
 

 

 

 

 

 



� 

 

  
 ������	 
������	��� � 
� 

����� 	��� 
����-���� 	���  

��������� ���� 
�������  

  

���� � ��	�
  �����	��	� ������ �����
� �	����
 � ������
 �����	� �	�   

 ��
 ����   ���-���"�#  

  


��$% &�'	� ()�*� :,-��	.�  

:!�� ����"�� 	����  

 ���'/	��0	1 	2�  

:#�	 ����"�� 	����  

 ���'
345 ����  

:����� 	����  

 ���'�*6�� �-*��  

 

 $�%95  



� 

 

  



 د

 

 قدیم به مهربان فرشتگانی که:ت

 لحظات ناب باور بودن،

 لذت و غرور دانستن،

 جسارت خواستن،

 ام،یکتا و زیبای زندگیهای عظمت رسیدن و تمام تجربه

 هاستمدیون حضور سبز آن

 تقدیم به خانواده عزیزم.
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               سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست            

 به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم.                                

 

 با سپاس از!

که در راستای این جناب آقای دکتر رضا طاهریان و دکتر امیر آتشی ارجمند  اساتید راهنمای

و همچنین جناب آقای دکتر مهدی منوچهری که  زحمت  ننمودند غیبر من در یکمک چیاز هنامه پایان

 مشاوره این پژوهش را به عهده داشتند کمال سپاس دارم.

 .…کنندمی رابیعشق چشمانشان سپر از  سارپدر مادر مهربانم که هرلحظه وجودم را از چشمه

 اند.بوده میبرا دلسوز و فداکار یاوری یزندگ یهایکه در دشوارعزیزم خواهران و برادر 

 .دیاز زحمات آنان را سپاس گو یبخش ن،یخردتر نیباشد که ا
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ه دانشکد مرکبمهندسی مواددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فهیمه سادات حسینی اینجانب

 ،خواص میکرو ساختاری یساخت و بررسشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  شیمی و مواد

دکتر رضا  تحت راهنمائی ینبریف-الکل لیوین ینانو کامپوزیت پل یکیولوژیو ب یکیمکان ،یکیزیف

:متعهد می شوم طاهریان

 در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

  ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا

   و « شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  ردد.رعایت می گ پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 ه دش در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت

است.

  ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

یختار

امضای دانشجو 

 

 

*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه.

تعهد نامه

1

2

3

4

5

6

7
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 نامه:برگرفته از پایانهای مقاله

 یپل تیطالعه نانو کامپوزم"قهیمه سادات حسنی، رضا طاهریان، امیر آتشی، مهدی منوچهری؛  .1

افته ، سومین کنفرانس بین المللی یآن یکروساختاریخواص م یو بررس نیبریالکل همراه با ف لینیو

 1395 تهران، دی،"های نوین علوم و تکنولوژی

بررسی عملکرد چسب فیبرینی "قهیمه سادات حسنی، رضا طاهریان، امیر آتشی، مهدی منوچهری؛  .2

، "به عنوان بندآورنده خون  و خواص میکروساختاری آن به عنوان یک نوع چسب بافتی طبیعی 

 1395 دی ،، تهرانسومین کنفرانس بین المللی یافته های نوین علوم و تکنولوژی
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 چکیده

ط توس یبافت هایآسیب یدارا ناماریدرمان ب یبرا نویدبخش یاستراتژ کیبافت  یه مهندسامروز

ساخت  یبرا یمختلف یو مصنوع یعیطب وموادیتاکنون ب .است یمریپل هایداربستبا  بیها در ترکسلول

 در ،مریلپ ستیز کی عنوانبه الکل پلی وینیل ان،یم نیدر ااست.  پیشنهادشدهبافت  یمهندس هایداربست

 داربست پژوهش، ساخت نیاست. هدف از ا قرارگرفته مورداستفادهزخم بافت  یمهندس هایداربستساخت 

انسمان زخم پ مناسب برای کاربرد در یستیو ز یکیخواص مکان بافیبرین -پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتی

ن از همچنی .کل استفاده شدپلی وینیل النانو فیبری الکتروریسی  روش از هاداربستاست. برای ساخت 

 یبررس جیانت های فیبرینه استفاده گردید.منظور تهیه داربستبههای مختلف ترومبین و فیبرینوژن غلظت

منظور بهبود.  (Mpa4) پلی وینیل الکل داربست مناسب کششی استحکام از یحاک هاداربست یکیمکان

 nm قطر فیبرها حدود از آنالیز میکروسکوپی روبشی استفاده شد و نتایج میکرو ساختاریبررسی خواص 

بود که با افزایش فیبرین این میزان  μ𝑚 10-20ها بین ین میزان تخلخلنهمچه شد. تخمین زد 300-400

زایش ایج افبودن انجام شد که نت دوستآببررسی میزان  منظوربه تر شوندگی آزمونکاهش یافت.  تخلخل

ده توسط شهای شمارشسلولفیبرین را نشان داد این نتایج مطابق با -داربست پلی وینیل الکل دوستیآب

های توسط سلولسلولی  کشت آزمونتوسط میکروسکوپ فلورسانس بود. همچنین  شدهگرفتهتصاویر 

 نتایج .شد به مدت چهار روز انجام MTTبا روش  بررسی میزان تکثیر سلول منظوربنیادی مزانشیمی به

ن از این تواآمده میدستبا توجه به نتایج به .دهدمیها بعد از کامپوزیت شدن را نشان افزایش تکثیر سلول

 منظور کاربردهای مهندسی بافت در پانسمان زخم استفاده کرد.داربست به

، نانو کامپوزیتپلی وینیل الکل، فیبرین،  داربست، مهندسی بافت،واژگان کلیدی: 
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 فصل اول: مقدمه و کلیات 2

 مقدمه -1-1

در بازگشت بافت به ساختار اولیه است.  یمجروح در حین جراحی مرحله مهم هایبافتانسداد 

 رغمعلیبنابراین،  هاست؛گیره و هابخیهم جراحی شامل استفاده از سنتی برای بستن یک زخ هایروش

ها دارای دوره مصرف محدودیت است. برای مثال، آن، این روش دارای چندین هاآناستفاده گسترده از 

های بافتی شوند و خطر آلودگی را افزایش دهند و همچنین استفاده در هستند، ممکن است باعث شک

های انسداد سنتی درزگیرهای جراحی هستند شکل است. یک روش نویدبخش برای روشهای جراحی ممحل

های اصلی در داربست لمشک .[1]کندها چسبندگی مناسبی ایجاد نمیشروازاینیک بر این، هیچ علاوه

خریب سازگار و عملکرد مکانیکی نامناسب تشامل خطرات مسمومیت، ایمنی، عدم مسیرهای مهندسی بافت 

است، پلی استرهای مهندسی بافت رایج مانند پلی لاکتیک اسید و پلی گلیولیک اسید برای تولید محصولات 

واص تر شدن ناگهانی خدپذیر نامنظمی منجر به بی تخریبو تخریب سینیتیک شونداسیدی تخریب می

وان تیموجود را م یدر حال حاضر چسب بافت جراح. [2]تر شدن از بافت قلب شودساختار و سخت مکانیکی

 یانواکریلاتس و یبرینکرد.  اگر چه چسب بافت ف یبنددسته یانواکریلاتس یاو  یبرینبه صورت چسب بافت ف

ها و نشانه یدو ماده دارا ینااما ، گیرندقرار می مورد بحث یجراحچسب بافت  یاغلب تحت عنوان کل

 یعین طبلخته شد یسماز مکان یکه بخشاست  یعیچسب بافت طب فیبرین .هستند عمل مختلف یسممکان

انسان  در بدن یمصنوع یباتاز ترک یانواکریلاتبه دست آمده توسط س یمقابل، چسبندگ در .را برعهده دارد

ها به های الاستیک استفاده از هیدروژلدربسیاری از کاربردها مانند مهندسی در بافت .[3]شودحاصل می

 تواند منجر به آزادمی مکانیکی نامناسب ن محدود شده است که خواصعلت خواص مکانیکی و الاستیک آ

استفاده از  روازاین ،[4] کندچقرمگی کم دوام را محدود می همچنینسلول و مرگ شود ناگهانی سازی 

ا در ههای بافتی توسط سلولبیمار دارای آسیبمان در نویدبخشتواند روشی کامپوزیتی می هایداربست

 پلیمری باشد. داربستترکیبات با 
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ای بین اصول مهندسی و علوم زیستی در جهت توسعه جایگزین بیولوژیکی، مهندسی بافت حرفه 

رد عملک یمبافت ترم یها در مهندسروش یاز تمام یهدف اصل .شودحفظ و یا بهبود عملکرد بافت اعمال می

 . مهندسی بافت دارای سهاست یکپارچه یمارب در جمع شده به صورت یکپارچه زندهاز عناصر  یلتحو توسط

ی، ه سازکپسول یااز مواد به عنوان مواد سوبسترا  یاریبسرآس داربست، سلول و سیگنال بیولوژیکی است. 

