. اگـر تعـداد ایـن پولـک    

دلیـل اینکـه   کامپوزیت هدایت الکتریکی کمی دارند. در مقابل به

هـم متصـل فـوم    بـه  طریق شـبکه سرعت از تواند بهالکترون می

گرافنی با کیفیت بالا حرکت کند، هـدایت الکتریکـی و سـرعت    

. از میـان  ]9-11[بـالا اسـت    بعـدي سهانتقال الکترون در گرافن 

 گرافنـی، روش رسـوب   بعـدي سـه هاي سنتز ساختارهاي روش
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 ساخت کانال هدایت عصبی برايصورت رول شده هصورت مسطح و ب) بالف) به :فوم نیکل -1شکل 

  

دلیل قابلیت تولید انبوه، هزینـه پـایین   به CVD)( 8شیمیایی بخار

تولید و تولید گرافن با کیفیت بالا مورد توجه زیادي قرار گرفته 

شده و نظر به اینکـه   گفته. با توجه به موارد ]13و  12، 4[است 

سـاخت   بـراي تـاکنون   CVD روشبـه فوم گرافنی ساخته شـده  

کانال هدایت عصبی مورد استفاده قـرار نگرفتـه اسـت، در ایـن     

بـا   بعديسهپژوهش ساخت کانال هدایت عصبی بر پایه گرافن 

مدنظر قرار گرفت. اما چالش استفاده از فوم گرافن  CVDروش 

جـایی کـم   ، قابلیت کار با دست و قابلیت جابـه CVDحاصل از 

ــتف   ــور، اس ــدین منظ ــت. ب ــري  آن اس ــش پلیم ــک پوش اده از ی

پذیر پیشنهاد شد. از میان پلیمرهاي اسـتفاده شـده   تخریبزیست

ــر      ــبی، پلیم ــدایت عص ــال ه ــاخت کان ــه PCLدر س ــل ب دلی

، راحتـی در اسـتفاده و   سـازگاري زیسـت پذیري، تخریبزیست

 9هزینه پایین انتخاب شد. همچنین انجمـن غـذا و دارو آمریکـا   

(FDA) هـاي سـخت و   ا براي ترمیم بافـت استفاده از این ماده ر

  .  ]14[نرم تأیید کرده است 

ساخت کانال هدایت عصبی بر پایه گـرافن   ،در این پژوهش

بـا روش رسـوب شـیمیایی     بعديسهدنبال شد. گرافن  بعديسه

روي فوم نیکلی سنتز شد. در  (ICVD) 10بخار با گرمایش القایی

گرافن سـنتز   بعديسهمنظور حفظ ساختار مرحله حذف نیکل به

شده، بایستی از یک ماده محافظ استفاده شود. در اکثر تحقیقات 

. اما در ]11[شود استفاده می PMMA)( 11متاکریلاتمتیل از پلی

  عنوان این لایه محـافظ به (CD) 12این پژوهش از سایکلودودکان
  

بـا   CD. علت انتخاب این ماده حذف راحت شدموقت استفاده 

ایـن   مانـده باقیایین و همچنین عدم حضور گرمایش در دماي پ

دسـت  . بعد از حذف نیکل و بـه ]15[ماده در سطح نمونه است 

خودایسـتا، نمونـه بـا اسـتفاده از روش      بعـدي سـه آمدن گرافن 

وري در محلــول پلیمــري  اي و غوطــهدهــی قطــره پوشــش

دهــی شــد و کانــال هــدایت عصــبی پوشــشکــاپرولاکتون پلــی

  دست آمد. / پلیمر بهبعديسهفن صورت کامپوزیت گرابه

  

  تحقیق مواد و روش -2

  مواد اولیه و تجهیزات مورد استفاده -2-1

عنوان الگـو بـراي سـنتز گـرافن     از فوم نیکل به ،در این پژوهش

متـر و  میلـی  5/1استفاده شد. فوم نیکـل بـا ضـخامت     بعديسه

 ،PPI 130 ، <8/99گـرم بـر مترمربـع (    320سـطحی   چگـالی 

شکل بریده (شـکل  هایی مستطیل، چین) به تکهHenzenشرکت 

صورت یک لوله توخالی آماده شـد (شـکل   الف) و سپس به -1

سنتز گرافن از دستگاه رسوب شـیمیایی بخـار بـا     برايب).  -1

) استفاده شد کـه تصـویر آن در   ICVDالقایی ( گرمایشیسیستم 

نول ها درون بشـري از اتـا  ) نشان داده شده است. نمونه2شکل (

 درنهایـت دقیقه اولتراسـونیک شـده و    15مدت قرار گرفتند و به

ورود در دسـتگاه   بـراي بعد از خشک شدن درون بوته گرافیتی 

ICVD  .قرار داده شدند  
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 ب)
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  ICVD دستگاه تصویر  -2شکل 

