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  2اسماعیلیا بیو فر *1محمديدوست  ی، عل1یکبخت کتولیسارا ن

 مهندسی، دانشگاه شهرکرد فنی مواد، دانشکده یگروه مهندس -1

  انشگاه اصفهان، دانشکده علوم، دیشناسستیگروه ز -2

  

  )31/04/1394: ییدریافت نسخه نها -21/07/1393(دریافت مقاله: 

  

  

 ـ  يحـاو ) PVAل الکـل ( ینیو ی)/پلCSتوسان (یشده ک یسیالکترور افیالن پژوهش ساخت نانویهدف از ا -چکیده   ) وCNT( ینانولولـه کربن
 یکیبافت عصب بود. شکل، ساختار و خـواص مکـان   یمهندس ياربردهاک يبرا) یدرصد وزن 10و  5ر ی(در مقاد )BG( ست فعالیشه زینانوذرات ش

مشـخص   یکیسنجش خواص مکان هايآزمون) و SEM( یروبش یکروسکوپ الکترونیبا استفاده از م ترتیببه ،ده شدهیسیر یتیاف کامپوزینانوال

ج یشده کشت داده شد. نتا یسیداربست الکترور يرو ) برP19(رده  ینیجن ينومایکارس يادیبن هاي، سلولیتنبرون یشد. در آزمون کشت سلول

ن یشتریبگذارد. ینم یچندان تأثیرل الکل ینیو یتوسان/پلیاف کیست فعال بر شکل نانوالیشه زیو نانو ذرات ش ینشان داد که وجود نانولوله کربن

 پژوهشن یج اینتا چنینهمست فعال، مشاهده شد. یشه زینانوذرات ش یدرصد وزن 5با  یتیمگاپاسکال) در نمونه کامپوز 9/7( یاستحکام کشش

و  يل الکل با قطر نانومترینیو یتوسان/پلیاف کینانوال هايشده در داربستبیست فعال ترکیشه زیو نانوذرات ش یکربن هاينشان داد که نانولوله

ار مناسب یبساي نهیبالقوه گز طوربهز فراهم کند و یرا ن یرشد سلول يمناسب، بستر مناسب برا یکین خواص مکانیتواند ضمن تأممیتخلخل بالا 

 بافت عصب باشد. یاستفاده در مهندس براي

  

  یسیست فعال، الکتروریشه زی، نانوذرات شیت، نانولوله کربنیاف، کامپوزینانوال :کلیديواژگان 
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Abstract: The aim of this study was to fabricate carbon nanotube (CNT) and bioactive glass nanoparticles (BG) (at levels of 
5 and 10 wt%) incorporated electrospun chitosan (CS)/polyvinyl alcohol (PVA) nanofibers for potential neural tissue 
engineering applications.The morphology, structure, and mechanical properties of the formed electrospun fibrous mats were 
characterized using scanning electron microscopy (SEM) and mechanical testing, respectively. In vitro cell culture of embryonal 
carcinoma stem cells (P19) were seeded onto the electrospun scaffolds. The results showed that the incorporation of CNTs and 
BG nanoparticles did not appreciably affect the morphology of the CS/PVA nanofibers. The maximum tensile strength (7.9 MPa) 
was observed in the composite sample with 5 %wt bioactive glass nanoparticles. The results suggest that BG and CNT-
incorporated CS/PVA nanofibrous scaffolds with small diameters, high porosity, and promoted mechanical properties can 
potentially provide many possibilities for applications in the fields of neural tissue engineering and regenerative medicine. 
 
Keywords: Nanofibers, Composite, Carbon nanotube, Bioactive glass nanoparticles, Electrospinning 
 
 
 

  مقدمه -1

 ینیگزیم و جایترم منظوربه یپزشک یدر مهندس 1بافت یمهندس

مطـرح  ن رفته، یا از بیده یب دیسآ هايو ارگان هاعملکرد بافت

ک درمـان  ی ـ یم بافـت عصـب  یتـرم افته است. یبوده و گسترش 

م یچرا که ارتباط مستق ،رودمی شماربهگرانبها در سلامت انسان 

روشـن اسـت کـه     کـاملاً له ئمس نیبشر دارد. ا یت زندگیفیبا ک

ب یدنبـال آس ـ ) در انسان بالغ بـه CNS( 2يستم اعصاب مرکزیس

ــد ــ یدگی ــه  ی ــادر ب ــت، ق ــرما جراح ــازیت ــود يم و بازس   خ

د را ی ـجد یک روش درمانیبافت  یمهندس راًی]. اخ2، 1ست [ین

وند، ارائه کرده است کـه  یپ یروش سنت يبرا ینیگزیجا عنوانبه

ا ی هاسلول همراهبه یتیا کامپوزی يمرید پلوموایشامل استفاده از ب

ن یمأت يداربست برا عنوانبهتوانند میمرها ی. پلاست هابدون آن

ز یز سـلول بـدون آنکـه تمـا    یو تما يسلول، نگهدار یچسبندگ

 ـنیو ی]. پل ـ3کار روند [ندازد، بهیر بیخأترا به هاسلول  3ل الکـل ی

 هـاي یژگیبا وست سازگار و آب دوست یمر زیک پلی عنوانبه

 ـمناسب و ن گرماییو  ییایمیش يداریپا و  یز اسـتحکام کشش ـ ی

 4توسـان یک ].5، 4[ شـود میار خوب شناخته یبس يریپذانعطاف

مر یز پلیدرولیاست و از ه يدیبا ساختار ساکار یمر خطیک پلی

از  یک ـیتوسـان  یک چنـین هـم ]. 6د [یآمی دستبهن یتیک یعیطب

ست سازگار با بدن انسـان و  یزر و یپذبیست تخریز يمرهایپل

از  ياریبس ـ يمر را براین پلیکه ا استخاص  هايیژگیو يدارا

مناسـب   یو ژن درمـان  ی، دارورسـان ی، پزشـک یستیز هاينهیزم

ل ینیو یتوسان و پلیک يمریپل هايتیاز کامپوز ].7نموده است [

نرخ  ].7-4، 1بافت عصب استفاده شده است [ یالکل در مهندس

 ـقابـل قبـول و قابل   یکیمناسب، خواص مکان يریپذبیتخر  تی
 

 
 