، نند کلاژنما یعیو مواد طبی س یو یپ یلیکاکر یا یکولیکگل-یکلاکت یدمانند اس یمواد مصنوع

ساختمان از  یهابلوک یهاسلول .[5]دشویپستانداران استفاده م یهاسلول یناتآلژ یا یت،آپات یدروکسیه

بافت با  یمهندس. بافت است یمهندس یبرا یاتیمسئله ح یکمنبع سلول  ین،باشد. بنابرایها و اندام مبافت

 .[6]است یعدر حال ظهور و رشد سر یدانم یک یادیبن یهااستفاده از سلول

  

 

 یاهداربست .شکل خاص خود را دارد های بیولوژیکی و نیز فیزیکی مانند اندازه وبافت ویژگیهر 

 یرادر تلاش ب ینهزم ینساخت در ا یهایکبا استفاده از تکن یدشدهو تول یستیشده از انواع مواد ز یدتول

باید دارای خواص ت بنابراین هر داربسمختلف در بدن استفاده شده است.  یهاها و اندامبافت یبازساز

دین بپذیری، زیست سازگاری، ساختار و تکنولوژی ساخت مناسبی باشد. تخریببیولوژیکی، مکانیکی، زیست

 
 ] 7 [مثلث مهندسی بافت: 1-1شکل
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ز یکی اجنس داربست  نوع و بدین منظورشود. فش طراحی میخواص بافت هد بر اساس منظور هر داربست

دهد، بلکه باعث ها را به خود میسلول اتصالتنها اجازه . داربست نهاست در مهندسی بافتبخش  مهمترین

ی مواد تولید و نیز زائدهای بیوشیمیایی، انتشار مواد غذایی، مواد انتقال فاکتور ها، نقل ومهاجرت سلول

 ،هاو تورم بافت زیست سازگاری، طبیعت الاستیک، آبخواصی مانند میزان بالای  .[7]شودها میسلول

-لیهای پکند. هیدروژلمیالکل را تبدیل به یک ماده قوی برای مواد جایگزین بافت  وینیل هیدروژل پلی

و  2، غشای پانکراس1های مصنوعی، کاتتری لنز، واشرهای قلب مصنوعی، غضروفعنوان مادهوینیل الکل به

اختصاصی  هایسلول. برای ساخت هر بافت نیاز به ]10[گیرندقرار می مورداستفادهزخم پانسمان  عنوانبه

 یمیمزانش یادیبن هایسلولثیر به میزان لازم را ندارند. های بدن توانایی تکبافت است برخی از بافت آن

ساز استخوان ی،چرب هایسلولمانند  4پوستیمیان هاهستند که با سلول  3یچندتوان ییاستروما هایسلول

ها از مغز سلول ین. اهستند یزمتما یاسکلت ،6یوسیتمای یا یاخته ماهیچه، غضروف، 5استئوبلاست یا

مزانشیمی نتایج مناسبی در  هایسلول. بنابراین [8[شوندمیاستخراج ناف  بندو بافت چربی  ، استخوان

 از پلاسمای خون شدهاستخراجاستفاده در پانسمان زخم را دارند. همچنین فیبرین که  منظوربه هاداربست

کی های بیولوژیسیگنال عنوانبهو گزینه مناسبی در انتخاب  هستخون  بند آوردنقوی در  حرکماست یک 

 .[9[است

 خواص فیزیکی پذیر ساخته شدتخریبزیستهای جراحی بر پایه پلیمرهای در این پژوهش چسب

راس شده برای کتواند توسط ترکیبات و مواد شیمیایی استفادهو استحکام چسبندگی این مواد جراحی می

رغم خواص چسبندگی و ساختاری عالی مشخص شد که ساختار متخلخل لینک بیوپلیمر تغییر دهد. علی

                                                 
1 -  Catheter 

2  - Pancreas 

3  - multipotent stromal 

4  - mesodermal 

5  - osteoblast 

6  - Myocyt 
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 هایابتدا در فصل دوم به معرفی انواع چسبفوذ و رشد کند. درون زخم ن هاسلول دهدمیاین ترکیب اجازه  

و معرفی انواع پلیمرهای  هاترین این نوع چسببافتی طبیعی و مصنوعی همراه با خواص رایج

ایی ل الکل همراه با خواص فیزیکی، شیمییمعرفی پلی وین ،آن، مکانیسم تخریب پذیری پذیرتخریبزیست

 هانانو کامپوزیتو بیوموادی و کاربردها در مهندسی بافت پرداختیم همچنین در این فصل مرور کوتاهی به 

سوم به معرفی مواد  در فصلدر تولید داربست انجام شد.  مورداستفادهو معرفی روش  آنهای تولید و روش

شش، ک آزمون ازجمله زهای مکانیکی، سطحی و بیولوژیکییت بررسی آنالیسازی و درنهاروش نمونه مصرفی،

از  شدهحاصلنتایج  در فصل آخر درنهایتپرداخته شد.  SEMو  تر شوندگیچسبندگی، کشت سلولی، 

برخی از  های مشابه و همچنینمجزا بررسی و با نتایج پژوهش صورتبه شدهانجامالیزهای آنهریک از 

یکدیگر در این پژوهش مقایسه شد. های مرتبط بهقسمت





 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل دوم: مروری بر منابع 8

 های بافتیچسب -2-1

اده وقتی برای انسداد زخم استف علاوه بر این ،دارندها را کنار یکدیگر نگه میهای بافتی، بافتچسب

وی به اتصال ق مقاوم در چسب بافتیند پیو . وجودکنندمیبرای نشت عمل  درزگیر()مانعیعنوان به ،شوند

. ه استماده( وابستچسب )چسبندگی  ( و همچنین یکپارچگیچسبندگی )استحکامبرای ایجاد ها بین بافت

.درنتیجه، دلایل شکست دهدمیها را نشان شده در چسبجزئیات تعداد ترکیبات استفاده( 1-2)شکل 

محلی که چسب ) (شکست چسبندگی.شودمیچسب شامل:شکست چسب )محلی که ماده از بافت جدا 

 احتمالاًخوبی عمل کند، بافت ممکن است خودش را پاره کند، این حتی اگر چسب به(.شکندداخل خود می

ی های بافتی به سه دستهچسب .دهدمیکه دونیروی چسب و چسبندگی بسیار قوی باشد رخ هنگامی

های چسب) های مصنوعی(، درزگیر فیبرینچسب) 1شوند: سیانواکرلاتبندی میشیمیایی اصلی تقسیم

 .[10]طبیعی( و دیگری پلیمرهای پیوند عرضی

داشته  خوبیپذیری علاوه بر استحکام کافی باید انطاف چسب باتوجه به کیفیت و عملکرد، بافت

های مصنوعی به چهارنوع باشد و در بتواند این خواص را در شرایط مرطوب و خشک حفظ کند. چسب

ها، این ی پلی اورتان، پلی لاکتیکهای برپایهها، پلی اتیلن گلیکون، چسبشوند: سیانواکرلایتتقسیم می

 یهشب تقریباکه  یبافت یچسب ها،  ها دارای استحکام بالایی هستند ولی احتمال مسمومیت دارندنوع چسب

 یبرین،ف ی ان مانند درزگیرهای؛ نمونه هاهستند یناز پروتئ یاتصال عرض یپایهبر  یعی هستندبافت طب

ها دارای استحکام پایینی هستند ولی مسمویت ین هستند، این چسبژلات ینبر آلبوم یچسب بافت مبتن

و بنداوری خون بسیار بالایی هستند عیب مهم این  کمی دارند و علاوه بر ان دارای قدرت چسبندگی

  .[11]ها هزینه زیاد تولید ان استچسب

                                                 
1  - cyanoacrylate 
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 فلش سیاه( بافت )استحکام چسب: استحکام چسب بین چسب و  انواع :1-2شکل 

 [10]فلش قرمز(چسب )استحکام چسبندگی در  

 مصنوعی هایچسب -2-1-1

  د،شدنمی استفاده بافتی هایچسب سازیآماده در مصنوعی و طبیعی پلیمرهای ،گذشته از گرچه

 ساختدست پلیمرها وقتی کلی، شرایط در .دارد وجود مختلفی مزایای مصنوعی هایمولکولماکرو از استفاده

ه ب مناسب شدهساخته سفارشی مواد تولیدبرای  پلیمری ساختار هایویژگی رخیب هستند، مصنوعی یا

یمایی ش ترکیب و بعدیسه ساختار همچنین، توان کنترل کرد.می را موردنظر بیولوژیک کاربردهای منظور

 نترلک های بیولوژیکیواکنش با بافتو  عاملی هایگروه گیریجهت و مواد خواص تنظیم منظوربه ،تواندمی

 زیادی، هایسال. شود شناخته باید تخریب ناپذیر زیست مصنوعی پلیمرهای مولکولی وزن بنابراین، ؛شود

