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Abstract 
This study investigates the production of ternary composite fibers made from polyvinyl alcohol 

(PVA), chitosan (Cs), and carbon nanotubes (CNT) through the electrospinning method, 

highlighting their significance in tissue repair and the advantageous properties of electrospun 

scaffolds for skin applications. Initially, a series of fiber samples from the PVA/Cs blend were 

created with varying weight ratios of PVA to Cs (0.75/1, 1/1, 1.5/1, 2.5/1, 2.8/1). The morphology 

and diameter of the fibers were analyzed using scanning electron microscopy (SEM), leading to 

the identification of the optimal PVA/Cs blend at a ratio of 2.8/1. Subsequently, carbon nanotubes 

were incorporated into this optimized blend at weight ratios of 0.5%, 1%, and 2%. To enhance the 

samples' stability in aqueous environments, chemical crosslinking was performed using 

glutaraldehyde (GA) vapor. SEM images confirmed the production of uniform fibers with the 

addition of CNT. Biocompatibility assessments through cell culture on the scaffolds revealed an 

increase in cell viability in samples containing 0.5% and 1% CNT. 
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به روش  شدهدیتول یکربن ینانولوله/توسانیالکل/ک لینیویپل تیساخت کامپوز
 یعنوان داربست پوستجهت استفاده به یسیالکترور

 .رانیا راز،یش راز،یمواد، دانشگاه ش یکارشناس ارشد، بخش مهندس زینب نیکنام
  

 .رانیا راز،یش راز،یمواد، دانشگاه ش یاستاد، بخش مهندس سید مجتبی زبرجد 
  

 .رانیا راز،یش راز،یمواد، دانشگاه ش یاستاد، بخش مهندس کمال جانقربان
  

 یسارا هاشم دهیس
 راز،یش یزخم، دانشگاه علوم پزشک میو ترم یسوختگ قاتیمرکز تحق اریاستاد

 .رانیا راز،یش

 

 چکیده
دیده و خواص مطلوب یبآسی هابافتیم ترم در (CNT) یکربن ینانولولهو  (Cs) یتوسانک، (PVA)الکل  وینیلپلی نظر به اهمیت

با استفاده از روش  PVA/Cs/CNT ییتاسه الیاف کامپوزیت تولید ،در این تحقیقی الکتروریسی در تولید داربست پوستی، هاداربست
 Csبه  PVAهای وزنی مختلف با نسبت PVA/Csهای فیبری از ترکیب سری نمونهیکابتدا . بدین منظور، بررسی گردیدالکتروریسی 

تصاویر میکروسکوپ  ییلهوسبه ،الیاف قطرو  با روش الکتروریسی ساخته شد. مورفولوژی (2.8/1 ,2.5/1 ,1.5/1 ,1/1 ,0.75/1)
ی مختلف هانسبتکربنی با  ینانولوله( به دست آمد. سپس 2.8/1) PVA/Csبررسی شد و بهترین ترکیب  (SEM) یالکترونی روبش

ی یلهوسبههای آبی، پیوند عرضی شیمیایی یطمحدر  هانمونهی به بخشاستحکام منظوربه .درصد وزنی به ترکیب بهینه اضافه شد 2و  1، 5/0
سازگاری  بود. ارزیابی زیست CNTتولید الیاف یکنواخت در حضور  یدهندهنشان، SEM( ایجاد شد. تصاویر GAبخار گلوتارالدهید )

 .را نشان داد CNTدرصد وزنی  1و  5/0ی حاوی هانمونهبر روی  هاسلولی مانزنده، افزایش هاداربستی کشت سلولی روی یلهوسبه

 یداربست پوست ،یکربن ینانولوله توسان،کی الکل، لینیویپل ها:کلیدواژه
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 مقدمه
ژن، غیرسمی، دارای عاملیت زیستی و ضد باکتریایی است. این  سازگار، غیرآنتی ، یک پلیمر طبیعی، زیست1کیتوسان

دارویی به علت خصوصیات ذاتی مفیدش، به خود جلب  را برای کاربردهای مختلف زیستیراً توجه بسیاری اخپلیمر، 
اش، برای بهبود زخم مفید به نظر یاییضد باکترکرده است. به کار بردن کیتوسان در داربست پوست به علت فعالیت 