مرها در ساخت ین پلیل استفاده این دلایبالا از مهمتر یسندگیر

ن ی]. از مهمتـر 6،  5بافت عصـب اسـت [   یمهندس هايداربست

 یکیبافت، دارا بودن خواص مکان یک داربست مهندسیالزامات 

و ک یاسـتات  هـاي تحمـل تـنش   تابکه اي گونهمناسب است به

 یمهندس ـ يهاال بدن را داشته باشد. داربستیط سیک محینانید

 یان انبـوه یاز م]. 1ستند [ین ین مهم مستثنیز از ایبافت عصب ن

اسـتفاده در   منظوربه ییبالا ییتوانا مکدا که هر ياز مواد نانومتر

 ـاز اهم 5یکربن يهانانو دارند، نانولوله -کرویم يهاستمیس ت و ی

 يهـا وردارند. خواص قابـل توجـه نانولولـه   برخاي ژهیگاه ویاج

کـم و   ی، چگالیکیبالا، استحکام مکان یل رسانندگیاز قب یکربن

ر مـورد توجـه   یاخ يهابالا سبب شده است که در سال يداریپا

استحکام  و بالا یرسانندگان، ین میاز ارند. یپژوهشگران قرار بگ

بافت  یسمهند يهادر داربست هاخوب، استفاده از آن یکیمکان

 يهـا از خـواص نانولولـه   ياریبسعصب را گسترش داده است. 

کربن مربوط است. اخیراً  يهان اتمیب يهاوندیعت پیطببه یکربن

اسـت کـه   ها جلب شـده توجه دانشمندان به این قابلیت نانولوله

تواننـد  هاي طبیعی بـافتی محتـوي کـلاژن، مـی    همانند داربست

مورد اسـتفاده   هاهاي روي آنلبراي رشد سلو داربست عنوانبه

گیـرد کـه   جـا منشـأ مـی   اولیـه از آن  قرار بگیرند. احتمـالاً ایـده  

هـایی درهـم آرایـش    صـورت رشـته  ها هنگام تولیـد بـه  نانولوله

 حالـت  شـود. ایـن  ماکارونی اطلاق مـی  شکلیابند که به آن می

]. 8هـا در مـایع خـارج سـلولی اسـت [     مشابه وضعیت کـلاژن 

بافتـه  تـک جـداره    یکربن يهااند که نانو لولهیافتهدانشمندان در

 داراي خاصیت داربستی بیشتري نسـبت بـه دیگـر انـواع     6نشده

حال قابلیت تکثیر و چسبندگی سلولی نیز افزایش ند. در اینهست
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در ایـن   پژوهشـگران تـرین دسـتاورد   ]. مهم9گیري دارد [چشم