 معمولاً، .شدندمی استفاده پزشکیدندان و جراحی در سخت و نرم هایبافت به چسبندگی توانایی با پلیمرها

  .[12]هستند اسید آکریلیک پلی مشتقات مصنوعی زیستی چسب پلیمرهای اکثر

 اکرلایت سیانو هایچسب -2-1-2

آمیز در اروپا و بسیاری از کشورهای دیگر صورت موفقیتبه 1978ژل بافتی سیانواکرلایت در سال 

ه های معدبرای درمان خونریزی رگ معده مورداستفاده قرار گرفت. استفاده از سیانواکرلایت برای درمان رگ

  .[13]لوندِکیوست و همکارش انجام شد با تزریق زیرپوستی اولین بار توسط

 



 

 

 

 

 

 فصل دوم: مروری بر منابع 10

 ودند.ب مصنوعی هایچسب در شدهاستفاده مواد اولین بالا چسبندگی میزان علت به هاسیانواکرلایت

 کاربرد پزشکی یدر زمینه سطح، به چسبندگی قوی خواص و سریع پلیمریزاسیون واکنش علت به مواد این

-یم پلیمریزه سریع خون یا آب با تماس در که هستند مصنوعی هایچسب هادارند. سیانواکرلایت زیادی

( ساختار 3-2شکل ). است شده داده ( نشان2-2شکل ) در سیانواکرلایت مونومرهای شیمیایی شوندساختار

 دهد.بعد از پلیمریزاسیون را نشان می شیمیایی ماده

 کمتر تهالاستیسی با قوی پیوندهای تا شود؛می پلیمره آب مانند ضعیف یماده یک در سیانواکرلایت

های مختلف بر است و شامل سیکلآورند، این فرایند زمان به وجود را (گرمازا واکنش) حرارتی آزادسازی و

 .[12]شود و همچنین دارای مواد شیمیایی بیرونی نیستفریز و غیر فریز می

 

 

 

 

ها رابطه مستقیم دارد، اندازه گروه آلکیل سیانواکرلایت مسمومیت سیانواکرلایت با تجزیه آن

مشخص کننده میزان مسمومیت آن است. علاوه بر مسمومیت سیانواکرلایت، عیب دیگر استفاده از این 

 ]12[سیانواکرلایت هایمونومر شیمایی ساختار: 2-2شکل 

 ]12[تیاکرلا انویس مونومر ساختار: 3-2ل شک



 

  

 

 

 نیبریف-الکل لیوین ینانو کامپوزیت پل یکیولوژیو ب یکیمکان ،یکیزیف ،خواص میکرو ساختاری یساخت و بررس 11

 از 1998سال  در 1زایی است. ودواردهای اشتعالی، حساس، مسمومیت عصبی و جهشها واکنشژل 

صورت گسترده در های بسته استفاده کرد. سیانواکرلایت بهها و بریدگیدر زخم 2-سیانواکرلایت اکتیل 

شد، نتایج نشان داد با  استفاده جراحی پلاستیک های خونی، بریدگی،ها، دریچهچسبندگی و درمان بافت

 .[12]رودبین میتغییر مولکول بدون تغییر خواص مکانیکی سیانواکرلایت مسمومیت بافتی از 

 مکانیسم چسبندگی -2-1-2-1

های ضد آب قوی هایی شبیه خون یا آب، رطوبت هوا( در طول زنجیرههیدروکسید )مایعهای یون

دهند، درنتیجه پلیمرها منجر به پایداری پیوند چسب ها را تشکیل میزا سیانواکرانتدر یک واکنش گرما

بافتی  هایهای چسبدقیقه است. با افزایش رطوبت واکنش 2ثانیه تا  20شوند. زمان پلیمریزاسیون می

 .[14]دهدهای سیانواکرلایت را نشان میمکانیسم چسبندگی چسب( 4-2شکل ) .گیردتر صورت میسریع

 

 [10]ژل بافتی سیانواکرلایت زاسونیمریپل: 4-2شکل 

                                                 
1  - Woodward 
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 های طبیعیچسب -2-1-3

 ی، فیبرین و حتی مونومرهای صدفآنات کلاژن و مشتقٌ)ها پلیمرهای طبیعی، مانند برخی پروتئین

ساکارید تاکنون برای استفاده لانین( و پلیآدی هیدروکسی فنیل  4-3-1مانند  )زیست تقلید( 1میمتیکبیو

ه تر استفادمواد پروتئینی رایجاز محصولات تجاری  حال، دراین اند. باشده های جراحی ایجادعنوان چسببه

 ونوری خبندآهای فیبرینی خواص ذاتی . مزیت اصلی محصولات پروتئینی مانند کلاژن و ژل[12]شوندمی

ها توسط مواد مصنوعی های عملکرد آنکند، اما به علت محدودیتاست که به فرایند لختگی کمک میها آن

ند، شوطور گسترده استفاده میعنوان عوامل بندآورنده خون بهها هنوز بهآن . ولیشونددیگر جایگزین می

های طبیعی پلیمر .[15]دشونترکیب می نیز، ی خون سنتی مانند بخیههای بندآورندهگاهی اوقات با روش

بالا،  اًنسبتقیمت ، میکروب و آبحساسیت به مانند: ها برخی از معایب پروتئیندلیل اخیر به یدر طول دهه

روزها  پذیر ایننیازبه استفاده از مواد منابع تجدید در حالی که،توسط پلیمرهای مصنوعی جایگزین شدند. 

 .[12]رشد است در حالگویند می "پروتئین مصرفی" کاربردهای جدید که بنابراین، یافته است؛افزایش

این مواد معمولاً ساختار منظمی  هستند، ایساختار کروی و رشته حالت طبیعی دارایها در پروتئین

 75که منجر به تشکیل ساختار بسیار فشرده و با چگالی حدود  ،پیچی دارند و ورق β یا و مارپیچ-α مانند

ک یشود زیرا چسب می عنوانها بهبرای کاربرد پروتئین که این امر منجر به ایجاد مشکلشود. درصد می

ی با این ساختار، وقت .شده باشدپذیر و طولانی تشکیلانعطافهای پلیمری عرضی، از زنجیره چسب باید

ر شده تنش تولیدی را دچسب در معرض نیرویی برای جدایش پیوندهای چسب قرار گیرد، شبکه تشکیل

ر سطح را به خط در نهایت کندکند از قسمت اصلی چسبندگی محافظت میطول بالک پلیمر توزیع می

                                                 
1- Biomimetic 
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 عنوان چسب جراحی، فیبرین و ژلاتین بیشترینشده بهپروتئین بافتی استفاده. در میان چندین اندازدنمی 

 .[12]دهدمی نشان قبلی را بهینه هایویژگی هااستفاده رادارند، آن

 های فیبرینیچسب -2-1-4

عنوان فیبرین به 1909ایجاد شد و در سال  19مفهوم علمی اولیه فرایند انعقاد خون در اویل قرن 

های فیبرین قطعه چند سال بعد در طول جنگ جهانی اول، .[16]استفاده شد لرگکاربردهای درمانی در بِ

 شد.در جراحی مغز استفاده میل خونریزی و برای قطع خونریزی برای کنتر اسفنجیعنوان پانسمان بافت  به

ی یانگ تولید وسیلهفیبرینوژن و ترموبین در مقادیر بالا در آزمایشگاهی در هاروارد به 1940سالدر 

 کیم. [18]ددناسپانگر و همکارش استفاده از ژل فیبرین را در جراحی قلب آغاز کر 1976در سال  ؛[17]شد

 رین پراکندهشبکه فیب که دادند نشان ،فشارتحت فیبرین مکانیسم رفتار زمینه مطالعاتی در طی همکارانش و

شده گیری تشکیلدرجه کمی از ناهمسانگردی در جهتصورت غیر فشرده از الیاف تقریباً صاف دارای  شده به

ها ریگیبر جهت فشار ایجاد کرد. اندازه یساختار مسطح عمود ،گیری مجدد شبکه فیبرینو فشار جهت ندا

تغییرات  9/0های فشاری از گاما برابر با صفر به سازی یک شبکه فیبرین بیشتر از کرنشنشان داد که فشرده

. [19]کوتاه شدن قطعات شبکه فیبرین شد ع ضخامت فیبرها ایجاد نکرد اما باعثتوجهی در توزیقابل

 ،کردند اثبات و پرداختند فیبرین چسب برشی استحکام بررسی به 1986 سال در همکارش هِنسچِن و

 مسدی یون. است مقدار بیشترین کلراید کلسیم mM20 داری هاینمونه برای فیبرین چسب برشی استحکام

. کندمی کم را انعقاد اثر کلراید سدیموزنی  رصدد 9/0 افزودن دارد، فیبرین چسب سیستم روی مخالفی اثر

و همکاران در سال  و کانیزارو واردِن .[20]یابدمی افزایش کلراید سدیم mM 20-80 افزودن با برشی تنش

رفته در سوم خون ازدسترفته همراه حذف اتوگراف حدود یکگزارش کردند که حجم خون ازدست 1994

