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Abstract 

Aim and Background: Skin is a soft tissue that protects the whole body and internal tissues against 

external hazards such as burns or injuries. Risks cause loss of the skin's defense mechanism and severe 

infections and wounds that inhibit the healing. Therefore, it is very important to develop effective and 

fast skin repair. The aim of this study was to prepare a porous scaffold for wound covering made of 

Polycaprolactone (PCL), the core of this scaffold is made of Carbon Quantum Dot (CQDs), Iron 

nanoparticles (Fe), and Chitosan (Cs). 

Materials and Methods: The composition of Fe-CQDs was synthesized by ammonium-hydrogen-

citrate under hydrothermal conditions and Poly capro lactone/Chitosan/Carbon-quantum dot-iron 

scaffold by electrospinning method. The synthesized scaffolds were evaluated for morphology, 

functional groups, structure, and composition by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) , 

Scanning Electron Microscopy (SEM), and X-ray Powder Diffraction (XRD) analyses, respectively. 

After characterizing the fabricated scaffold, the viability of L929 fibroblast stem cells was obtained.  

Results: SEM results showed successful integration of polycaprolactone scaffold with chitosan and 

carbon-iron quantum dot-iron. The average size of polycaprolactone/Chitosan/Carbon-quantum dot-iron 

nanocomposite was in the range of 32.6-135.0 nm. FTIR results showed the formation of bonds between 

carbonate and iron nanoparticles. A vibrating magnetometer (VSM) proved superparamagnetic of 

carbon-quantum dot-iron magnetic nanoparticles. At a concentration of 2% carbon-quantum dot-iron, the 

scaffold had good biocompatibility, which was proved by a cytotoxicity test. 

Conclusion: The results showed that Polycaprolactone /Chitosan /Carbon-quantum dot-iron (PCL/Cs/ 

CQD-Fe) nanocomposite improves the wound healing process due to its non-toxicity. The 

biocompatible PCL/Cs/ CQD-Fe nanocomposite is a scaffold of interest in wound dressing that greatly 

accelerates the skin regeneration process. 
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                                                          مبتنی بر نانوذرات نانوکامپوزیتتاثیر  ارزیابی

 ترمیم زخمدر  مغناطیسی

 3، بهنام راسخ1، عباس اخوان سپهی*2و1،  فاطمه یزدیان1 الهام مقاره عابد

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه شمال، تهران واحد زیستی، علوم دانشکده میکروبیولوژی، گروه .1

 ایران تهران، تهران، دانشگاه نوین، فنون و علوم دانشکده زیستی، علوم مهندسی گروه .2

 تهران، ایران نفت، صنعت بیوتکنولوژی، پژوهشگاه و محیط زیست پژوهشکده .3

 

 چکیده

 خطرات بیرونی مانند سوختن یا جراحتهای داخلی را در مقابل پوست بافت نرمی است که کل بدن و بافت و هدف: سابقه

شود که عامل بازدارنده های شدید و زخم میعفونتو کار دفاعی پوست  و بین رفتن ساز . خطرات باعث ازنمایدمحافظت می

داربست متخلخل  تهیه یک این پژوهش هدف از .موثر و سریع پوست، بسیار مهم استبنابراین توسعه ترمیم . فرآیند ترمیم هستند

نانوذرات آهن  ،Ds)Q(C اتدکوانتومکربن هسته این داربست ازاست که ، (PCL) کاپرولاکتونپلی برای پوشش زخم از جنس

(Fe) کیتوزان و (Cs) باشدمی. 

-پلیداربست  وسیترات در شرایط هیدروترمال  هیدروژن آمونیومبااستفاده از DsQC-Feترکیب  :هاو روش مواد

داربست سنتز شده از نظر مورفولوژی، گروه های . به روش الکتروریسی سنتز شد آهن-داتکوانتوم کاپرولاکتون/کیتوزان/کربن

 الکترونی کروسکوپمی ،(FTIR) قرمزمادون فوریه تبدیل  سنجیطیف  عاملی، ساختار و ترکیب به ترتیب با آنالیزهای

 بررسی سمیتیابی داربست ترکیبی ساخته شده، پس از مشخصه .بررسی شد( XRDپراش پرتو ایکس ) و  (SEM)روبشی

 به دست آمد. L929های بنیادی فیبروبلاست سلول

میانگین سایز  بود. آهن-کوانتوم داتو کربن با کیتوزان کاپرولاکتونپلی داربست دهنده ادغام موفقشانن SEM نتایج :هایافته

تشکیل  FTIR نتایجبدست آمد.   nm0/135–6/32  در محدوده آهن-کوانتوم داتکاپرولاکتون/کیتوزان/کربنپلی وکامپوزیتنان

ی مغناطیسسوپرپارامغناطیس بودن نانوذرات ، (VSM) سنج ارتعاشی مغناطیس را نشان داد. آهندات وپیوند نانوذرات کربن

سازگاری مناسبی داشت که توسط آهن، داربست زیست-کوانتوم داتاز کربن %2در غلظت  .اثبات نمودآهن را -کوانتوم داتکربن

 آزمون سمیت سلولی به اثبات رسید.