، یک پلیمر مصنوعی است که خواص ذاتی آن منجر به تسهیل فرایند الکتروریسی شده 2الکل وینیل(. پلی1رسد )یم
ی مناسبی برای همراهی ینهگزبنابراین، ؛ پذیر هم هستیهتجز سازگار و زیست ، زیستدوستآبو علاوه بر آن 
بخشد. یمبه کامپوزیت را   نظیر مکانیکی و الکتریکییبکربنی، خواص  ینانولولهرسد. همچنین یمکیتوسان به نظر 

وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته  طوربههای پلیمری برای اهداف پزشکی ینهزماگرچه کاربرد نانو ساختارهای کربنی در 
ی، کمتر بررسی شده و شامل استفاده از پلیمرهای طبیعی مانند کیتوسان، ژلاتین، دوبعدی ساختارها؛ اما تولید (2)است 

ی کربنی خالص های نانولولهی داربستبرطرف کردن دو عیب عمده منظوربهباشد. یمکلاژن  ابریشم، آلژینات و یا
 عنوانبههای پلیمری ی کربنی با کامپوزیت(، ترکیب نانولولهاستازحد یشب)که عبارت از سمیت بالای آن و تردی 

کننده برای بهبود خواص یتتقو عنوانبهی کربنی، شود. در این راستا، از نانولولهیک استراتژی معمول استفاده می
های عاملی جدید یابی به گروهیری و هدایت الکتریکی، یا برای دستپذانعطاففیزیکی و مکانیکی مانند استحکام، 

 .(2)شود استفاده می

 ی پژوهشپیشینه

های عاملی کربوکسیل بر گروهها با دار کردن نانولولهی عاملیلهوسبههای فیبروبلاست موش در یک پژوهش، سلول
یک بافت زیست  عنوانبهتواند ی کربنی به دلیل غیر سمی بودن، میها کشت داده شدند. شبکهی از نانولولهاشبکهروی 

سازگار برای ترمیم یا تقویت بافت استفاده شود. رسانایی الکتریکی نانو کامپوزیت حاوی نانو ساختار کربنی نیز یک 
دهد سرعت  ی بهبود زخم راتواند با هدایت الکتریکی، پروسههدایت رشد سلولی است؛ چون می ویژگی مفید برای

ی های میکرونی شامل کیتوسان و نانولوله( و همکارانش، یک داربست رسانا با تخلخل3) 3(. واگنر و همکاران2)
دقیقه، منجر به تولید کامپوزیتی  8در  -Co 20ی محلول تا دمای شدهکنترلکربنی چنددیواره تولید کردند. سرد کردن 

انجمادی، موفق به تولید  گرییختهریری تکنیک کارگبهو همکارانش، با  4تخلخل در جهات مختلف شد. الیواز %97با 
 .(4)برای کاربردهای مهندسی بافت شدند  %92ی کربنی چنددیواره با تخلخل داربست با کامپوزیت کیتوسان/ نانولوله

تحت اعمال جریان الکتریکی  6MWNT/5PLLAهای استخوانی بر روی نانو کامپوزیت رشد سلولدر پژوهشی، 
بر  7سلولیین شدن کلسیم بروننشتهها و میزان . نتایج، نشان داد که تکثیر سلول(5)متناوب، مورد مطالعه قرار گرفت 

ی کربنی در ی کنترل، افزایش یافته است. در تحقیقی دیگر، سمیت نانولولهروی نانو کامپوزیت در مقایسه با نمونه
نشان  گونه سمیت سلولی را برای این کامپوزیتیچهمورد مطالعه قرار گرفت و نتایج  SWCNT/PPFکامپوزیت 

ی کربنی، نقش مهمی را در پخش شدن خوب آن در ولهرسد که طبیعت گروه عاملی در سطح نانولنداد. به نظر می
ی مناسبی را زنجوانهدار کردن با گروه کربوکسیلیک، سطح کند. عاملها ایفا میپلیمر زمینه و انجام واکنش با سلول

 .(6)کند های مشابه زیستی فراهم میبرای تشکیل پوشش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. chitosan 
2. polyvinyl alcohol 
3. Wagner et al. 
4. Elivaz 
5. polylactic acid 
6. multiwall nanotube 
7. extra-cellular calcium 
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ی هاشده با نانولولهیتتقوهایی از جنس کیتوسان و همکارانش، در یک پژوهش، داربست (7) 1گوپتا و همکاران
عصبی موش، قابلیت بالایی  2های هیپوکمپالکربنی چنددیواره را مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند که سلول

ی ها برای بازسازها دارند که فاکتور بسیار مهمی در تقویت پتانسیل این داربستبرای زنده ماندن بر روی این داربست
 منظوربهو همکارش، تحقیقاتی  (8) 3در مطالعات دپان و میسرا .استین خواص مکانیکی و الکتریکی تأمعصبی به دلیل 