نجر و م کندمی ترتر و سریعسادهلخته سازی خون را چسب فیبرین ، دهدمیاواسط عمل است. نتایج نشان 

پوست، عملیات سریع برای  رفته، حذف بخیه سخت برای تثبیت پیوندکاهش مشخص خون ازدست به



 

 

 

 

 

 فصل دوم: مروری بر منابع 14

از ترومبین و  شدهو همکارش از چسب ساخته لیِت 1994. در سال [21]شودهای جراحی میکاهش تنش

سه گروه آزمایشی متشکل از  پژوهشگران و ؛ندنوژن گاو در جراحی روده موش صحرایی استفاده کردفیبری

بخیه  14)گروه کنترل(، جراحی روده با  1حیوان توسط چسب فیبرین برای کمک ارزیابی کردند. گروه  50

و حیوانات  بخیه و چسب فیبرین 6جراحی و چسب فیبرین و گروه سه،  بخیه 4، 2جراحی کوچک، گروه 

ها کششی از روز هفتم پس از درمان در همه گروه ارزیابی شدند. رشد افزایشی در تنش 21و 14، 7،4در روز 

ها با و گروه دهدمیخوبی نشان  بندآوری خونوجود داشت. مشاهدات نشان داد که چسب فیبرین اثر 

 1998در سال  .[22]دهنداستفاده از چسب فیبرین استحکام کششی مشابه با گروه کنترل نشان می

گذاری گرمایشی گاو، گاومیش، اسب و گوسفند برای دریافت همکارش مطالعه نسبی بین رسوبو  تومازینی

های حیوانی توسط فرایندهای مشابه گرمایشی از نمونه گذاریرسوببیشترین اثر لخته سازی انجام دادند. 

خته لگذاری گرمایشی گاومیش سطح نتایج این مطالعات نشان داد که رسوبآمد،  به دستبا فرایند انسانی 

 .[22]بالاتری از دیگر حیوانات دارد سازی

ین زهرمار را در جراحی پوست فیبر از خواص چسبندگی و لخته سازی استوف 1999در سال 

دماغی در  بیمار با غده پوست 21مقایسه کرد؛  5-0فیبرین و نایلون ارزیابی کرد و نتایج حاصل را با چسب 

چپ دهان  پوست جداشده از قسمت راست و بعد از خروج غده، مناطق جراحی با این مطالعه شرکت کردند،

از  در حدود سه چهارمچسبندگی کاملی  برین زهرمارنتایج نشان داد که چسب فی و دماغ پوشیده شد،

 1999در سال  گرادی و همکارش .[23]است اناز بیمارحدود یک چهارم و چسبندگی ناتمام در  بیماران

جربی خوک، از غلظت اثرات این دو پارامتر را روی ماندگاری پیوندهای پوست بررسی کردند. در مدل ت

نازک یا ضخیم( متفاوت )( باضخامت کاربردی 60یا mg/m130) و غلظت فیبرینوژن U/ml10 ترومبین

 وژن نبود بلکه متناسب باضخامت کاربردی بود. موادینغلظت فیبر تأثیراستفاده شد. پایداری پیوند تحت 

د ضخیم میانگین پایداری پیوند حدود درصد دارند. در مقایسه گروه موا 8/97نازک پایداری پیوند حدود 
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 چین برداریهای بافتی فیبرینی در از چسب 2002و همکارش در سال  والبونیزی .[24]درصد دارند 1/63 

ی کامل نیاز به تخلیه آنکه حذف یافته درحالیکاهش 1که تشکیل هماتومند و مشخص شد استفاده کرد

و هماتوم  3احی برای کمک به جلوگیری از تشکیل سروماهای جرگرچه دِرین در جراحی دارد، 2)دِرین( مایع

ها نجلوگیری از استفاده دِریو  بندآوری خونشود. قابلیت چسب بافتی فیبرینی برای بهبود استفاده می

یت با ساخت کامپوز 2006. نیهونینا و همکارانش در سال [25]تواند به افزایش رضایت بیمار کمک کندمی

ای هنشان داد که چسب فیبرین با دانه آنهای کلسیم فسفات و بررسی ریزساختاری چسب فیبرین و دانه

MBCP های فیبرین . خواص و فراساختارهای لختهدهدمیهای فیبرین را تغییر خواص و ساختار لخته

و روش از د SEMآنالیز ها  به منظور سازی نمونهبرای آمادهو  وابستگی زیادی به غلظت ترومبین دارند؛

 ،کردنخشکروش  واستفاده شد   (CPD)5ی بحرانیکردن نقطهو خشک (FD) 4کردنمختلف خشک

 منجر به شکستن سطح، ساختارها این ود؛ کهشتشکیل می فیبرین چسب ساختار دانه زنبوری در سطح

 سازی مصنوعیبدون آماده را ساختار لخته فیبرین، بحرانی کردن نقطهخشک. و شوندلخته تحت خلأ می

 .[26]کندحفظ می

: کنترل خونریزی، چسبندگی بافت ها برای کاربردهای جراحی عبارت است ازمزایای اصلی این چسب

تی ها سختی و سفشود. فیبریندگی بافت نمیها باعث التهاب یا مرها. این چسبها در بافتدرزگیری نقص

 .[17]کنندکافی برای برخی کاربردهایی که نیاز به استحکام مکانیکی دارند ایجاد نمی

 

                                                 
1  -  Hemato 
2  - drain 

3  - Seroma  
4  - freeze drying 

5  - critical point method 
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 های فیبرینساختار چسب -2-1-4-1

 سازیشبیههای به وجود آمده از مخلوط پلاسمای بدن که قادر به های فیبرینی از ترکیبچسب

دارای میل ترکیبی قوی برای کلاژن هستند  موادشود، این مراحل نهایی لخته کردن خون هستند ساخته می

ژن های فیبرین شامل دو ترکیب اصلی هستند: فیبرینوچسب. پیوندندهای بدن میراحتی به بافتبنابراین به

یم کلراید و مقدار کمی آنتی و فیبرونکتین( و ترومبین با مقدار کمی کلس 13همراه یا بدون فاکتور )

وژن و فاکتور ینهای کلسیم، فیبردر حضور یون ی فیبرین( شبیه آپروتینین است.فیبرونیک )عوامل تجزیه

( 5-2) شکل. [27]شودشوند که منجر به تبدیل فیبرینوژن به فیبرین میتوسط ترومبین فعال می 13

تصویر کراس لینک  (6-2شکل )و ها به اولین فیبر شماتیکی از ساختار مونومرهای فیبرین و چسبیدن آن

اجزای تشکیل دهنده فیبرین و عملکرد  (1-2)همچنین در جدول  ،دهدمیمونومرهای فیبرین را نشان 

 شخص شده است.ها مهریک از آن

بیرونی که توسط یک  Dدو دامنه  و دارای nm 45 مولکول فیبرینوژن، یک پروتئین پلاسما با طول

مولکول از دو مجموعه سه زنجیره پلی پپتید این شده است.  متصل E به مرکز حوزه ،بخش مارپیچ مانند

Aα ،Bβ  و𝛾 شده که در تشکیلN ی ترمینال حوزهE پنج پل دی سولفید متقارن به یکدیگر متصل  توسط

 .[28]شوندمی

های از زنجیره Bو فیبرین اوپپتید  Aترمینال  Nی کوچک فیبرین اوپپتیدها ترومبین از دو مجموعه

Aα ،Bβ های اتصال در معرض محلAE  وBE [29]شودپلیمریزاسیون فیبرین آغاز میشود و تشکیل می .

 یسازی برای شکستن پیوند فیبرینوژن به فیبرین است و براترومبین آخرین آنزیم در عملکرد آبشار لخته

ترومبین به فرآیندهای  چنینهم است. مؤثر 13و  10،  8،  5روند پیش انعقادی توسط فعالیت فاکتورهای 

شود. نهایت باعث تنظیم در تولید ترومبین می و در کندکمک می Cضد انعقادی توسط فعالیت پروتئین 

 . [30]شودیعنوان یک عامل پلاکتی قوی در شرایط آزمایشگاهی استفاده مترومبین اغلب به
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 [31]ها به اولین فیبر: شماتیک ساختار مونومرهای فیبرین و چسبیدن آن5-2شکل 

 

 [32]فیبرین کراس لینک شده از فیبرینوژن لیتشک :6-2شکل 

 [33] دهنده ژل فیبریناجزای تشکیل :1-2جدول 

 سلولی هایگیرنده به وابسته زخم سلامتی سازیفعال ترومبین

 مهاجرت و سلولی چسبندگی ایجاد و 1سازیرگسازی شبیه فیبرینوژن

 نکلاژ و فیبرین با هامولکول دیگر و لینک فیبرینوژن کراس 13فاکتور

 سلامتی در شده درگیر هایسلول برای پیوند هایموقعیت سازیآماده 2فیبرنکتین

 زخم

                                                 
1  - Aniogenesis 

2  - fibronectin 
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 ساختار لخته فیبرین -2-1-4-2