  

  
  ICVDزمان براي سنتز گرافن با  -منحنی دما -3شکل 

  

  بعديسنتز گرافن سه 2-2

رون بوته گرافیتی گذاشته شد و سپس بوته درون ها دابتدا نمونه

لوله کوارتزي قرار گرفت. پمپ روتاري و سـپس پمـپ توربـو    

دقیقه  20مدت ها بهمولکولار براي تمیز کردن محفظه از آلودگی

پمـپ توربـو خـاموش شـده و فقـط       درنهایتشوند. روشن می

 کند. بعد از آن فرایند رشد گـرافن طبـق منحنـی   روتاري کار می

) پارامترهاي بهینـه  1) دنبال شد. جدول (3زمان در شکل ( -دما

  دهد. رشد گرافن را نشان می

  

  بعديسهاستخراج گرافن  -2-3

ترین مرحله ساخت کانال هدایت عصبی بر ترین و پرچالشمهم

/ پلیمر، مرحلـه اسـتخراج گـرافن و حـذف     بعديسهپایه گرافن 
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  ICVDپارامترهاي سنتز گرافن با  -1جدول 

 دبی کربن (متان) کد نمونه

  ) قهیمترمکعب بر دق(

 دماي رشد

 گراد)(درجه سانتی

 فشار

 (میلی بار)

 دبی هیدروژن

  )قهیمترمکعب بر دق(

 زمان رشد

 (دقیقه)

CH-1080 7 1080 6 14 30 

  

