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ٞبی ؾٙشعی ثشٛا٘س قطایٍ ٔكبثٝ ٔبسطیؽ زاضثؿزی اؾشرٛا٘ی زض سلاـ اؾز سب ثب ثٟجٛز ٞبآؾیتٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ ثب ٞسف سطٔیٓ يبیٗبر ٚ    ُ ذیچک

سٛا٘س ٘مف ٟٕٔی ضا زض ٔیضٚ َطاحی یه زاضثؿز ٔٙبؾت ثب ذٛال ظیؿشی ٚ ٔىب٘یىی ثٟیٙٝ ایٗٞبی ثسٖ فطاٞٓ وٙس. اظ ؾِّٛی ضا ثطای ضقس ٚ سىثیط ثٟشط ؾَّٛ

 ،0ثب زضنسٞبی ٚظ٘ی  (SWCNTs-amine) زاض قسٜ ثب ٌطٜٚ آٔیٖٗبُٔزیٛاضٜ سهٞبی وطثٗ  ِِٛٝ٘ب٘ٛٞبی ٚظ٘ی ٔرشّف  ایٗ سحمیك زضنسزض ایٗ ظٔیٙٝ ایفب وٙس. 

ثب ضٚـ  PCL-SWCNTsبٔذٛظیشی وٞبی  اِیبف٘ب٘ٛ ايبفٝ ٚثٝ ٔٙٓٛض افعایف ذٛال ظیؿشی ٚ ٔىب٘یىی زاضثؿز  (PCL)وبدطٚلاوشبٖ  دّی ثٝ 0.5ٚ  0.2، 0.1

ٞب سٛؾٍ  ثط ضٚی زاضثؿز( BMSCs)ٞبی ثٙیبزی ٔعا٘كیٕبَ ٔكشك قسٜ اظ ٔغع اؾشرٛاٖ ٔٛـ  ٔب٘ی ؾَّٛظ٘سٜ. چؿجٙسٌی، سىثیط، سٕبیع ٚ اِىشطٚضیؿی سٟیٝ قس

ٞب ٘یع  فٗبِی زاضثؿزظیؿزقس. ٔٛضفِٛٛغی، ذٛال ٔىب٘یىی ٚ  ٚ آِىبِیٗ فؿفبسبظ ثطضؾی MTT ،live-dead ٞبیآظٖٔٛ(، SEMٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ٖجٛضی )

طفز. ٘شبیح ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌ( SBF) قسٜ ثسٖؾبظیقجیٝفٗبِی زض ٔحیٍ ظیؿزثب اؾشفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ٖجٛضی، آظٖٔٛ اؾشحىبْ وككی ٚ آظٖٔٛ 

وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  اؾز دبؾىبٍَٔب 10 زض حسٚزثیكشطیٗ ٔیعاٖ اؾشحىبْ وككی  یاِٝ وطثٙی زاضِٛب٘ٛزضنس ٘ 2/0حبٚی وبٔذٛظیز ٘كبٖ زاز وٝ ٘ب٘ٛ

 .ضٚظ ؾٕیشی اظ ذٛز ٘كبٖ ٘ساز٘س دٙحٚ  ؾٝ، یهٞب دؽ اظ ٌصقز ٕ٘ٛ٘ٝچٙیٗ ٞیچ وساْ اظ سٛخٟی زاقشٝ اؾز. ٞٓلبثُذبِم، افعایف  PCLاِىشطٚضیؿی قسٜ 

ثط ضٚی اِیبف زاضثؿز ضا  BMSCٞبی زیٛاضٜ، چؿجٙسٌی ٚ ٘فٛش ؾَّٛسهٞبی وطثٗ ِِٛٝ٘ب٘ٛ٘كبٖ زاز وٝ اؾشفبزٜ اظ  SEMٞبی نٛضر ٌطفشٝ ثب ثطضؾیٜٚ، ٖلاٝث

چٙیٗ ٘شبیح آظٖٔٛ آِىبِیٗ فؿفبسبظ ثٟجٛز سىثیط ٚ كٟٛزسط ثٛز. ٞٓزضنس ٚظ٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔ 5/0٘ب٘ٛوبٔذٛظیشی حبٚی  افعایف زازٜ اؾز. ایٗ افعایف زض ٕ٘ٛ٘ٝ

اِىشطٚضیؿی قسٜ ثب ٞبی اِیبف٘ب٘ٛسٛاٖ زضیبفز وٝ  ذبِم ٘كبٖ زاز. اظ ٘شبیح حبنُ ٔی PCLٞبی حبٚی ٘ب٘ٛشضٜ ٘ؿجز ثٝ زاضثؿزٞب ضا ثط ضٚی  سٕبیع ؾَّٛ

    وبضثطز زض ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ ثبقٙس.سٛا٘ٙس وب٘سیسٞبی ٔٙبؾجی خٟز  زضنسٞبی ٚظ٘ی ثٟیٙٝ ٔی

 .زیٛاضٜ، اِىشطٚضیؿی، ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز، ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖسهوبدطٚلاوشٖٛ، ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ دّی: یذیکلوات کل
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Abstract    Bone tissue engineering with the aim of repairing bone defects and bone injuries has been trying to design an 

appropriate scaffold with optimal mechanical and biological properties that can play an important role in this regard. In this study, 

different amounts of amine-functionalized single-walled carbon nanotubes (SWCNTs-amine) with the 0, 0.1, 0.2 and 0.5 weight 

percentages (%wt) were added to polycaprolactone, to enhance biological and mechanical properties of scaffolds, then PCL-

SWCNTs composite nanofibers were prepared by electrospinning method. The attachment, proliferation, differentiation and growth 

of rat bone marrow derived mesenchymal stem cells (BMSCs) on the scaffolds were analyzed by scanning electron microscopy 

(SEM), MTT, live-dead and alkaline phosphatase activity assays. The morphology and mechanical properties of the scaffolds, using 

the SEM and tensile strength test, were characterized and the bioactivity of the scaffolds in simulated body fluid (SBF) was assessed. 

The results indicated that PCL-SWCNTs 0.2 wt. % had the highest tensile strength (about 10 MPa) and showed a significant increase 

as compared with the pure PCL. Moreover, no toxicity was reported after 1, 3 and 5 days after cell seeding on scaffolds. In addition, 

surveys carried out by SEM showed that the use of single-walled carbon nanotubes, had promoted cell attachment on the scaffold 

fibers. This increase was more considerable in PCL-SWCNTs 0.5 wt. %. Furthermore, alkaline phosphatase activity demonstrated 

enhanced proliferation and differentiation of cells on scaffolds containing nanoparticles in comparison with the pure PCL. It is 

concluded that electrospun SWCNTs/PCL nanofibers with the optimum concentration can be a good candidate for bone tissue 

engineering applications. 
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 هقذهِ -1
 ٞب،ٖفٛ٘ز ٞب،ثیٕبضی سٛٔٛضٞب، اظ ؾشرٛا٘یا ٞبی آؾیتاوثط 

 زٚضاٖاؾىّشی  ٞبی ٘بٞٙدبضی یب ٚ ثیٛقیٕیبیی اذشلالار سطٚٔب،

 ٞبی آؾیتٞط ؾبِٝ ٞعاضاٖ ٘فط اظ ایٗ قٛز. ٔی ٘بقی خٙیٙی

ثط٘س ٚ ثب دیكطفز خٕٗیز ٚ افعایف ٔیبٍ٘یٗ  ض٘ح ٔی اؾشرٛا٘ی

ایٗ آٔبض  .قٛز ثیٙی ٔیدیفؾٗ خبٔٗٝ ٚ سغییط اٍِٛٞبی ظ٘سٌی 

ٞبی اؾشرٛا٘ی خبیٍعیٗآٖ سمبيب ثطای افعایف یبفشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ 

  .[2 1ٚ]ٚ زضٔبٖ ٘یع ثیكشط قٛز 
ٞبی ثعضي ضٚ٘س َجیٗی سطٔیٓ اؾشرٛاٖ آؾیتٞب ٚ قىؿشٍیزض 

ثبِیٙی زضٔبٖ وّیٙیىی ا٘دبْ ٌیطز. ٌعیٙٝ ثبقس ٚ ثبیس  ؾبظ ٕ٘یوبض

ٞب ٚ ٘مبیم اؾشرٛا٘ی دیٛ٘س ثیٕبضیفّٗی ثطای سطٔیٓ ٚ زضٔبٖ 

ٞبی آٟ٘ب ثبٖث ْٟٛض خبیٍعیٗ ٔحسٚزیزأب  ٛاٖ اؾزاؾشر

ایٗ ٘ٛٔ اظ ٞبی دیٛ٘س اؾشرٛاٖ قس. خبیٍعیٗزیٍطی ثٝ ٘بْ 

دیٛ٘س اؾشرٛاٖ ثط دبیٝ ٔفْٟٛ انّی ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ 

ٞبی اخسازی ثبقس وٝ ٔشكىُ اظ ؾٝ ضوٗ انّی ؾَّٛ ٔی

ثطای ثبظؾبظی ثبقس.  ٔی 2ٚ زاضثؿز 1اؾشرٛاٖ، فبوشٛضٞبی ضقس

ٞبی ( ؾ1َّٛٔٛفك اؾشرٛاٖ، ؾٝ فبوشٛض وّیسی قبُٔ: 

( فبوشٛضٞبی ضقس 3ٚ  اؾشئٛوٙساوشیٛ( زاضثؿز 2اؾشئٛغ٘یه 

  [3]اؾشئٛایٙساوشیٛ ٔٛضز ٘یبظ اؾز 

سطیٗ ثرف ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٟٔٙسؾی ٟٔٓٞب زاضثؿز

ضٚ َطاحی ٚ ا٘شربة زاضثؿز ٔٙبؾت اظ ایٗثبفز ٞؿشٙس اظ 

سطیٗ ٞسف اؾشفبزٜ انّیإٞیز ثؿیبض ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز. 