 رایب خاص روشی با هرگاه و هستند شدهتابیده هایلیبرپروتوف. دارند تابیده به هم ظاهری فیبرها

 ،nm 22/5در تناوب یدوره دارینگه برای. خورندمی تاب و پیچ دورهم به هاآن شوند،می جمع فیبر ساخت

 افزایش برفی قطر با مسیر طول تا شوند کشیده باید هاآن شوند،می اضافه فیبر به جدید هایپروتوفیبریل

وقتی انرژی لازم برای رشد یک  .هستند فشارتحت خارجی سطح روی هاپرتوفیبریل بنابراین، یابد؛

قرار  شود. فیبرها تحت کشششده از انرژی پیوند بیشتر باشد رشد فیبرها متوقف میپروتوفیبریل اضافه

ی . فیبرها تحت کشش نتایج مهمساخته شوندتحت شرایط مستقیم فیبرهای حاصل از لخته، تا  گیرندمی

 .[34]نشده استخوبی شناختهای خواص کششی لخته دارند، گرچه برخی این خواص هنوز بهبر

 مکانیسم چسبندگی فیبرین به سلول -2-1-4-3

مستحکم  13و توسط فاکتور  و پایدار شدهی فیبرین ترکیب های فیبرین برای تشکیل لختهمولکول

خم شود و به ترمیم زها سنتز میدر کلاژن توسط افزایش تشکیل فیبروبلاست 13شوند. همچنین فاکتور می

بی از های جانی تشکیل پیوند کوالانت بین زنجیرهکنندهآنزیم تسریع این فاکتور یک ،کندکمک می

ایی کند و باعث ایجاد توانکمک می )کراس لینک( به اتصالات عرضیکه های فیبرین مختلف است، مولکول

دارای عملکرد کاهش سرعت تخریب فیبرین در چسب فیبرینی  1شود. آپروتینینمقاومت در برابر انحلال می

شیمیایی و فیزیکی برای به دست کند. فرآیندهای مختلف جلوگیری می آناست که از تخریب زودرس 

 گذاری یا سولفات آمونیوم، اتانولگذاری سرمایشی، رسوبهای فیبرین وجود دارد که شامل رسوبآوردن ژل

 . دهدمیسازی تشکیل فیبرین را نشان مکانیسم فعال (7-2شکل ). [35]گلیکول است اتیلنپلی یا

                                                 
1- Aprotinin: 7کننده سریع خون : با فرمول لختهS79O84N432H284C  و وزن مولکولیg/mol 51/651 
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 [36]سازی برای تشکیل پلیمر فیبرینفعال یسممکان :7-2شکل 

جانبی فیبرها در طول پلیمریزاسیون  هایگروهو فاکتورهای مؤثر روی  1نرخ آزادسازی فیبرینوپپتید

روی ساختار  به صورت همزمانکند و همه ای شدن و تخلخل لخته را تنظیم میی شاخهضخامت فیبر، درجه

-ظتو تشکیل فیبر شامل غلبرخی از فاکتورهای مؤثر روی نرخ و میزان پلیمریزاسیون  کل لخته مؤثر است.

 است. و دما  pH های پلاسمای خاص،وژن و ترومبین، استحکام یونی، حضور برخی از پروتئینینهای فیبر

ترین سادهرد، های بافتی فیبرین به محل جراحی وجود دادو روش اعمال رایج برای رساندن چسب

ین روش این است که سرنگ جدا است. عیب ابا دو  2و  1های ی ترکیبترین روش انتقال پیوستهو ارزان

 های متعدد را به همراه دارد. برای غلبهونقل سخت سرنگها دارد و حملکمتری از ترکیب مخلوط یکنواخت

شود. مزیت این سیستم این است که مخلوط سازی با شکل میاستفاده  رنگ،بر این مشکل، اپلیکاتور دو سُ

 احتمالاًد، شوناین، چون هردو ترکیب در مخزن سوزن با یکدیگر ترکیب میبنابر شود؛تری انجام مییکنواخت

در  2و  1است. ترکیب  10تا  l/min 5فشار با فشار یک سیستم گازی تحت این .[37]سوزن را مسدود کند

                                                 
1- Fibrinopeptide :یبرین در طول لخته سازی خونف پپتید برای تشکیل 
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های ستمیترکیبات در مقایسه با س یکنواختو امکان مخلوط سازی  دهدمیفشار مخلوط  جریان گاز تحت

هنگام رسیدن به و کند را اعمال می یاین سیستم یک پوشش نازک یکنواخت کند.ایجاد میرنگی را سُ

 .[38]است مؤثرهای بزرگ پوست تحت زبانه 1سازیلخته

 های فیبرینیچسب یکیمکان خواص اهمیت -2-1-4-4

های فیبرین هنوز کاملاً مشخص نشده است. شکی در اینکه خواص گرچه خواص مکانیکی لخته

ر ی ترومبین دها در بخش درمانی بحرانی است وجود ندارد. برای مثال، خواص ویسکوالاستیک یک لختهآن

شود. در مورد بند آوردن میکند که جریان خون گسسته شود یا آمبولی لخته ایجاد رگ خونی مشخص می

 تشکیل مورد در. [39]اندازه کافی قوی باشد تا فشار جریان خون شاهرگ را تحمل کندخون، ساختار باید به

، هلخت ویسکوالاستیک خواص شد، مسدود تاحدی رگ یک اگر. هست مهم نیز مکانیکی خواص لختگی،

ه در عروق حرکت تود یا و پارگی ناپذیر،برگشت یا پذیربرگشت تغییر باعث خون جریان کند کهمی تعیین

ش چگونگی واکن فیبرین ازجمله هابخش یهمه توسط لخته، مکانیکی خواص این، بر علاوه. شود (2)آمبولی

 اثبات سریهای مُبیماری مطالعات.[34]کندمی تعیینرا  کرونی عروق آنژیوپلاستی مانند هاکنندهترمیمبا 

ر د های انجام شده،زمایشطبق آ. وجود دارد خون لخته مکانیکی خواص و قلبی یسکته بین ایرابطه ،کرد

 هایت. لختهاس قلبی یتهو سخت، عامل سک متراکم فیبرینی شبکه ، ساختاربیماران سکته قلبی نشان داد

 بیشتری مایلت هستند پلاستیکی و ویسکوز که هاییلختهبدین معنی که  هستند ترشکننده ،سخت بسیار

. داندمین را بیماری به وابسته خواص و فیبرین مکانیکی خواص بین رابطه کسی گرچه د،ندار آمبولیز به

 .[39] دارد وجود( فیبرولیز) 3گشایی لخته نسبت و فیبرین مکانیکی خواص بین رابطه از اندکی شناخت

                                                 
1  - Hemostasis 

2  - Ambolus 

3  - Fibrinolysis 
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 هانانو کامپوزیت -2-2 

فاز با ابعاد نانومتری هستند. وقتی اندازه ذره کمتر  هایی با حداقل یککامپوزیت ،هانانو کامپوزیت

رسد، ابعاد به سطح نانومتری می که . هنگامیکندمیتغییر  ذرهباشد، خواص از سطح ویژه )اندازه بحرانی( 

 ،هکنندسبت سطح مواد تقویتنسبت حجم به ن همچنین .یابدواکنش در فصل مشترک فاز بهبود می

 .مهم است کامپوزیت ساختار-ها برای درک رابطه خاصیتسازی نانو کامپوزیتکاربرده شده در آمادهبه

 شود:ر اساس نوع زمینه به سه دسته تقسیم میمواد نانو کامپوزیتی ب

 های زمینه سرامیکینانو کامپوزیت -

 های زمینه فلزینانو کامپوزیت -

 .های زمینه پلیمرینانو کامپوزیت -

 ستند.ها تردُ هها مقاومت به فرسایش، پایداری شیمایی و حرارتی، بالایی دارند؛ بنابراین، آنسرامیک

شود. برای بهبود خواص مکانیکی ها در صنعت میمانع استفاده گسترده آنها چقرمگی پایین سرامیک

 .سرامیکی استفاده کرد درزمینهها و ذرات ها، فیبرها، پلاکتویسکرتوان از می ،مانند چقرمگی شکست

کننده که مواد تقویت ،آلیاژی یا فلزی نرم هستند یموادی شامل زمینهزمینه فلزی، های نانو کامپوزیت

مانند نرمی و : های فلز و سرامیک هستندترکیبی از ویژگی ،قرار گفته است. این مواد آننانو سایز در 

های زمینه فلزی برای تولید مواد با استحکام بالا در فرایندهای کامپوزیتنانوچقرمگی با استحکام و مدول بالا. 