ی کربنی و جذب پروتئین توسط آن صورت با نانولوله شدهاصلاحبررسی عملکرد بیولوژیکی داربست کیتوسان 
ی کربنی با نانولوله شدهاصلاحکیتوسان  یداربست، بین نمونهی بین سلول و بستر هاواکنشی از اسهیمقاگرفت. آنالیز 

ی کربنی داشت. این اعمال بیولوژیکی در حضور نانولوله ی، نشان از افزایش قابل ملاحظهنشدهاصلاح یو نمونه
 یطوربهبد؛ یای کربنی، جذب پروتئین افزایش میبا نانولوله شدهاصلاحی هاداربستتحقیق، همچنین نشان داد که در 

، داربست رسانای متخلخلی (9) 4اسدی و مشایخانبنی .(8شود )موجب رشد زیست فعالی و اعمال بیولوژیکی می که
بررسی پتانسیل کامپوزیت  منظوربهی کیتوسان/ژلاتین، ینهزمبه ( PAG)آنیلین/گرافن  را با اضافه کردن نانوذرات پلی

بر خواص مختلفی از داربست، مورد بررسی  PAGیر میزان تأثساختند.  دیدهیبآسدر بازسازی اعصاب  شدهساخته
افزایش  PAGقرار گرفت و نتایج، نشان داد که رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی، به نسبت افزایش نانوذرات 

ی با سازگار علاوه، زیستپذیری، کاهش یافتند. بهتخریبیستزیافت. این در حالی بود که تخلخل، نرخ تورم و 
ی هاداربستبر روی  MTTی میکروسکوپ الکترونی روبشی و آزمون یلهوسبه هاسلولیر و تکثآزمودن چسبندگی 

یک  عنوانبه PAGشده، انجام گشت. این تحقیق، نشان داد که استفاده از یک داربست رسانای کیتوسان/ژلاتین/یهته
تواند برای کاربردهای بیومدیکال و یمسازگاری مناسب،  داربست مناسب با رسانایی، خواص مکانیکی و زیست

ی گرفته درخصوص خواص مفیدی که نانولوله. با توجه به اظهارات صورت(9)مهندسی بافت مورد استفاده قرار بگیرد 
به  هاکند )مانند افزایش چسبندگی سلولهای مختلف بدن اضافه میبرای بافت شدهساختههای کربنی به انواع داربست

ی و افزایش تکثیر سلولی و همچنین عدم استفاده از این زنجوانهها، ایجاد سطح مناسب آن، پراکندگی بیشتر سلول
کربنی در  ینانولولهیر وجود تأثی پوستی(، در تحقیق حاضر، به بررسی هاداربستبر  شدهانجامنانولوله در تحقیقات 

پذیری، زیست یهتجزبه دلیل خواص ویژه کیتوسان مانند زیست پرداخته شده است. همچنین  هاداربستاین نوع 
الکل به دلیل خواص مطلوبی که به الکتروریسی این  وینیلو پلی ی زندههابافتسازگاری و تمایل آن برای واکنش با 

وستی ی پهاداربستی حاضر به بررسی امکان استفاده از ترکیب این سه ماده در تولید بخشد، در پروژهیمترکیب 
 پرداخته شده است.

 روش
کربنی به روش الکتروریسی  ینانولولهالکل/ وینیلی کیتوسان/پلییهپاهدف از این تحقیق، تولید داربست پوستی بر 

 در این تحقیق آورده شده است. شدهاستفاده، مواد 1. در جدول است
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3. Depan & Misra 
4. Baniasadi & Mashayekhan 
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 در این پژوهش شدهاستفاده. مشخصات مواد 1 جدول

 کاربرد شرکت سازنده شیمیاییترکیب  نام ماده
 زمینه داربست 4NO11H6(C Sigma Aldrich(8 کیتوسان

 زمینه داربست O)n4H2(C Merck الکل وینیلپلی
 حلال COOH3CH Carl Roth استیک اسید

 کنندهیتتقو Neutrino - ی کربنینانولوله
 حلال زلال طب شیمی - آب مقطر

طور مختصر محلول است که در ادامه به یهیته یمرحله ،یسیداربست به روش الکترور دیمرحله در تول نیترمهم
 .شودیشرح داده م
 g 5مقدار  ،منظور ینساخته شد. بد یداس استیک و الکل وینیلپلی یوزن %10 محلول: 1 یشماره محلول ساخت