ثٗسی ؾٝاظ زاضثؿز زض ٟٔٙسؾی ثبفز فطاٞٓ وطزٖ یه ٔحیٍ 

ثبفز اؾشرٛاٖ ثطای  3 (ECM)ٔكبثٝ ٔبسطیؽ ذبضج ؾِّٛی 

-4] ؾِّٟٛب ٚ ثبفز اؾز سب ثشٛا٘ٙس ضٚی آٖ ثٝ ذٛثی ضقس وٙٙس

یه دّیٕط  4(PCLوبدطٚلاوشٖٛ )دّیاؾشطٞب، دّیزض ٔیبٖ . [5

آٔطیىب  یقٙبذشٝ قسٜ اؾز وٝ سٛؾٍ ؾبظٔبٖ غصا ٚ زاضٚ

(FDA)5  6دصیطسرطیتظیؿزاؾشط دّی٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ یه  ٚ

ثٗسی غكبی ؾٝؾبذشبض قسٜ اؾز. سبییس  7ؾبظٌبضظیؿز

سی اظ ٔبسطیؽ ذبضج ؾِّٛی َجیٗی سمّی PCL ٘ب٘ٛاِیبفی

سٛا٘س چؿجٙسٌی، ضقس، سىثیط ٚ سٕبیع  ٔی ضٚایٗثبقس. اظ  ٔی

 
1Growth factor 

2 Scaffold 

3 ExtraCellular Matrix 

4 Polycaprolactone  

5 Food and Drug Administration 

6 Biodegradable 

7 Biocompatible 

اِٗبزٜ، فٛقثب ذهٛنیبر ٔىب٘یىی  ؾِّٛی ضا ثٟجٛز ثركس.

ؾبظٌبضی ذٛة، آ٘شی غ٘یؿیشٝ دبییٗ، فطآیٙسدصیطی ؾبزٜ ظیؿز

ثٛزٖ ٔحهَٛ حبنُ ؾٕی غیطدصیطی ٚ سرطیتظیؿزٚ آؾبٖ، 

اظ سرطیت آٖ، ایٗ ٔبزٜ ضا ثٝ یه دّیٕط ٔٙبؾت خٟز ؾبذز 

زٚؾشی آةزاضثؿز سجسیُ وطزٜ اؾز. زض ٔمبثُ، ثٝ زِیُ 

يٗیف ٚ سبذیط زض ظٔبٖ سرطیت ایٗ ٔبزٜ، اثط آٖ ثط اِمبی 

چٙیٗ ذٛال ٔىب٘یىی يٗیف اؾز. ٞٓ ؾِّٛیٞبی دبؾد

فٗبِی يٗیف ظیؿزشرّرُ ٚ ٞبی ٔزاضثؿززض  PCLيٗیف 

آٖ، وبضثطزٞبی ایٗ دّیٕط ضا زض ٟٔٙسؾی ثبفز ؾرز ٔحسٚز 

سٛاٖ ثب سطویت ایٗ  ضا ٔی PCLسرطیت  ؾطٖز. [5ٚ6]وٙس  ٔی

ٞبیی ٔثُ دطوٙٙسٜزیٍط ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛؾیٙشیه دّیٕط ثب ٔٛاز َجیٗی ٚ 

 ٞیسضٚوؿی آدبسیز، ؾیّیىب ٚ غیطٜ، انلاح وطز. 

ٞبی وطثٙی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٟٔٙسؾی ثبفز فٔ

ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝٞبی وطثٙی قبُٔ ٘بِِٖٕ٘ٛٛٝسسب اظ اِیبف وطثٗ ٚ 

 9زیٛاضٜچٙسٞبی وطثٗ ٘بِِ٘ٛٛٝٚ  (SWCNTs) 8زیٛاضٜسهوطثٗ 

(MWCNTs) ٞبی وطثٗ ثب ذٛال ٘بِِ٘ٛٛٝقٛز.  سٟیٝ ٔی

سٛا٘ٙس یه وب٘سیس ٔٙبؾت ثطای اؾشفبزٜ  ٔی اِٗبزٜفٛقٔىب٘یىی 

 .[7]ٞبی ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ ثبقٙس زاضثؿززض 

دصیط ٘یؿشٙس ٚ ّٖٕىطز سرطیتظیؿزٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝاٌطچٝ 

ٔسر آٟ٘ب زض ٔحیٍ ثسٖ ٞٙٛظ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٍ٘طفشٝ َٛلا٘ی

ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝا٘س وٝ ایٗ زازٜاؾز، ثؿیبضی اظ سحمیمبر ٘كبٖ 

ثٛوؿیُ، ٞیسضٚوؿیُ، ٞبی وطٌطٜٚقسٜ ثب  10زاضٖبُٔوطثٙی 

آٔیٗ، آٔیس ٚ غیطٜ، لبثّیز ا٘حلاَ زض آة ضا زاض٘س ٚ زض ٟ٘بیز 

یه اظ َطیك ٔؿیط زفٕ بسسٛا٘ٙس اظ ٌطزـ ذٖٛ ؾیؿشٕ ٔی

ٞبی وطثٙی  وّیٛی ذبضج قٛ٘س. ایٗ ثساٖ ٔٗٙی اؾز وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔب٘ٙس ؾبذز  11زاض قسٜ خٟز وبضثطزٞبی ظیؿز دعقىیٖبُٔ

٘كبٖ ٞب ٌعاضـ .[8]ذُط ٞؿشٙس  ٗ ٚ ثیزاضثؿز، وبٔلا ایٕ

دصیط سرطیتظیؿززٞس وٝ ذٛال ٔىب٘یىی ثطذی اظ ٔٛاز  ٔی

وٙس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ  ٞبی وطثٙی ثٟجٛز دیسا ٔی ثب سطویت ٘بِِ٘ٛٛٝ

سحمیمبر زیٍط حبوی اظ ثٟجٛز ضفشبض ؾِّٛی ٚ ضقس ٚ سىثیط آٟ٘ب 

ثبقس.  ٞبی وطثٙی ٔی٘بِِ٘ٛٛٝثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ؾبذشٝ قسٜ اظ 

وشٖٛ وبدطٚلا ٞبی وطثٙی ثٝ دّیٕط دّی٘بِِ٘ٛٛٝچٙیٗ افعٚزٖ ٞٓ

سٛا٘س ذٛال ٞسایشی، حطاضسی ٚ ٔىب٘یىی ایٗ دّیٕط ضا  ٔی

 
8 

Single-walled carbon nanotubes  

9 Multi-walled carbon nanotubes  

10 Functionalized-CNTs  

11 Biomedical
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قسٜ اِىشطٚضیؿیاظ ٔیبٖ ٘ب٘ٛاِیبف . [9] افعایف زٞس

سٛا٘س ذهٛنیبسی  لاوشٖٛ ٔی وبدطٚ ؾبظٌبض، ٘ب٘ٛاِیبف دّی ظیؿز

ضا وٝ ٔٛضز ٖلالٝ ثطای وبضثطزٞبی دعقىی اؾز، فطاٞٓ وٙس. ثب 

ثب ذهٛنیبر  وبدطٚلاوشٖٛ اسی دّیسطویت ذهٛنیبر ٖبِی ش

فطز ثٝٔٙحهط چٙیٗ ذهٛنیبر یه ؾبذشبض ٘ب٘ٛاِیبفی ٚ ٞٓ

یه ٔبزٜ أیسثرف ثطای وبضثطزٞبی  ٞبی وطثٙی،٘بِِ٘ٛٛٝشضٜ ٘ب٘ٛ

ثٝ ٖجبضر زیٍط ثطای ثبظؾبظی . قٛز دعقىی فطاٞٓ ٔی

 وبض ٌطفشٝ قٛز.ثٝسٛا٘س  ٞبی ؾرز ثسٖ ٔی ثبفز

زیٛاضٜ سهٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝزض ایٗ دػٚٞف، ٞسف افعٚزٖ 

ٚ ثطضؾی  وبدطٚلاوشٖٛدّیزاض قسٜ ثب آٔیٗ ثٝ ٔبسطیؽ ٖبُٔ

ٞبی زاضثؿزذٛال فیعیىی، قیٕیبیی، ٔىب٘یىی ٚ ثیِٛٛغیىی 

-٘بِِ٘ٛٛٝوبٔذٛظیشی اؾز. ٞسف اظ اؾشفبزٜ اظ ٘ٛٔ آٔیٙی ایٗ ٘ب٘ٛ

ؾبظٌبضی ٚ ظیؿزافعایف ذٛال  َٛض وٝ شوط قس،، ٕٞبٖٞب

ای ٔجٙی ثط ٔمبِٝثبقس. سبوٖٙٛ ٔیسط اظ ثسٖ ٔٛثطلبثّیز حصف 

-دّیذٛظیز ٔوب٘ب٘ٛزاض زض آٔیٗٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝاؾشفبزٜ اظ 

عاضـ ٘كسٜ ٌثٝ ٔٙٓٛض اؾشفبزٜ زض ٟٔٙسؾی ثبفز وبدطٚلاوشٖٛ 

 اؾز.  

 

 رٍش تحقیق -2
 هَاد اٍلیِ ٍ تجْیشات هَرد استفادُ در ساخت داربست1-2

وبٔذٛظیشی اِىشطٚضیؿی قسٜ، ٘ب٘ٛٞبی زاضثؿزثٝ ٔٙٓٛض ؾبذز 

 ,Sigma-Aldrich) 70000ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی  PCLاظ 

Germany) ٖضٜ زیٛاسهفبظ دّیٕطی ٚ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ  ثٝ ٖٙٛا

ثٝ ٖٙٛاٖ  (Nanointegris,Canada) زاض قسٜ ثب ٌطٜٚ آٔیٖٗبُٔ

 فطٔبٔیسٔشیُ زیوّطٚٔشبٖ ٚ زیچٙیٗ اظ فبظ ؾطأیىی ٚ ٞٓ

(Merck) .ٞبی ضٚـزض ٔیبٖ  ثٝ ٖٙٛاٖ حلاَ اؾشفبزٜ قس

دطوبضثطز ضٚـ اظ ٔرشّف ثطای ؾبذز زاضثؿز زض ایٗ ُٔبِٗٝ 

 ی اؾشفبزٜ قس.اِىشطٚضیؿ

 رٍش ساخت 2-2

ُٔبِٗٝ چٟبض زاضثؿز ٘ب٘ٛوبٔذٛظیشی اِىشطٚضیؿی قسٜ ثب زض ایٗ 

SWCNTs(0 ،1/0، 2/0  ٚ5/0 )زضنسٞبی ٚظ٘ی ٔرشّف 

زی ٔشیُ  وّطٚٔشبٖ/زیثٝ  PCL/SWCNTsؾبذشٝ قس. ٘ؿجز 

زضنس  10ٞب ٕ٘ٛ٘ٝزض ٕٞٝ  DCM/DMFفطٔبٔیس یب ثٝ اذشهبض

. دیف اظ قطٚٔ وبض سٕبٔی ٔٛاز خبٔس ٘ٓط ٌطفشٝ قس زض ثبثز

ثب سطاظٚ ٚظٖ قس٘س. ثٝ ٔٙٓٛض دطاوٙسٜ قسٖ ثٟشط ٚ سٛظیٕ 

 اؾشفبزٜ قس. ؾٛ٘یىیشٛضشضٜ زض حلاَ اظ ٘ب٘ٛسط یىٙٛاذز

ٔرٌّٛ ٚ زض زٔبی اسبق  DCMثب  PCLاثشسا ٔمبزیط ٔٛضز ٘ٓط 

زلیمٝ لطاض زازٜ قس٘س ٚ  30ظٖ ٔغٙبَیؿی ثٝ ٔسر ثط ضٚی ٞٓ

ضٍ٘ی حبنُ قس. ؾذؽ ثیزض ٟ٘بیز ٔبزٜ ٚیؿىٛظ ٚ 

زؾز آٔسٜ ثٝ ٔحَّٛ ثٝ SWCNTs/DMFؾٛؾذب٘ؿیٖٛ دبیساض 

 ٍٕٗٞPCL/DCM  .10ایٗ سطویت ثٝ ٔسر زٚثبضٜ ايبفٝ قس 

ظٖ ٔغٙبَیؿی خٟز یىٙٛاذز قسٖ لطاض زلیمٝ ثط ضٚی ٞٓ

 ٌطفز.