به علت  (PCL/Cs/CQD-Fe)آهن-داتکوانتومکاپرولاکتون/کیتوزان/کربنپلی کامپوزیتنتایج نشان داد نانو :گیرینتیجه

  آهن-داتکوانتوم کاپرولاکتون/کیتوزان/کربنپلی سازگارنانوکامپوزیت زیست .بخشدزخم را بهبود می ترمیمسمی نبودن، روند 

 بخشد.باشد که فرآیند بازسازی پوست را به شدت سرعت میک داربست موردتوجه در زمینه پوشش زخم میی

 Iau Science، ، سمیتمغناطیسینانوذرات  ن،کاپرولاکتوپلی ،، ترمیم زخمکوانتوم داتکربن کلیدی: ناگواژ

 
قدمهم

طور باشد و بههای نرم میترین بافتیکی از وسیعپوست 

. دهدبدن انسان را تشکیل می از وزن کل %15 متوسط

خارجی ازجمله برابر عواملپوست نقش محافظ در 

ها به داخل بدن را دارد و در حفظ رطوبت و تنظیم میکروب

ایفا دمای بدن و اجزای سیستم ایمنی بدن نقش اصلی را 

 تواند عملکرد حیاتیهای پوستی میآسیب (.1و2) کندمی

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 نویسنده مسئول:
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 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه شمال،

 نوین، فنون و علوم دانشکده زیستی، علوم مهندسی گروه .2

 ایران تهران، تهران، دانشگاه
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-زا میآن را که محافظـت از انـسان در برابر عوامل بیماری

 کاهش و پوستی یهازخم .(3) باشد، دچار اختلال کند

 محسوب پزشکی مهم یهاجنبه از یکی ها،آن بهبود زمان

 یپوست یهایبآس یمدر ترم یدو مشکل اصل .(4) شوندیم

 یدهد یبها در منطقه آسیکروارگانیسمترشحات و تجمع م

ها و یرو، کنترل ترشحات و مبارزه با باکتر ینا از .است

 (.6،5) است یزخم ضرور یمترم یها برایکروبم

باکتریایی  ترکیبات آنتی عنوانبه کربنی مواد نانو، به تازگی

( CDsها )داتمواد، کربناین بین شود. ازاستفاده می

-ترمیم شامل پزشکیکاربردهای زیست تانسیل بالایی درپ

های بسیار خوب مانند نسبت بالای  علت ویژگیبافت، به 

صرفه بهرونسازگاری مناسب ومقـزیست حجم،سطح به

 درمان در عمده یهاشرفتیپ وجود با (.8،7)بودن دارنـد 

 در مؤثر یهاروش یافتن جهت در تلاش ، کماکانهازخم

 عارضه کمترین با و ممکن زمان نیترکوتاه در هازخم درمان

 هازخمی مدرن برای درمان هاروشادامه دارد. یکی از 

 بیوپلیمرها .است (طبیعی)پلیمرهای مرهایپلاستفاده از بیو

-سلول با بهتری هایواکنش سنتزی پلیمرهای با سهمقای در

ستفاده از ا (.9) دارند بیولوژیکی هایسیستم و ها

 تواند بهبودزخم می عنوان پوشش بیوپلیمرهای مناسب به

های قدیمی بسیار تسریع بخشد. را نسبت به بانداژ زخم

مانند  فعالزیست ترکیباتتواند حاوی بانداژهای جدید می

میکروبی، ضد باکتری و مواد ضد التهابی که به مواد ضد

. ، باشندشوندمنتشر شده و مانع عفونت زخم میدرون زخم 

روند، از هایی که در ترمیم زخم بکار میبیومتریالر اکث

 یعیطب یباتترک از هابیوپلیمر شوند.ها مشتق میبیوپلیمر

ند سازگاریستز طور نهادیبهو  شده یلتشک یسمیرغ

دارای  که است سازگاری زیست بیوپلیمر کیتوزان (.10)

- غیرآنتی دوستی،پذیری، آبتخریبزیست هایویژگی

-آنتی اثرات دارای و زخم دهنده بهبود ژنیک، غیرسمی،

که برای تسریع است  طبیعی منشأ با قارچضد و باکتریال

عنوان بهان کیتوز (.11) فرآیند درمان زخم ضروری هستند

 جزء ماتریس خارج سلولی جهت تهیه داربست متخلخلیک

ترکیب . (12) مهندسی بافت مورد بررسی قرارگرفته استدر

بدست  جهتهای مؤثر پلیمرها یکی از مهمترین روش

های مطلوب برای های جدید و بیوکامپوزیتردن ویژگیآو

باشد. برای مثال ترکیب پلیمرهای کاربردهای خاص می

ها عث بهبود چسبندگی سلولتواند باسنتزی و طبیعی می

 کتونلاکاپروپلی (.13) نانوفیبرها شودپذیری و تخریب

(PCL)1کریستالییکی از پلیمرهای هیدروفوب خطی نیمه 

 
1 Poly capro lactone 

-است که با افزایش وزن مولکولی، بلورینگی آن کاهش می

 ،کاپرولاکتونپلی خوب لیتلاهایی نظیر حیابد. ویژگی

-و زیست (سلسیوس درجــه 59-64)ذوب پایین  نقطه

ای بب شده تحقیقات گستردهسازگاری بسیار عالی آن، س

 (.14) ی پزشکی به وجود آیدی آن در زمینهکاربرد بالقوه از

املی برسطح های عمعایب آن عدم وجود گروه یکی از

باشد که آن را به پلیمری هیدروفوب های پلیمری میزنجیره

 کتونلاکاپروپلی گریزیباتوجه به آبتبدیل کرده است. 