اي ه در مقالـه هاست کها روي نانولولهزمینه، کشت استئوبلاست

منتشر شد و  2006دانشگاه کالیفرنیا در سال  پژوهشگرانتوسط 

. ایـن یافتـه راه را بـراي    خـود جلـب کـرد   زیـادي را بـه  توجه 

کنـد.  هاي سلولی بـاز مـی  ها در ترمیم آسیبگیري نانولولهکاربه

بـه داربسـت    7هـا یش از این نیز اتصالات محکم استئوبلاسـت پ

، 10در حین کشت به اثبات رسیده بـود [  گرفتهاي شکلنانولوله

دانشگاه کالیفرنیا اعلام پژوهشگران ]. یافته دیگري که توسط 11

هـا در تـرمیم ضـایعات    گیـري نانولولـه  کاراست، احتمال بهشده

ها در محـیط موجـب   نخاعی است. در این حال حضور نانولوله

   .]12[ شودهدایت رشد آکسونی می

معروف و مـورد علاقـه در    يهاگروه از جمله هاکیوسرامیب  

ن مـواد  ی ـعمـده ا  يایروند. از جمله مزامی شماربهومواد یان بیم

بـالا،   ی، مقاومـت بـه خـوردگ   يمریو پل يومواد فلزینسبت به ب

]. در 13مناسب است [ یست فعالیو خواص ز يست سازگاریز

متعلق به  یست فعالین رفتار زیست فعال، بهتریان همه مواد زیم

از  یرنـده گروه ـ یاسـت کـه در برگ   8سـت فعـال  یز يهـا هشیش

ونـد  یپ ،بـا بافـت   یکه در زمان کوتـاه  ندهستشه یش هايبیترک

 يهاشهیش یتندرون يهاین گزارش از بررسیاول .کنندمیبرقرار 

]. قطعــات 14د [یچــاپ رســبــه 1971ســت فعــال در ســال یز

در  45S5و گـلاس  ی ـست فعال بیز يهاشهیکپارچه از جنس شی

گونه چیقرار داده شدند و نه تنها ه ییستخوان ران موش صحراا

 ـن یجـاد نکردنـد، بلکـه اتصـال قابـل تـوجه      یا یالتهاب اثر   ز بـا  ی

 یدر برخ ـ]. 15[ جـاد کردنـد  یاطـراف خـود ا   یبافت اسـتخوان 

م بافـت نـرم و   یسـت فعـال در تـرم   یشه زیت شیمقالات به قابل

 ـنظ ییهاآن بر بافت تأثیراحتمال  اشـاره شـده    یر بافـت عصـب  ی

نه منتشر ین زمیدر ا یاست که تاکنون گزارش ین در حالیاست. ا

  ]. 17، 16نشده است [

کس خـارج  ینقش ماتر يفایا يبرا یانتخاب مناسب افیالنانو  

ر یاخ يهاد. در سالنهست یشگاهیط آزمایدر شرا یعیطب یسلول

ا ب هاک بودن ساختار آنینزد دلیلبهشده،  یسیالکترور افیالنانو

و  یکس خـارج سـلول  یبـدن و مـاتر   يهـا بافـت  يبریساختار ف

مـورد   ،هاو رشد سلول یچسبندگ يثر بالا براؤسطح م چنینهم

 هـا ن داربسـت یا يو مطالعات بر رواند قرار گرفته يادیتوجه ز

ــ ــترش یبس ــت. روش ر یار گس ــه اس ــندگیافت ــیالکتر یس  یک

ــاربردتر ــالن روش ســاخت نانویپرک  یســندگیاســت. در ر افی

انـواع   يمر وجود ندارد و براینوع پل يبرا یتیمحدود یکیلکترا

اسـت  اي سـاده  روش 9یسی]. الکترور18رود [میکار مرها بهیپل

اف شـناخته  ی ـد نانو الیتول يهان روشیاز بهتر یکی عنوانبهکه 

 ـ  روشن ی ـشده اسـت. ا  توسـط   1934ن بـار در سـال   یکـه اول

اف ی ـل الی، تشکیکیترفورمهال گزارش شد، با استفاده از بار الک

   ].19[ کندمیجسم هدف را کنترل  يرو يمریپل

 يهـا نانولولـه  از اسـتفاده  ر پژوهشگران بـه یاخ يهادر سال  

 عصـب  بافـت  یمهندس ـ يهـا سـت بدار در هاآن نقش و یکربن

 یعصب يهاگنالیس يهات کنندهیو هدا رسانا جزء کی عنوانبه

ت ی ـت نانوکامپوزن پـژوهش، سـاخ  ی ـدر ا. ]1[انـد  کـرده  اشاره

ست فعـال بـا   یشه زی/شیالکل/نانولوله کربن وینیل کیتوسان/پلی

بافـت   یمهندس ـ يبـرا ، افتـه یارتقـا   یکیو مکان یستیخواص ز

 يهـا نانولولـه  بر علاوه چنینهمعصب مورد توجه قرار گرفت. 

 میتــرم در یسـت یز يهـا شـه یش تیــقابل بـه  توجـه  بـا  و یکربن ـ

 ـتقو عنـوان بـه  شـه یوذرات شنان از ]،17، 13نرم [ يهابافت  تی

   .شد فعالی استفاده ستیز دهندهتقارا و یکیمکان خواص کننده

  

  پژوهش  مواد و روش  -2

 ساز داربست شیپ يهاه محلولیته -2-1

  )PVAل الکل (ینیو یه محلول پلیته -2-1-1

زن قـرار گرفـت تـا    دسـتگاه هـم   ين از آب مقطر رویمقدار مع

 ـنیو یپل ـ برسد. سپس پودر گرادسانتیدرجه  80آن به  يدما ل ی

، بــه Mw 72000 ،99% ،(PVA, Hydrolyzed, Merck( الکـل 

 یس ـیزن مغناطدستگاه هـم  يآب اضافه شد. محلول حاصل رو

  که محلـول همگـن حاصـل شـود. مـدت       یقرار گرفت تا زمان

ک ی ـدن بـه  یمدت زمان لازم تـا رس ـ به یخوردن بستگزمان هم

تـا سـه سـاعت بـه طـول       کی ـکه حدود  داشتمحلول همگن 

  د.یانجام
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 ـنیو یتوسان/ پلیه محلول کیته -2-1-2 ل الکـل/ نانولولـه   ی

 )CS/PVA/CNT( یکربن

) به  Sigma 28191from Crab Shellتوسان (یگرم ک 05/0ابتدا 

زده شـد. محلـول حاصـل    ک هـم یزن آلتراسـون قـه بـا هـم   یدق 10مدت 

ــدت   ــه م ــپس ب ــاعت رو 10س ــم يس ــیزن مغناطه ــرا یس ــته يب   ه ی

کنواخت قرار داده شـد. پـس از آمـاده شـدن محلـول مـورد       ی یمحلول

) بـه آن  PVA/CS( 25/75آمـاده شـده بـه نسـبت       PVAمحلـول  ،نظر

گــرم  0005/0 ســپس زده شــد.ســاعت هــم 1مــدت اضــافه شــد و بــه

 ـ  در ) CNT) (Supplied by Nurrino, Purity: 98%( ینانولولـه کربن

زن قـه بـا دسـتگاه هـم    یدق 20مـدت  ک بهید استیاس %3محلول 

  ل الکــلیــنیو یتوســان/پلیبــه محلــول ک ،زدهک هــمیآلتراســون

  .شداضافه 

  