 80℃ دمای به کهآب(  ml 15+  یداس یکاست ml 35) یداس یکاست یوزن %70محلول  ml 50به  یجتدربه PVAپودر 
انحلال  ،ساعت 2. بعد از حدود شودیهم زده م یسیهمزن مغناط یکه بر رو یدر حال شود؛یاضافه م ،است رسیده

 .آیدیدرم یو همگن رنگیصورت محلول بکامل شده و به
وزنی بود؛  %7: مراحل قبل برای کیتوسان تکرار شد؛ با این تفاوت که محلول کیتوسان 2ی ساخت محلول شماره

 4وزنی حل شد. محلول همگن کیتوسان نیز بعد از حدود  %70استیک اسید  ml 50پودر کیتوسان در  g 5/3یعنی 
 با همزن مغناطیسی در دمای محیط به دست آمد. هم زدنساعت 

و بر پراکندگی  استی محلول سازآمادهبسیار مهمی از  یمرحلهی کربنی در محلول، هانانولولهکردن  پراکنده
آب  ml 5/2ی کربنی، در هانانولولهگذارد. یمیر مستقیم تأثدر کامپوزیت نهایی و خواص حاصل از آن  هانانولوله

در محلول، با قرار دادن بشر حاوی  هانانولولهگی شدند. بهترین میزان پراکند هم زدهمقطر ابتدا با همزن مغناطیسی 
در آب مقطر،  شدهپراکندهی هانانولولهای حاصل شد. یقهدق 15 یبازهی کربنی در حمام آلتراسونیک در سه هانانولوله

ه دقیق 15ی به مدت سازهمگنبلافاصله پس از خروج از حمام آلتراسونیک با محلول مورد نظر مخلوط شده و عملیات 
 ی همزن مغناطیسی انجام شد.یلهوسبه

ی مختلف مورد آزمایش با هانمونه( تا 2)طبق جدول  ی مشخص با هم مخلوط شدندهانسبتیتاً سه مورد بالا با نها
 ی وزنی متفاوت ترکیبات به دست آیند.هانسبت

 ی مختلفهامحلولی سازی آمادهنحوه. 2جدول 

 PVA/Csنسبت  شماره محلول
 محلول پلیمریروش ساخت 

 (1محلول +  2محلول )

1 0.75/1 2.6 ml + 5 ml 

2 1/1 3.5 ml + 5 ml 

3 1.5/1 2.6 ml + 2.5 ml 
4 2.5/1 4.4 ml + 2.5 ml 
5 2.8/1 3.4 ml + 1.7 ml 
6 PVA 5 خالص ml  1محلول 

انتخاب شد.  هاآنبهینه از بین  ینمونهتولید شده و  2ی پلیمری مطابق با جدول هانسبتدر ادامه، داربست لیفی با 
دقیقه  15، به محلول بهینه اضافه گردید و پس از %2 و 1، 5/0ی وزنی )نانولوله به محلول( هانسبتی کربنی با هانانولوله
 ی نهایی آماده شد.هامحلولی با همزن مغناطیسی سازهمگن
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( ساخت کشور ایران استفاده شد. kV 40) ولتاژ قوی، از دستگاه نانو آزما دارای منبع هامحلولبرای الکتروریسی 
الیاف  یکنندهجمع یاستوانهسوزن سرنگ به الکترود مثبت و  لیتری ریخته شد.یلیم 5ی هاسرنگشده در یهتهمحلول 

کننده در تمام آزمایشات ( و فاصله نوک سوزن تا جمعgauge 22) mm 7/0 به الکترود منفی متصل شد. قطر سوزن
cm 15  در نظر گرفته شد. همچنین نرخ خروج محلول از نازلml/h 6/0 ی و سرعت چرخش استوانهrpm 100  و

ی نهایی با توجه به هانمونهانتخاب شد. دمای انجام الکتروریسی، دمای محیط و زمان تولید الیاف برای  kV 18ولتاژ 
لیفی حاصل، یک فویل  یشبکهی آورجمع ظورمنبهساعت بود. در هر آزمایش،  4استفاده از هر دو پمپ دستگاه، 

شد. الیاف از یمکننده پیچیده شده و پس از اتمام الکتروریسی فویل از روی استوانه برداشته آلومینیومی روی جمع
ساعت در دمای محیط خشک و برای بررسی مورفولوژی و انجام  24روی فویل با دقت برداشته شده و به مدت 

 ی شدند.ی دیگر نگهدارهاتست
ی حاصل در آب هاداربستو حلالیت کیتوسان در محیط اسیدی رقیق،  PVAبودن  دوستآببا توجه به 

