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 چكیده
داربست نانولیفی مبتنی بر کیتوسان به منظور کاربرد در پوشش زخم به روش الکتروریسی تولید شد. در ادامهه اهاراوآ یلهی     ،در این پژوهش

بهر داربسهت    ZIF-8ههای  ثیر زمهان رشهد کریسهتا    اروی داربست نانولیفی پوشش داده شد. ت( به روش سنتز درجا بر ZIF-8فلزی بر پایه روی )

ههای تولیهد   نانولیفی کیتوسان به منظور دستیابی به پوشش یکنواخت و پیوسته مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. مورفولوژی و ساختار داربسهت 

( مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین FTIRو طیف مادون قرمز تبدیل فوریه ) (XRD) ، پراش اشعه ایکسSEMهای تکنیکشده با استفاده از 

سازگاری و بقای سلولی های تهیه شده در پوشش زخم، خواص یبدوستی سطح، فعالیت ضدباکتریایی، زیستبه منظور بررسی پتانسیل داربست

 بهر  nm 80اندازه  متوسط و یکسان نسبتا توزیع با ZIF-8 وذراتنان min 30که پس از  نیز بررسی شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد

از کشت سلو  و همچنین خاصهیت   h 24ها پس از سازگاری داربستاند. نتایج بدست یمده حاکی از زیستکرده رشد داربست کیتوسان روی

سهاختاری و   خهواص  بهه  توجهه  رئوس بوده است. بااواستافیلوکوکوس و شرشیاکولیمثبت اهای گرم منفی و گرم اکتریضدباکتریایی در برابر ب

 نانولیفی پوشهش داده شهده بها اهاراوآ یلهی فلهزی،       سازگاری و ضدباکتریایی مناسب داربستمناسب و همچنین عملکرد زیست مورفولوژی

 کرد. استفاده پوشش زخم کاربردهای در مناسب گزینه عنوانه ب ین از توانمی

 

 .سازگاریزیست یفي، کیتوسان، چارچوب آلي فلزی، سنتز درجا،داربست نانول: های کلیدیاژهو
 

 مقدمه -1

ترین اندام بهدن کهه بهدن را در برابهر     پوست به عنوان خارجی

هها و  کند، در معرض انهوا  یسهیب  محیط بیرون محافظت می

های ها و جراحتترمیم یسیب فرییندجراحات است. معمولا 

های بهدن صهورت   یزمپوستی سطحی بصورت طبیعی و با مکان

ههای عمیهن نیهاز بهه پوشهاندن زخهم بهه        گیرد، اما در زخهم می

 باشهد. از منظور جلوگیری از عفونهت و مشهک ت بعهدی مهی    

ههای متتلفهی بهه منظهور پوشهش انهوا        روش تاکنون گذشته

ههایی  ها مورد استفاده قرار گرفته که اغلب دارای کاستیزخم

mailto:m.hasanzadeh@yazd.ac.ir
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راوانههی بهرای توسههعه  ههای ف رو تهه شنیهز بهوده اسههت. از ایهن   

سهازگاری،  هایی نظیر زیسهت های مناسب با ویژگیپوشزخم

پهذیری، ضهدباکتری و تسهریع در رونهد بهبهود      تتریبزیست

ه زخم صورت گرفته است. در ایهن بهین نانوالیهال پلیمهری به     

 بفردی نظیهر نسهبت  ههای منحصهر  ویژگیدلیل برخورداری از 

تتلتهل زیهاد،    الا،به  پذیریانعطال زیاد، بسیار حجم به سطح

عنههوان یکههی از ه بهه ،[1،2] کواههک و قطههر کههم منافههذ انهدازه 

شهمار  ه پهوش مناسهب به   های مناسب بهرای تولیهد زخهم   گزینه

ههای متتلفهی کهه تهاکنون بهرای تولیهد       در بین روشرود. می

ه لکتروریسهی به  ا فریینهد شهده،   نانوالیال پلیمهری بکارگرفتهه  

عنوان یک روش کاریمد و رایج بیشتر مورد توجه و اسهتقبا   

 محققان واقع شده است.