 ـته -2-1-3  ـنیو یتوســان/پلیه محلـول ک ی   ل الکل/نانولولــهی

  )CS/PVA/CNT/BG(ست فعال یشه زی/شیکربن            

بـود   ین محلول مشابه با روش محلول قبلیا يسازمراحل آماده

ر یمقـاد  ترتیـب بـه توسان، یخوردن کهمن تفاوت که پس از یبا ا

) به یوزن %10و  %5ست فعال (یشه زیگرم ش 005/0و  0025/0

زن قـه بـا هـم   یدق 10مـدت  محلول اضافه شد. سپس محلول به

    PVAهـم زده شـد. پـس از آن محلـول     خـوبی بـه ک یآلتراسون

  اضافه شد. ی) به محلول اصلیمشابه روش قبل يساز(آماده

  

 تساخت داربس -2-2

ــرا ــاوران نانومق یســیســاخت داربســت از روش الکترور يب ــ(فن  اس)ی

ا ی 2 يهاسرنگ مورد نظر در يهاک از محلولیهر . استفاده شد

در داخـل دسـتگاه    هـا سرنگ ه شد. سپسقرار داد يلیترمیلی 5

افتن ی ـ يبـرا  يمتعـدد  يهـا نـد. آزمـون  قـرار گرفت  یسیالکترور

اف مورد نظـر بـا   یانوالآوردن ن دستبه براي مناسب يپارامترها

، هـا ن آزمونید) ممکن انجام شد. پس از انجام این گره (بیکمتر

متـر و  یسـانت  12تا  11کننده فاصله نوك سرنگ تا صفحه جمع

ساعت انتخاب  بر لیترمیلی 4/0سرعت خروج محلول از سرنگ 

و سـرعت   گـره جـاد  ین مقـدار باعـث ا  یشد. سرعت بالاتر از ا

کند شدن خروج محلول از سـرنگ   دلیلبهار ن مقدیاز اتر پایین

تعـداد دور صـفحه    چنـین همشد. میسر سرنگ  یباعث گرفتگ

و هـم محـور و    يمواز یافیبه نانو ال یابیدستبراي کننده جمع

قه یدور در دق 2800-2700درحدود  ،بافت عصب يمناسب برا

 یمنف ـ يو ولتاژ 7/7حدود  یبا اعمال ولتاژ مثبت .کار برده شدبه

سـاعت   4 یال 3مدت لوولت محلول مورد نظر بهیک 2/3حدود 

اف مورد نظر یقرار گرفت تا نانو ال یسیدر داخل دستگاه الکترور

ده شـده  یس ـیاف ریده شود. نانو الیسیرمی وینیل آلومیفو يبر رو

  ط قـرار گرفـت  یمح ـ ير هـود در دمـا  ی ـزروز  3تـا   2مـدت  به

 ـتا حلال موجود تبخ   ياف از روی ـو الپـس از آن، نـان   ر شـود. ی

 يهاانجام هر چه بهتر آزمون منظوربهجدا شد.  یومینیل آلومیفو

 ـتـر بر ده شـده در ابعـاد کوچـک   یس ـیاف ری، صفحه اليبعد   دهی

ت یک سلول پلی يکه به اندازه اي شهیش يهالام يشد و بر رو

ــبر ــد.  ی ــبانده ش ــود، چس ــده شــده ب ــزا رايب ــتحکامش یاف   اس

و  CNT/CS/PVA يهــاتیــزنــانو کامپو یکیمقاومــت مکــانو 

BG/CNT/CS/PVA توسط بخار  یجاد اتصالات عرضیا فرایند

ــلدهآگلوتار ــد. GA ،Merck, 25%د (ی ــام ش ــام ا) انج ــانج ن ی

ــعمل ــراي ات ی ــظ انســجام و ب ــواختیحف ــتر  یکن ــاختار بس س

 ـا راي. ب ـلازم اسـت شـده   یسیالکترور  لیتـر میلـی  10ر، کـا ن ی

  خلـوط شـد تـا محلـول    لیتـر اتـانول م  میلی 40 با دیلدهآگلوتار

  مــدتاف بــهیــد. نانوالیــآ دســتبــهد یــلدهآگلوتار يدرصــد 5

و سپس در  قرار گرفتندن محلول یاساعت در معرض بخار  24

  شدند. يانکوباتور نگهدار

  

 ـارز -2-3   CS/PVA/CNT/BGو  CS/PVA/CNTاف یــنــانو ال یابی

 ـ یم کمـک به          ـ یکروسـکوپ الکترون  ـ یروبش  ـل میگس   یدانی

        )FESEM(  

اف ی ـسـاختار و قطـر ال   یو بررس ـ هـا داربست یابیارز منظوربه

 یدانی ـل میگس ـ یروبش یکروسکوپ الکترونیاز مده شده، یسیر

 یس ـی) استفاده شـد. پـس از الکترور  MIRA3 TESCANمدل (

از  ی، قطعـات هااز نمونه يتعداد یو انجام اتصال عرض هامحلول

 ریه تصـاو ی ـهت يشـده و نشـده بـرا    یاتصـال عرض ـ  يهـا لیفو
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  39 ١٣٩٥، بهار ١، شمارة ۳۵مواد پيشرفته در مهندسي، سال 

 ـیم از  یقطعـه کـوچک   .ندبـرش داده شـد   یکروسکوپ الکترون

ه نگهدارنده نمونه یپا يداربست با طلا پوشش داده شد و بر رو

  قرار گرفت.