مواد پلیمری به علت تولید آسان، وزن کم و نرمی  .لا مناسب هستندفشار/برشی و قابلیت استفاده در دمای با

در  ،مدول و استحکام پایین ازجمله:دارای معایبی  هاشوند. آنصورت گسترده در صنعت استفاده میذاتی به

 ،مریپلیی درزمینهکننده عنوان تقویتذرات به وها ویسکرها و فلزات دارند. افزودن فیبرها، برابر سرامیک

 پلیمری، خواصهای رزین ، به اغلبهاکنندهروش مؤثری برای بهبود خواص مکانیکی است. افزودن تقویت

 .[40]دهدی را افزایش میپذیرتخریبزیست
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 هانانو کامپوزیت روش تولید -2-2-1

 های زمینه سرامیکینانو کامپوزیت -2-2-1-1

بخار  ، 1بخار شیمیایی حرارتی اسپری،تجزیه های روش ها:کامپوزیت نانوشده در های رایج استفادهروش

کلوئیدی و سنتز نمونه  ،شیمیایی های رسوبسل ژل، روشفرایند  :شیمیایی شاملهای روش ؛ 2فیزیکی

ؤثر ، پیش ماده، نسبت فلز به آب مpHفرایند سل ژل مانند نوع حلال، زمان،  زیادی برپارامترهای  است.

 .[40]کندکنترل میخواص شیمیایی و ساختاری مواد اکسیدی نهایی را که است. 

 های زمینه فلزینانو کامپوزیت -2-2-1-2

نفوذ فلز  ،3های زمینه فلزی: اسپری تجزیه حرارتیهای رایج برای تولید نانو کامپوزیتاکثر روش

است که شامل فرآیندهای  6های شیمیایی و گالوانوتکتیکهای بخاری، روشروش، 5، انجماد سریع4مایع

نانو  8و تنَگ 7بِرناگن های پایه آهنبرای شرح سختی بسیار بالای نانو کامپوزیتژل و کلوئیدی است. سل 

های آلیاژی با مقادیر مختلف وانادیوم و کربن در آلیاژهای آهن های جدیدی توسط طراحی ترکیبکامپوزیت

ها با سازی کامپوزیتدست آوردند. مشکلات زیادی در آماده پذیری بهرا برای دستیابی به بیشترین انحلال

ها وجود دارد. استفاده از التراسونیک به ای شدن آنذرات بسیار کوچک به علت توزیع غیر همگن و توده

 .[40]کندشوندگی بین زمینه و ذرات کمک میتر بهبود

                                                 
1  - Chemical Vapor Deposition (CVD) 

2  - Physical Vapor Deposition (PVD) 

3  - Spray pyrolysis 

4  - Liquid metal infiltration 

5  - Rapid solidification 

6  - Electrodeposition 

7  - Branagan 

8  - Tang 
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 های زمینه پلیمرینانو کامپوزیت -2-2-1-3 

 آننوع  ترینمهمهای زمینه پلیمری وجود دارد. کامپوزیت سازی نانوهای زیادی برای آمادهروش

. مخلوط 4. رشد ذوبی 3. پلیمریزاسیون افزایشی در موقعیت 2. رشد پلیمر یا پیش پلیمر از محلول 1

های زیادی فرایند سل ژل. روش 6. پلیمریزاسیون در موقعیت و 6. سنتز مصنوعی 5مستقیم پلیمر و ذرات 

های ساختار غیر آلی در اتصال بلوک آنو به پلیمرهای رسانا وجود دارد که بهترین برای اتصال ذرات نان

های پایه پلیمری شامل شده برای رشد نانو کامپوزیتفرایندهای افزایشی استفاده پلیمرهای آلی است.

 .[41]شده استنشان داده (8-2شکل )ر صورت شماتیک دای شده بههای لایهسیلیکات

 

( ب( میکرو کامپوزیت فاز جداشده ای شده: الفهای لایهز واکنش سیلیکات: انواع مختلف رشد ا8-2شکل 

 [41[ای شدهورقه هاینانو کامپوزیت (جشده های جا دادهنانو کامپوزیت

 ها در مهندسی پزشکینانو کامپوزیت -2-2-2

 پزشکی وسایل در هاکاربردهای نانو کامپوزیت -2-2-2-1

 یزیکی،فمهم در شبیه سازی خواص  یاز نامزدها یکی یدروژلمختلف، ه یستیمواد ز یاندر م

 یاربس یبعد سه یمریشبکه پل یدارا هیدروژلها هستند.از بافت یاریبس یولوژیکیو ب یکیالکتر یمیایی،ش

. با توجه دارند.ها نگهآنبا وزن خشک  یسهدر مقا یشتریبرابر آب ب 40 -20تا  یدتوان یو م ،هستند یدراتهه
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یری گقالب گیری یامختلف شکلاشکال به اندازه و شبکه  ینمنحصر به فرد خود، ا یزیکیبه خواص ف

 دست هب سایز  نانو آلی غیر و آلی فیلرهای و پلیمرها ترکیب براثر پلیمری هاینانو کامپوزیت .[42]شود

 تیدها،پپ پلی آلیفاتیک، استرهایپلی ساکاریدها، پلی به توانمی موجود بیوپلیمرهای ازجمله. آیندمی

نانو  و آپاتیت هیدروکسی ، رس هایخاک شامل نیز هاپرکنندهو  کرد اشاره نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین

 هاییتمیکرو کامپوز با مقایسه در کامپوزیت نانو مکانیکی هایویژگی افزایش اساس .باشندمی فلزی ذرات

 خصوصیت این به نیز دیگری ویژگی بیوکامپوزیت و؛ است زمینه و نانو مقیاس با پرکننده بین کنشوا فعلی

 کاربردهای هانانو کامپوزیت این طورکلیاستبه زیستی پذیریتجزیه و زیستی سازگاری آن و کندمی اضافه

 رهاسازی و دندانی کاربردهای استخوان، بازسازی بافت، مهندسی مثل مواردی در ایعمده ابزار پزشکی

 .[43]دارند و همچنین پانسمان زخم دارو شدهکنترل

 های پلیمری در مواد ضد باکترینانو کامپوزیت -2-2-2-2

ای مصنوعی پلیمرهو  های پلیمری بر پایه پلیمرهای طبیعی مانند کیتوسانبسیاری از نانو کامپوزیت

( برای محصولات ضد PVA) 3الکلوینیل( و پلیPVC)2کلرایدوینیل(، پلیPVP)1پیرولیدونوینیلمانند پلی

انیوم شده از کیتوسان با نانو ذرات اکسید تیتشوند. نانو کامپوزیت بیوپلیمری شناختهباکتری استفاده می

دارند. نانو ذرات نقره  4کویل-ای در برابر باکتریساعت  24درصدی به مدت  100فعالیت ضد باکتری قوی 

کاربرد  های ضد میکروبیهای پلیمری برای فعالیتعنوان پرکننده در بسیاری از نانو کامپوزیتبهآن  یا نمک

توانند به عنوان عامل ضد باکتری قوی استفاده شوند، فالیت ضد باکتری به نانو ذرات نقره می .[44]دندار

تواند میزان خاصیت ضد باکتری در طول های مثبت نقره است، این آزادسازی میآزاد سازی یون تصور

ت ها قابل اهمیهای ضد باکتری در بیمارستانها و پوشفرآیند را در محیط کنترل کند، که این برای رنگ

                                                 
1  - Polyvinylporrolidone 

2  - Polyvinyl cholride 

3  - Polyvinyl alcohol 

4  - E.coil 
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 یکان داره بهعنوچندج یکربن یهاو نانولوله یدبا گلوتارآلدئ یتشدهالکل تقو ینیلو یپلاست همچنین  

 .[45] است یپزشک یستز یکاربردها یبرا یخوب از مواد سنت بسیار یگزینجا

 های پلیمری در مهندسی بافتنانو کامپوزیت -2-2-2-3

، دهدمی دهد یشفسفات را افزا یمرسوب کلس یمریپل هاییتنانوکامپوز همراه بامواد  یاو  یمرهاپل

 1ستئوبلاستا یهاسلول یبهبود چسبندگ و ین،بهبود جذب پروتئ نت،یمپلسطح ا یبر رو یتآپات یهلا و باعث

 به صورت قرار یباز نظر ساختار و ترک یمعمول یتنانوکامپوز یکخود  یبافت استخوان به خودشود. می

 یتوزساختار نانوکامپ ین. از زمان کشف اباشدیت میآپات یدروکسیه ینانوبلورها یحاوکه است،  گرفته روی

ست دارب شده است. رکزگروه خاص از مواد متم یناستخوان و داربست در ا یمپلنتا یاز بافت استخوان، طراح

. هددیمپلنت میداخل ا را بهاستئوبلاست  منافذ نفوذ  یمواد حاو ینساخته شده از ا یاستخوان ها یمپلنتا

 دهد.یرخ م یمپلنتده توسط ادر داخل نقص پر ش یعصب یو سلول ها یدر مرحله بعد، در رشد عروق خون

های الکتریکی و سطحی، شیمیایی، مکانیکی مطابق با زمینه خارج سلولی یا غشا زمینه مصنوعی باید ویژگی

  صورت محسوس برای چهار بافت انسانی اولیهبه احتمالاًها یک بافت خاص را داشته باشد. این ویژگی پایه

 اثرات دلیلبه  3شیشه زیست فعال ( متفاوت است.2یا پیوندیبافت همبند  و پوششی ،ایماهیچه )عصب،

مهندسی بافت  هایداربست ساختماده مهمی برای  ،زاییرگ و سازیاستخوان زیست سازگاری، خیلی زیاد

لی پ و پوشش پلی وینیل الکلسلولوزی، فوم های ها شامل استفاده از نانو کریستالسازی آناست. آماده

 .[46]است.  وینیل الکل

                                                 
1  -  osteoblast 

2  - Connective tissue 

3  - bioactive glass 
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 پذیرتخریبپلیمرهای زیست -2-3

 یرسبر یرپذ یبتخر یستز یمریپل یقبه عنوان مواد عا یستیز یهاپلیمرو  یمصنوع یمرهایپل

 یهتجز تییمی و هیدرولیآنز یمرهایبه پل یشترتواند ب یم یمریپل یوموادب یب،بسته به حالت تخر شده است.