 فریینهد  از کهه  طبیعی ساکاریدیعنوان پلیه ب (CSکیتوسان )

مهورد توجهه بسهیاری از     شهود، مهی  حاصل کیتین زداییاستیل

 سههازگاری،زیسههت . فراوانههی،[3]محققههان قههرار گرفتههه اسههت 

 ضهدباکتری  خاصهیت  و سهمیت  عهدم  پهذیری،  تتریبزیست

 هایکیتوسان موجب گردیده تا این پلیمر در بسیاری از حوزه

مهندسههی بافههت و  داروسههازی، صههنایع در جملههه از متتلههف

. تاکنون از این پلیمهر  [4]مورد استفاده قرار گیرد  هاپوشزخم

های متتلف نظیر پودر، گرانو ، فیلم پلیمهری، غشها و   در فرم

همچنین نانوالیال در کاربردهای متتلف استفاده شده اسهت.  

باشد و به سادگی میسر نمی کیتوسان با این حا ، الکتروریسی

 بها  کیتوسهان  ترکیهب  روایهن  هایی همهراه اسهت. از  با دشواری

( و PVAالکهههل )وینیهههلماننهههد پلهههی پلیمهههری مهههواد دیگهههر

عنوان یک راهکار غلبه بهر مشهکل   ه ( بPEOاکسید )اتیلنپلی

. [3]فههوت توسههط محققههان پیشههنهاد و بکههارگیری شههده اسههت 

های فراوان نانوالیال مبتنی بر کیتوسان، اخیهرا  ع وه بر مزیت

ههها محققههان بههرای بهبههود عملکههرد و افههزایش کههارایی ین    

های متتلفی از جمله اص ح سطح نانوالیال و همچنین روش

معرفههی کردنههد. در میههان افههزودن نانوسههاختارهای متتلههف را 

 هههای یلههی فلههزینانوسههاختارهای مههورد اسههتفاده، اههاراوآ 

(MOFs)  برخهورداری از تتلتهل و سهطح متصهوص     بدلیل

 ی،اندازه حفره نانومتر یاد،ز یتنو  ساختاریین، پا یتهدانسبالا، 

 یلو پتانسه  یفلهز  یراشهبا  غ یهها یتحجم حفهره بهزر ، سها   

ایههای فراوانههی نههه تنههها بههرای دارای مز یسههتیخههواص فتوکاتال

و نظیهر ذخیهره   متتلهف   بهرای کاربردههای  ها، بلکه پوشزخم

[, 7]ههای فلهزی   و یهون  [6]، حذل رنگهزا  [5] جداسازی گاز

 یلاینههدهجههذآ و تتریههب عوامههل ، [9]، فیلتراسههیون هههوا [8]

این  هستند. [13]و حسگر  [11،12] ، ضدباکتری[10] شیمیایی

شهوند کهه   ی محسوآ میاز مواد بلور جدیدی ترکیبات دسته

 .مقیاس با مساحت سطح بالا دارندساختار نانو

 MOFهای متتلفی برای تولید نانوالیال حاوی تاکنون روش

تهوان بهه سهنتز درجها،     هها مهی  ارائه شده است که از جملهه ین 

 اشاره زمان و سنتز درجا در حین الکتروریسیالکتروریسی هم

تهههوان بهههه تولیهههد نانوالیهههال   . بطهههور مثههها  مهههی [9]کهههرد 

بهه روش سهنتز   مبتنی بر ااراوآ یلی فلزی اکریلونیتریل پلی

کههه ابتههدا نانوالیههال   طههوریه بهه .[14]درجهها اشههاره کههرد   

( حهاوی  PVPوینیل پیرولیدین )پلی/(PAN) اکریلونیتریلپلی

نمک روی تولید شد و در ادامه ضمن یغشته شدن به لیگانهد  

سنتز در اتوک و تکمیهل شهد. در مطالعهه دیگهر،      فرییندیلی، 

ااراوآ یلی فلزی برپایه کبالت ابتدا سنتز شهده و سه س بها    

الکتروریسهی بهه    فریینهد اکریلونیتریهل،  پلیافزودن به محلو  

با  [15]و همکارانش  Zhangروش متداو  انجام شد. همچنین 

زمان و سهنتز درجها، نانوالیهال    ترکیب روش الکتروریسی هم

MOF-PAN/Cu   2را تولید و از ین به منظور جذآ گهازCO 

 . استفاده کردند

ههای  کریسهتا   [16]و همکهارانش   Yangای دیگهر  در مطالعه

ZIF-8 اکریلونیتریل بهه روش  را بر روی نانوالیال ژلاتین/پلی

رشد درجا پوشش دادند. بررسی بارگذاری داروی جنتاماسین 

و داروی  MOFافزایهی  دهنهده ههم  نشهان  ZIF-8در نانوذرات 

کتری نانوالیال تولیهدی  جنتاماسین در افزایش خاصیت ضدبا

 بوده است.