ٞبی ٔحَِّٛیشط اظ ٞط وساْ اظ ٔیّی زٚزض ازأٝ ٔمساض 

آٔبزٜ اِىشطٚضیؿی زض زاذُ ؾطً٘ اِىشطٚضیؿی )ؾط ؾٛظٖ 

( ضیرشٝ ٚ زض خبیٍبٜ ٔرهٛل دٕخ سعضیك زض 21قٕبضٜ 

زؾشٍبٜ اِىشطٚضیؿی لطاض زازٜ قس. فبنّٝ ؾط ؾٛظٖ اظ نفحٝ 

ِیشط ثط ٔیّی یهٔشط ٚ ٘طخ سعضیك ؾب٘شی 21وٙٙسٜ زٚاض خٕٕ

ثب  ویّٛٚار 17ؾبٖز ا٘شربة قس. زض ٟ٘بیز اذشلاف دشب٘ؿیُ 

اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ ِٔٛس خطیبٖ اِىشطیىی ثیٗ ؾط ؾٛظٖ ٚ 

 اِیبف اِىشطٚضیؿی قس.٘ب٘ٛوٙٙسٜ ثطلطاض ٌطزیس ٚ خٕٕنفحٝ 

ٝ ٞبی اِىشطٚضیؿی قسٜ ثٝ ٔسر یکه  زاضثؿز -قکجب٘

ٝ ٞکب  آٖازٜ قس٘س سب حلاَ ضٚظ زض ظیط ٞٛز لطاض ز َکٛض وبٔکُ   ثک

 .سجریط قٛز

 یابی داربستهطخصِ 3-2

 بزرسی هَرفَلَصی داربست1-3-2

اِیبف ٚ ٘یع اضظیبثی قىُ ٚ ٘ب٘ٛخٟز ثطضؾی ؾبذشبض 

ٞبی زاضثؿزٞبی وكز قسٜ ثط ضٚی ؾَّٛٔٛضفِٛٛغی 

 یىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی٘بِ٘ٛیفی سٟیٝ قسٜ، اظ زؾشٍبٜ ٔ

(SEM)  اؾشفبزٜ قس. زض ایٗ دػٚٞف اظ زؾشٍبٜ ٔیىطٚؾىٛح

 SERONؾبذز قطوز  ALS2100اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٔسَ 

 .وطٜ خٙٛثی اؾشفبزٜ قس

ٔٙبفص ا٘ساظٜ ٌیطی لُط اِیبف ٚ ا٘ساظٜچٙیٗ خٟز ٞٓ

قس. ثب اؾشفبزٜ  Image-J افعاض٘طْزاضثؿز اِىشطٚضیؿی قسٜ اظ 

ٌیطی اظ ٘مبٌ ا٘ساظٜٔطسجٝ  50افعاض سٗساز ٘طْاؾشفبزٜ اظ ایٗ 

، SEM ٚؾیّٝٝ ٞب ثزاضثؿزٞبی سٟیٝ قسٜ اظ ٖىؽٔرشّف 

 افعاض ٔحبؾجٝ ٌطزیس.٘طْا٘دبْ قس ٚ ٔشٛؾٍ لُط اِیبف سٛؾٍ 
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 هطالعِ رفتار هکاًیکی داربست2-3-2

 1ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ آظٖٔٛ اؾشحىبْ وككیضثؿززاضفشبض ٔىب٘یىی 

-SMTٞب سٛؾٍ زؾشٍبٜ زاضثؿزثطضؾی قس. اؾشحىبْ وككی 

ٌیطی قس. ثسیٗ ا٘ساظٜوكٛض ایطاٖ  ؾٙشبْؾبذز قطوز  20

 250-150ٞبی اِىشطٚضیؿی قسٜ ثب يربٔز زاضثؿزٔٙٓٛض 

ثٝ  ٌیطی قس(ا٘ساظٜ)يربٔز سٛؾٍ ٔیىطٚٔشط  ٔیىطٚٔشط

-فهٔشط ثطیسٜ قس٘س ٚ زض ؾب٘شی 1×4نٛضر ٔؿشُیّی ثب اثٗبز 

 10ٞب فهٞبی ثبلا ٚ دبییٗ زؾشٍبٜ لطاض ٌطفشٙس. ؾطٖز حطوز 

سٙٓیٓ قس. ثطای ٞط یه اظ  (mm/min 10)ٔشط زض ٞط زلیمٝ ٔیّی

َٛض خساٌب٘ٝ ؾٝ ٝثایٗ آظٖٔٛ  ،ٞبزاضثؿزٞبی ٔرشّف زضنس

 . ضؾٓ قس٘س Excelافعاض ٘طْثبض سىطاض قس. ٘شبیح حبنُ سٛؾٍ 

 ّاداربست 2فعالیسیستبزرسی  3-3-2

ٞکبی ثکسٖ ضا   ثبفکز فٗبَ ثبیس سٛا٘بیی اسهبَ ثٝ ظیؿزیه ٔبزٜ 

زاقشٝ ثبقس. زض ٔٛضز یه خبیٍعیٗ اؾشرٛا٘ی سٛا٘کبیی سكکىیُ   

سٛا٘کس ٔٗیکبض    زض ؾکُ  ؾکبذشبض ٔکی    3سضٚوؿکی آدبسیکز  لایٝ ٞی

 ٔٛاز ثبقس.ظیؿزفٗبِی ظیؿزٔٙبؾجی اظ 

ٞبی سٟیٝ قسٜ ثکب اؾکشفبزٜ اظ   زاضثؿزفٗبِی ظیؿزثسیٗ ٔٙٓٛض 

ثکٝ ٔکسر    (SBF)ؾبظی قکسٜ ثکسٖ   قجیٝٚضی زض ٔحَّٛ غَٛٝ

بظی قکسٜ َجکك   )سٟیٝ ٔحّکَٛ قکجیٝ ؾک    ضٚظ اضظیبثی قس ٞفز

 .(]10[ سٟیٝ قسKokubo ضٚـ ٌعاضـ قسٜ 

 (In-vitro)تٌی بزٍىهطالعات سلَلی  4-2
ّای هشاًطین هغش استخَاى جذاساسی ٍ کطت سلَل1-4-2

 رت

ٗ  ثب ٚیؿشبض ٘ػاز٘ط نحطایی ٞبیٔٛـ سدطثی ُٔبِٗٝ ایٗ زض  ؾک

 ضفشٍی ٟٔطٜ ٌطز٘ی وكشٝضٚـ زض  وٕه ثٝ ٞفشٝ، چٟبضسمطیجی 

-ثبفز ؾذؽ ٚ خسا ٞبآٖ دبی ؾبق ٚ ضاٖ ٞبیاؾشرٛاٖ ٚ قس٘س

ٝ  ٞکب اؾشرٛاٖ اَطاف دیٛ٘سی ٞبی ُ  َکٛض ثک . ٌطزیکس  دکبن  وبٔک

ٗ  یه زاذُ زض ٞباؾشرٛاٖ  PBS ِیشکطی حکبٚی  ٔیّکی  50 فکبِى

ٝ  ید ضٚی ثط ٔبیؿیٗاؾشطدشٛ /ؾیّیٗدٙی% 5 ٚ ؾطز  ٞکٛز  ظیکط  ثک

 لیچی ثب دب ؾبق ٚ ضاٖ ٞبیاؾشرٛاٖ ؾط زٚ. قس٘س ٔٙشمُ لأیٙبض

ُ  وكکز  ٔحیٍ سعضیك ثب اؾشرٛاٖ ٔغع ؾذؽ ٚ لُٕ اؾشطیُ  وبٔک

(DMEM ؾککطْ% 10 حککبٚی  ٚ  ؾککیّیٗ/دٙککی% 1 ٚ خٙیٙککی ٌککب

ً  یه ٚؾیّٝٝ ث( اؾشطدشٛٔبیؿیٗ ٍ  ؾکط٘ ً  ضٚـ سٛؾک  فلاقکیٙ

 
1 
Tensile 

2 
Bio activity

 

3
 Hydroxyapatite

 

ٝ  فبِىٗ ِِٛٝ. قس ٞسایز ٗفبِى ِِٛٝ زاذُ ثٝ ٚ ذبضج  ٔکسر  ثک

rpmزض زٚض  زلیمٝ دٙح
. قکس  ٚ زٔکبی اسکبق ؾکب٘شطیفیٛغ    1200 4

ٍ  زض ؾکِّٛی  ضؾکٛة  ؾذؽ ٔحیٍ ضٚیی حصف ٚ  وكکز  ٔحکی

زض ٔطحّکٝ   قٛ ا٘دکبْ قکس.  ٚقؿزثبض زیٍط یهّٔٗك ٌطزیس ٚ 

ّٔٗك ٌطزیکس ٚ   وبُٔٔحیٍ  ِیشطٔیّیثٗس ضؾٛة ؾِّٛی زض یه 

  ٝ ُ   وكکز  فلاؾکه  یکه  دؽ اظ قکٕبضـ ثک  زض ٚ ؾکَّٛ ٔٙشمک

 غّٓز ٚ ٌطازؾب٘شی زضخٝ 37 زٔبی زض ؾِّٛی وكز ا٘ىٛثبسٛض

 . قس زاضیٍ٘ٝ CO2 زضنس دٙح

 ّاداربستکاضت سلَل بز رٍی 2-4-2

ٔشط ٔطثکٕ ٚ  یؾب٘ش 1 × 1ٞب زض اثٗبز زاضثؿزؾبظی آٔبزٜدؽ اظ 

ذب٘کٝ لکطاض زازٜ    24ٞبی دّیکز  چبٞهاؾشطیُ وطزٖ، زض زاذُ 

ٔشکط ٔطثکٕ ثکط ضٚی آٖ    ؾکب٘شی ؾَّٛ زض ٞط  104قس٘س ٚ سٗساز 

 وبقز قس.