روی نانوالیاف ازکشت سلولی ایجاد یک توزیع یکنواخت 

 باشد.کیل شده از این پلیمرها دشوار میمتخلخل تش

ها به چسبندگی سلولدر دوستی نانوالیافهمچنین آب

 دیده حائزکه درترمیم بافت آسیب بوده سطح آن نیز مؤثر

ت در مطالعات مختلف از اهمیت است. با وجود این مشخصا

 مختلف درجهت تعدیل این لیمر با ترکیباتپ ترکیب این

-ژگی آبوی اصلاح منظوربه. مشخصه استفاده شده است

با روش  کتونلاکاپروپلی گریزی داربست تهیه شده از

 (.15) شد برده بهره انکیتوزالکتروریسی در این تحقیق از 

های زیستی هستند های مهندسی بافت، چارچوبداربست

کنند. در بدن حمایت میها که از رشد، تکثیر و تمایز سلول

شکل های الکتروریسی شده بهدر این میان، داربست

مناسبی از لحاظ مکانیکی و زیستی از زمینه خارج سلولی 

ازی و سها نقش مؤثری در بازتسکنند. این داربتقلید می

های یه داربستهای تهاز روش ند.نکترمیم بافت ایفا می

ه پلیمری ینه زم، افزودن نانوذرات بالکتروریسی

 شده مشخص اخیر، دهه در (.16) )نانوکامپوزیت( است

 واجد ،4O3Fe-MNPs مغناطیسی اکسیدآهن نانوذرات

 درمان برای توانندمی و بوده میکروبیضد عملکرد پتانسیل

-این با. شوند معرفی پزشکی تجهیزات ساخت و هابیماری

 اندک بسیار حوزه این در شده گزارش مطالعات تعداد حال،

 روی آن، مشتقات و آهن نانوذرات اثرات .(17) است بوده

 باکتری، رشد میزان مانند باکتریایی مختلف فرآیندهای

 شد مشاهده قبولی قابل نتایج و گرفته قرار مطالعه مورد

 توسعه جهت فراوان هایتلاشتازگی به (.18)

 هایداربست تولید هدف با زیستیهاینانوکامپوزیت

در یک  .است گرفته انجام بندیزخم و بافت مهندسی

 (.19) مشخص شد CDs-Cuباکتریایی، ویژگی آنتیمطالعه

پوسته  مکاران، داربست هسته/در تحقیق آزادمنش و ه

 (PLA) اسیدلاکتیکاستفاده از پلیکننده زخم با ترمیم

، (HA) اسیدهیالورونیکاز داربست هسته  .شد ساخته

- ، رزماریکCQDs)-(Cu مس-داتکوانتوم کربن نقاط

] در پژوهش  (.20) اسید و هیدروژل کیتوزان تشکیل شد
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 حاوی PVA برپایه ساخت نانوالیاف نعمتی و همکاران،

روش بهزنیان /گزنه/گرافیتینیتریدکربن با شده اصلاح سلولز

و  Sun (.12) گردید بررسی پوشعنوان زخمالکتروریسی به

 یک صدفی، چسب هایپروتئین از الهام همکاران، با

با  اسیدگالیک با شده اصلاح برکیتوزان مبتنی هیدروژل

، حاضر در تحقیق (.22) کردند تهیه پلاسما تخلیه فناوری

-پلی زداربست نانوکامپوزیت متشکل ایک هدف توسعه 

 )CQD/sC-آهن-داتکوانتومکاپرولاکتون/کیتوزان/کربن

)Fe/PCL پانسمان  یک تهیه مطالعه، ینا تازگی باشد.می

با روش  کتونلاکاپروپلی بر یزخم مدرن مبتن

سازگاری این زیستسمیت و  . اثراست ریسندگیالکترو

 مورد مطالعه قرار گرفت.  MTTبا استفاده از داربست 

 

 هامواد و روش
به روش تجربی و در آزمایشگاه علوم پایه  تحقیق حاضر

دانشگاه آزاد واحد تهران شمال و دانشکده علوم و فنون 

همه مواد اجرا شد.  1399-1400سالدانشگاه تهران در 

 Merckهای آلی از شرکت شیمیایی و حلال

(Darmstadt, Germanyتهیه شدند ).  جهت تعیین

ذرات  سایز متوسط گیریاندازه و مورفولوژی نانوکامپوزیت

 Perkin شرکت ،10.03.06مدل   FT-IRهایاز دستگاه

Elmer Spectrum، روبشی الکترونی میکروسکوپ 

 PGمدل ، اسپکتروفوتومتر3200KYKY_EMمدل

Instrument، مدل انکوباتور دستگاه Binder و 

 مدل سانتریفیوژ و دستگاه IKAمدل شیکرانکوباتور

Sigma  .آزمون استفاده شد XRD  با استفاده از دستگاه

 Cu-Kα، تحت تابش PW 1730پراش پرتو ایکس مدل 

(˚А54056/1=λ در ولتاژ ،)30کیلوولت و جریان  40 

درجه 10-80از  2θآمپر انجام گرفت. محدوده اسکن میلی

شده،  جهت بررسی پیوندهای تشکیلقرار داده شد. 