عمدتا  MOFروی نانوالیال حاوی  مطالعات صورت گرفته بر

یلونیتریههل، اکریپلههبهها اسههتفاده از پلیمرهههای مصههنوعی شههامل 

و یها پلیمرههای    الکهل  وینیهل یپله یلن و پهروپ یپله یرن، استایپل

بیعهی و  طبیعی نظیر کیتوسان و سلولز یها ترکیهب پلیمرههای ط   
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ههای پرمصهرل   MOFچنهین  مصنوعی مذکور بوده است. هم

ی، زیرکونیوم و مس بوده اسهت. در ایهن   پایه رو نیز عمدتا بر

 زئولیتی ایمیدازولات برپایه روی که به ااراوآ MOFمیان 

ههایی نظیهر تتلتهل بهالا، پایهداری      موسوم اسهت، از ویژگهی  

حرارتی و شیمیایی مناسب، سطح متصوص بالا و حساسهیت  

دهنههده . تحقیقههات اخیههر نشههان[17]برخههوردار اسههت  pHبههه 

نیهز بهوده اسهت     ZIF-8در سمیت و ضهدباکتری  خاصیت عدم

در بسهیاری از   ZIF-8ها موجب گردیهده تها   . این ویژگی[18]

، ترمیم زخهم  [20]، ژن درمانی [19]کاربردها نظیر دارورسانی 

 مورد استفاده قرار گیرد. [22]و مهندسی بافت  [21]

ایههن اسههاس هههدل اصههلی ایههن مطالعههه، سههاخت داربسههت  بههر

وینیههل الکههل پوشههش داده شههده بهها    نههانولیفی کیتوسههان/پلی 

ای و بههه صههورت تههک مرحلههه ZIF-8اههاراوآ یلههی فلههزی 

همچنهههین بررسهههی خهههواص مورفولهههوژیکی، سهههاختاری و   

رو در ههای پهیش  ضدباکتری ین بوده اسهت. یکهی از اهالش   

، دسهتیابی بهه پوشهش    MOFه تولیهد نانوالیهال مبتنهی بهر     زمین

در سهههاختار  MOFههههای یکنواخهههت و پیوسهههته از کریسهههتا 

داربست نانولیفی است. برای این منظور محققان مراحل سهنتز  

بههر روی نانوالیههال را تهها اهههار  MOFهههای و رشهد کریسههتا  

دهد که . نتایج این محققان نشان می[23]مرحله تکرار کردند 

بهه مقهدار    MOFههای  نشهانی، کریسهتا   پس از نتسهتین لایهه  

اندک بر روی لایه نانوالیهال رشهد کهرده اسهت. بها افهزایش       

ا اهار مرحله، بر ت فرییندو تکرار این  نشانیتعداد مراحل لایه

های پیوسته MOFای از ها افزوده شده و شبکهتعداد کریستا 

 4نشهانی تها   بر روی نانوالیال شکل گرفت. تکرار مراحل لایه

ههای  مرحله به منظور دستیابی به پوشش یکنواخهت کریسهتا   

MOF    بر روی لایه نانوالیال، از نظر زمان و هزینه مقهرون بهه

رو در ایهن مقالهه سهعی شهده اسهت تها       باشد. از اینصرفه نمی

در یههک  MOFدسههتیابی بههه پوشههش یکنواخههت و پیوسههته از  

انجام شود. برای ایهن   MOFزمان با سنتز مرحله و بصورت هم

وینیل الکل در شرایط بهینه منظور ابتدا نانوالیال کیتوسان/پلی

های اهاراوآ یلهی   الکتروریسی تهیه شده و س س کریستا 

ش سنتز درجا و طی یهک مرحلهه بهر روی    به رو ZIF-8فلزی 

لایه داربست نانولیفی سنتز شد. در ادامه ضمن بررسی ساختار 

و مورفولههوژی داربسههت تهیههه شههده، خههواص ضههدباکتری،    

سمیت و یبدوستی ین به منظهور اسهتفاده در کاربردههای    عدم

 پوشش زخم مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 های تجربيفعالیت -2