ّا بز رٍی سلَلبزرسی هَرفَلَصی ٍ چسبٌذگی  3-4-2

 ّاداربست

  َ ز اظ ٞکبی ٔشهکُ ثکٝ زاضثؿک    ثطای ثطضؾی ٔٛضفِٛکٛغی ؾکّٛ

ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی اؾشفبزٜ قس. ثسیٗ ٔٙٓکٛض دکؽ   

ٞکبی  ثکبظٜ ٞبی ٔٛضز ٘ٓط زض زاضثؿزٞب ثط ضٚی ؾَّٛاظ وكز 

 PBSٞب ضا زٚ ٔطسجٝ ثکب  زاضثؿزؾبٖز،  72ؾبٖز ٚ  ؾٝظٔب٘ی 

( ثکٝ ٔکسر   Merck% )5/2 ٌّٛسبضاِسٞیکس قؿشٝ ٚ زض ٟ٘بیز ثکب  

ضٚظ،  چٟکککبضجیکککز قکککس٘س. دکککؽ اظ ٌصقکککز ضٚظ سث چٟکککبض

قؿکشٝ   PBSٔیّکی ِیشکط    2ٞب ذبضج ٚ ثکب  ٌّٕ٘ٛ٘ٝٛسبضاِسٞیس اظ 

ٞب ضا زاذُ دشکطی زیکف لکطاض زازٜ ٚ ثکٝ     زاضثؿزقس٘س. ؾذؽ 

% ٚ 90%، 80%، 70%، 60%، 50%، 40%، 30سطسیکککت ثکککب اِىکککُ 

ٝ یزلیمکٝ ز  10ثبض ٚ ٞط ثکبض ثکٝ ٔکسر     زٚ% ثطای 100  ٞیسضاسک

َٛض وبٔکُ  ثٝسب  ٘سضٚظ ظیط ٞٛز لطاض زازٜ قسقجب٘ٝٚ یه  ٘سقس

 ذكه قٛ٘س.

 بزرسی فعالیت هتابَلیکی5-2

 MTTآسهَى  1-5-2

ٞکبی ؾکبذشٝ   زاضثؿزثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ٔیعاٖ ؾٕیز 

ٞکب زض وكکز ؾکِّٛی،    ؾَّٛٞب ثط ٔیعاٖ ظ٘سٜ ثٛزٖ آٖقسٜ، اثط 

ْ   آظٖٔٛسٛؾٍ  ثطضؾکی قکس.    (MTT) ؾٙدف ٕ٘که سشطاظِٚیکٛ

وٝ یه ٕ٘که سشطاظِٚیکْٛ ظضز ض٘کً اؾکز وکٝ        MTTٔٗطف 

ٞکبی فٗکبَ ٔشبثِٛیکه قکسٜ ٚ زض اثکط      ؾَّٛخصة ٔیشٛوٙسضی 

 
4
 Round Per Minute 
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فٗبِیز آ٘عیٓ ؾٛوؿیٙبر زٞیسضٚغ٘بظ، سِٛیس ثّٛضٞبی فٛضٔکبظاٖ  

وٙس وٝ زض حلاَ ٔٙبؾت حُ ٚ ٔیعاٖ ضً٘ سِٛیس  ثٙفف ضً٘ ٔی

ٞبی ؾَّٛقٛز. ٞط چٝ  ٌیطی ٔیا٘ساظٜ اؾذىشطٚفشٛٔشطی قسٜ ثب

ثیكشط ثبقس، ٔیعاٖ ض٘کً ایدکبز قکسٜ    سٗساز آٟ٘ب سط ٚ فٗبَظ٘سٜ 

ثیكشط اؾز. ثٙبثطایٗ ثکط اؾکبؼ ذکٛا٘ف ٔیکعاٖ خکصة ٘کٛضی       

شٙبؾکجی  سٛاٖ ثب ضؾٓ ٔٙحٙی اؾشب٘ساضز ذُی، ضاثُٝ ٔ ٞب ٔیؾَّٛ

 زؾز آٚضز. ثٝقسٜ ضا َٛ ٞب ٚ ضً٘ سِٛیس ّاظ سٗساز ؾ

 LiveDeadآسهَى  2-5-2

اظ ویککز آظٔککٖٛ   ٔککب٘یظ٘ککسٜاضظیککبثی چؿککجٙسٌی ٚ  خٟککز 

LiveDead حکبٚی ،Calcein-AM  ٚ  Ethidium homodimer 

(Thermofisher-L3224.اؾشفبزٜ قس ) ٞکب زض  ؾَّٛ ثسیٗ ٔٙٓٛض

َ   24 ٞبی دّیزچبٞه  وفکز ٞکب زض  ذب٘ٝ وبقز قکس٘س )ؾکّٛ

ٞکب ثکٝ   زاضثؿکز ٞب وبقز قس٘س ٚ سحز سیٕبض ثب ٖهبضٜ چبٞه

ضٚظ لطاض ٌطفشٙس(. زض ضٚظ آظٖٔٛ، ٔحیٍ وكز ذبضج  ؾٝٔسر 

ا٘دبْ قس. ؾذؽ ُٔکبثك ثکب زؾکشٛضإُِٗ     PBSقٛ ثب ٚقؿزٚ 

ٌطزیس ٚ ثٝ ٞط وکساْ اظ   ٞب سٟیٝضً٘وٙٙسٜ ٔرٌّٛ سِٛیسقطوز 

ايکبفٝ قکس. ثکٝ ٔٙٓکٛض     ٔیىطِٚیشکط   100ٞکبی ٔکٛضز ٘ٓکط    ذب٘ٝ

خٌّٛیطی اظ سبثف ٘ٛض ثٝ ضٚی دّیز فٛیُ وكیسٜ ٚ ثکٝ ٔکسر   

زلیمٝ زض زٔبی اسبق ا٘ىٛثٝ قس. ؾذؽ زض ظیط ٔیىطٚؾىٛح  30

َ ٞبی ٔرهکٛل  فیّشطفّٛضٚؾٙز ثب   ex/em)ٞکبی ظ٘کسٜ   ؾکّٛ

~495 nm/~515 nm)  ٜٔککطز ٚ(ex/em ~495 nm/~635nm) 

ٞکبی  ؾَّٛقس٘س ٚ ثب زٚضثیٗ زیدیشبَ ٖىؽ سٟیٝ قس.  ٔكبٞسٜ

َ ٞبی زض حبَ ٔکطي ٚ  ؾَّٛثب ٞؿشٝ لطٔع ثٝ ٖٙٛاٖ  ٞکبی  ؾکّٛ

 .ظ٘سٜ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس٘س ٞبیؾَّٛثب ضً٘ ؾجع ثٝ ٖٙٛاٖ 

 اًیالقای توایش استخَ 3-5-2

ٞب اؾشفبزٜ زاضثؿزخٟز وبقز ثط ضٚی  4ٞبی دبؾبغ ؾَّٛ

ٞب ثٝ ضٚـ ٌفشٝ قسٜ ثب زاضثؿزقس٘س. لجُ اظ وبقز ؾِّٛی، 

 104% اؾشطیُ قس٘س. دؽ اظ وبقز ؾِّٛی ثٝ ٔیعاٖ 70اِىُ 

ثٗس اظ ٌصقز یه ضٚظ، ٔحیٍ وكز ؾَّٛ زض ٞط چبٞه ٚ 

 . ایٗسٜ سٕبیع ثٝ اؾشرٛاٖ خبیٍعیٗ قسوٙٙاِمبٞب ثب ٔحیٍ ؾَّٛ

-٘ب٘ٛ FBS ،100زضنس  10حبٚی  DMEMٔحیٍ قبُٔ ٔحیٍ 

َٔٛ ثط ِیشط آؾىٛضثیه اؾیس ٔیّی 05/0َٔٛ ثط ِیشط زٌعأشبظٖٚ، 

َٔٛ ثط ِیشط ثشبٌّیؿطَٚ فؿفبر ثٛز. وكز ؾَّٛ ثٝ ٔیّی 10ٚ 

ٌطاز ٚ ؾب٘شیزضخٝ  37ضٚظ زض قطایٍ زٔبی  14ٚ ٞفز 7ٔسر 

ا٘ىٛثٝ قس. ٔحیٍ وكز سٕبیعی ٞط زٚ ضٚظ  CO2زضنس  دٙح

ثبض سٗٛیى ٌطزیس ٚ زض دبیبٖ ٞط زٚضٜ ٚلٛٔ سٕبیع ؾَّٛ یه

 ثطضؾی قس.

 سٌجص فعالیت آلکالیي فسفاتاس4-5-2

ٔحیٍ  زض ٞبدیطٚفؿفبر سدعیٝ ثب فؿفبسبظ آِىبِیٗ آ٘عیٓ فٗبِیز

in vitro سٕکبیعی،   14ٚ  7اؾز. زض ضٚظٞکبی   ٌیطیا٘ساظٜ ثُلب

ٞب زاضثؿزٞب ثط ضٚی ؾَّٛٔیعاٖ فٗبِیز آ٘عیٓ آِىبِیٗ فؿفبسبظ 

ؾٙدیسٜ قس. ایکٗ ویکز    (abcam, ab83369)ثب اؾشفبزٜ اظ ویز 

pNPP، 1حبٚی ثبفط ؾٙدف آِىبِیٗ فؿکفبسبظ 
، آ٘کعیٓ آِىکبِیٗ   2

 اؾز. Stop Solutionفؿفبسبظ ٚ 

 ٍ بحث ًتایج -3

 آًالیش داربست 1-3

 SEMآًالیش  1-1-3

ضفِٛٛغی اِیبف ٚ ثطضؾکی ا٘کساظٜ   ٛثٝ ٔٙٓٛض اضظیبثی ٔ

 .لُط اِیکبف اظ ٔیىطٚؾکىٛح اِىشطٚ٘کی ضٚثكکی اؾکشفبزٜ قکس      

-ٌیطیخٟزثٛزٜ ٚ ثب  ٌطٜسٕبٔی اِیبف ؾبذشٝ قسٜ سمطیجب فبلس 

. ثکب اؾکشفبزٜ اظ ثط٘بٔکٝ     (1)قىُ  ا٘سقسٜٞبی ٔشفبٚر ضیؿیسٜ 

ٌیکطی قکس )قکىُ    ا٘ساظٜ، لُط اِیبف Image Jدطزاظـ سهٛیط 

٘کب٘ٛٔشط   769ذبِم  PCL(. ٔشٛؾٍ لُط اِیبف ثطای زاضثؿز 2

، ٔشٛؾٍ لُط اِیکبف  SWCNTs 0%/1وٝ ثب العٚزٖ ثٛز، زض حبِی

  SWCNTs٘ب٘ٛٔشط وبٞف یبفز. افعٚزٖ غّٓز ثیكشط  7/427ثٝ 

وکٝ  خکبیی دط ثٝ ازأٝ ضٚ٘س وبٞكی يربٔز اِیبف ٌطزیس سکب  ٔٙ

٘کب٘ٛٔشط   267ثکٝ   SWCNTs%5/0ٔشٛؾٍ لُط اِیکبف زض ٕ٘ٛ٘کٝ   

 ضؾیس.
 