بعـدي حفـظ شـود. در    طوري که ساختار گرافن سهنیکل بود به

و پوشـش گرافنـی    این مرحله نمونه که شـامل زیرلایـه نیکلـی   

یـا   )3FeClهست درون محلول اچ نیکل (محلول کلریـد آهـن (  

و یا ترکیبی از این دو محلول) فرو برده  HCl)اسید کلریدریک (

شود. براي حفظ ساختار گرافن نیاز به اسـتفاده از یـک لایـه    می

شـود. در مقـالات از   واسطه است کـه لایـه محـافظ نامیـده مـی     

ــه ــااکریلات  متیــلص از پلــیخصــوپلیمرهــاي مختلــف و ب مت

)PMMAــی ــتفاده مـ ــد ) اسـ ــژوهش از ]11[کننـ ــن پـ . در ایـ

یک   (CD)) استفاده شد. سایکلودودکان24H12Cسایکلودودکان (

است غیرسمی و آلی دوستدار محیط در  13ايهیدروکربن چرخه

متر گرم بر سانتی 82پایین (حدود  چگالیدماي اتاق جامد بوده، 

گراد) داشته و فشار بخـار بـالا   رجه سانتید 80مکعب در دماي 

گـراد)  درجـه سـانتی   100کیلو پاسکال در دمـاي   1/33(حدود 

 شـود مـی گـراد ذوب  درجه سانتی 7/60دارد. این ماده در دماي 

دلیـل ایـن   درجـه اسـت. بـه    247درحالی کـه نقطـه جـوش آن    

گیـرد  خصوصیات، سایکلودودکان وقتی در معرض هوا قرار می

ها پـس  نمونه ،. در این پژوهش]15[شود ل تبخیر میطور کامبه

کلرومتان، فرو بـرده  از سنتز درون محلول سایکلودودکان در دي

پلیت قرار گرفت تا حلال آن تبخیـر شـود.   هاتشد و سپس در 

ــت ــول  درنهای ــی) غوطــه 3FeCl )10درون محل ور درصــد وزن

ده ، بـا  ها از محلول بیـرون آور شدند. بعد از حذف نیکل، نمونه

درصـد   HCl )10آب مقطر شسته شـد و سـپس درون محلـول    

شوند تـا آهـن احتمـالی    ساعت قرار داده می مدت یکوزنی) به

 HClها از محلـول  ها حذف شود. سپس نمونهروي سطح نمونه

خارج شده و بعد از شستن با آب مقطـر درون خشـک کـن در    

 ـروز قـرار مـی  مدت یک شبانهدرجه به 40دماي  د. در ایـن  گیرن

   آید.دست میبه 41مرحله فوم گرافن خودایستا

  / پلیمربعديسهساخت کامپوزیت گرافن  -2-4

ــه ــر از دو روش   ب ــرافن/ پلیم ــوم گ ــت ف ــاخت کامپوزی ــور س منظ

وري براي ساخت کامپوزیـت اسـتفاده   اي و غوطهدهی قطرهپوشش

دسـت آمـده از مرحلـه قبـل بـا      شد. ابتدا فوم گرافن خودایستاي به

صـورت  کاپرولاکتون یـک درصـد وزنـی بـه    استفاده از محلول پلی

پـایین کـه   دهی شد. این روش براي فوم گرافنی دمـا اي پوششقطره

هاي گرافن کمی داشت، قابل اسـتفاده نبـود زیـرا فـوم از     تعداد لایه

شـد. امـا بـراي دماهـاي بـالاتر امکـان       محل فرود قطـره پـاره مـی   

دهـی  بـار پوشـش  ا که بعـد از یـک  اي بود. از آنجدهی قطرهپوشش

ایـن صـورت   اي نمونه استحکام کافی نداشت، فرایند کلی بـه  قطره

اي داشـته باشـیم و   دهی قطرهپیش رفت که ابتدا یک مرحله پوشش

وري در اي یا بـا غوطـه  دهی مرحله دوم با روش قطرهسپس پوشش

 ـ درصد وزنی پلی پنجمحلول دوم ( ه کاپرولاکتون) دنبال شـود. نمون