شوند. به دلیل تماس مستقیم داربست پوستی با محیط یمتخریب  سرعتبهیری بالایی دارند و در محیط آبی پذانحلال
ی ایجاد اتصال یلهوسبه لا بردن پایداری داربستی زخم، این ویژگی مطلوب نیست و بایهناحاسیدی  نسبتاًآبی و 

عامل ایجاد  عنوانبهی شیمیایی، بخار گلوتارالدهید هاروشی بیشتر اثربخشعرضی، یک امر ضروری است. با توجه به 
در یک پتری دیش بدون در ریخته شد و  %4محلول آبی گلوتارالدهید  ml 5اتصال عرضی انتخاب شد. بدین منظور، 

از فویل، درون دسیکاتور جاسازی شدند. لازم  جداشدهی هانمونهزیرین یک دسیکاتور قرار گرفت. سپس  در قسمت
یرگذار تأثاز محلول، همگی عوامل بسیار  هانمونه یفاصلهبه ذکر است که دما، زمان، غلظت محلول گلوتارالدهید و 

ا تکرار فراوان آزمایشات به پارامترهای مطلوب و کیفیت انجام پیوند عرضی هستند و در این پژوهش ب زمانمدتبر 
داخل  cm 15حدود  یفاصلهساعت و  3دسیکاتور، دمای محیط، زمان  یبستهدر محیط در  هانمونهیتاً نهادست یافتیم. 

ساعت در دمای اتاق خشک  24مدت  به هانمونهدسیکاتور در معرض بخار گلوتارالدهید قرار گرفتند. پس از خروج، 
 شدند.

، قبل و بعد از ایجاد اتصال عرضی PVA/Cs/CNTو  PVA/Csی لیفی هاداربستمورفولوژی و ساختار 
 mm 9-12کاری  یو فاصله kV 20 یدهندهشتابساخت انگلستان با ولتاژ  Cambridge-S320ی مدل یلهوسبه

ی یلهوسبهی نازک از طلا یهلایک  ، قبل از تصویربرداری،هانمونهمورد ارزیابی قرار گرفت. به دلیل نارسانا بودن 
 پوشش داده شد. هانمونهروی  Palaron SC 7640دستگاه 

ی فیبروبلاست استفاده گردید. بدین منظور، از پوست هاسلولسازگاری، از روش کشت  زیست جهت آزمون
در  هانمونهه تهیه شد و استریل و بهداشتی، نمون کاملاًی نوزادان زیر یک سال با رضایت والدین، در شرایطی ختنه

ریخته شد. این فالکون،  PBSو استرپتومایسین -لیتری حاوی آنتی مایکوتیک، آنتی بیوتیک پنی سیلینیلیم 50فالکون 
یرالمؤمنین منتقل شد. امدر مجاورت باکس یخ قرار داده گرفته و به مرکز تحقیقات سوانح سوختگی و ترمیم زخم 

پوست مورد نظر، زیر هود لامینار و با استفاده از مواد و وسایل استریل انجام شد. برای تمام مراحل جداسازی بافت از 
شستشو داده شد و با کمک تیغ  PBSپس از استریل کردن هود، نمونه چندین بار با محلول  هاسلولجدا کردن 

ریز تقسیم گشت. این  ی مورد نظر، به قطعات خیلیهای زیر درم جدا شده و سپس نمونهیچرباسکارپل و قیچی، 
ی گردید. دیسپاز، باعث جدا شدن درم از دارنگهساعت در یخچال  18قطعات، در فالکون حاوی دیسپاز به مدت 

ی مورد نظر خنثی شده و با استفاده حاوی سرم، آنزیم موجود در نمونه RPMIشود. سپس با محیط کشت یماپیدرم 
ی کراتینوسیت و ملانوسیت است(، از درم )که شامل هاسلولم )که شامل از تیغ اسکارپل و پنس طی چند مرحله اپیدر

 ɪتقسیم شده و به آن کلاژناز  ترکوچکی فیبروبلاست است( جدا گردید. پس از این مرحله، درم به قطعات هاسلول
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 37دقیقه در انکوباتور با دمای  10لیتری کشت داده شد. آنگاه به مدت یلیم 50ی کشت هافلاسکاضافه شد و در 
از هم جدا  کاملاً هاسلولآن برای اینکه  انکوبه شد. بعد از %95و رطوبت  %5اکسید کربن یدگراد، یسانتی درجه