 آسهَى استحکام کططی 2-1-3

ٚیػٌی ٔىب٘یىی یه زاضثؿز ٘مف ٟٕٔی ضا زض ضفشبض 

وٙکس. ٖکلاٜٚ    ؾِّٛی اظ خّٕٝ چؿجٙسٌی، اسهبَ ٚ سىثیط ایفب ٔی

 ٗ، زاضثؿز ثطای وبضثطز ذبل ثبیس ٔكرهٝ َجیٗی ثبفکز ثط ای

 وٝ حٕبیز ٔىب٘یىی َکی ٞسف یب اضٌبٖ ضا سمّیس وٙس، زض حبِی

-ٔٙحٙی وكکف سکٙف   3قىُ   وٙس. ثبظؾبظی ثبفز ضا حفّ ٔی

اِیبف اِىشطٚضیؿکی قکسٜ ضا ٘كکبٖ ٔکی     ٞبی ٘ب٘ٛوط٘ف زاضثؿز

َٚ وط٘ف زض خکس  -زؾز آٔسٜ اظ ٔٙحٙی سٙفٞبی ثٝٞس. زازٜ ز

 .ٌعاضـ قسٜ اؾز 1

 
1 ALP assay buffer 

2 
p-nitrophenyl phosphate (pNPP) 
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 ی سٟیٝ قسٜٞبزاضثؿز SEM طیسهبٚ.  1 ضکل
(a, b )PCL( ،c, d% )0.1 PCL/SWCNTs( ،e, f% )0.2PCL/SWCNTs ( ،g, h )

%0.5 PCL/SWCNTs 

 

 
 .ٞبزاضثؿز زض بفیاِ لُط ٔشٛؾٍ ٕ٘ٛزاض.  2 ضکل

ٚ  ط٘فو، قٛز، ٔسَٚ یبً٘ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ 

اؾککشحىبْ وككککی ٟ٘ککبیی ٔحبؾککجٝ قککسٜ اؾککز. اثککط افککعٚزٖ  

SWCNTs  سهوكف آظٖٔٛ ٞبی ٔىب٘یىی اظ َطیك ٚیػٌیثط-

اِىشطٚضیؿکی قکسٜ زاضای    PCLٔحٛضی اضظیبثی قس. زاضثؿکز  

ٚ اؾشحىبْ وككکی   6/1 وط٘فٍٔبدبؾىبَ،  062/1ٔسَٚ یبً٘ 

ٔٙدط ثکٝ افکعایف    SWCNTs%1/0ٍٔبدبؾىبَ ثٛز. افعٚزٖ  7/1

ٚ  06/1ثکٝ    وکط٘ف  ٍٔبدبؾىبَ ٚ وبٞف 245/4ٔسَٚ یبً٘ ثٝ 

افعایف زض ٔمساض زض ازأٝ ٍٔبدبؾىبَ قس.  5/4شحىبْ وككی اؾ

2/0% SWCNTs  ٍٔبدبؾکىبَ ٚ   2/6، افعایف زض ٔسَٚ یبً٘ سکب

( 5/1ذکبِم )  PCL٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘کٝ   وط٘فثبثز ٔب٘سٖ سمطیجی 

 3/9چٙککیٗ افککعایف زض اؾککشحىبْ وككککی سمطیجککب سککب    ٚ ٞککٓ

ٚاؾکُٝ افکعایف زض ٔمکساض    ٝ قکٛز. ثک   ٍٔبدبؾىبَ ضا ٘بقکی ٔکی  

SWCNTs % ثٝٚ اؾشحىبْ وككی  وط٘فٔسَٚ یبً٘،  5/0سب-

یبثکس. افکعٚزٖ ٔمکبزیط ثیكکشط      ای وکبٞف ٔکی  ٔلاحَٓٝٛض لبثُ 

SWCNTs  زٞٙسٜ سٙف ٖٕکُ  افعایفٕٔىٗ اؾز ثٝ ٖٙٛاٖ یه

سکط قکٛز. ایکٗ    دبییٗوٙس ٚ زض ٘شیدٝ ٔٙدط ثٝ ّٖٕىطز ٔىب٘یىی 

 SWCNTsزٞس وٝ افعٚزٖ ٔمساض ٘بچیع )ثٟیٙٝ(  ٞب ٘كبٖ ٔییبفشٝ

قکٛز وکٝ    دصیطی اِیبف اِىشطٚضیؿی ٔکی وكفٔٙدط ثٝ افعایف 

قکىُ  سغییکط ٖٕسسب ثٝ زِیُ زض یه ضاؾشب لطاض ٌطفشٗ اِیبف َی 

ٔىب٘یىی اؾز. قبیبٖ شوط اؾز وٝ فطآیٙس اِىشطٚضیؿی ٕٔىکٗ  

ثکب   PCLسیه ٚ زض ٘شیدکٝ سٗبٔکُ   اؾز ثط ٘یطٚٞبی اِىشطٚاؾکشب 

SWCNTs زٞس وکٝ یکه غّٓکز     اثط ٌصاضز. ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔی

ٚخٛز زاضز وٝ اثکطار ُّٔکٛة اظ    SWCNTsثٟیٙٝ ثطای غّٓز 

 وٙس. فطاٞٓ ٔی وط٘ف٘ٓط اؾشحىبْ وككی ٚ 
 .ٞبزاضثؿز یىیٔىب٘ بریذهٛن. 1 جذٍل

  

اؾشحىبْ 

وككی 

  ٟ٘بیی
(MPa) 

 )%(وط٘ف

(%) 

 یبً٘ ٔسَٚ

(MPa) 

PCL 12/0±7/1 04/0±6/1 06/0±062/1 

PCL + 

SWCNTs 

1/0% 
29/0±5/4 08/0±06/1 54/0±245/4 

PCL + 

SWCNTs 

2/0% 
29/0±3/9 05/0±5/1 015/0±2/6 

PCL + 

SWCNTs 

5/0% 
45/0±2 025/0±03/1 71/0±941/1 

 

 
 .ٞبزاضثؿزوط٘ف  -سٙف یٔٙحٙ  .3ضکل 
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 فعالیسیستیابی ارس 2-3

ٞب ثٝ آٖٞب دیٛ٘س زاضثؿزفٗبَ ثٛزٖ ظیؿزاِٚیٗ ٘كب٘ٝ 

-آٖاؾشرٛا٘ی ثط ضٚی ؾُ  قجٝاؾشرٛاٖ ٚ سكىیُ لایٝ آدبسیشی 

سٛا٘س زض ٔحیٍ آظٔبیكٍبٞی ثب  ثبقس. ایٗ دسیسٜ ٔی ٞب ٔی

وٝ ٔكبثٝ دلاؾٕبی ذٖٛ ا٘ؿب٘ی  SBFاؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ 

ٌیطز. سهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح ثبقس، ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض  ٔی

اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٔطثٌٛ ثٝ سكىیُ لایٝ ٞیسضٚوؿی آدبسیز ثط 

َٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 4ٞب زض قىُ ٕ٘ٛ٘ٝضٚی 

ٞب سكىیُ لایٝ ٕ٘ٛ٘ٝزض قىُ ٔكرم اؾز زض سٕبٔی 

طی ؾُ  قٛز. ٖٛأّی چٖٛ ظث ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٔكبٞسٜ ٔی

 PCLوٙس. زض زاضثؿز  اِیبف ثٝ فطایٙس ٔٗس٘ی قسٖ وٕه ٔی

 ذبِم سكىیُ لایٝ ٞیسضٚوؿی آدبسیز ثٝ ایٗ زِیُ اؾز وٝ
ٌیطز، دیٛ٘س  سحز قطایٍ فیعیِٛٛغیىی لطاض ٔی PCLوٝ ٍٞٙبٔی

-( ٚ )COOH-ٞبی )ٌطٜٚع قسٜ ٚ اؾشطی زض ؾُ  آٖ ٞیسضِٚی

OHیٖٛٞب، ٌطٜٚٔٙفی ایٗ  ( ایدبز قسٜ وٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز ثبض-

وٙٙس ٚ  ضا خصة ٔی SBFٞبی وّؿیٓ ٚ فؿفبر ٔٛخٛز زض 

  .قٛز ٔٙدط ثٝ فطایٙس ٔٗس٘ی قسٖ ٔی

وبٔذٛظیز ثٝ ّٖز ٘ب٘ٛزؾز آٔسٜ زض ٝذٛال ُّٔٛة ث

ثبٖث  SWCNTsشضار ٘ب٘ٛوٕشط ثٛزٖ لُط اِیبف ٚ ٚخٛز 

ٌطزز وٝ زض ٟ٘بیز  ٔیٞبی وّؿیٓ ٚ فؿفبر ثیكشط یٖٛخصة 

 4سٛا٘س ٔٙدط ثٝ افعایف سكىیُ لایٝ آدبسیشی قٛز. قىُ  ٔی

ٞب زاضثؿزسكىیُ لایٝ ٞیسضٚوؿی آدبسیز ضا ثط ضٚی سٕبٔی 

 زٞس. ٘كبٖ ٔی SBFٚضی زض ٔحَّٛ غَٛٝضٚظ  ٞفزدؽ اظ 

 
 

.  .Error! No text of specified style in document ضکل

 ٞفزثٝ ٔسر  SBF ٔحَّٛ زض یٚضغَٛٝ اظ دؽ ٞبزاضثؿز SEM طیسهبٚ

 ضٚظ

(a )PCL( ،b )PCL/SWCNTs-0.1%( ،c )PCL/SWCNTs-0.2%( ،d )

PCL/SWCNTs-0.5% 

 سیستی ارسیابی 3-3

 BMSCsبزرسی هَرفَلَصی ٍ چسبٌذگی سلَلْای  1-3-3

ٞکبی وكکز زازٜ   ؾَّٛثٝ ٔٙٓٛض ٔكبٞسٜ ٔٛضفِٛٛغی 

ٞکب اظ ٔیىطٚؾکىٛح اِىشطٚ٘کی ضٚثكکی     زاضثؿکز قسٜ ثط ضٚی 

  َ ٝ ٞکب دکؽ اظ   اؾشفبزٜ قس. سهبٚیط ایکٗ ؾکّٛ ؾکبٖز   72ٚ  ؾک

ٕ٘بیف زازٜ قکسٜ اؾکز.    5ٞب زض قىُ زاضثؿزوكز ثط ضٚی 

قککٛز زض  ٔكککبٞسٜ ٔککی SEMٞبی سهککٛیطَککٛض وککٝ زض ٕٞککبٖ

َ ٌؿکشطـ   PCL  ٚPCL/SWCNTsٞبی زاضثؿز ٞکب ثکٝ   ؾکّٛ

لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز وٝ ثب اٍِکٛی ٘کبٔٙٓٓ ثکط ضٚی اِیکبف      ذٛثی