کـن در دمـاي   یک ساعت بعد از خشک شدن در هوا، درون خشک

  طور کامل خشک شود.گراد قرار گرفت تا بهدرجه سانتی 45

منظور مقایسه خواص کامپوزیت ساخته شـده بـا   همچنین به

کـاپرولاکتون، بـا اسـتفاده از فـوم نیکلـی داربسـتی از       خود پلـی 

یکلـی بعـد از   کاپرولاکتون (بدون گرافن) ساخته شد. فـوم ن پلی

درصـد   پـنج شستشو و اولتراسـونیک در اتـانول، درون محلـول    

ور شـد و پـس از خشـک شـدن و     کاپرولاکتون غوطهوزنی پلی

تبخیر حلال، مراحل استخراج و حذف نیکل با قرار دادن نمونـه  

ــول ــاي در محل ــدول (  HClو  3FeClه ــد. ج ــام ش ــد 2انج ) ک

  دهد. هاي ساخته شده را نشان مینمونه

  

و کامپوزیـت گـرافن    بعـدي سـه یابی گرافن مشخصه -2-5

   کاپرولاکتون/ پلیبعديسه

بعـدي سـنتز  منظور بررسی ساختاري گرافن سهاز آنالیز رامان به
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  هاي کانال هدایت عصبیکد نمونه -2جدول 

 PCLترکیب محلول  روش ساخت کد نمونه

Drop-1080  درصد وزنیدو  دهیپوششدو بار  - اي فوم گرافن خودایستادهی قطرهپوشش 

Drop & dip-1080 وري فوم گرافن خودایستااي/ غوطهدهی قطرهپوشش 
  درصد وزنی دواي: قطره

 وزنیدرصد  پنجوري: غوطه

PCL scaffold وريدهی غوطهپوشش 
 کاپرولاکتوندرصد وزنی پلی پنج

 کلرومتاندر دي

  

 
 ب

 
 الف

 گراددرجه سانتی 1080میکروسکوپی نوري از گرافن سنتز شده روي فوم نیکل در دماي  ب) تصویر و الف) آنالیز رامان -4شکل 

  

صـورت کمـی   تواند بـه شده استفاده شد. همچنین این آنالیز می

ساختاري آنها را نشـان دهـد. در ایـن     هايصها و نقتعداد لایه

 HORIBA Scientific LabRAM HRپژوهش از دستگاه رامـان  

بود، اسـتفاده شـد.    Olympus BX41روسکوپ که مجهز به میک

نانومتر است. لیزر روي سـطح   532طول موج لیزر استفاده شده 

 100ی یطول یـک میکرومتـر بـا بزرگنمـا    اي بهنمونه روي نقطه

مطالعه ساختار، بررسی مورفولـوژي و تعیـین    برايمتمرکز شد. 

هـاي  ایستا و نمونههاي فوم گرافن خودهاي نمونهاندازه تخلخل

 51میـدانی  گسـیل کامپوزیتی از میکروسکوپ الکترونی روبشـی  

 ,Gemini-LEO 1530کشــور آلمــان  Ziessســاخت شــرکت 

Equipped to Inlense)(    گیـري  منظـور انـدازه  اسـتفاده شـد. بـه

  استفاده شد. Image Jافزار ها از نرمتخلخل

منظــور ارزیــابی رفتــار مکــانیکی و همچنــین الکتریکــی بــه

شـکل) از دسـتگاه   صـورت تیـوبی  کانال هـدایت (بـه  هاي نمونه

Instron 3366 ها دو فک تفلونی داشتن نمونهنگه براي و استفاده

متر و قطر خـارجی  میلی 2±  35با طول  ییهاطراحی شد. نمونه

متر تهیه شد و با استفاده از دو پیچ فلزي بـین دو فـک   میلی 5/3

متر بـر  ک میلیتفلونی قرار گرفت. سرعت حرکت فک دستگاه ی

هـا همزمـان بـا اعمـال نیـرو      دقیقه بود. مقاومت الکتریکی نمونه

کـرنش و   -صـورت منحنـی تـنش   گیري شـد و نتـایج بـه   اندازه

  دست آمد.کرنش به -همچنین مقاومت

  