باید دو برابر آنزیم  سازی آنزیم،یخنثسازی شد )برای یخنثبا محیط کشت کامل  مجدداً شوند، پیپتاژ کرده، سپس 
لیتری یلیم 50یکرومتر عبور داده شد و درون یک فالکون م 70ی هامشمحیط کشت کامل اضافه شود( و بعد از فیلتر 

ی فیبروبلاست در ته فالکون هاسلولدقیقه سانتریفیوژ شد. بعد از سانتریفیوژ،  5به مدت  rpm1500ریخته و با سرعت 
به آن اضافه شده، پیپتاژ نموده  RPMIمحیط کشت  ml 1دور ریخته و پلیت سلولی که  ین شدند. مایع رویی رانشته
را به فلاسک منتقل کرده و محیط کشت کامل به  هاسلولاز هم جدا شوند. سپس  کاملاً چسبیده همی بههاسلولتا 

 %5کربن اکسید یدگراد و یسانتی درجه 37ی فیبروبلاست اضافه شد و در انکوباتور با دمای هاسلولفلاسک حاوی 
شده، هر سه روز یک بار تغذیه شدند. هنگامی که ی کشت دادههاسلولقرار داده شدند. پس از آن،  %95و رطوبت 

 Trypsin %25با استفاده از محلول  هاسلولدرصد رسید، پاساژ  80تا  70ی چسبیده به کف فلاسک به هاسلولتراکم 

–EDTA .انجام شد 
تعیین گردید. این روش، بر فعالیت آنزیم سوکسینات دهیدروژناز در  MTT، توسط تست هالولسمیزان حیات 

 رنگبنفشهای نامحلول فورمازان یستالکررا به  MTT زردرنگکه محلول  ی زنده استوار استهاسلولمیتوکندری 
با دستگاه الیزاریدر سنجش نمود. برای این منظور، فلاسک  DMSOتوان پس از حل کردن در یمکه  کندیمتبدیل 
T75  سلولی فیبروبلاست را از انکوباتور خارج کرده و محیط رویی دور ریخته شد، سپس  ینمونهحاویml 2  تریپسین

 mlادامه، از کف فلاسک جدا شوند. در  کاملاً هاسلولدقیقه در انکوباتور قرار داده شد تا  3-5اضافه کرده و به مدت 
انتقال داده شده و به مدت  ml 15کشت کامل اضافه شد تا آنزیم خنثی شود و پس از پیپتاژ نمونه به فالکون  محیط 4
محیط کشت بدون سرم  ml 1سانتریفوژ شد. سپس مایع رویی خارج و پلیت سلولی با  rpm 1500دقیقه با سرعت  5

از هم جدا شده و محلول یکنواختی ایجاد شود.  کاملاًچسبیده، همهی بهاسلولکه به آن اضافه شد، پیپتاژ گشته تا 
ی هاچاهکی سلولی همراه با محیط کشت در از نمونه µl 100 را شمارش کرده و هاسلولیت با تریپان بلو، درنها
رطوبت  اکسید کربن وید %5گراد، یسانتی درجه 37خانه ریخته و یک روز در انکوباتور دارای شرایط  96پلیت 

به  4تا  1ی ی شمارههانمونه، محیط کشت رویی خارج و هاچاهکبه کف  هاسلولی شد. پس از اتصال دارنگه 95%
به هر چاهک اضافه  MTT(5mg/ml)محلول  µl 10ساعت، محیط رویی خارج و  24بعد از گذشت  آن اضافه شده و

به  DMSOمحیط رویی خارج شده و به آن  مجدداًسپس ساعت در انکوباتور قرار گرفته،  3ها به مدت یتپلگردید. 
شود. برای اطمینان از یمهای ارغوانی رنگ فورمازان یستالکر، سبب حل کردن DMSOافزوده شد.  µl 100مقدار 

ها، پلیت در زیر میکروسکوپ نوری چک شد. بعد از شیک کامل پلیت، جذب نوری در طول یستالکرحل شدن 
روی  CNTمورد سنجش قرار گرفت. اثر نسبت وزنی  (Bio Tek ELX 800الیزاریدر ) با دستگاه nm 570موج 
 سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت و با کنترل مقایسه شد. صورتبه، هاسلولی مانزنده

 هایافته
که مشاهده  طورهماندهد. یمرا پس از ایجاد پیوندهای عرضی نشان  PVA/Cs  ینمونه SEM، تصویر 1شکل 