ا٘کس.  وکطزٜ سطقک     (ECM) دٟٗ قس٘س ٚ ٔبسطیؽ ذبضج ؾِّٛی

ٞب زض ََٛ ٚ ٖطو زاضثؿز ٌؿشطزٜ قکسٜ وکٝ   ؾَّٛچٙیٗ، ٞٓ

ثبقکس. ایکٗ    ثیبٍ٘ط قطایٍ ٔٙبؾت ثطای ضقس ٚ سىثیط ؾَّٛ ٔکی 

 PCL/SWCNTsٞکبی  زاضثؿکز ٞکب زض  ؾٌَّٛؿشطزٌی ٚ ٘فٛش 

زاضثؿکز  وکٝ زض  ای لبثُ ٔلاحٓٝ ٞؿکشٙس زض حکبِی  ٚیػَٜٛض ثٝ

PCL       ٜدسیکسٜ ٟٔکبخطر ؾکِّٛی ٚ ٘فککٛش ثکٝ زضٖٚ اِیکبف زیککس

-زاضثؿکز ٞب ثط ضٚی ؾَّٛ. اظ زلایُ زیٍط اسهبَ ثٟشط قٛز ٕ٘ی

زٚؾز ثٛزٖ ؾکُ  ایکٗ   سٛاٖ ثٝ آة ٔی SWCNTsٞبی حبٚی 

 PCLوکٝ زض زاضثؿکز حکبٚی    حکبِی ٞب اقبضٜ وطز، زض زاضثؿز

ٌطیع ثٛزٖ ایٗ دّیٕکط اسهکبَ ٚ ٘فکٛش زضٖٚ    ذبِم ثٝ زِیُ آة

قٛز. ُٔبِٗبر ٘كکبٖ زاز٘کس وکٝ اِیکبف      اِیبف وٕشط ٔكبٞسٜ ٔی

ذبِم ؾُ  نکبف ٚ   PCLٞبی وطثٗ ٘ؿجز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝحبٚی 

 .  [11] یىسؾشی زاضز

 

 سویت  بزرسی 2-3-3

 PCL/SWCNTsٞکبی  ثب سٛخٝ ثٝ وبضثطز زاضثؿز

  َ -زض ٟٔٙسؾی ثبفز، سبثیط ایٗ زاضثؿز ٞب ثط ضٚی سىثیکط ؾکّٛ

 MTTٞب ثب اؾشفبزٜ اظ آظٖٔٛ ٚ ٖسْ ؾٕیز آٖ BMSCsٞبی 

ٞب زض ؾٝ ثبظٜ ظٔب٘ی یه، ؾٝ ٚ دٙح ضٚظ ثکط  ؾٙدیسٜ قس. ؾَّٛ

طضؾکی  ٞب وكز زازٜ قس٘س. ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ ثضٚی زاضثؿز

ٝ  اثط ؾٕیز لبثُ سٛخٟی ضا ثکطای ٞکیچ   ٞکب ٘كکبٖ   وکساْ اظ ٕ٘ٛ٘ک

قکٛز، سٗکساز ٚ    ٔكبٞسٜ ٔی 6َٛض وٝ زض قىُ زٞس ٚ ٕٞبٖ ٕ٘ی

ٞب دؽ اظ ٌصقز دکٙح ضٚظ اظ  ٔیعاٖ سىثیط ؾِّٛی زض ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

خبِت سٛخٝ اؾز وٝ ثیكشطیٗ ٔیکعاٖ  وكز افعایف یبفشٝ اؾز. 

ٝ ظ٘کککسٜ ٞکککب زض ٕ٘ٛ٘کککٝ ٔکککب٘ی زض ٔمبیؿکککٝ ثکککب ؾکککبیط ٕ٘ٛ٘ککک

PCL/SWCNTs 0.5%  زٞکس   ٔكبٞسٜ قس. ٘شبیح ٘كبٖ ٔکی

ٞبی ظ٘سٜ زض اِیبف حکبٚی ثکبلاسطیٗ غّٓکز ٘بِِ٘ٛٛکٝ     وٝ ؾَّٛ
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زیٛاضٜ، ثبلاسطیٗ ٘طخ سىثیط ضا زض َی ایٗ زٚضٜ وكکز  وطثٗ سه

-افعایکی افکعٚزٖ ٘بِِ٘ٛٛکٝ وکطثٗ ثکٝ دّکی      اثط ٞٓؾَّٛ زاقشٙس. 

سهکبَ ؾکِّٛی ٘مکف زاقکشٝ     سٛا٘س زض سىثیط ٚ ا وبدطٚلاوشٖٛ ٔی

  ٛ شضار ثبقس. ُٔبِٗبر لجّی ٘یع ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ افکعٚزٖ ٘کب٘

 ثركس. ؾَّٛ ٚ سىثیط ؾِّٛی ضا ثٟجٛز ٔی -اسهبَ ؾَّٛ

  

 
ٞب دؽ زاضثؿز یضٚ ثط قسٜ زازٜ وكز یٞبؾَّٛ SEM طیسهبٚ.  5 ضکل

 ؾبٖز 72ٚ  ؾٝاظ ٌصقز 

(a, b )PCL( ،c, d )PCL/SWCNTs 0.1%( ،e, f )PCL/SWCNTs 0.2%( ،g, 

h )PCL/SWCNTs 0.5% 
 

 

 
 

 .قسٜ یؿیاِىشطٚض یٞبزاضثؿز یؾبظٌبضؿزیظ ٕ٘ٛزاض .6 ضکل

 ّا بز رٍی داربستسلَلهاًی سًذُبزرسی  3-3-3

ٞبی زض ٞبی ثب ؾیشٛدلاؾٓ لطٔع یب ٘بض٘دی، ؾَّٛؾَّٛ

-ؾَّٛع ٞبی ثب ٞؿشٝ ٚ ؾیشٛدلاؾٓ وبٔلا ؾجؾَّٛحبَ ٔطي ٚ 

ٔكرم اؾز  7قىُ َٛض وٝ زض ٕٞبٖثبقٙس.  ظ٘سٜ ٔیٞبی 

ثٝ زاضثؿز چؿجیسٜ ٚ ضٚظ  ؾٝٞب دؽ اظ ٌصقز ؾَّٛاوثطیز 

ٞب زچبض ؾَّٛٚ زضنس ثؿیبض وٕی اظ ٞؿشٙس  زض حبَ ضقس

  ا٘س.قسٜ ٔطي ؾِّٛی
 

 
 

 ؾْٛ ضٚظ Live-Dead آظٖٔٛ فّٛضؾٙز، ىطٚؾىٛحیٔ طیهبٚس .7 ضکل

(a, b )PCL( ،c, d )PCL/SWCNTs 0.1%( ،e, f )PCL/SWCNTs 0.2%( ،g, 

h )PCL/SWCNTs 0.5%( ،i, j) َوٙشط ٕٝ٘ٛ٘ 

 سٌجص فعالیت آلکالیي فسفاتاس 4-3-3

اؾز وٝ ثٝ ٚؾیّٝ  1آِىبِیٗ فؿفبسبظ یه اوشٛآ٘عیٓ

ٗ قٛز. ثطذی ٔٗشمس٘س وٝ ای ٞبی اؾشئٛثلاؾز سِٛیس ٔیؾَّٛ

وٙس سب یه  آ٘عیٓ زض سرطیت دیطٚفؿفبر ٔٗس٘ی ٔكبضوز ٔی

غّٓز ٔٛيٗی وبفی اظ فؿفبر یب دیطٚفؿفبر ٔٗس٘ی، ثٝ 

ٞبی آظٖٔٛزض ٔیبٖ  ٔٙٓٛض فطایٙس ٔٗس٘ی قسٖ فطاٞٓ ٕ٘بیس.

ٞبی ٔعا٘كیٕی ثٝ سٕبیع ؾَّٛسبییس ثیِٛٛغیىی ٔرشّف ثطای 

ٞب اؾشئٛثلاؾزفٗبِیز  چٙیٗ سرٕیٗ ٔیعاٖضزٜ اؾشرٛا٘ی ٚ ٞٓ

 
1 

Ectoenzyme 
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سطق  آِىبِیٗ فؿفبسبظ، آظٔٛ٘ی ٟٔٓ ٚ  ٞبزاضثؿززضٖٚ 

ٌیطی فٗبِیز آ٘عیٓ آِىبِیٗ ا٘ساظٜثبقس. زض ایٗ دطٚغٜ  ٔی

نٛضر  دبضا٘یشطٚفُٙ فؿفبرفؿفبسبظ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾٛثؿشطای 

سبظ ثٝ ٌطفز. ایٗ ؾٛثؿشطا سحز سبثیط آ٘عیٓ آِىبِیٗ فؿفب

قٛز. ایٗ  دبضا٘یشطٚفُٙ وٝ یه سطویت ظضز ضً٘ اؾز سجسیُ ٔی

Mgٞبی یٖٛٚاوٙف زض حًٛض 
وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٌیط٘سٜ فؿؿفبر  +2

قٛز. قسر ضً٘ سِٛیس قسٜ ٔشٙبؾت ثب  وٙس، ا٘دبْ ٔی ٔیُٖٕ 

فٗبِیز آ٘عیٓ اؾز. ثطای ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ فٗبِیز آ٘عیٓ آِىبِیٗ 

زؾز آٔسٜ اظ ثٝزاض ٔٙحٙی اؾشب٘ساضز ٕ٘ٛ ظفؿفبسبظ، ثب اؾشفبزٜ ا

ٞبی ٔرشّف ٔحبؾجٝ خصةایٗ ٕ٘ٛزاض، غّٓز دبضا٘یشطٚفُٙ زض 

ٚ زض ٟ٘بیز ثٝ وٕه فطَٔٛ ٔٛخٛز زض دطٚسىُ ٔیعاٖ فٗبِیز 

آ٘عیٓ آِىبِیٗ فؿفبسبظ ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ قس. ٕ٘ٛزاض 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  8 فٗبِیز آ٘عیٓ آِىبِیٗ فؿفبسبظ زض قىُ

َٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾز ٔیعاٖ فٗبِیز اؾز. ٕٞبٖ

ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ، زض سٕبٔی ٞفز٘ؿجز ثٝ ضٚظ  14آ٘عیٓ زض ضٚظ 

 SWCNTs 0.5%افعایف زاقشٝ ٚ ایٗ افعایف زض ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی 

 . [12] ٔكٟٛزسط اؾز

 
 

 .14 ٚ ٞفز یضٚظٞب زض بظفؿفبس ٗیآِىبِ ٓیآ٘ع زیفٗبِ ٕ٘ٛزاض. 8 ضکل

 

 بحث -4

وکبضی ٘کٛیٗ ٚ أیکس    ضاٜثکٝ ٖٙکٛاٖ    ّٖٓ ٟٔٙسؾی ثبفز

ٝ    خب٘كیٗثرف ثط ثٟجٛز  زاضی ٚ ٞبی ظیؿکشی ثکطای سکطٔیٓ، ٍ٘ک

ثٟجککٛز ثبفککز ٚ ّٖٕىککطز نککحی  ًٖککٛ سٕطوککع یبفشککٝ اؾککز.  