  بحث نتایج و  -3

 بعـدي سـنتز شـده بـا آنـالیز رامـان و میکروسـکوپ       گرافن سه

) تصاویر 4رفتند. شکل (مورد ارزیابی قرار گ 16الکترونی روبشی

 را نشــان CH-1080میکروســکوپی و نیــز طیــف رامــان نمونــه 
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 الف

 
 ب

گراد در درجه سانتی 1080تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی از گرافن سنتز شده روي فوم نیکل در دماي  -5شکل 

هاي مختلفبزرگنمایی  

  

 قلـه ص و مجزا دارد: مشخ قلهدهد. منحنی رامان گرافن، دو می

G )1587 بر سانتی(2و  مترD )2700 که موقعیـت   متر)بر سانتی

تواند براي ارزیـابی و شناسـایی مـواد    ها، عرض و ارتفاع میقله

نظـم  هاي گرافنی بیدر لایه .]17و  16، 3[شود مختلف استفاده 

بـر   D )1350، برخی از باندهاي دیگر مثـل بانـد   عیبو همراه 

متـر)  بـر سـانتی   2450( G*، متر)بر سانتی 1620( D΄، ر)متسانتی

شـود  نیز ایجـاد مـی   ]20[متر) بر سانتی D )2950̋ و ]19و  18[

هاي طیـف رامـان گـرافن    قلهتواند از . اطلاعات مفیدي می]21[

بـراي   2Dبـه   Gهـاي  قله. نسبت شدت ]22 و 18[دست آید به

یـه کمتـر از یـک    و براي گرافن چندلا دولایه حدود گرافن تک

ــه  ــا در نیم ــین پهن ــت. همچن ــاع  اس ــاکزیمم ارتف ، (FWHM)م

ــکل  ــدت و ش ــت، ش ــه موقعی ــراي   2D قل ــم ب ــاي مه پارامتره

 Cهاي گرافن و نظم انباشتگی در امتداد محور یابی لایهمشخصه

گـزارش شـده اسـت    . ]22و  21، 18[در ساختار گرافیتی است 

 G/I2DIشـود نسـبت   وقتی از متان براي سنتز گرافن اسـتفاده مـی  

لایـه تـا گـرافن    ترتیب براي گـرافن کـم  تا یک به 5/0اغلب بین 

چندلایه بسته به موقعیت آنالیز رامـان روي نمونـه فـوم گـرافن     

هـاي کـربن در مـرز    است. این پدیده به رسـوب ترجیحـی اتـم   

شود و در این کریستال نسبت داده مینیکل پلی هاي زیرلایهدانه

. ]13[شـود  هاي بیشتري از گرافن تشکیل مـی هها تعداد لایمحل

 17در گرافن توربواستراتیک 2D قلهذکر است که موقعیت لازم به

  سمت مقادیر بالاتر دارد. به )متربر سانتی 20حدود ( یک شیفت

  هستند 2Dو  Gشامل باندهاي CH-1080 طیف رامان نمونه 

طـور  بـه  Dوجـود نـدارد. شـدت بانـد      Dو هیچ نشانی از باند 

. ایـن  ]22و  18[شـود  نمونه نسبت داده می هايبمستقیم به عی

کمی برخوردار  هايبدهد که گرافن تشکیل شده از عینشان می

و  G/I2DIبوده و درجه بلـورینگی بـالایی دارد. همچنـین نسـبت     

 CH-1080 بـراي نمونـه   FWHM)پهنا در نیمه ماکزیمم ارتفاع (

بیشتر از  2Dهاي قلهین شدت است. بنابرا 72و  49/0ترتیب، به

لایـه  ي نسبت به گرافن تـک تربزرگ FWHMو همچنین  G قله

توان نتیجه گرفت کـه  متر) دارد. بنابراین میبر سانتی 30(حدود 

یک ساختار گرافیتی با گرافن چندلایه بدون هیچ نظم انباشـتگی  

گفـت  تـوان  طـور کلـی مـی   هاي مجاور وجود دارد و بهبین لایه

ها حاوي ذرات گـرافن چندلایـه توربواسـتراتیک هسـتند     نمونه

 قلـه شـود،  هاي رامان مشاهده مـی طور که از منحنی. همان]21[

2D ساختاري در  هايعیبدهد که وجود نداشته و این نشان می

  .  ]23[این دما بسیار کم و کریستالیته گرافن سنتز شده بالا است 

میدانی گرافن  گسیلتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 

رشد داده شـده روي فـوم نیکلـی (تصـویرگیري بـدون حـذف       

 ) نشـان داده شـده اسـت.    5زیرلایه نیکلی انجام شد) در شکل (

و  رسـوب  مکـانیزم  نیکلـی،  زیرلایه روي گرافن تشکیل مکانیزم

نیکـل از جملـه فلزاتـی   . اسـت  شدن سرد طی سطحی جدایش
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  هاي مختلفکاپرولاکتون در بزرگنماییی از داربست پلیتصویر میکروسکوپی الکترونی روبش -6شکل 

  

 مرحله در بنابراین است که قابلیت انحلال کربن در آن بالا است

 و شـده  تجزیـه  )1نیکلی طبـق معادلـه (   زیرلایه روي متان رشد

 شـدن،  سـرد  مرحله طی. کندمی نفوذ نیکل حجم درون به کربن

 لایـه  تشـکیل  و آمـده  نیکـل  سـطح  بـه  حجم از شده حل کربن

 کریستالپلی نیکل در که داده نشان تحقیقات. دهدمی را گرافنی

 تشـکیل  بیشـتري  گرافن لایه تعداد هابعی و هامرزدانه مکان در

در . دارد وجـود  گرافنـی  هايلایه تعداد از ايمحدوده و شودمی

طـور کامـل   کریسـتال، پوشـش بـه   پلـی سنتز گرافن روي نیکـل  

هاي گرافن بیشتر برخی مناطق تعداد لایهیکنواخت نیست و در 

هـا یـا محـل برخـورد     این مناطق مرزدانـه  یعمومطور بهاست. 

هـایی روي سـطح   . همچنین چین و چـروك ]13[ها هستند دانه

ب) کـه گـزارش شـده اسـت      -5شود (شکل نمونه مشاهده می

دلیـل اخـتلاف   هاي ایجاد شده روي سطح بهچروکیدگی و ترك

ارتی بین زیرلایه نیکلی و گرافن تشکیل شده ضریب انبساط حر

  .  ]13[است 

CH4                   C+2H2                                               (1) 

میـدانی   گسیل) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 6شکل (

طـور کـه   دهـد. همـان  داربست پلیمري ساخته شده را نشان مـی 

شود ساختار داربست پلیمري هماننـد سـاختار فـوم    مشاهده می

پـر  نیکلی است که داخل برخی از حفرات با پلیمر پر و یا نیمـه 

اند. قبلاً کانال شده است و برخی از حفرات نیز خالی باقی مانده

هـایی مثـل الکتروریسـی،    کـاپرولاکتون بـا روش  هدایت از پلـی 

. اما با استفاده از ]24[خته شده است گیري تزریقی و ... ساقالب

 ـاعنوان الگو این کار انجام نشده بود. فوم نیکلی به داربسـت   نی

 يهـا دارد و هـم خـود شـاخه    يکرومتـر یهم تخلخل م يمریپل

از  .هسـتند  یتوخال کلیحذف ن لیدلبه يمریپل يبعدساختار سه

رود که از نظـر ویژگـی انتقـال مـواد مغـذي و      انتظار می رواین

) تصویر میکروسکوپی 7خوبی عمل کند. شکل (اکسیژن و ... به

-Dropاز سـطح داخلـی نمونـه     یدانیم لیگس الکترونی روبشی

اي پوشش داده شده اسـت را  صورت قطرهکه دو مرتبه به 1080

کـاملاً مشـخص اسـت و     بعديسهدهد. ساختار گرافن نشان می

را هــاي گرافنــی پلیمــر داخــل برخــی حفــرات و ســطح شــاخه

هاي ناشی از تبخیر حلال از سطح پلیمـر  پوشانده است. تخلخل

  نیز قابل مشاهده است.  