ها با نمونههای عاملی و ساختار مولکولی شناسایی گروه

. دیدارزیابی گر (FTIR)قرمز سنجی مادوناستفاده از طیف

-خالص مخلوط و به (KBr)ها با پتاسیم برمید ابتدا نمونه

 دستگاه دهی شدند. سپس توسطصورت قرص نازک شکل

FTIR (TENSOR27-BRUKER- 6300) یک جذب پ

مشاهده و  𝑐𝑚−1400-4000 محدودههای در موجدر طول

 .ها مشخص گردیدقله موج ندها با بررسی طولنوع پیو

سنج  ها با دستگاه مغناطیس( نمونهMSمغناطش اشباع )

 MDK; Meghnatis Daghigh) (VSM) نمونه مرتعش

Kavir Co.; Iranجهت گیری شد. ( در دمای اتاق اندازه

 
2 Hysteresis 

 CQD-Feو Fe ذرات سنجش خواص مغناطیسی نانو

 مغناطیسیمیدان در محدودهمربوطه،  2هیسترزیس منحنی

مورفولوژی سطحی  .شد بررسی -10000و+ 10000

ای شدن( با استفاده از نانوذرات )شکل، صافی، زبری و توده

  بررسی گردید. SEMدستگاه 

  929L فیبروبلاستهای و کشت سلول تهیه

 فیبروبلاست سلولی رده مصرفی سلول نوع مطالعه این در 

) 929NCTC -(ATCC929L انتیس 25هایفلاسک در-

 خریداری تهران پاستور انستیتو بانک سلولی از مترمربعی

 %70اتانول با فلاسک اطراف کردن ضدعفونی از پس. گردید

 پس و خارج شد لامینار هود زیر آن اضافی کشت محیط ،

 انکوباتور به سلولی، تراکم نظر از میکروسکوپ زیر بررسی از

2CO 2 %5 شرایط باCO، 09% 37 دمای و مرطوب هوای 

 وسیله به روزانه هافلاسک. گردید منتقل سلسیوس درجه

 سلولی مورفولوژی سلولی، تراکم و رشد نظر از میکروسکوپ

 قرار بررسی مورد قارچی و باکتریایی آلودگی عدم کنترل و

 هود زیر هافلاسک کشت محیط تعویض برای. ندگرفت

 استریل کشت محیط و خارج کهنه کشت محیط لامینار،

انکوباتور  به       مجددا  هافلاسک. شد اضافه هافلاسک به جدید

 -1) شدند تقسیم گروه 2 در 929L سلولی رده. شدند منتقل

 .%0-2با غلظت آهن -کوانتوم دات کربن-2 مثبت، کنترل

 .شد تکرار مرتبه سه هاتست گروه هر برای

 کاپرولاکتونپلی داربستتهیه 

روش استفاده دراین تحقیق با مورد داربست 

 . برای این منظور از دستگاهیسندگی تهیه شدالکترور

NYI 881007CO  ساخت شرکت نانو ساختار آسیا کشور

کننده یک جمعاین دستگاه مجهز به  ایران استفاده شد.

باشد. برای یم mm  50و پهنای mm  70دوار با ضخامت

انه که در سام SP -PCLاز %40 محلول، ه داربست هدفتهی

صورت محلول حلال حاوی اسید فرمیک و اسیداستیک به

ساعت جمع  2، استفاده شد. نانوالیاف در بازه زمانی درآمده

ثانیه بر  8/8 آوری شدند که سرعت جمع آوری نمونه ها

های نانوالیاف نمونه rpm250 بود و با چرخشمتر میلی

 بود Cm 20 فاصله سوزن تزریق تا داربست .آوری شدجمع

. برای بهبود شداین فرآیند انجام  kV 20 و در ولتاژ

دهی شش، از پودوستی سطح داربستویژگیهای آب

 (وزن مولکولی متوسط -دآسیله %75-85) انزکیتواب

-زیست این پژوهش ساخت نانوالیاف در. شد استفاده

 کاپرولاکتونان/پلیزکیتوترکیبی پذیرتخریب

با ترکیب  (کاپرولاکتونپلی %8 و انزکیتو 21%)
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https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1402.13.52.2.6
http://ncmbjpiau.ir/article-1-1552-en.html
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به   (TFA)( با فلوئوریک اسید استیک1:1) 50:50اختلاط