 متوسهط و  مولکهولی  وزن بها  (CSکیتوسان )در این مطالعه از 

 عنوان به ،Da 60000مولکولی  وزن با( PVA) الکلوینیلپلی

است. به منظهور   شده استفاده داربست نانولیفی تولید در پلیمر

(، از ZIF-8پایهه روی )  سنتز درجای ااراوآ یلی فلهزی بهر  

متیهل ایمیهدازو     -2(، O2H.62Ni(NO)یبهه )  6روی  نیترات

(2-MIM   )( و متههانو  )تهیههه شههده از شههرکت مههرک یلمههان

 استفاده شد.

 و الکهل  وینیهل  پلهی  محلو  ابتدا پلیمری، نانوالیال تهیه برای

 h 8مهدت   به و شد تهیه 50:50 نسبت با( PVA/CS) کیتوسان

شهدند و در   متلهو   مغناطیسهی  همهزن  روی بر اتات دمای در

 دند. محلهو  ینهد الکتروریسهی بکارگرفتهه شه    یادامه جهت فر

 فناوران شرکت) الکتروریسی توسط دستگاه شده تهیه پلیمری

در دمای  mL/h 6/0و با نرخ تغذیه ( ES1000 مد  نانومقیاس

 کننهده جمع صفحه و ناز  بین اتات الکتروریسی شدند. فاصله

پتانسهیل   شد و بها اعمها  اخهت ل    تنظیم cm 17میزان  دوار به

kV 25 کننهههده دوار روی جمهههع، نانوالیهههال یکنواخهههت بهههر

یوری شههدند. مقههادیر بیههان شههده بههر اسههاس نتههایج       جمههع

یزمایشههگاهی اولیههه بههوده اسههت و در شههرایط بهینههه تولیههد     

بها قطهر یکنواخهت انتتهاآ      نانوالیال عاری از دانه تسبیحی و

 شده است.

دهی داربست نهانولیفی کیتوسهان بها    در ادامه به منظور پوشش

 در (g 4) یبهه  شش روی رات، نیتZIF-8ااراوآ یلی فلزی 

بصورت جداگانه  (g 8) ایمیدازو  میتیل-2 و همچنین متانو 

 کامهل، محلهو    انحه    از پهس  شهدند.  زدهههم  h 3مهدت   به

حهاوی   ایمیهدازو   میتیهل -2 به محلهو   یبه شش روی نیترات

 بهه مهدت   و ºC 50دمای  در و شده اضافه PVA/CSداربست 

min 30 پس از تکمیهل واکهنش و سهنتز     شدند. یمیتته درهم
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 ، لایه نانوالیال دوPVA/CSبر روی داربست  ZIF-8درجای 