 ـ یکروسکوپیم ریتصاو) 8شکل (  لیگس ـ یروبش ـ یالکترون

اي و را کـه بـا روش قطـره    Drop& dip -1080نمونـه   یدانی ـم

دهد. مشـخص اسـت کـه    وري ساخته شده است نشان میغوطه

پوشــانده و تنهــا در محــل اي از نمونــه را پلیمــر بخــش عمــده

هـا، گـرافن قابـل مشـاهده اسـت. خـواص مکـانیکی و        تخلخل

الکتریکی کانال هـدایت سـاخته شـده نیـز مـورد بررسـی قـرار        

گرفت. مطالعات زیـادي هسـت کـه خصوصـیات بیومکـانیکی      

ها را مورد ارزیابی قرار داده اسـت. امـا نتـایج اکثـر ایـن      عصب

 ــ ه علــت آن بررســی مطالعــات از یکــدیگر متفــاوت هســتند ک

هــاي جراحــی و عوامــل دارویــی هــاي مختلــف، روشعصــب

. در واقع مقادیر خـواص  ]25[شود متفاوتی است که استفاده می

 مکانیکی بسته به نوع عصب، نوع حیـوان و حتـی خصوصـیات   

کند چـرا  بیولوژیکی حیوان موردنظر مثل سن و جنس، تغییر می

 یعنـی  ECM(17ی (که در هر مورد اجزاي ماتریکس برون سـلول 
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  Drop-1080میدانی از نمونه  گسیلالکترونی روبشی  یتصویر میکروسکوپ -7شکل 

  

  
  Drop& dip -1080میدانی نمونه  گسیلتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  -8شکل 

  

کلاژن و الاستین تغییر کرده و خواص عصب تغییر خواهد کـرد  

گیـري  مکـانیکی انـدازه  ) مقادیر پارامترهـاي  3جدول ( . در]26[

هاي حیوانـات مختلـف در چنـدین پـژوهش،     شده براي عصب

خــواص مکــانیکی فــوم گــرافن خودایســتا ارائــه شــده اســت.  

شود مقادیر خواص مکانیکی بـراي دو  طور که مشاهده میهمان

عصب متفاوت از یک حیوان (خوك) و همچنین یک عصـب از  

لف (مثـل خـوك و مـوش صـحرایی)، متفـاوت      دو حیوان مخت

است. تحقیقات نشان داده است کـه خـواص مکـانیکی عصـب     

هـا  بنـابراین مقایسـه داده   ؛تر استخوك به عصب انسان نزدیک

  .  ]26[با عصب خوك منطقی است 

) 3خواص مکانیکی فوم گرافن خودایسـتا نیـز در جـدول (   

نشـان داد کـه    نتایج تحقیقات نایتو و همکـاران ارائه شده است. 

ي اترتیب دارفوم گرافن خودایستا در حالت فشاري و کششی به

ــدود   ــگ ح ــدول یان ــکال و  2/1م ــکال و  339مگاپاس کیلوپاس

کیلوپاسکال اسـت و   8/4استحکام نهایی در حالت کششی برابر 

کند. همچنین گـزارش کـرد   فوم در حالت فشاري بهتر عمل می

هـاي  اسـتا شـدن شـاخه   ردلیل هـم که استحکام فوم در کشش به

سـازد کـه از خصوصـیات    ها را قادر مـی گرافنی است که شاخه

. علاوه بر این رفتـار کششـی   ]27[اي گرافن استفاده کند صفحه

 45فوم گرافن نشان داد که شکست فوم گرافن در یـک صـفحه   

کنـد کـه فـوم گـرافن سـاختار      دهد. این دلالت میدرجه رخ می

 نیروها را از طریـق کـل فـوم انتقـال     توانداي دارد که میپیوسته

علت عیب در ساختار فوم گرافن . اما مشاهده شد که به]7[دهد 

 هاي گرافنی ناپیوسته، هاي گرافن ترك خورده و ورقهمثل شاخه
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  بعديسهخصوصیات مکانیکی چند عصب در حیوانات مختلف و گرافن  -3ل جدو

  ماده نوع عصب/  شماره
مدول یانگ 

 (مگاپاسکال)

استحکام کششی 

  (مگاپاسکال)نهایی 

کرنش در 

  شکست
  نوع حیوان

مقاومت 

 (اهم) الکتریکی
  مرجع

1  Peroneal  26/1± 75/7  13/0± 23/1  08/0± 23/0 62[  _  خوك[  

2  Tibial 69/1± 43/7  29/0± 87/0  05/0± 16/0 62[ _  خوك[  

3  Fresh sciatic 
nerves 

]03[ _  موش صحرایی  81/0  7/2  58/0  

4  Acellular sciatic 
nerves 

]03[ _  موش صحرایی  48/0  4/1  57/0  

5  sciatic nerve 7/1  1/0± 84/0  02/0± 60/0  52[ _  خرگوش[  

6  
 بعديسهگرافن 

  خودایستا
34/0  0048/0  05/0  _  _ ]72[  

  