قکٛز ثکط ؾکٝ خکع       فطآیٙسٞبیی وٝ زض ٟٔٙسؾی ثبفز ا٘دبْ ٔکی 

وبقکز ٚ  فٙکبٚضی  ؾکبذز زاضثؿکز ٚ   فٙبٚضی ؾَّٛ، فٙبٚضی 

سٙی اؾشٛاض اؾز. زض ثیٗ ٖٛأکُ ٟٔکٓ ٚ   زضٖٚسطویت زض ٔحیٍ 

ٌکصاض زض ٔٛفمیکز   سبثیطٔٛثط، ضٚـ سٟیٝ زاضثؿز یىی اظ ٔٛاضز 

ثبقکس. ا٘شرکبة ضٚـ ٔٙبؾکت ثکطای سِٛیکس       ٟٔٙسؾی ثبفز ٔکی 

٘ب٘ٛاِیکبف اِىشطٚضیؿکی   زاضثؿز یىی اظ ٔٛاضز وّیکسی اؾکز.   

قسٜ ثٝ زِیُ ٔٙبفص اسهبِی، سطاٚایی ثبلا ٚ ٘بحیٝ ؾکُحی ٚؾکیٕ   

ٞکب ضا افکعایف زازٜ ٚ   زاضثؿکز ٞکب ٚ  ؾَّٛسٛا٘س سٕبؼ ثیٗ  ٔی

سجبزَ ٔٛاز ٔغصی ٚ ٔشبثِٛیؿٕی ضا ثٟجکٛز ثركکس. زض ثبظؾکبظی    

بٔی ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ، ٌظیؿزثبفز اؾشرٛاٖ، ا٘شربة نحی  

ثبقککس.  آَ ٔککی ٟٔکٓ زض َطاحککی ٚ ؾکبذز یککه زاضثؿککز ایکسٜ   

ٞبی ٔىب٘یىی ٚ ؾِٟٛز زض ٚیػٌیدّیٕطٞبی ٔهٖٙٛی ثٝ ِحبِ 

ثبقکٙس. زض   ؾبذز، ٘ؿجز ثٝ دّیٕطٞبی َجیٗی زاضای ثطسطی ٔکی 

ثٝ ٖٙٛاٖ فبظ دّیٕطی اؾشفبزٜ قس. ایٗ دّیٕکط   PCLایٗ دطٚغٜ اظ 

زاضٚی آٔطیىب اؾکز ٚ وبضثطزٞکبی    ؾبظٔبٖ غصا ٚسبیسیٝ زاضای 

ٞبی دعقىی ٚ ٟٔٙسؾی ثبفز زاضز. ثکٝ ٔٙٓکٛض   ظٔیٙٝٚؾیٗی زض 

-غّٓزٞبی زاضثؿز، فبظ ؾطأیىی زض ٚیػٌیثطذی اظ  سمٛیز

ٝ افعٚزٜ قس. ثکسیٗ ٔٙٓکٛض،    PCLٞبی ٔشفبٚر ثٝ  ٞکبی  ٘بِِ٘ٛٛک

ُ زیکٛاضٜ وکٝ ثکب ٌکطٜٚ آٔکیٗ      سکه وطثٙی  زاض قکسٜ ثٛز٘کس   ٖبٔک

(SWCNTs-amine   زض حککلاَ ٔٙبؾککت دطاوٙککسٜ ٚ ثککٝ فککبظ ،)

 زٜ قس.ٚدّیٕطی افع

زض  1ٌکطٜ ثٝ ٔٙٓٛض سٟیٝ ٘ب٘ٛاِیکبف یىٙٛاذکز ٚ ثکسٖٚ    

اِىشطٚضیؿی، دبضأشطٞبی ثؿیبضی ٘مکف زاض٘کس وکٝ ضؾکیسٖ ثکٝ      

 SEM سهکبٚیط دبضأشطٞبی ثٟیٙٝ سٟٙب ثب ا٘دبْ فطآیٙکس ٚ ثطضؾکی   

ٞب، زاضثؿزایٗ دطٚغٜ ثٝ ٔٙٓٛض اِىشطٚضیؿی دصیط اؾز. زض أىبٖ

ٕ دبضأشطٞبی فبنّٝ ؾٛظٖ سب نفحٝ  ٔشکط،  ؾکب٘شی  21وٙٙکسٜ  خٕک

٘کطخ سعضیکك دّیٕکط     ِٚکز، ویّٛ 17اذشلاف دشب٘ؿیُ اٖٕبَ قسٜ 

سٟیکٝ   SEMِیشط زض ؾبٖز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس. سهکبٚیط  ٔیّی یه

( حکبوی اظ اِىشطٚضیؿکی   2-4ٚ  1-4ٞب )قىُ زاضثؿزاظ  قسٜ

٘کب٘ٛٔشط   427-267ثب لُط ٔشٛؾکٍ   ٌطٜاِیبف یىٙٛاذز ٚ ثسٖٚ 

ثبقس وٝ خٟز اؾشفبزٜ زض ٟٔٙسؾی ثبفز اؾکشرٛاٖ ٔٙبؾکت    ٔی

 اؾز.  
ٌککصاض ثککط لُککط اِیککبف سککبثیطیىککی اظ فبوشٛضٞککبی ٟٔککٓ 

َٛ اؾکز. ٔحّکَٛ   اِىشطٚضیؿی قسٜ، ضؾب٘بیی اِىشطیىکی ٔحّک  

قکٛز ٚ زض   دّیٕطی ثٝ ٚؾیّٝ دٕخ ضیؿٙسٌی ثٝ ٘بظَ ٔٙشمُ ٔکی 

ازأٝ ٔحَّٛ دّیٕطی سحز وكف ؾُحی ذٛز، زض ا٘شٟبی ٘بظَ 

قٛز. ثب اٖٕبَ ِٚشبغ ثب لُجیز ٔربِف ثکٝ ٘کبظَ ٚ    ٍ٘ٝ زاقشٝ ٔی

وٙٙسٜ قىُ خٕٕوٙٙسٜ، ٔیساٖ اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثیٗ ٘بظَ ٚ خٕٕ

فعایف ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ ثب غّجٝ ثط ٘یطٚٞبی وكف ٌیطز. ثب ا ٔی

ؾُحی ٔحَّٛ دّیٕطی، ؾیبَ اظ حبِز لُطٜ وطٚی، ثکٝ قکىُ   

 
1 

bead 
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آیکس. ٔحّکَٛ    ٔرطَٚی ٔٛؾْٛ ثٝ خز ٔرطَٚی سیّکٛض زض ٔکی  

-لُکت دّیٕطی سحز سبثیط ٔیساٖ اِىشطٚٔغٙبَیؽ ٚ خبشثٝ ٔیبٖ 

ٝ    خٕٕٞبی ٔربِف زض ٘بظَ ٚ نفحٝ   وٙٙکسٜ وكکیسٜ قکسٜ ٚ ثک

ٕ ٞبی ثؿیبض ْطیف، ضٚی نکفحٝ  ضقشٝقىُ  وٙٙکسٜ خٕکٕ   خٕک

ٕ قٛز. ثب سجریط حلاَ زض فًبی ثکیٗ ٘کبظَ ٚ نکفحٝ     ٔی -خٕک

قٛ٘س.  وٙٙسٜ سكىیُ ٔیخٕٕوٙٙسٜ، ٘ب٘ٛاِیبف خبٔس ضٚی نفحٝ 

ضٚ ٞطچٝ يطیت ٞسایز اِىشطیىی ثیكشط ثبقس وكکیسٌی  ایٗاظ 

ذٛاٞس ثٛز وٝ ٔٙدط ثٝ سِٛیکس   سطخز ٚ خسا قسٖ آٖ ٘یع ؾطیٕ

ْ قٛز. زض آ٘کبِیعی وکٝ ثکٝ وٕکه      اِیبفی ثب لُط وٓ ٔی افکعاض  ٘کط

Image J  اظ سهبٚیط سٟیٝ قسٜ ٔیىطٚؾىٛحSEM  ٞکب  زاضثؿکز

ا٘دبْ قس، ٔكرم قسٜ اؾز وٝ افعایف ٔیعاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی، 

ٔٙدط ثٝ افعایف يطیت ٞسایز اِىشطیىی زض وبٔذٛظیز ٌطزیسٜ 

 لُط اِیبف وبٞف دیسا وطزٜ اؾز. ٚ
ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زاضثؿز٘ىشٝ حبئع إٞیز زض ؾبذز 

زض ٟٔٙسؾی ثبفکز اؾکشرٛاٖ، زاقکشٗ اؾکشحىبْ ٔىکب٘یىی ثکبلا       

 PCLٞکبی  زاضثؿکز ٔىب٘یىی زض آظٖٔٛ اؾز. ثٙبثطایٗ، ثب ا٘دبْ 

ىی زض ، ثٟجٛز ذٛال ٔىب٘یSWCNTsشضار ٘ب٘ٛسمٛیز قسٜ ثب 

. حبنکُ قکس   SWCNTs 0.2%ٞبی ؾٙشع قسٜ حبٚی زاضثؿز

سمٛیکز   MWCNTsاٜ ٘ب٘ٛشضٜ ثٝ ٕٞط PCL، زض ُٔبِٗٝ ٔكبثٟی

قسٜ وٝ ٘شبیح ٌعاضـ قسٜ حبوی اظ سمٛیز ذکٛال ٔىکب٘یىی   

 . [13-11] ٞب ثب افعایف ٔیعاٖ ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛشضٜ اؾززاضثؿز