 hبه مهدت   و محیط دمای در و شستشو داده شده متانو  بار با

 گردید. خشک 24

قطهر   توزیهع  و خصوصهیات مورفولهوژیکی   بررسهی  منظهور  به

 روبشی الکترونی میکروسکوپ از داربست نانولیفی تهیه شده

( ساخت کشور اهک  MITRA3 مد  FESEM) میدانی نشر

 ممانعهت  جههت  هانمونه از تصویربرداری از استفاده شد. پیش

 با هانمونه کلیه ها،ین در رسانایی ایجاد و هاالکترون تجمع از

 ط  هایاتم با Sputter coater دهیپوشش دستگاه از استفاده

 هایبزرگنمایی در متتلف هاینمونه تصاویر. شدند پوشانیده

مادون  طیفگرفت. همچنین  قرار مورد مطالعه و تهیه متتلف

وسههیله داربسههت تهیههه شههده ب  ( FTIR)قرمههز تبههدیل فوریههه   

( یمریکها  کشهور  سهاخت  AVATAR مد ) FTIRسنج طیف

 دسهتگاه  توسهط  نیهز  ایکهس  اشعه پراش بدست یمد. الگوهای

 Philips شههرکت سههاخت (XRDایکههس ) اشههعه سههنجپههراش

ور بررسی ظ. به منیمد بدست KCu تابش تحت هلند، کشور

نیهز از   ZIF-8خاصیت یبدوستی داربست پوشش داده شده با 

 CAG-20گیهری زاویههه تمهاس )مهد  ژیکههان    دسهتگاه انهدازه  

ساخت کشور ایران( استفاده شد. برای این منظور قطره یآ به 

بر روی سطح داربست تهیه شده قرار داده شد و  µL 12حجم 

بار تکرار  3قطره ثبت گردید. این یزمایش  تصویر s 1پس از 

 بررسی منظور به تایج بصورت میانگین گزارش گردید.شد و ن

 دیسههک روش از شههده تهیههه داربسههت ضههدباکتری فعالیههت

 منفهههی گهههرم بهههاکتری دو و( رشهههد عهههدم هالهههه) دیفیهههوژن

(Escherichia coli )مثبهت  گرم و (Staphylococcus aureus )

 بها  بهاکتری  از سوس انسیونی ابتدا منظور این برای. شد استفاده

 ( بههاCFU/mL 810× 1/5 )معههاد  فارلنههد مههک 5/0 غلظههت

 حجهم  سه س  شهد.  تهیهه ( فیزیولوژی سرم) کنندهرقین محلو 

 یمهاده  پیش از کشت محیط سطح با سوس انسیون از مشتصی

. گردیهد  یغشته امنی کشت روش به و سویپ وسیلهب یگار،

 بهه  و شهده  جهدا  نانولیفی اربستد از مشتصی مقدار ادامه در

 اسهتریل  منظهور  پرتهو فهرابنفش بهه    تابش تحت min 30 مدت

 در مسههتقیم طههورب و شههد داده قههرار نههانولیفی داربسههت کههردن

 شد و گذاشته باکتری حاوی پلیت روی بر جامد کشت محیط

 در. گرفت قرار ºC 2±37 دمای با انکوباتور در h 24مدت  به

 .شد گیریاندازه هانمونه در باکتری رشدعدم هاله قطر پایان

سازگاری داربست نانولیفی تهیه شده، از جهت بررسی زیست

( MTTیزمون بررسی میهزان بقهاس سهلو  بهر روی داربسهت )     

های های مورد استفاده در این یزمون سلو استفاده شد. سلو 

 DMEMهها در محهیط   فیبروب ست انسانی بودند. ایهن سهلو   

نگهداری شهدند.   ºC 37در دمای  h 24مدت رشد کرده و به 

سلو  در هر  410در این یزمون بر روی هر نمونه تعداد حدود 

خانه قهرار داده شهد. داربسهت تهیهه شهده       96ااهک از پلیت 

 h 24پس از استریلیزاسیون، به هر خانه اضافه شده و به مهدت  

به منظور اسهبندگی بهتهر سهلو  بهر سهطح داربسهت، داخهل        

قرار داده شد. در ادامهه محهیط کشهت ههر ااههک      انکوباتور 

میکرولیتهر محلههو    100ههها خهار  شههده و بهه هههر یهک از ین   

  در دمهای  h 4( اضافه و بهه مهدت   MTTبرومایهد ) تترازولیوم

ºC 37     در انکوبههاتور قههرار داده شههد. پههس از خههار  کههردن

 DMSOمیکرولیتهر   100هها، بهه ههر خانهه     محلو  روی نمونهه 

های بهنفش تشهکیل شهده فورمهازان     کریستا  اضافه گردید تا

        حههل شههود. در پایههان میههزان جههذآ محلههو  در طههو  مههو     

nm 570  با استفاده از دستگاهElisa reader (BioTek  ساخت

گیری شهد. بها توجهه بهه ینکهه ااههک       کشور یمریکا( اندازه

( بیشتری نسبت به ODدارای سلو  زنده بیشتر اگالی نوری )

دهد، مقدار بقاس سلو  بر روی و  کمتر نشان میااهک با سل

 داربست محاسبه گردید.
 