هــاي گرافنــی بارهــا را تحمــل فقــط بخــش کــوچکی از شــاخه

ر کمت ـهـاي  کنند. ساخت یک ساختار فوم گـرافن کـه عیـب   می

هـا شـده و   داشته باشد منجر به تحمل بار بیشـتر توسـط شـاخه   

را افــزایش  بعــديســهبنــابراین خصوصــیات مکــانیکی گــرافن 

هـم  هـاي بـه  . همچنین انتقال بار در امتـداد شـاخه  ]27[دهد می

اي هاي فوم گرافنی، علاوه بر مدول الاستیک صفحهمتصل و سر

هاي زمینـه  مپوزیتتواند استحکام کششی نهایی کابالاي آن، می

 فـوم گرافنـی اجـازه    پلمیري را افـزایش دهـد. بنـابراین شـبکه    

انحراف تـرك را داده و نتیجـه افـزایش تـافنس شکسـت مـواد       

بـا توجـه بـه ایـن     . ]28[کامپوزیتی بر پایـه فـوم گـرافن اسـت     

تحقیقات انجام شده مشخص است کـه فـوم گـرافن خودایسـتا     

ه ساختار هندسی فوم گرافنی تنهایی استحکام کمی دارد چرا کبه

کنـد و خصوصـیات مکـانیکی آن    کرنش محدودي را تحمل می

    .]29[سازي با پلیمر تقویت شود بایستی با کامپوزیت

هاي سـاخته  )، خواص مکانیکی و الکتریکی نمونه4جدول (

هـا نشـان   شده در این پژوهش را به همراه درصد تخلخل نمونه

درصــد تخلخــل دارد  5/62ن کــاپرولاکتودهــد. کانــال پلــیمــی

و  Drop-1080هاي کـامپوزیتی  حالی که درصد تخلخل نمونهدر

Drop &dip-1080  درصــد کــاهش  15و  5/45ترتیــب بــه بــه

 62/0هـاي سـاخته شـده از    یابد. همچنین مدول یانگ نمونهمی

ــی  ــال پل ــراي کان ــکال ب ــه مگاپاس ــاپرولاکتون ب  90/3و  72/2ک

و  Drop-1080هـاي کـامپوزیتی   انالترتیب براي کمگاپاسکال به

Drop &dip-1080  تـوان گفـت   یابـد. بنـابراین مـی   افزایش مـی

هـاي  ترین عامل در تعیین خـواص مکـانیکی کانـال   تخلخل مهم

طوري کـه کـاهش درصـد تخلخـل     هدایت ساخته شده است به

هاي کامپوزیتی، باعث افـزایش قابـل تـوجهی در خـواص     نمونه

مگاپاسـکال   06/0م کششی نهـایی از  مکانیکی (افزایش استحکا

مگاپاسـکال بـراي    8/1کـاپرولاکتون بـه حـدود    براي کانال پلـی 

  شود.  هاي کامپوزیتی) مینمونه

هاي کامپوزیتی سـاخته شـده   مقایسه خواص مکانیکی کانال

گـزارش شـده اسـت) نشـان      3با عصب خوك (که در جـدول  

عنـوان  د بـه کـاربر  بـراي هاي هدایت کامپوزیتی دهد که کانالمی

 کانال هدایت عصبی خواص مکانیکی قابل قبولی دارنـد. نمونـه  

Drop &dip    وري سـاخته شـده   اي و غوطـه کـه بـا روش قطـره

راحتی خم است، قابلیت کار با دست بیشتري دارد. این نمونه به

تـوان یـک کانـال    شـود. بنـابراین مـی   شده و با قیچی بریده مـی 

هـاي  هـایی بـا طـول   نیاز به کانالهدایت با طول زیاد را بسته به 

  برید. ترکوچک

هاي ساخته مقادیر مقاومت الکتریکی براي هر کدام از نمونه

) ارائه شده اسـت. کانـال   4شده در این پژوهش نیز در جدول (

)، بعـدي سه(بدون گرافن  کاپرولاکتونهدایت ساخته شده از پلی

 ایتهــاي هــدگونــه هــدایت الکتریکــی نــدارد امــا کانــالهــیچ

کامپوزیتی ساخته شده هادي هستند. مقاومـت الکتریکـی کانـال    

 هدایت ساخته شـده بـراي نمونـه پوشـش داده شـده بـا روش      
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  هاي هدایت کامپوزیتی ساخته شدهخصوصیات مکانیکی و الکتریکی کانال -4جدول 

 کد نمونه
مدول یانگ 

 (مگاپاسکال)

استحکام کششی نهایی 

 (مگاپاسکال)
 د تخلخلدرص کرنش در شکست

مقاومت الکتریکی 

 (اهم)

PCL scaffold 62/0 06/0 11/0  8/3 ± 5/62  Over load 

Drop-1080 72/2 85/1 3 5/ 0 ±5/45  32 

Drop &dip-1080 90/3 80/1 2 5 ± 15 25 

  