 بعضی در که تفاوت این با است؛ شده حفظ نیز عرضی اتصال از پسها داربستشود، ساختار فیبری و متخلخل یم
 .باشد عرضی پیوند از ناشی آب تولید اثر در شبکه تورم دلیل به تواندیم که اندیوستهپ هم به الیاف نقاط
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 شده پس از ایجاد پیوند عرضیالکتروریسی PVA/Csالیاف  SEM. تصویر 1شکل 

پس از ایجاد  CNTوزنی  %1با نسبت  PVA/Cs/CNT ینمونه یشده، مورفولوژی الیاف الکتروریسی2 شکل
. در اندرفتهنیز متورم شده و در هم فرو   شود، الیاف در این نمونهیمکه دیده  طورهماندهد. یمپیوند عرضی را نشان 

 هاآنی لالابه، این الیاف از یکنواختی کمتری برخوردار هستند و در PVA/Cs یشدهپیوند عرضی  مقایسه با الیاف
شده با پلیمر ی پوشیدههانانولولههای تواند به دلیل تورم ناشی از انقباض و یا اگلومرهیمشود که یمیی دیده هامهره

 شوند؛یم و جمعکنند یم، انقباض زیادی را تجربه هانمونهباشند. لازم به ذکر است که پس از ایجاد اتصال عرضی 
 طبیعی است. کاملاًنشده، امری ی اتصال عرضیهانمونهها نسبت به بنابراین، افزایش تعداد بیدها یا اگلومره

 
 پس از ایجاد پیوند عرضی CNTوزنی  %1با نسبت جرمی  PVA/Cs/CNTالیاف  SEM. تصویر 2شکل 

ساعت  24شده در ی تولیدهاداربستبر روی  هاآنو رشد  هاسلولی مانزندهتعیین میزان  منظوربه، MTTآزمون 
الف و ب آورده شده است.  3ی هاشکلانجام شد. نتایج حاصل از این آزمون، در  هاسلولساعت پس از کشت  48و 

دیگر  ینمونه، از سه 4ی شماره ینمونهبر  هاسلولشود، در روز اول، رشد و تکثیر یمدیده  3که در شکل  طورهمان
ی یسهمقادهند. همچنین از یمبیشتر بوده است. نتایج حاصل از آزمایش در روز دوم و سوم نیز همین مسئله را نشان 

رشد و تکثیر سلولی در روزهای اول تا سوم، روند افزایشی داشته  هانمونه یهمهتوان دریافت که در یماین سه نمودار، 
 .اندشدهروز سوم نسبت به روز اول و سوم، تکثیر است و در 
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 ساعت 48( بعد از CNTوزنی  %2تا  %0) 4تا  1ی هانمونهبر  هاسلولی مانزنده. میزان 3شکل 
 ساعت 48ب(  ساعت 24الف( 

 نشان داده شده است. هاداربستروی  هاسلولچسبندگی  SEM، تصاویر 15تا  4ی هاشکلدر 

 
 ساعت 24پس از  PVA/Cs ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 4شکل 

 
 ساعت 24پس از  PVA/Cs/CNT-0.5%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 5شکل 

 
 ساعت 24پس از  PVA/Cs/CNT-1%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 6شکل 
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 ساعت 24پس از  PVA/Cs/CNT-2%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 7شکل 

  
 ساعت 48پس از  PVA/Cs ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 8شکل 

 
 ساعت 48پس از  PVA/Cs/CNT-0.5%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEMیر تصو .9شکل 

 
 ساعت 48پس از  PVA/Cs/CNT-1%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 10شکل 
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 ساعت 48پس از  PVA/Cs/CNT-2%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 11شکل 

 
 ساعت 72پس از  PVA/Cs ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 12شکل 

 
 ساعت 72پس از  PVA/Cs/CNT-0.5%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 13شکل 

 
 ساعت 72پس از  PVA/Cs/CNT-1%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 14شکل 
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 ساعت 72پس از  PVA/Cs/CNT-2%wt ینمونهبر  هاسلولچسبندگی  SEM. تصویر 15شکل 

 گیرییجهنتبحث و 
با کمترین میزان قطر الیاف، سعی  PVA/Cs/CNT یشدهی الکتروریسیهاداربستدر این پژوهش، در جهت ساخت 

ی جرمی مختلف به آن افزوده شد و هانسبتکربنی با  ینانولوله، PVA/Csی ینهبه ینمونهشده است. پس از یافتن 
دهد که نسبت وزنی پلیمرها و ولتاژ یمی حاصل، نشان یجهنتخواص داربست حاصل، مورد ارزیابی قرار گرفت. 