  

   یکیآزمون سنجش خواص مکان -2-4

 ،ASTM D638بـر اسـاس اسـتاندارد     یکیآزمون سنجش خواص مکان

 يبـرا  تیـب تربـه  متـر میلـی  02/0-01/0با ضخامت  هااز نمونه

با استفاده  CS/PVA/CNT/BGو  CS/PVA/CNT يهاداربست

ط و با سرعت یط محی) در شراzwick-1446از دستگاه کشش (

  قه انجام شد.یبر دق مترمیلی 5 یکشش

  

  یت سلولیآزمون سنجش سم -2-5

انجام شـد.   ISO10993-5اندارد تمطابق اس یت سنجیآزمون سم

در  يوربسـت بـا غوطـه   دار يهـا ات سترون کـردن نمونـه  یعمل

ــانول  ــه    %70ات ــپس نمون ــت. س ــام گرف ــاانج ــت  يه داربس

 ورغوطـه  DMEMط کشـت  یه شـده، در مح ـ یته یتینانوکامپوز

  شدند. 

 ـبن يهـا ن پژوهش از سلولیدر ا    ین ـیجن ينومایکارس ـ يادی

 از چسبنده کشت صورتبه هاسلول ) استفاده شد. اینP19 (رده

ــران پاســتور انســیتو ســلولی بانــک ــه ته ــر و تهی   .شــدند تکثی

ک ی ـسـلول در هـر محفظـه، در     5000ۀ یاول یبا چگال هاسلول

 يط کشـت حـاو  ی) در معرض محTCPS(اي محفظه 24 صفحۀ

ــه ــان  هــانمون ــد. در فواصــل زم ــرار گرفتن   و 72، 24صــفر،  یق

ــه MTTســاعت بعــد از کشــت، آزمــون  96 ــارز منظــورب  یابی

، یدر هر نقطۀ زمانانجام شد.  هازان بقا) سلولی(م يریپذستیز

تـر  یکرولیم 400، حـدود  PBSوم و شستشو با یه مدیپس از تخل

گـرم بـر   یل ـیم MTT )5تر محلـول  یکرولیم 40 وم همراه بایمد

  مـدت د. سـپس بـه  ش ـ) به هـر چاهـک کشـت اضـافه     لیترمیلی

 يگراد نگهـدار یدرجۀ سانت 37 يساعت در انکوباتور در دما 4

انحـلال   منظـور بـه د و ه ش ـی ـتخل یوم بـه آرام ـ یشد. سپس مـد 

) DMSOد (یل سولفوکســایــمت يتــر دیکــرو لیم 200 فرمــازان،

)Dimethylsulfoxide, Merck   به چاهک افزوده شـد. جـذب (

 ـن ینانومتر خوانده شد. روند مشابه 570در طول موج  ينور ز ی

 ـبن يهـا سـلول  يبرا  يهـا ط کشـت بـدون نمونـه   یدر مح ـ يادی

انجـام شـد. از آزمـون    نمونـۀ کنتـرل مثبـت     عنـوان بـه داربست 

ج بهره گرفتـه  ینتا یبررس براي) ANOVAک طرفه (یانس یوار

  ).p < 0.05شد (

  

  هال دادهیه و تحلیتجز -3

  ل الکل/ نانولولهینیو یتوسان/ پلیاف کینانو ال یابیارز -3-1

  ل الکل/ینیو یتوسان/ پلیو ک  (CS/PVA/CNT)یکربن        

 ــ         ــه کربن ــه  (CS/PVA/CNT/BG)ینانولول ــکب   کم

  )FESEM( یدانیل میگس یروبش یالکترون کروسکوپیم        

کروسـکوپ  یکمـک م ر گرفته شـده بـه  یتصاو 2و  1 يهاشکل

 ـاز نـانو ال  یدانی ـل میگس ـ یالکترون   نشـده  یاف اتصـال عرض ـ ی

 یس ـیالکترور یتیشده نمونه داربسـت کـامپوز   یو اتصال عرض

 دهنـد. میرا نشان  ینل الکل/نانولوله کربینیو یتوسان/پلیشده ک

 یکروسـکوپ یر میده شـده در تصـاو  یسیاف ریال ياندازه نانومتر

 ـنـانومتر متغ  250تـا   80اف از یشود. قطر المیده ید خوبیبه ر ی

شـده، انسـجام و    یاف اتصـال عرض ـ ی ـاست. شـکل و ظـاهر ال  

 ـکند. امید ییرا تأ ییساختار نها یوستگیپ جـاد  ین امـر، لـزوم ا  ی

نشان  يحداکثر یکیحصول خواص مکانرا در  یاتصالات عرض

  دهد.می

کروسـکوپ  یکمک مر گرفته شده بهیتصاو 4و  3 يهاشکل  

 ـاز نـانو ال  یدانیل میگس یالکترون نشـده و   یاف اتصـال عرض ـ ی

شـده   یسیالکترور یتیشده نمونه داربست کامپوز یاتصال عرض

ست فعـال را  یشه زی/شیل الکل/ نانولوله کربنینیو یتوسان/پلیک

 ـار ریبس يهان است که دانهیدهند. تصور بر امینشان  د یز سـف ی

ج حاصـل از  ینتـا  سـت فعـال باشـند.   یشـه ز یرنگ، نانوذرات ش

 يل ساختارهایانگر تشکیب یدانیل میگس یکروسکوپ الکترونیم

ل ی ـون یتوسـان/پل یک يهـا تی ـکنواخت نـانو کامپوز یوسته و یپ

لولــه ل الکل/نانویــون یتوســان/پلیو ک یالکل/نانولولــه کربنـ ـ

اً تقریب ـست فعال است که فاقد دانه بوده و قطـر  یشه زیش/یکربن

 ـا ةد کننـد یی ـجـه تأ ین نتیدارند. ا یکسانی  ن مطلـب اسـت کـه   ی
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  ١٣٩٥بهار  ،١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي 40