 .(15) صورت گرفتعنوان حلال 

  آهن-کربن کوانتوم دات نانوذرات تهیه

 با استفاده از آهن-کربن کوانتوم دات نانوذرات مغناطیسی 

 طبق واکنش زیر سنتز گردید: هیدروترمال روش

FeCL3.6H2O + 3NaOH → 3NaCL+ Fe (OH)3 + 

H2O  

 

آمونیوم هیدروژن سیترات به عنوان منبع گرم دی 2 ابتدا

 در وشد  رسانده لیترمیلی 75 حجم به مقطر آب باکربن 

 سپس د،ش حل کامل صورت به سلسیوس درجه 25 دمای

گردید و به عنوان منبع فلزی اضافه  O 2.H3FeCLگرم 1

سدیم گرم  45/0د، کامل حل ش طور به همزدن با

کننده به محلول فوق افزوده تا هیدروکسید به عنوان پایدار

درون بمب ن به دست آید، این محلول محلول همگ

 درجه 150آون درون ساعت 24  و شد هیدروترمال ریخته

 غلظت با آهن–دات کوانتوم کربن تا ه شدداد قرار سلسیوس

نمونه  شود. تشکیللیتر میلی بر گرممیلی 40نهایی

کاملا  سلسیوسدرجه  -20در یخچال  شد وسانتریفیوژ 

 .گردیدسپس فریز درای  فریز

 کیتوزان/کربن کاپرولاکتون/ پلیکامپوزیت  نانو تهیه

   آهن-کوانتوم دات

-کاپرولاکتون/کیتوزان/کربننانوکامپوزیت پلیجهت سنتز 

حجمی  وزنی/ %3 ابتدا محلول کیتوزان آهن-داتکوانتوم

آماده شد، به این ترتیب که کیتوزان  %2 در اسید استیک

آرام آرام روی استیرر اضافه شد تا دراسید استیک کاملا 

حل شود، سپس به سه نمونه تقسیم شد و سه غلظت 

 کوانتومدرصد حجمی/حجمی( کربن 2، 1، 5/0مختلف )

میکرولیتر  300در نهایت  ،ها اضافه شدبه آن آهن-دات

ضافه شد و اجازه داده اوکسال به عنوان کراس لینک اگلی

-پلیداربست شد روی استیرر کاملا مخلوط گردد. سه 

داخل سرنگ قرارداده شد و مخلوط بالا به آن  کاپرولاکتون

 20مدت  سلسیوسدرجه  48و در دمای  اضافه گردید

ها داخل آب رها شدند تا کراس لینک بین ژل دقیقه سرنگ

دور در  3200درها و داربست صورت گیرد. سپس سرنگ

محتویات برای  دقیقه سانتریفیوژ شدند. 35مدت  دقیقه

 انجام آنالیزهای بعد داخل یخچال قرار داده شد.

 PCL/Cs/CQD-Fe  داربست یابیمشخصه

های تحلیلی ، با استفاده از روشکامپوزیتبعد از سنتز نانو

 یابی انجام شد. مختلف، مشخصه

 

 

 نانوذراتسمیت سلولی  ارزیابی

ارزیابی سمیت سلولی یک روش مهم در خصوص زنده مانی 

اخته شده را سسلول است تا بتوان استفاده بالقوه از فیلم 

 سمیت سلولی،جهت بررسی اثر درترمیم زخم تایید کرد. 

-ایل(2- دی متیل تیازول -4،5)-MTT3سنجیروش رنگ

تست تترازولیوم بروماید( انجام شد. این یک  دی فنیل-2،5

رقابتی متابولیکی میتوکندری است که عملکرد آنزیم 

سوکسینات دهیدروژناز میتوکندریایی در تجزیه تترازولیوم 

دهد. در این روش، بر توسط سلولهای زنده را نشان می

آوری سلول که ، مراحل شستشو و جمعهاسایر روش خلاف

ها و افزایش اغلب باعث از دست رفتن تعدادی از سلول

اند و تمام مراحل آزمایش شوند، حذف شدهکار میخطای 

، در یک الایزا ریدراز ابتدای کشت سلولی تا قرائت نتایج با 

شود لذا تکرارپذیری، دقت و حساسیت میکروپلیت انجام می

های سلولاد میزان رنگ تولید شده با تعد بالاست.آزمایش 

آب های فورمازان در کریستال زنده، رابطه مستقیم دارد.

 نظیر حلالیسنجی توسط ازرنگقبل دغیرمحلول بوده و بای

رآیند. در نهایت متیل سولفوکسید به حالت محلول ددی

  ELISAنانومتر به وسیله 500در طول موج جذب نوری 

Reader  ابتدا سوسپانسیونی از  (.23) گرددمیگیری اندازه

برای سنجش میزان  MTT. تست سلول نرمال تهیه شد

 کوانتومکربنکیتوزان و  /آهن-دات کوانتوم کربنسمیت 

آزمون  %2 در غلظتکاپرولاکتون پلیکیتوزان//آهن-دات

 929L پهای موشی سمیت سلولی انجام شد. فیبروبلاست

تایی  96ساعت در یک پلیت  24سلول مدت  610در غلظت 

 100 با چاهکسپس محیط کشت هر  کشت داده شدند.