ابلیت پذیر به معنی قتخریبزیستشوند. یمی میآنز یبدچار تخر یعیبه طور طب یمرهااز پل یاری. بسشوند

ند کربن مان تربه مواد ساده هاارگانیسممیکرو ی در اثر فعالیت آنزیم که ماده است؛ تجزیه ساختار شیمیایی

 هایروهگپذیر به دلیل وجود پیوند تخریبشود. پلیمرهای زیستمی تجزیهتوده ، متان و زیستآباکسید، دی

ها، پس از مدتی براثر فرایندهای پذیر مثل پیوند استری و آمیدی در ساختار شیمیایی آنعاملی تخریب

بدیل و ت آبپذیر در تر و انحلالیا آنزیمی است به پلیمرهای با زنجیره کوتاه آبتخریب که عمدتاً آبکافت 

 .[47]شوندطی فرایند نهایی به چرخه کربن وارد می

 شوند:یم بندیطبقه زیر شرح به دسته اصلی چهار به تولید منشأ اساس بر پذیرتخریبزیست پلیمرهای

 که هستند تجدیدشونده پذیرتخریبپلیمرهای زیست منابع عمده از کشاورزی تودهزیست محصولات  .1

 .هاتئینپرو و کیتوسان سلولوز، نشاسته، مثل شوند، توانند استخراجمی مستقیم طوربه

 دروکسیهیپلی مانند ،آیندمی دست ها بهفعالیت میکروارگانیسم از که رپذیتخریبزیست پلیمرهای  .2

  .هاآلکانوات

 و کیپزش در وسیعی کاربرد که لاکتیدپلی مانند هستند، فناوریزیست فرایند از حاصل پلیمرهای  .3

 .دندار داروسازی

 شوند.می حاصل کاپرولاکتون پتروشیمیایی مانند مونومرهای از که پلیمرهایی .4

 صورت زیر است:نیازهای اساسی برای شناسایی ترکیب یک ماده به
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و مطابق   ASTM D5338-92مانند  1های رسپایرومتریآزمونتوسط  ؛پذیری کاملتخریبماده زیست .1 

 .ترکیبیدر دوره زمانی سازگار با فناوری  ASTM D5209از استاندارد  2استروم آزمون

 ویژه هیچ اثر سمی از ترکیب روی موجودات آبزی و زمینی عوارض جانبی روی کیفیت ترکیب و به .2

 تجزیه ماده در طول مرحله تخمیر .3

 [48]کنترل نتایج مقیاس آزمایشگاهی روی ترکیب در مقایسه آزمایشی .4

 :کرد اشاره موارد زیر به توانمی پلیمرها این تخریب بر مؤثر مهم فیزیکی خواص

 دهکنن معین و گرددبرمی پلیمر دوستیآبقدرت  و آزاد حجم به عامل این ،آب به نسبت نفوذپذیری 

 .است توده به نسبت آبکافت سطحی سرعت رقابت

 وذکنندهنف عوامل نفوذ برای پلیمر شکلفاز بی فقط که دارد اهمیت ازآنجا عامل این پلیمر، بلورینگی 

 .است دسترس در حمله آنزیمی یا آب دارو، ;D مانند

 نشان را پلیمر زنجیر تحرک و نفوذپذیری پلیمر، لاستیکی یا ایشیشه ماهیت ای،شیشه انتقال دمای 

 .دهدمی

 [48]حجم به سطح نسبت و اندازه مانند فیزیکی، ابعاد 

 پذیرتخریبزیستبندی پلیمرهای دسته -2-3-1

 شده است:پذیر بر اساس گروه ماده در زیر ارائهتخریببندی پلیمرهای زیستدسته

، نیمه زیست سنتزی، شیمی 3زیست سنتزی: شوندبندی میصورت زیر دستهپذیر بهتخریبپلیمرهای زیست

 در مورد استینبو چندهد. پذیر را نشان میتخریبدسته بندی پلیمرهای زیست 9-2. شکل [49]4سنتزی

د شدنی ها از منبع تجدیپذیر، زیست سنتزیتخریبهای زیستمطالعه استفاده از الاستومرها و ترموپلاستیک

                                                 
1  - respirometric 

2  - Sturm 

3  - biosynthetic 

4  - chemosynthetic 
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بدون  ،پذیر در دسترس هستنداز منابع تجدید آسانی ی پلیمرهای زیست مصنوعی که بهمطالعه کرد. همه

بسیاری از پلیمرهای مصنوعی شیمیایی و نیمه زیست  پذیر هستند.تخریبمقیاس زمانی منطقی زیست

  .[48]پذیر هستندتخریباتفاق بیفتد زیست آنمصنوعی اگر پیوند شیمیایی در ترکیبات طبیعی 

 

 [49]بندی پلیمرهای زیست تخریب پذیر: دسته9-2شکل 

 پذیرتخریبساختار، سنتز و خواص پلیمرهای زیست -2-3-2

پلیمرهای ساختار و خواص ها شناخت کامل بهترین نقطه شروع برای تولید بیوکامپوزیت

 دهند.ها واکنش میدر تشکیل بیوکامپوزیت ی کهفیبرهای طبیعی مختلف و پذیرتخریبزیست

 پلیمرهای آلفاتیک

پذیر بر اساس نوع پیوند مونومرهای تخریبصورت مواد ساختاری زیستبه 1استرهای آلفاتیکپلی

های هیدروکسی که مونومرهای اسید 2لکانواتشوند: پلی هیدروکسی آبندی میترکیب به دو نوع دسته

                                                 
1  -  Aliphatic 

2  - Alphatic 
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-اسیدهای دی صورت پلی و واحدها توسط واکنش چند چگالشکه به COOH-R-HO و هستند 

از گروه  OHبر اساس موقعیت پیوند گروه اسیدهای هیدروکسی  همچنینشوند. سنتز می 1کربوکسیلیک

 .[50]شوندبندی میدستهبه اسیدهای هیدروکسی آلفا، بتا و گاما  COOHانتهای 

 2ایهای نشاستهپلاستیک

ای شده شاخه 4آمیلو پکتینو  3شود و یک مخلوط خطی از آمیلوزها تولید مینشاسته در کارخانه

است.  درک نشده کاملاًهای نشاسته هنوز است. مقدار امیلوز متناسب با منبع متغیر است. ساختار دقیق دانه

های مولی آمیلوس و امیلوپکتین در نشاسته توسط مفاهیم ژنتیک و کنترل مقدار نسبی، ساختار و جرم

های هنشاست. ای داردبا مواد خام کارخانهشود و تفاوت زیادی زیست در طول زیست سنتزی تعیین میمحیط

ند. شوبا میزان رطوبت مختلف آماده می آبو جذب  آبپذیری ترموپلاست با ویسکوزیته مختلف، انحلال

ا های ترموپلاستیک بهای گروه پلیمری نشاستههای بیوپلیمری پایه نشاسته و مخلوطترموپلاستیک

لی لاکتیک وینیل الکل، اسید پکاپرولاکتون، پلیر آلفاتیک، پلیاستهایی پلیمری اضافی مانند پلیترکیب

 .[50]پذیر هستندتخریباسترآمیدهای زیستهمزمان با پلی

 5استرآمیدهای پلی

پذیر از گلیسین، هگزانیدول و دی اسیدها با تخریباستر آلفاتیک زیستیکسری از آمیدهای پلی

اتیلن لیپ خواص مکانیکی و حرارتی مشابه استرآمیداند. پلییابی شدهمیتیلن مختلف سنتز و ویژگی هایگروه

یلم صورت فتوانند بهد میبالایی دارند. این موا ،دارد. رزین دارای چقرمگی بالا و کرنش کشش تا شکست

توانند رنگ، دهی حرارتی مناسب هستند و میگیری شوند و برای فرمتولید شوند و اکسترود یا قالب