 نتایج و بحث -3

بها  در این مطالعه، مورفولوژی داربسهت نهانولیفی تولیهد شهده     

روبشههی مههورد مطالعههه و  الکترونههی اسههتفاده از میکروسههکوپ

تصویر میکروسهکوپی نانوالیهال    1ارزیابی قرار گرفت. شکل 

را  ZIF-8کیتوسان پوشش داده شهده بها    کیتوسان و نانوالیال

(، a1شهود )شهکل   طهور کهه م حظهه مهی    دهد. هماننشان می

دارای ساختار کهام  یکنواخهت و بهدون     PVA/CSنانوالیال 

باشد. بررسی توزیع قطر نانوالیال تهیهه شهده   دانه تسبیحی می
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است.  nm 146دهنده توزیع یکنواخت و متوسط قطر نیز نشان

داده شهههده بههها پوشهههش PVA/CSنوالیهههال نا SEMتصهههویر 

دهنده توزیهع  ( نیز نشانb1)شکل  ZIF-8ااراوآ یلی فلزی 

 ZIF-8ههای  یکنواخت و پوشش کامل نانوالیال بها کریسهتا   

بها توزیهع انهدازه نسهبتا      ZIF-8کهه ذرات   طهوری ه باشد، بمی

بههر روی نانوالیههال   nm 80یکسههان و متوسههط انههدازه ذرات  

PVA/CS شهود،  طور کهه مشهاهده مهی   ند. همانارسوآ کرده

یههه هههای لاتتلتههل ZIF-8هههای سههنتز درجههای نانوکریسههتا  

پذیری و ثیر منفی بر میزان تنفسنانولیفی را مسدود نکرده و تا

نداشته اسهت. نتهایج مشهابهی     PVA/CSتتلتل لایه نانولیفی 

دههی لایهه نانوالیهال بها     نیز توسط سایر محققان برای پوشهش 

MOF ین سیکل سنتز درجها گهزارش شهده اسهت    پس از اند 

سههت کههه در ایههن مطالعههه پوشههش  ا حههالی ایههن در .]23،24[

ای سراسری لایه نانولیفی با راندمان بالا و بصورت تک مرحله

 .انجام شده است

بررسی اثر زمان سنتز درجای ااراوآ یلی فلهزی نیهز نشهان    

 min 30از  ZIF-8ههای  داد که با افزایش زمان رشد کریسهتا  

 nm 240بهههه  nm 80از  ZIF-8، انهههدازه ذرات min 180بهههه 

نشهان داده شهده    c1 طهور کهه در شهکل   یابد. همانافزایش می

بها انهدازه ذرات یکنواخهت بهر روی لایهه       ZIF-8است ذرات 

کهه سهبب تجمهع    طوریه اند، بتوزیع شدهPVA/CS نانولیفی 

و همچنین پوشهیده شهدن منافهذ بهین نانوالیهال       ZIF-8ذرات 

رو در ادامههه ایههن مطالعههه داربسههت   دیههده اسههت. از ایههن  گر

ه ( بهههPVA/CS@ZIF-8-30) min 30داده شهههده در پوشهههش

 عنوان نمونه بهینه مورد بررسی و ینالیز قرار گرفته است.

الگههوی پههراش اشههعه ایکههس داربسههت نههانولیفی       2شههکل 

PVA/CS  نوالیههال پوشههش داده شههده بهها ناوZIF-8  را نشههان

شهود، سهاختار کریسهتالی    که مشهاهده مهی  طور دهد. همانمی

تغییر اندانی  ZIF-8پس از افزودن ذرات  PVA/CSداربست 

پوشهانی برخهی از   توان همنداشته است که دلیل این امر را می

 دانست. PVA/CSبا داربست  ZIF-8های مشتصه پیک

 
 داربست نانولیفي، (SEM) ویر میكروسكوپ الكتروني روبشيا: تص1شكل 

a )PVA/CS  ،b )PVA/CS@ZIF-8-30  وc )PVA/CS@ZIF-8-180. 
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نشهان داده   2نیهز در شهکل    ZIF-8 ایکهس  الگوی پراش اشعه

کریستالی ترکیهب سهنتز    ساختار از ها نشانشده است. بررسی

دارد  º30 تها  7حهدود   2مشتصه در ناحیهه  های شده با پیک

 باشد.ات پیشین میکه در مطابقت کامل با مطالع

 