ٞکب اضظیکبثی سكکىیُ    زاضثؿکز فٗبِی ظیؿزاظ ٔكرهٝ 

ٞکب اؾکز. ثکب سٛخکٝ ثکٝ ایکٗ       آٖٞیسضٚوؿی آدبسیکز زض ؾکُ    

ٞب زض سكىیُ لایٝ ٞیسضٚوؿی آدبسیز زاضثؿزٔكرهٝ، سٛا٘بیی 

ثطضؾی قکس. ٘شکبیح ایکٗ ثطضؾکی      SBFٚضی زض ٔحَّٛ غَٛٝثب 

ٕٛ٘کٝ  ٞب ٘یع ٔب٘ٙکس ٘ زاضثؿزثٝ  SWCNTs٘كبٖ زاز وٝ افعٚزٖ 

PCL قٛز ٚ  ذبِم ثبٖث سكىیُ شضار ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٔی

اظ ّٖکُ   قکٛز.  وبدطٚلاوشٖٛ حفکّ ٔکی  دّیفٗبِی ظیؿزذٛال 

 ظیکطی سٛاٖ ثٝ ٔیشظار ٘ب٘ٛفٗبِی دؽ اظ افعٚزٖ ظیؿزافعایف 

 اقبضٜ وطز.زٚؾشی ٚ قبضغ ؾُحی ؾُ  ٚ افعایف آة

وٝ اؾکشفبزٜ اظ ٘کب٘ٛشضار    ٕٞٛاضٜ ایٗ ثحث ٚخٛز زاضز

ٗ ٞب ؾٕیز زاقشٝ ثبقکس.  ؾَّٛسٛا٘س ثطای  ٔی CNTsٔب٘ٙس  ٚ  دک

وککبدطٚلاوشٖٛ ٚ دّککی، ٘ب٘ٛوبٔذٛظیککز ایُٔبِٗککٝىککبضاٖ زض ٕٞ

ٞکبی ٔرشّکف ٚظ٘کی    زضنسزیٛاضٜ ضا ثب چٙسٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبی ب اؾشفبزٜ اظ وكز ؾَّٛٞب ضا ثآٖؾبذشٙس ٚ ضقس ٚ ؾٕیز 

 ٓ چٙکیٗ  ٔعا٘كیٓ ٔغع اؾشرٛاٖ ضر ٔٛضز اضظیبثی لطاض زاز٘س. ٞک

ٚ وبٞف اثط ؾٕیز آٖ، اظ  CNTآٟ٘ب ثٝ ٔٙٓٛض افعایف حلاِیز 

CNT وطز٘س. ٘شبیح زاض قسٜ ثب ٌطٜٚ وطثٛوؿیُ اؾشفبزٜ ٖبُٔٞبی

ت ذبِم ؾکٕیشی ضا ٘كکبٖ ٘کساز ٚ ٔٛخک     PCLحبنُ زض ٔمبیؿٝ ثب 

ٞبی CNTاظ  حبيط. زض ُٔبِٗٝ [13] ٞب ٌطزیسؾَّٛافعایف سىثیط 

زؾز آٔکسٜ اظ  ثٝٚ ٘شبیح  قس زاض قسٜ ثب ٌطٜٚ آٔیٗ اؾشفبزٜٖبُٔ

 SEMٚ ثطضؾی ٔیىطٚؾکىٛدی   MTT ،Live-Deadٞبی آظٖٔٛ

ٞبی ٔعا٘كیٕی ٔغکع اؾکشرٛاٖ ضر وكکز    ؾَّٛ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

ٞب، اسهکبَ ٚ ضقکس ذکٛثی زاض٘کس ٚ     زاضثؿزقسٜ ثط ضٚی  زازٜ

ٔکب٘ی  ظ٘کسٜ ٞب ؾٕیز ٘ساقشٝ ٚ حشی ٔیکعاٖ  زاضثؿزوساْ اظ ٞیچ

 SWCNTsزاضثؿز حکبٚی  ذهٛل ثٝٞب زاضثؿزٞب زض ؾَّٛ

ٖکلاٜٚ ثکط    .(7اظ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙشطَ قسٜ اؾکز )قکىُ    ثیكشط، 0.5%

َ ، ٔیعاٖ ٘فکٛش  SEM سهبٚیطسٛخٝ ثٝ ایٗ، ثب  ٞکب ثکٝ زضٖٚ   ؾکّٛ

ثیكکشط اظ زاضثؿکز    SWCNTsٞکبی حکبٚی   زاضثؿکز اِیبف زض 

ذبِم اؾز وٝ ایٗ ٔیعاٖ ٘فٛش ثکٝ زِیکُ سرّرکُ     PCLحبٚی 

ثبقس وٝ زض ٘شیدٝ افعٚزٖ  ٞب ٔیزاضثؿززٚؾشی ایٗ ثیكشط ٚ آة

 .  اؾزدّیٕطی  ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثٝ فبظ

-liveآٔیعی ٔطثٌٛ ثکٝ آظٔکٖٛ   ضً٘ٚ سهبٚیط  7قىُ 

dead  ٞککبی  ضٚظٜ ؾککَّٛ ؾککٝضا ثککطای وكککزBMSC  ٖ٘كککب

ثٝ ضً٘ ؾجع ٚ ثب ٔٛضفِٛٛغی  BMSCٞبی ظ٘سٜ ؾَّٛزٞٙس.  ٔی

ٞکبی ٔکطزٜ یکب زض    ؾَّٛوٝ حبِیٚ چؿجٙسٌی َجیٗی ٞؿشٙس زض 

َٛض وکٝ ٔكکبٞسٜ   ا٘س. ٕٞبٌٖطفشٝذٛز  حبَ ٔطي ضً٘ لطٔع ثٝ

ٝ ٞبی ٔطزٜ زض سٕکبٔی  ؾَّٛقٛز سٗساز  ٔی ٞکب ثؿکیبض وکٓ    ٕ٘ٛ٘ک

ٞکبی  زاضثؿکز ٞؿشٙس. ایٗ ٘شبیح حبوی اظ آٖ اؾز وکٝ سٕکبٔی   

ضا حٕبیککز  BMSCٞککبی ؾککَّٛسىثیککط  CNTحککبٚی ٘ککب٘ٛشضٜ 

 وٙٙس. ٔی

َ ٘یه فطآیٙس ٔٗس٘ی قکسٖ ٚ سٕکبیع اؾکشئٛغ    ٞکبی  ؾکّٛ

آِىبِیٗ فؿفبسبظ لبثُ ؾٙدف اؾکز.  آظٖٔٛ ٔعا٘كیٕی ثٝ وٕه 

٘شبیح حبنکُ اظ ایکٗ آظٔکٖٛ افکعایف فٗبِیکز آ٘کعیٓ آِىکبِیٗ        

ذکبِم   PCLٞبی حبٚی ٘ب٘ٛشضٜ ٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝفؿفبسبظ ضا زض 

زٞکس، ٞطچٙکس ایکٗ افکعایف زض ٕ٘ٛ٘کٝ       )ٕ٘ٛ٘ٝ وٙشطَ( ٘كبٖ ٔی

سٛا٘کس   ٔكٟٛزسط اؾز. ایٗ افعایف ٔکی  SWCNTs 0.5%حبٚی 

 SWCNTsزِیُ افعایف ظثطی ٚ وبٞف لُط اِیبف زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ ث

ٛ فطز ثٝزض ٔدٕٛٔ، سبثیط ذهٛنیبر ٔٙحهط ثبقس.  0.5% -٘کب٘

-ثٕطوبدطٚلاوشٖٛ ٘شبیح ثؿیبض دّیٞبی وطثٙی آٔیٙی زض ثؿشط ِِٛٝ

ؾکُحی،  ثکبض  بی وطثٙی ثٝ ّٖکز  ِِٞٛٝثركی ضا ٘كبٖ زاز. ٘ب٘ٛ 

افکعایف ٞکسایز   ٚ  ایدبز ظثطی ؾُ ، خکصة دکطٚسئیٗ ثیكکشط   
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سٛا٘ٙس وب٘سیس ٔٙبؾکجی زض وکبضثطز ٞکبی ٟٔٙسؾکی     ٔیاِىشطیىی 

٘شبیح حبنُ اظ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ سٛؾکٍ زیٍکط   ثبفز ثبقٙس. 

 .  [13] وٙس ٖ ٘یع ایٗ ٔٛيٛٔ ضا سبئیس ٔیزا٘كٕٙسا

 گیزیًِتیج -5

ٞکبی وطثٙکی   ٘بِِ٘ٛٛٝٔرشّفی اظ  زض ایٗ دػٚٞف، ٔمبزیط

 2/0، 1/0، 0ثب زضنسٞبی ٚظ٘ی  زاض قسٜ ثب آٔیٖٗبُٔزیٛاضٜ سه

ضٚـ وبدطٚلاوشٖٛ ايکبفٝ ٚ سٛؾکٍ   دّیثٝ ٔبسطیؽ  زضنس 5/0ٚ

ثب سٛخٝ ثکٝ   قس٘س.وبٔذٛظیشی سٟیٝ ٘ب٘ٛٞبی زاضثؿزاِىشطٚضیؿی 

ضٚی ذککٛال  ثککطٞککبی نککٛضر ٌطفشککٝ اضظیککبثیٞککب ٚ ثطضؾککی

ٛ ٞکبی  زاضثؿکز فیعیىی، قیٕیبیی، ٔىب٘یىی ٚ ثیِٛکٛغیىی   -٘کب٘

ثبٖکث   PCLثکٝ   اروٝ افکعٚزٖ ٘کب٘ٛشض  وبٔذٛظیشی ٔكرم قس 

چٙیٗ افعایف ٞب ٚ ٞٓزاضثؿزثٟجٛز ذٛال ٔىب٘یىی ٚ ظیؿشی 

ٛ  ٞبی ٔعا٘كیٓ ٔغع اؾشرٛاٖ ٔکی ط ٚ سٕبیع ؾَّٛسىثی ز. َجکك  قک

 زضنکس  2/0ثکب    PCL/SWCNTsزؾز آٔکسٜ زاضثؿکز  ثٝ٘شبیح 

ٞکب ٚ  زاضثؿکز ثٟشطیٗ ذٛال ٔىب٘یىی ضا زض ٔمبیؿٝ ثکب زیٍکط   

 ٕٝ٘ٛ٘PCL/SWCNTs  ثیكکشطیٗ افکعایف ضا زض    زضنس، 5/0 ثب

ٞبی زیٍکط  ٕ٘ٛ٘ٝثب  زض ٔمبیؿٝ BMSCٞبی سىثیط ٚ سٕبیع ؾَّٛ

ٞکب وب٘سیکس ٔٙبؾکجی    زاضثؿکز ضٚ ایٗ ایٗاظ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س. اظ 
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