      
 

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از نمونه داربست نانوکامپوزیتی الکتروریسی  -1شکل 

  لفـهاي مختنمایینشده در بزرگکیتوسان/ پلی وینیل الکل/ نانولوله کربنی اتصال عرضیده ـش

  

      
 

  یسیالکترور یتیاز نمونه داربست نانوکامپوز یدانیل میگس یکروسکوپ الکترونیر میتصاو -2شکل 

  ختلفم يهایینماشده در بزرگیاتصال عرض یل الکل/ نانولوله کربنینیو یتوسان/ پلیکشـده 

  

چنـین  و هم استکافی  هاي انتخاب شده داراي گرانرويغلظت

 يری ـت درگی ـموجود در هر دو نوع کامپوز يمریپل يهارهیزنج

اجـزاء   یدر تمـام  یکنـواخت یب ی ـو ترک رندداگر یکدیبا  یخوب

ز ی ـاف نی ـل دانه در نانوالیجاد شده است. عدم تشکیت ایکامپوز

 ـیر میل است. با توجه به تصاوین دلیهمبه  یکروسکوپ الکترون

 ـبـا بخـار گلوتارآلدئ   یاف بعـد از اتصـال عرض ـ  یاز نانو ال د و ی

 طـور بـه اف ی ـشـکل نانوال  ،ست فعـال یشه زیافزودن ش چنینهم

 ـتغ یمحسوس ش قطـر در  یافـزا  یر نکـرده اسـت. تنهـا انـدک    یی

وجـود  به هاشده در هر دو نوع از نمونه یاف اتصال عرضینانوال

احتمـالاً   یف بعـد از اتصـال عرض ـ  ی ـلش قطر یآمده است. افزا

بخـار   یاتصـال عرض ـ  فراینـد  یاف در ط ـی ـتورم نـانو ال  دلیلبه

جه گرفت تخلخل نانو یتوان نتمین امر ید است. از ایگلوتارآلدئ

ن رفتار احتمالاً یافته است. ایکاهش  یاف بعد از اتصال عرضیال

 اسـت کـه   یاف بعد از اتصال عرضیش قطر الیهمان افزا دلیلبه

اف ی ـمقـدار انـدك در سـاختار ال   منجر به کاهش حجم حفره به

ل الکل نسـبت  ینیو یتر پلشیش نسبت بیافزا چنینهمشود. می

 ـ، مهـا در داربسـت  یتینه کامپوزیتوسان در زمیبه ک سـت  یزان زی

گونـه  چیه ـکـه  اسـت  گفتنـی  دهد. میش یسلول را افزا يریپذ

توسـان  یختلف کم يهابا نسبت هان داربستیب يتفاوت معنادار

  ].20به پلی وینیل الکل مشاهده نشده است [

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.1

.3
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.1
.4

.4
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.1.35
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.1.4.4


 

  41 ١٣٩٥، بهار ١، شمارة ۳۵مواد پيشرفته در مهندسي، سال 

   
  

  

    
  دهـی الکتروریسی شـونه داربست نانوکامپوزیتـدانی از نمـتصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل می -3شکل 

  هاي مختلفنماییکیتوسان/ پلی وینیل الکل/ نانولوله کربنی/ شیشه زیست فعال اتصال عرضی نشده در بزرگ

  

  یکیآزمون سنجش خواص مکان یابیارز-3-2

 یتیکـامپوز  بیهر سه ترک کرنش -تنش ينمودارها 5در شکل 

بـا   هـا نمونـه  یر استحکام کششییزان تغینشان داده شده است. م

 خوبیبهست فعال یشه زیمختلف نانوذرات ش يافزودن درصدها

سـت فعـال در   یشـه ز یقابل مشاهده است. حضور نـانوذرات ش 

 ـاربست، از ساختار د  یسـت یت زی ـش فعالیک سـو باعـث افـزا   ی

آن  یکیر در خـواص مکـان  ییگر باعث تغید يداربست و از سو

 يریدهد، انعطاف پذمیز نشان یج نیکه نتاطورخواهد شد. همان

کـاهش و اســتحکام   یشـه انــدک یداربسـت در حضــور ذرات ش 

  افته است. یش یافزا یآن اندک یکشش

 ر مختلـف متفـاوت خواهـد   یدشه در مقـا ینانوذرات ش تأثیر  

 ــ ــا بررس ــود. ب ــایو مقا یب ــنجش يســه نموداره  حاصــله از س

ل یـــون یتوســـان/پلیت کیـــدر نانوکامپوز یکیمکـــان خــواص 

 یدرصد وزن 10و  5ست فعال با یشه زیش /یالکل/نانولوله کربن

 درصـد وزنـی   5گرفـت کـه کامپوزیـت داراي     جـه یتـوان نت می

نسبت به کامپوزیت شیشه زیست فعال، خواص مکانیکی بهتري 
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  دهـونه داربست نانوکامپوزیتی الکتروریسی شـدانی از نمـتصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل می -4شکل 

  هاي مختلفنماییشده در بزرگکیتوسان/ پلی وینیل الکل/ نانولوله کربنی/ شیشه زیست فعال اتصال عرضی

  