میکرولیتر  20عوض شد.  DMEMو FBS میکرولیتر

اضافه محلول حاوی نانوذره با غلظت مشخص به هر چاهک 

در ادامه،  ساعت درون انکوباتور قرار داده شد. 24مدت و به

  MTTمیکرولیتر 20 کشت حاویمیکرولیتر محیط 100

(mg/ml in PBS 55 جایگزین )مدت شد و  محیط قبلی

هایت محیط کشت در نساعت در انکوباتور قرار گرفت.  4

در نهایت، محیط حاوی  میکرولیتر 150با  MTTحاوی 

MTT  میکرولیتر  150خارج وDMSO  15افزوده شد و 

قرار گرفت. میزان جذب توسط دستگاه دقیقه روی شیکر 

ها با نانومتر قرائت گردید. آزمایش 500الایزا در طول موج 

عداد میزان جذب به طور مستقیم با تسه تکرار انجام شد. 

-حسب درصد سلولهای زنده متناسب است. نتایج برلسلو

 شد:محاسبه  های زنده نسبت به کنترل از رابطه زیر
   (OD)  سلولهای تیمار شده

ODسلولهای کنترل 
×  های زندهدرصد سلول =100
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 هایافته
کیتوزان  کاپرولاکتون/ پلی ذراتنانو مورفولوژی

 آهن-داتکوانتوم کربن/

 / کاپرولاکتون/کیتوزانپلی نوذراتنا SEM ویرصات 1 شکل

 نانو قطرمتوسط .دهدمی نشان راآهن -داتکوانتومکربن

 توجه با .ست آمددبه nm0/135–6/32 محدوده در ذرات

 و هستند جامد متراکم ساختار داراینانوذرات  به تصاویر،

 دهندهنشان که رسدمی نظربه همگننانوذرات  سطح

-کربنو  کیتوزان ،کاپرولاکتونپلی بین خوب سازگاری

 ست.اآهن -کوانتوم دات

 
 

     

   )الف(                                                     )ب(                                                           )ج(      

 mµ100  ج( ، mµ1 ب( ،nm500 الف( بزرگنمایی با Fe-PCL/Cs/CQD نانوکامپوزیت SEM تصاویر – 1شکل

 (IR-FT) قرمز مادون سنجی طیف

 کاپرولاکتون/کیتوزان/کربنپلی کامپوزیتنانو FTIR طیف

 آهن-کوانتوم دات کاپرولاکتون/کربنپلی، آهن-کوانتوم دات

در این  نشان داده شده است. 2 در شکل کاپرولاکتونپلیو 

به ارتعاشات کششی  Cm9433-1یدودهـدرمحیکپ طیـف،

-میCm 9920-1پیـک در ناحیـه  اشاره دارد. H-Oپیوند 

باشد، همچنین نوار   N=Cیشتواند مربوط به پیوند کش

 به حالت ارتعاشات کششی Cm1639-1 یجذبی درمحدوده

آلکن و آمید  C=Nو  C=C  ،NH ،2NH ،C=Oهایهگرو

به پیوند Cm1395-1پیک در ناحیه  شوند.نسبت داده می

C=O نسبتا پهن  پیک .کربوکسیلیک اسید اشاره دارد

  H-Cهایوط به گروهـمرب Cm730-1یموجود درمحدوده

 FTIR نتایج. باشدمی آلکن و آمین موجود در  H-Nو 

 دهد.را نشان می آهن دات وپیوند نانوذرات کربنتشکیل 

 Cm42/2924-1 ناحیه پیککاپرولاکتون پلی برای نانوذرات

رتعاش ا Cm69/1921-1 ناحیه در ،2CH متقارنکشش

 Cm1255-1، در ناحیه )(C=O کربونیل ی گروهکشش

حاصله،  FTIRطیف  .ستا C-O-C متقارن یکششارتعاش

نانوذرات مغناطیسی  رویکاپرولاکتونپلیپوستهتشکیل یک

 به 2 شکل را تأیید کرد. کیتوزانو  آهن-کوانتوم دات کربن

 بلوری ساختار بر هاکننده اصلاح تأثیردهد وضوح نشان می

 ساختار دیگربیان هاست، ب ناچیز کاپرولاکتونپلی نمونه

-کوانتوم داتکربن دار شدن با عاملپس از  کاپرولاکتونپلی

 .است نشده چندانیتغییر دستخوش کیتوزانو  آهن

 
 PCLو  Fe-PCL/Cs/CQD ،Fe-PCL/CQDنانوذرات  FTIRطیف  -2شکل 
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XRD  
  کامپوزیتنانو ایکس اشعه تفرق الگوی ،3شکل

Fe-PCL/Cs/CQD الگویدهد. می نشان را XRD 

را نشان  θ2 PCL=8/27˚ و θ2=3/23˚موقعیت در ذراتنانو

 θ2=2/32˚، 8/56˚و  8/66˚موجود  قوی هایقلهدهد. می

 پیک در ناحیه دهند.ود نانوذرات مغناطیسی را نشان میوج

   5/02θ =2 دهنده نشانCQD کامپوزیتدر ساختار نانو 

  است.