 
 پراش اشعه ایكس چارچوب آلي فلزی،: الگوی 2شكل 

 ،PVA/CS@ZIF-8و داربست  PVA/CSداربست 

 در نمودار ارائه شده است. ZIF-8الگوی پراش 

 

 PVA/CSداربسهت نهانولیفی    فوریهه  تبدیل قرمز مادون طیف

شاهده شده در ناحیه نشان داده شده است. جذآ م 3در شکل 
1-cm 3320 های هیدروکسهیل  مربو  به ارتعاش کششی گروه

های مشهاهده شهده در ناحیهه    باشد. پیکمی PVAکیتوسان و 
1-cm 1728  1و-cm 1072    بههه ترتیههب مربههو  بههه ارتعاشههات

 FTIR طیهههف. ]3،25[ اسهههت C-O-Cو  C=Oههههای گهههروه

وجهود  نشان از  ZIF-8پوشش داده شده با  PVA/CS داربست

 عههاملی هههایگههروهو همچنههین  PVAهههای کیتوسههان و گههروه

( ZIF-8) روی پایهه  بهر  یلی فلزی ااراوآ به منسوآ جدید

و ( لیگاند عنوانه ب) MIM-2انجام واکنش بین  موید که دارد

بههر روی  ZIF-8و سههنتز موفههن  (فلههزی نمههک)نیتههرات روی 

 cm 3447-1داربست نهانولیفی اسهت. پیهک مشهاهده شهده در      

اسهت کهه بها جهذآ      ZIF-8های هیدروکسیل و  به گروهمرب

های یمین و هیدروکسیل پلیمرهای کیتوسان و مربو  به گروه

PVA ارتعههاش کششههی متقههارن و . پوشههانی داشههته اسههتهههم

 cm 2921-1و  2851های متیلن نیز به ترتیب در نامتقارن گروه

            نیهههز در ناحیهههه  MIM-2رخ داده اسهههت. ارتعهههاش حلقهههه   
1-cm 1500-1350   مشاهده شده است. ارتعاش خمشهی درون

نیز به ترتیهب در ناحیهه    MIM-2صفحه و خار  صفحه حلقه 
1-cm 820-500  1و-cm1340-890  [26]رخ داده است. 

 

 
 فوریه داربست  تبدیل قرمز مادون : طیف3شكل 

 .PVA/CS@ZIF-8و داربست  PVA/CSنانولیفي 

 

روش  بررسی خاصیت یبدوستی داربست نانولیفی تهیه شده به

دهنده یبدوسهتی  ( نشان4گیری زاویه تماس یآ )شکل اندازه

شهود  طور که مشهاهده مهی  های تهیه شده است. همانداربست

سههبب  ZIF-8بهها  PVA/CS دهههی داربسههت نههانولیفیپوشههش

افههزایش زاویههه تمههاس یآ گردیههده اسههت. دلیههل ایههن امههر را 

و رشهد   توان به افزایش زبری سطح داربست بر اثر پوششمی

کهه زاویهه تمهاس     طهوری ه نسبت داد. ب ZIF-8درجای ذرات 

 افزایش یافته است. º64به  PVA/CS@ZIF-8داربست 

 

 
 تصویر زاویه تماس قطره آب در :4شكل 

a داربست )PVA/CS  وb داربست )PVA/CS@ZIF-8. 
 

ههای  سهمیت سهلولی داربسهت   سازگاری و عدمبررسی زیست

ها به منظور های مهم ارزیابی کارایی ینیفی یکی از جنبهنانول

 استفاده در کاربردهای مهندسی بافت و پوشش زخم است. 
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اسهتفاده   MTTبرای این منظور از یزمون بقاس سلو  بهه روش  