ــد  10داراي  ــه دارد،  درص ــانوذرات شیش ــی ن ــه وزن ــوريب  ط

درصد وزنی خواص مکانیکی داربسـت   5 که در مقادیر بالاتر از

 درصـد   5تـوان نتیجـه گرفـت کـه     بنابراین میکند.افت پیدا می

زنی شیشه زیست فعال درصد بهینه و مطلـوب بـراي داربسـت    

ــه   ــت. بـ ــر اسـ ــورد نظـ ــود امـ ــال وجـ ــهرحـ  ن ذرات دریـ

ــمن ا  ــت، ض ــاختار داربس ــیس ــاد خاص ــال یت زیج ــت فع  ،یس

  قرار داده است.  تأثیرتحت  یز اندکیرا ن یکیمکان خواص

  

ــأثیر -3-3 ــامپوز ت ــت نانوک ــد و تکث یتیداربس ــر رش ــب ر ی

  )MTTبه روش  یابی(ارز يادیبن يهاسلول

د و رشد یر، تزایزان تکثیو م MTTج آزمون ینتا 7و  6 يهاشکل

 یتینانوکـامپوز  يهـا را در تماس بـا داربسـت   يادیبن يهاسلول

 ـ  ینیو یتوسان/ پلیک  ـ یو ک یل الکـل/ نانولولـه کربن  یتوسـان/ پل

دهنـد.  نشان مـی  ست فعالیشه زی/ شیل الکل/ نانولوله کربنینیو

توان گرفت، رشد و افـزایش تکثیـر   اي که در نگاه اول مینتیجه

  سلولی با گذشت زمان است کـه در مـورد نمونـه شـاهد و هـر      

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.1

.3
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.1
.4

.4
 ]

 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.1.35
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.1.4.4


 

  43 ١٣٩٥، بهار ١، شمارة ۳۵مواد پيشرفته در مهندسي، سال 

  

  
 يهـا کـرنش نمونـه داربسـت    -نمودار تنش -5شکل 

 ـیالکترور یتیوکامپوزنان  ـ ی: ک1: شـده  یس  یتوسـان/ پل

 ـ ی: ک2 ،یل الکل/ نانولوله کربنینیو  ـنیو یتوسـان/ پل ل ی

 ـ 5/ یالکل/ نانولوله کربن سـت  یشـه ز یش یدرصد وزن

 ـ ینیو یتوسان/ پلی: ک3و فعال   / یل الکل/ نانولولـه کربن

  الـت فعـسیشه زـیش یـوزن دـدرص 10       

  

  
در سه بـازه   ینیجن يادیبن يهاسه رشد سلولیمقا -6شکل 

ل ینیو یتوسان/ پلیک یتینانوکامپوز يهاداربست يرو یزمان

ل الکل/ نانولولـه  ینیو یتوسان/ پلیو ک یالکل/ نانولوله کربن

(جذب  یسلول ییستاین زیانگیم .ست فعالیشه زی/ شیکربن

مختلـف   یار در فواصـل زمـان  ی) و مقدار انحراف معينور

  ). علامـت * > 05/0p-valueو  n=3نشان داده شده اسـت ( 

  ان دو گروه است.ـیلاف معنادار مـده اختـان دهنـنش   

  