  
10                                                                                       8             6              4             2             0  

Strain [%] 

  
1.2                                                                                   1         0.8        0.6         0.4        0.2          0  

 

Strain [%]  

  Drop-Dip-1080کرنش  -منحنی مقاومت الکتریکی کرنش و ب)-منحنی تنش )الف -9شکل 

  

وري اي/ غوطـه اي و نمونه پوشش داده شده با روش قطرهقطره

بنابراین با مقایسـه خـواص مکـانیکی چنـد     هم است. نزدیک به

توان عصب ارائه شده در جدول با کانال هدایت ساخته شده می

پلیمر با  /بعديسهگفت کانال هدایت ساخته شده بر پایه گرافن 

خصوصیات مکانیکی مناسبی بـراي   ،ورياي و غوطهروش قطره

ترمیم عصب قطـع شـده دارا اسـت. عـلاوه بـر ایـن        دراستفاده 

ساختار کانال هـدایت عصـبی    در هسته بعديسهحضور گرافن 

رود بهبـود  باعث افزایش هدایت الکتریکـی شـده و انتظـار مـی    

دنبـال داشـته باشـد.    ها را بـه فرایند ترمیم عصب و رشد آکسون

کـرنش را   -کرنش و مقاومـت  -) منحنی تنش9همچنین شکل (

دهد. بـا مقایسـه رونـد    نشان می Drop &dip-1080براي نمونه 

اي که استحکام نمونه شـروع  توان گفت در محدودهها میمنحنی

کنـد. در  کند، مقاومت نمونه شروع به افـزایش مـی  به کاهش می

هاي گرافن شـروع بـه جـدا    ی، شاخهواقع با اعمال نیروي کشش

شدن از همدیگر کرده و مسیر اعمال نیرو یا حرکت الکترون نیز 

استحکام شروع بـه کـاهش و مقاومـت     و درنهایتشود قطع می

  کند.شروع به افزایش می

 

  گیرينتیجه -4

 بعـدي سـه در این پژوهش کانال هدایت عصبی بر پایـه گـرافن   

بخـار سـاخته شـد. آنـالیز      سنتز شده با روش رسوب شـیمیایی 

صورت چندلایـه  ها نشان داد که گرافن سنتز شده بهرامان نمونه

و با عیب بسـیار کـم اسـت. تصـاویر میکروسـکوپی الکترونـی       

حضور منـاطق تیـره و روشـن کـه بـه محـدوده تعـداد         روبشی

اســتفاده از پلیمــر هــاي گــرافن بســتگی دارد را نشــان داد. لایــه

کان حذف نیکل بدون آسـیب رسـیدن   محافظ سایکلودودکان ام

را فـراهم کـرد. بررسـی خـواص      بعـدي سـه به ساختار گـرافن  

نشـان داد کانـال سـاخته    هاي هدایت عصبی ساخته شـده  کانال

هاي ساخته شـده  کاپرولاکتون هدایتی ندارد اما کانالشده از پلی

کاپرولاکتون مقاومـت الکتریکـی بسـیار    / پلیبعديسهاز گرافن 
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دهد حضور گـرافن  اهم) دارند و این نشان می 32د پایین (حدو

انتظـار  باعث افزایش هدایت الکتریکی کانـال شـده و    بعديسه

ها را رود که این امر بهبود فرایند ترمیم عصب و رشد آکسونمی

ها نشـان داد  بررسی خواص مکانیکی نمونه دنبال داشته باشد.به

افــزایش  هـا بـا ســاخت کامپوزیـت، منجـر بـه     کـاهش تخلخـل  

و  06/0ترتیب از حدود استحکام کششی نهایی و مدول یانگ به

و  80/1کاپرولاکتون تـا حـدود   مگاپاسکال براي کانال پلی 62/0

  شود.هاي کامپوزیتی میمگاپاسکال براي کانال 72/2

  

  تشکر و قدردانی

دلیل حمایت مالی از از صندوق حمایت از پژوهشگران کشور به

 شود.ري میاین پژوهش سپاسگزا

  

  نامهواژه

1. graphene flakes 
2. polylacticoglolic acid (PLGA) 
3. layer by layer coating 
4. polycaprolactone (PCL) 
5. polyglycolide acid/Polydopamine (PGA/PDA) 
6. in vivo 
7. in vitro 
8. chemical vapor deposition (CVD) 
9. food and drug administration (FDA) 

10. induction chemical vapor deposition (ICVD( 

11. poly methyl methacrylate (PMMA) 
12. Cyclododecane 
13. cyclic hydrocarbon 
14. free-standing 
15. field emission scanning electron microscope 

(FESEM) 
16. scanning electron microscope (SEM) 
17. turbostratic 
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