به کامپوزیت، اثری بر روی  CNTیرگذار بر مورفولوژی الیاف حاصل هستند. افزودن تأثیار ، دو پارامتر بسشدهاعمال
یر مثبت تأث، مبین MTTیکنواختی الیاف نداشت؛ اما موجب ظهور تعدادی بید در الیاف شد. کشت سلولی و تست 

ترین خواص زیستی را نشان ، بهCNTوزنی  %1حاوی  ینمونهبودند و  هاسلولی کربنی بر رشد و تکثیر هانانولوله
بنابراین، ؛ ی فیبروبلاست انسانی استهاسلولشده برای ی تولیدهاداربستغیرسمی بودن  یدهندهنشانداد. این نتایج، 

کربنی موجود در کامپوزیت هم به دلیل اتصال به پلیمرها  ینانولولهو  اندنماندهی سمی آلدهید، در ساختار باقی هاگروه
و کیتوسان با  PVAگونه سمیتی تولید نکرده است. در حقیقت اتصال عرضی یچهدر کامپوزیت،  و درگیر شدن

ی آمینوی آزاد کیتوسان با گروه آلدهید هاگروهو  PVAی هیدروکسیل هاگروهگلوتارالدهید، شامل واکنش 
یر رنگ، در اثر ایجاد پیوند که این تغی شوندزردرنگ می هانمونهگلوتارالدهید است. پس از ایجاد پیوندهای عرضی، 

CH=N  علاوه، شبکه، به میزان قابل توجهی انقباض . بهاستی آمینوی کیتوسان و آلدهید گلوتارالدهید هاگروهبین
زنده ماندند، بلکه تکثیر هم یافتند؛ و  تنهانه هاداربستروی  هاسلولرود و در این شرایط، یمیافته و الیاف در هم فرو 

 هاسلول. دلیل دیگر چسبندگی و تکثیر خوب است هاسلولیر مثبت داربست بر تأث یدهندهنشانایشی، این روند افز
ی کربنی با هانانولولهشده با ماتریکس خارج سلولی دانست. همچنین توان شباهت ساختار تولیدیمرا  هاداربستروی 

ها و ماتریکس ینپروتئاش، پتانسیل بالایی برای جذب یونیکات گروه عاملی کربوکسیل و کیتوسان، به دلیل ماهیت پلی
توانند در سطح الیاف ناهمواری ایجاد کنند که آن هم یمها CNTخارج سلولی دارای بار منفی دارند. علاوه بر آن، 

ولی شود. به دلیل نسبت بالای سطح به حجم و تخلخل زیاد، مهاجرت و تکثیر سلمی هاسلولموجب چسبندگی بیشتر 
که  طورهمان توانند بین سلول و محیط اطرافشان انتقال یابند.یمافزایش یافته و مواد مغذی و همچنین محصولات زائد 

-CNT ینمونهاما  ؛اندشده پراکنده نمونه چهار هر روی برها سلولشود، پس از یک روز کشت سلولی، یمملاحظه 

1%wt ،دارای نانولوله،  ینمونهاست. پس از پایان دو روز، هر سه  اهسلولبیشترین میزان جذب  یدهندهنشان
در جذب سلول بیشتر شد. در روز سوم،  PVA/Cs ینمونهبا  هاآنرا نشان دادند و اختلاف  هاسلولچسبندگی بالای 

ی یسهمقاگذشته از  داشتند. هاسلولی از نظر چسبندگی املاحظهپیشرفت قابل  CNTوزنی  %2و  %1ی هانمونه
ی هاداربستسازگاری  یر مثبت این نانولوله بر زیستتأثی مسلم، دار در جذب سلولی، نتیجهCNTی هانمونه
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تواند افزایش رسانایی الکتریکی داربست در حضور یمدر بالا آورده شد،  آنچهاست. علت این امر علاوه بر  شدهساخته
CNT  یر مثبت رسانایی الکتریکی داربست بر تأث یدهندهنشانباشد. مطالعات فراوانی در این زمینه صورت گرفته که

دیده، یک اختلاف پتانسیل یبآسی یهناح. گفته شده که در زمان ایجاد زخم در پوست، در (7)تکثیر سلولی هستند 
کنند، کمک یم ردوبدلبرای بهبود زخم  هاسلولکتریکی که های الیگنالستواند به انتقال یمشود که یمضعیف تولید 

تواند این عمل را در سطح پوست تسریع بخشد و به بهبود یمکند. یک داربست پوستی با خاصیت رسانایی الکتریکی، 
 .زخم کمک کند
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