 
 Fe-PCL/Cs/CQDنانوذرات  XRDطیف  -3شکل 

 

 (VSM) ارتعاشیسنج  مغناطیس

در دمای  Fe وذراتنان  (Ms)اشباع مغناطش، 4شکلمطابق 

  ذراتکه این مقدار برای نانوحاصل شد  emu/g  98/0اتاق،

Fe-CQDتوجهی، با کاهش قابلemu/g 38/0 دست به 

علت به Fe-CQD اترذنانو آمد. کاهش مغناطش اشباع در

 باشد.می –CQD توسط  Fe نانوذراتمحصورشدن 

اچیز در نتایج مغناطیسی ن 4وادارندگی و3مغناطش پسماند

ی پارامغناطیس بودن نانوذرات مغناطیسحاصله بیانگر سوپر

همراستا با نتایج  . نتایج تحقیق حاضراست Fe-CQD در

شده به نانوذرات سنتز  که اشباع مغناطیسی بود انصاری

 به دست آمد emu/g10روش همرسوبی، در دمای محیط 

(42.) 

 
     

 

 

 

 

 

 

 نانوذراتبرای  VSM نتایج آزمون -4شکل
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  سمیت سلولی نانوذرات یابیارز

 کربنبرای سنجش میزان سمیت نانوذرات   MTTآزمون

-کربنکیتوزان و /آهن-داتکوانتومکربن، آهن-داتکوانتوم

 %2 کاپرولاکتون در غلظـتپلیکیتوزان/ /آهن-داتکوانتوم

سلول  ماندنزنده میزان این نانوذرات انجام شد. بیشترین

مربوط به نانوکامپوزیت ( ٪95از بیش) 929Lفیبروبلاست

باشد کاپرولاکتون میپلیکیتوزان//آهن-داتکوانتومکربن

ای قابل قبول است و عدم سمیت (، که نتیجه5شکل)

رسد. در تحقیق نانوکامپوزیت موردنظر به اثبات می

-کوانتومکربننانوکامپوزیتو همکاران اثر سمیت  آزادمنش

اسید/ کیتوزان/ هیالورونیک /اسیدلاکتیکپلیمس/ -دات

 مس غلظت بررسی گردید. نتایج نشان داد با رزماریک اسید

 میزان بیشترین و مشاهده شد مهار بیشترین %2 حدود در

دست آمد به %25/0غلظت  با( ٪95 از بیش) ماندن زنده

(19). 

 

 

 

 

 

 

 

کیتوزان/ /آهن-داتکوانتومکربنکیتوزان و /آهن-کوانتوم داتکربن، آهن-داتکوانتوم کربننانوذرات گروه کنترل و  سلول مقایسه زنده مانی -5 شکل

 کاپرولاکتونپلی

 

 بحث
 هایاندام که است مهم طبیعی محافظ ارگان یک پوست

 آب دادن دست از و محافظت خارجی آسیب از را داخلی

 مانند خارجی هایآسیب (.52) کندمی جلوگیری بدن

 مکانیسم پوست شودمی باعث دیدگیآسیب یا سوزش

 هامیکروارگانیسم حالت، این در. دهد دست از را خود دفاعی

 نتیجه در کنند،می کلنی تشکیل به شروع و حمله راحتی به

 روند تواندمی که شودمی ایجاد زخم شدید هایعفونت

 کننده تهدید عوارض ایجاد باعث حتی و کند مهار را بهبودی

 پوست موثر و سریع درمان یک ایجاد بنابراین،شود.  زندگی

 اکسیژن، سطح. است مدرن پزشکی علوم هایاولویت از یکی

pH، روند بر تأثیرگذار مهم عوامل از مغذی مواد و ها آنزیم 

 بین تعامل بر تأثیر بر علاوه (.62) هستند زخم ترمیم

 نقش نیز نانوذرات آبگریزی ها،باکتری هایدیواره و نانومواد

 سلولی دیواره بعلاوه،. دارد ها باکتری به آنها نفوذ در مهمی

 شده تشکیل لیپید زیادی تعداد از منفی گرم هایباکتری

-می باشد، دوست آب سطح یک دارای نانوذره اگر و است

 براساس. دهد افزایش را باکتری به نانوذره چسبندگی تواند

 مواد از متشکل کوچک ابعاد در ، نانوذرات(27گزارش ) این

 نشان خود از خوبی آبگریز خواص است ممکن دوست آب

 از. شوند می آبگریز دوباره آنها اندازه افزایش با اما دهند،

 توانمی (،nm10-2) دارند کمی اندازه کربن نقاط که آنجا

 سلولی دیواره به اتصال بهبود برای امر این داشت انتظار

 مثبتی تأثیر هاباکتری بردن بین از و غشا، به نفوذ ها،باکتری

داربست های پلیمری بستر بسیار  همچنین، .باشد داشته

 نی دخیلئیها و عوامل پروتمناسبی جهت قرارگیری سلول
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یکی از الزامات  .آورنددر امر ترمیم بافتی را فراهم می