طهور کهه   ارائهه شهده اسهت. همهان     5شد و نتایج ین در شکل 

لعه بهر  های مورد مطاشود، میزان زنده ماندن سلو مشاهده می

 PVA/CS@ZIF-8و  PVA/CSروی هر دو نمونهه داربسهت   

داری بیشتر از نمونهه کنتهر  اسهت. بهر ایهن اسهاس       طور معنیب

ه به  h 24سازگاری داربست تهیه شده پهس از گذشهت   زیست

خههوبی قابههل مشههاهده اسههت. نتههایج بدسههت یمههده قابلیههت      

بکارگیری داربست نانولیفی تولید شده را به منظور استفاده در 

سازگاری بالا نشان کاربردهای پوشش زخم با خاصیت زیست

بهیش از   PVA/CSهمچنین ایهن مقهدار در داربسهت     دهد.می

 ZIF-8مقدار زنده ماندن سلو  در نمونه پوشش داده شهده بها   

تهوان کراسهلینک کهردن    بوده است، که دلیل ایهن امهر را مهی   

دهی کامل با اهاراوآ یلهی فلهزی    داربست به منظور پوشش

 نست.دا

 
 ( زنده ماندن سلول به روشaهای : نتایج آزمون5شكل 

MTT  وbهای داربست تهیهضدباکتری نمونه ( فعالیت 

 اورئوس. و استافیلوکوکوس E.coliهای شده علیه باکتری

 

خاصیت ضدباکتریایی داربست تهیه شهده نیهز براسهاس روش    

 شرشهههههیاکولی واری تمهههههاس مسهههههتقیم و بههههها دو بهههههاکت 

شد. نتایج بدست یمده از ایهن  اورئوس انجام استافیلوکوکوس

طههور کههه نشههان داده شههده اسههت. همههان 5بررسههی در شههکل 

دارای  MOFشهود، داربسهت نهانولیفی مبتنهی بهر      مشاهده مهی 

ه خاصیت ضدباکتری علیه هر دو باکتری مورد مطالعه است، ب

نمونه به مقدار قابل رشد باکتری در هر دوکه هاله عدم طوری

در سهاختار   ZIF-8توجهی ایجاد شده است. حضور نانوذرات 

دلیل برخورداری از خهواص ضهدباکتری   ه نانوالیال پلیمری ب

پوش کمهک  اصیت ضدباکتری زخمتواند به خمی [27]ذاتی 

( و 2Zn+ههای بها بهار مثبهت روی )    شایانی نماید. همچنین یون

از طرین تتریب غشای میکروبی سبب بهبهود   MIM-2لیگاند 

دلیهل  ه نیز به  PVA/CSشود. داربست خاصیت ضدباکتری می

کراسلینک  ZIF-8های که برای سنتز درجای نانوکریستا این

رم و خهواص ذاتهی کیتوسهان دارای    دلیل افزایش توه نشده، ب

 خاصیت ضدباکتری مناسبی بوده است.

 

 گیرینتیجه -4

در این تحقین داربست نانولیفی مبتنهی بهر کیتوسهان بهه روش     

 الکتروریسی تولید شد و ااراوآ یلهی فلهزی بهر پایهه روی    

(ZIF-8   .بههر روی لایههه داربسههت سههنتز و پوشههش داده شههد )

 نولیفی توسهههطههههای نههها بررسهههی مورفولهههوژی داربسهههت  

دهنهده تولیهد داربسهت    نشهان  روبشهی  الکترونی میکروسکوپ

 های سهاختاری نظیهر دانهه   نانولیفی یکنواخت و عاری از نقص

بههر  ZIF-8تسههبیحی و همچنههین پوشههش یکنواخههت و پیوسههته 

روی داربسهههت کیتوسهههان بهههوده اسهههت. بررسهههی خهههواص   

های فیبروب ست انسانی بر روی سازگاری و بقاس سلو زیست

سمیت  دهنده عدمنشان MTTهای تهیه شده به روش داربست

بوده است. همچنین  h 24ها پس از سلولی و زنده ماندن سلو 

هههای تولیههد شههده علیههه دو  خاصههیت ضههدباکتریایی داربسههت

ایهن اسهاس    ییهد شهد. بهر   اکتری گرم مثبت و گرم منفی نیز تاب

ه توان نتیجه گرفت که داربست کیتوسان پوشش داده شهد می

ای بههرای توانههد گزینههه مناسههب و امیدوارکننههدهمههی ZIF-8بهها 

کاربردهای پوشش زخم و همچنین مهندسی بافت باشهد، کهه   

 باشد.این مهم نیازمند مطالعات تکمیلی می
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