شـود. در روزهـاي   وضـوح مشـاهده مـی   دو نمونه کامپوزیتی به

ــی  ــاوت معن ــوم تف ــلول اول و س ــداد س ــان تع ــا در داري می ه

 ). تـأثیر 7و  6هـاي  هاي مختلف وجـود نداشـت (شـکل   نمونه

 وزیتی کیتوسان/ پلی وینیـل الکـل/  هاي نانوکامپمستقیم داربست

 ـنیو یتوسان/ پلیککربنی و  نانولوله  ـ  ی / یل الکـل/ نانولولـه کربن

در روز چهـارم   هـا ر سـلول ی ـست فعال بر رشـد و تکث یشه زیش

 ـقابل مشاهده است. پس از گذشت چهار روز، تکث خوبیبه ر و ی

 ـنیو یتوسـان/ پل ـ یداربست ک يبر رو يادیبن يهارشد سلول ل ی

). فراهم P<0.05بود ( شاهدشتر از نمونه یب یولوله کربنالکل/ نان

ن و ی، مهمتـر هـا رشـد سـلول   بـراي ک بسـتر مناسـب   ی ـشدن 

در حضور داربست اسـت.   هاش رشد سلولیل افزاین دلیمؤثرتر

 ییسـتا یش رشـد و ز ین پـژوهش، افـزا  ی ـجه جالـب توجـه ا  ینت

سـت  یشـه ز ینانوذرات ش يداربست دارا يرو يادیبن يهاسلول

 ییسـتا یر و زی ـدهـد کـه تکث  مینشان  خوبیبهج یاست. نتافعال 

ــلول ــاس ــبن يه ــامپوز   يادی ــت نانوک ــا داربس ــاس ب  یتیدر تم

سـت فعـال از   یشه زی/شیل الکل/نانولوله کربنینیو یتوسان/پلیک

نانولولـه   ل الکل/ینیو یتوسان/پلیک یتینمونه داربست نانوکامپوز

ضـور نـانوذرات   ح دلیـل بـه ، ين برتریتر است. اشیز بین یکربن

ش رشـد  یت اسـت. افـزا  یب کامپوزیست فعال در ترکیشه زیش

 يهـا ست فعـال در پـژوهش  یشه زیدر تماس با ذرات ش یسلول

   ].23-21، 17، 16، 13ز نشان داده شده است [ین نیشیپ

ن بار یاول يو برا 2009در سال  ]24[طلب و همکاران  یمتق  

ل الکل/ نانولوله ینیو یتوسان/ پلیک یتیران، داربست کامپوزیدر ا

کردنـد. رشـد    یبافـت عصـب معرف ـ   یمهندس ـ يرا بـرا  یکربن

ــاســلول ــیطب یعصــب يه ــز انســان ن یع ــمشــتق از مغ  يز روی

و   ائوی ـد شد. پس از آن، لییو تأ یه شده بررسیته يهاداربست

 یتوسان/ پلیک یتیداربست کامپوز 2011در سال  ]25[همکاران 

سـاختند.   یس ـیبـه روش الکترور را  یل الکل/ نانولوله کربنینیو

 یمناسـب و واکـنش  پاسخ  L929 يهانشان دادند که سلول هاآن

 یر سـلول یتکث چنینهمدهند. مینه داربست از خود نشان یبه زم

ــت يرو شــتر از یب یکربنــ يهــانانولولــه يدارا يهــاداربس

 ـبدون نانولوله بود. پـژوهش حاضـر ضـمن تأ    يهاداربست د یی
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 ـبن يهـا سـلول  سـه رشـد  یمقا -7 شکل  ـیجن يادی  يرو ین

 ـ یک یتینانوکامپوز يهاداربست  ـنیو یتوسـان/ پل ل الکـل/  ی

/ یل الکل/ نانولوله کربنینیو یتوسان/ پلیو ک ینانولوله کربن

) ي(جذب نـور  یسلول ییستاین زیانگیم .ست فعالیشه زیش

  مختلـف نشـان   یار در فواصـل زمـان  یو مقدار انحراف مع

ــت (  ــده اس   ). علامــت *> 05/0p-valueو  n=3داده ش

 روه است.ـان دو گـیادار مـده اختلاف معنـدهنانـنش   

  

نتایج فوق، نشان داد که وجود نانو ذرات شیشه زیست فعال در 

  هـا، تکثیـر  داربست، ضمن افزایش اسـتحکام کششـی داربسـت   

دهد. حضـور نـانوذرات   سلولی را بازهم افزایش میو زیستایی 

سـو باعـث   داربسـت، از یـک   شیشه زیست فعـال در سـاختار   

ر در ییگر باعث تغید يداربست و از سو یستیت زیش فعالیافزا

ز نشـان  ی ـج نیطور که نتاآن خواهد شد. همان یکیخواص مکان

 یشـه انـدک  یداربسـت در حضـور ذرات ش   يری، انعطاف پـذ داد

ذرات  تـأثیر افتـه اسـت.   یش یآن افزا يکاهش و استحکام فشار

هرحال وجـود  ه اوت خواهد بود. بر مختلف متفیشه در مقادیش

سـت  یت زیجـاد خاص ـ ین ذرات در ساختار داربست، ضـمن ا یا

قرار داده است.  تأثیرتحت  یز اندکیرا ن یکی، خواص مکانیفعال

   ].23-21ز مطابقت دارد [یر پژوهشگران نیج سایجه با نتاین نتیا

 ـبن يهـا بـا سـلول   هاداربست یستیز يسازگار یبررس    يادی

ت اسـت  یحائز اهم جهتن ی) از اP19(رده  ینیجن ينومایکارس

بافـت عصـب    یمهندس يهااز موارد، از داربست ياریکه در بس

وجـود ندارنـد و    یعصب يهاشود که سلولمیاستفاده  ییدر جا

ر و رشد دارند تا در یاز به تکثین عصب يادیه و بنیاول يهاسلول

 ]. 26ز شوند [یمتما یعصب يهابه سلول يمراحل بعد

  

    يریگجهینت -4

 بـه  الکـل  وینیل پلی/کیتوسان پلیمري ن پژوهش نانوالیافیدر ا

ی و نـانوذرات  کربن ـ يهانانولوله از. شد تهیه الکتروریسی روش

 زیستی خواص کننده تقویت اجزاي عنوانبه فعال زیست شیشه

کروسکوپ یر میتصاو. شد گرفته بهره نانوکامپوزیت مکانیکی و

 چنـین هـم د نمود. ییرا تأ یتیاف کامپوزیال، حصول نانویالکترون

 یدرصــد وزنــ 5بــا  یتیاف کــامپوزیــنشــان داده شــد کــه نانوال

را  ین اسـتحکام کشش ـ یشـتر یب سـت فعـال  یشـه ز ینانوذرات ش

 ـتکث افزون بـر ایـن  داشت.   ـبن يهـا سـلول  ییسـتا یر و زی  يادی

 يحـاو  يهادر تماس با داربست )P19(رده  ینیجن ينومایکارس

شه بود. یبدون ش يهاستبتر از دارشیب یستیز شهینانوذرات ش

 یسیالکترور یتیکامپوزنانوداربست ن پژوهش نشان داد یج اینتا

ست فعال یشه زی/شیل الکل/نانولوله کربنینیو یتوسان/پلیشده ک

مناسـب، بسـتر مناسـب     یکین خواص مکانیتواند ضمن تأممی

اي نـه یزبـالقوه گ  طـور بـه ز فراهم کند و یرا ن یرشد سلول يبرا

  بافت عصب باشد. یاستفاده در مهندس برايار مناسب یبس

 

  نامهواژه

1. tissue engineering 
2. central nervous system 
3. Poly Vinyl Alcohol 

4. chitosan 
5. carbon nanotube 
6. non-woven 

7. osteoblasts 
8. bioactive glass 
9. electrospinning 
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