 عملکرد بهتر سلول های ترمیمیو بازسازی موفق بافت ها 

ست سلولی مناسب وسازگار با از دارب در محل زخم استفاده

-کاپرولاکتون داربست زیست(. پلی82) استموردنظربافت

ی است که اثر سمی برای سلول و زیست سازگارپذیر تخریب

در آن گزارش نشده و با ساختار نانوفیبری خود امکان 

همانندسازی ماتریکس خارج سلولی را برای رشد بهتر 

نکته  (.92)سازد زخم فراهم میهای بنیادی محل سلول

عدم حساسیت  های سلولی،استفاده از داربست مهم در مورد

ها و عدم سمیت برای سلولها ها به جنس این داربستسلول

-های سلولی مصنوعی، داربستداربست در بین انواع .است

به عنوان فرآورده دارویی  کتونلاکاپروپلی های نانوفیبر

بودن خواصی چون غیرسمی لیل دارا معرفی شده اند و به د

و قطر  زیست سازگاریپذیر بودن، تخریببودن، زیست

-ها بسیار مورد توجه میفیبرهای مناسب برای کشت سلول

ختن یکی از عوامل موثر در برطرف سا (.31،30) دنباش

ها، بهینه کردن ساختار های کشت خارج بافت سلولچالش

های بنیادی تمایز سلولو جنس داربست ها جهت تکثیر و 

های در همین راستا استفاده از داربست .در هر بافت است

دارای جنس و ساختار مناسب و فاقد اثرات سمی برای 

چه سلول ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است، در واقع هر

سلولی به ماتریکس خارج  داربست ساخته شده تشابه بیشتر

  .تر استیافتنی ها دستداشته باشد، رشد بهتر سلول

Yoshimotoداربستای مدعی شد از بین انواع  مطالعه در-

کتون لاکاپروهای نانوفیبر پلیداربست، های سلولی مصنوعی

در نظر گرفت برای سلول ها ورده توان به عنوان یک فرآرا می

و قطر فیبرهای مناسب را ی سازگارو غیرسمی بودن، زیست

سلول های بدن با این  یلاسه دلیل اصلی سازگاری با

وهمکاران یکی  Dashطبق گزارش  (.31)داربست دانست 

کاپرولاکتون نسبت به های پلیاز دلایل برتری داربست

های بیشتری پلیمرهای سنتزی دیگر تشکیل میزان مویرگ

-کاپرولاکتون نسبت به مواد دیگر میهای پلیروی داربست

روش  این مطالعه به ستفادهامورد  نانوداربست (.23) باشد

-نشان میمطالعات دیگر . تهیه شد لاالکتروریسی دور با

افذ این روش دارای منهای ساخته شده باداربست نانو دهند،

از  ،این منافذ نیستند بهنفوذ ها قادر بهکه سلول بوده ریز

فیبرها باعث افزایش نسبت سطح به حجم و طرفی این نانو

-33) شوندها میای رشد به سلولسیدن بهتر فاکتورهر

-پلی فیبرنانو ذرات ، میانگین اندازهطبق نتایج (.53

در  آهن-کوانتوم داتکیتوزان/کربن/ کاپرولاکتون

  گزارش شد.نانومتر  6/32–0/135محدوده

 کوانتومکاپرولاکتون/کیتوزان/کربنپلیداربست SEM تایجن

با  کاپرولاکتونپلی دهنده ادغام موفق پلیمرنشانآهن -دات

بود.  تخو تولید فیبرهای یکنواآهن -و کوانتوم داتکیتوزان 

 با موردنظر ذراتشود نانومی ستنباطا XRDطبق نتایج 

پیوند تشکیل  FTIRنتایج  اند.موفقیت تشکیل شده

طبق نتایج د. دارا نشان  آهندات وکوانتومنانوذرات کربن

مغناطش پسماند ناچیز ، (VSM) سنج ارتعاشی مغناطیس

مغناطیس بودن نانوذرات  در نتایج حاصله بیانگر سوپرپارا

در تست  باشد.میآهن -کوانتوم داتکربنی مغناطیس

MTT باغلظت( ٪95 از بیش) مانی زنده میزان بیشترین 

-پلی / کیتوزان آهن/-دات کوانتومنانوکامپوزیت کربن %2

 بود. کاپرولاکتون

 گیرینتیجه
-پلیدر این مطالعه داربست زیستی نوین از ترکیب 

با استفاده از  آهن-کوانتوم دات کاپرولاکتون/کیتوزان/کربن

های آزمایشگاهی آن و ویژگی تولید شد روش الکتروریسی

مورد مطالعه قرار گرفت. خواص فیزیکی و شیمیایی 

ارزیابی شد.  XRDو  SEM ،FTIRنانوذرات با استفاده از 

، سمی های فیبروبلاستروی سلول MTTدستورالعمل 

سازگار  نانوکامپوزیت زیست نبودن نانوذرات را نشان داد.

یک  آهن-داتکوانتومکربن کیتوزان/ کاپرولاکتون/پلی

باشد که توجه در زمینه پوشش زخم می مورد داربست

 بخشد.بازسازی پوست را به شدت سرعت می فرآیند
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