                                                 
1  - Dicarboxylic acid 

2  - Starch plastics 

3  - amylose 

4  - Amylopectin 

5  - Polyester amides 
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شود آهستگی کریستالیزه میبه آناست و  66 ℃ آنجوشکاری و لحیم داغ شوند. دمای کریستالیزه شدن 

ساختار شیمیایی برخی از پلیمرهای  (10-2شکل ) .[50]نیست آلایدهگیری تزریقی و برای قالب

 دهد.پذیر را نشان میتخریبزیست

 
( آمیلو پکتینو ج، ب( لوزی( آمالف پذیر:تخریباز پلیمرهای زیست: ساختار شیمیایی برخی 10-2شکل 

 [50]دی استات سلولوز

 پلی وینیل الکل -2-4

سازی پلی وینیل استر طریق صابون از 1924در سال  و هاهنِال الکل ابتدا توسط هِرمانوینیلپلی

سرعت با استالدهید توتومر در محلول هیدروکسید سدیم سنتز شد. وینیل الکل ناپایدار است و به

ولید ت ایاستات از فرایند دومرحلهوینیلصورت تجاری با هیدرولیز پلی وینیل الکل به. پلی[51]شودمی

ادامه  نآشود مثلاً پلیمریزاسیون رادیکال آزاد وینیل استات برای پلی وینیل الکل توسط هیدرولیز می

ل الکل رصد وینیابد. خواص ساختاری پلی وینیل الکل به جرم مولکولی پلیمر و درجه هیدرولیز مانند دیمی

عنوان ورا را بهاثر فیبر سلولوز گیاه آلوئه 2014و همکارش در سال  1آدلِ  .[51]در پلیمر بستگی دارد

                                                 
1  - Adel Ramezani Kakroodi 
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 افزودن از دبع کششی مدول و وینیل الکل بررسی کرد، وی نشان داد استحکامکننده روی زمینه پلی تقویت 

 تغلظ افزایش با مورفولوژی و مکانیکی هایویژگی. یافت افزایش درصد 32 و 63 به ترتیب به فیبر درصد 2

نانو  کمی مقدار اتصال حتی. کندنمی ایجاد شدن ایتوده( درصد 10از بیشتر) هاکامپوزیت در نانو فیبرها

 در یبرهاف شکست تا کم طول درصد ازدیاد علت به پلی وینیل الکل پذیریشکل تغییر کاهش باعث فیبر

و همکارانش حصیر نانو فیبری کراس لینک شده  آدیسو دسِتیو .[52] شودمی پلی وینیل الکل با مقایسه

پلی وینیل الکل را همراه با نانو ذرات نقره به روش الکتروریسی ساختند، قبل از افزودن نانو ذرات صفحه 

( به وجود آمد. نتایج نشان داد که گلورتالدهید GAکراس لینک شده پلی وینیل الکل توسط گلورتالدهید)

کننده عنوان عامل کاهش و تثبیتتواند بهواکنش نداده روی بخار حصیر نانو فیبری کراس لینک شده می

از پلی وینیل الکل در  1980در سال پِپاس .[53]بالا برای نقره و دیگر نانو ذرات باشدزمینه از سطح ویژه 

 1991در سال  . ناگوشی[54]استفاده کرد و نتایج مطلوبی حاصل شد یصنوعم هیکل یغشا ،یصوت یتارها

 همچنین .بررسی کردرا  آن زیست سازگاریو  عضله کاشت و واندر استخ های پلی وینیل الکلهیدروژل

 .[55]استفاده شد یکیولوژیقلب ب چهیدر یبرا PVA یهالژدرویه

 ساختار پلی وینیل الکل -2-4-1

 اصلی زنجیره. شوندمی ساخته c=c دوگانه پیوندهای شامل ینیلو مونومرهای از وینیل پلیمرهای

 لراید،ک مانند شوند اضافه توانندمی که هاجانشین دیگر با یگانه پیوندهای حاوی کربن هایاتم از پلیمر

 وینیل پلیمرهای به متعلق 3ها اکرلایت پلی ،2استات وینیل پلی ،1لوفین پلی. هیدروکسیل گروه یا فلورین

 قرار پایدار پلیمرهای یدسته در هاآن محسوس، گریزآب خواص بالا و مولکولی وزن علت به. هستند

                                                 
1  - polyloefins 

2  - polyacrylates 
3  - polyvinyl acetates 
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 طبیعت اب هیدروکسیل گروهای حضور و به دلیل است وینیل پلیمر چند از یکی الکل وینیل پلی. گیرندمی

 .[51]. دارد بالاتری پذیریتخریبزیست نرخمواد،  گریز، اینآب

 پلی وینیل الکل پذیریتخریبزیست هایمکانیسم -2-4-2

 پلی که کندمی آزاد آنزیم دو 1ایمیله باکتری سویه که داد نشان همکارش توسط واتاناب مطالعات

 رایب هاآن توانایی و واکنش در طول را هیدروژن پراکسید تولید اصول هاآن. کندمی تجزیه را الکل وینیل

اکسید . کردند بررسی ( راSAO) 2ثانویه الکل اکسید از کم مولکولی جرم با ثانویه هایالکل از برخی تجزیه

 برای پلیمری هایمولکول اکسیداسیون و است دقیق 3و 1 هیدروکسل هایگروه برایثانویه  الکل از

 وینیل پلی از پذیریتخریبزیست مکانیسیم همکارش و ساکای (.11-2شکل ) است سریع بتا 3دیکوتان

 فرآیندهای که ،ندکرد پیشنهاد شکل 4ایمیله ویسکولارهای هایسویه توسط استات هایگروه شامل الکل

 .ودش جذب باکتری هایسلول توسط و باشد جذبی تواندمی استات گروهای شامل هاآن پذیرتخریبزیست

 بیشترین هایگروه بالای میزان و کم مولکولی وزن با الکل وینیل پلی هایبرای مولکول فعالیت بیشترین

 همشاهد استات هایگروه بالای میزان و کم مولکولی وزن با الکل وینیل پلی هایبرای مولکول فعالیت

 .دهدمیپذیری پلی وینیل الکل را نشان تخریبمکانیسم زیست (12-2) شکل .[56]شودمی

 محافظ کلوئیدهای تهیه ها،چسب منسوجات، آهارزنی در پلی وینیل الکل کاربردهای ترینعمده

 مچنینه و است کاغذ آهارزنی و بوتیرات وینیل پلی تهیه و الیاف تهیه امولسیونی، پلیمریزاسیون برای

ساختار  ها،ساختمان در سیمانی اتصالات و بتنی هایافزودنی تهیه در پلی وینیل الکل عمده مصرف

 فایرامولسی عنوانبه فوق موارد از کمتری مقدار در و است شیمیایی کودهای و هاکشعلف هاکشآفت

                                                 
1  - Pseudomonas 

2  - secondary alcohol oxidase 

3  - diketones 

4  - Pseudomonas vesicularis 
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 زا جلوگیری برای خاک چسبندگی بردن بالا موقت، محافظ هایپوشش آرایشی، موارد در( ساز امولسیون) 

 .[57]دارد فراوانی کاربرد عکاسی کاغذ در و خاک فرسایش

 

( و SAO) هیثانوبا قسمتی از اکسیداس الکل  پلی وینیل الکلپذیر تخریب: مسیر پلیمر زیست11-2شکل 

  [56](BDH)هیدرولِیز دیکوتان 

 

 [56]های استرپذیری پلی وینیل الکل حاوی استاتتخریبزیست سمیمکان :12-2شکل 
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 خواص فیزیکی پلی وینیل الکل -2-4-3

 آناست و وزن مولکولی  5000تا  500بین  -(O4H2C)-پلی وینیل الکل  دردرجه پلیمریزاسیون  

-بودن پلی 3آرایشیا بی 2، تک آرایش1نظمدالتون متغیر است. آرایش پلیمرها هم 200000تا  20000از 

انس روزن دستگاهکه به مواد اولیه و روش سنتز وابسته است و از نظر ساختاری مهم است الکل یک وینیل

شود. پلی وینیل الکل از پلیمریزاسیون استات مغناطیس هسته برای تشخیص این خصوصیات استفاده می

، 4توسط پلیمریزاسیون رادیکالی از وینیل فرماتالکل تک نظم  وینیل پلیو  نظم وینیل و هیدرولیز بی

 الکل به وینیل شده پلیمر پلی خواص پیشنهاد .شودتشکیل می 6، وینیل تری فلوراستات5وینیل پیوالت

درجه پلیمریزاسیون و درجه هیدرولیز وابسته است. خواص  سازی، وزن مولکولی، آرایش،روش آماده

ستحکام چسبندگی، استحکام کششی و تشکیل فیلم با افزایش وزن ها، اویسکوالاستیک، مقاومت محلول

و دمای ذوب اولیه  Tgای شدن یابند. از سوی دیگر، دمای شیشهمولکولی و درجه هیدرولیز افزایش می

 پلیمرهای پلی وینیل الکل با رنگ و بدون رنگ، در دمای حدود .وابسته به درجه هیدرولیز آرایش است

شود. درجه آشکار می 85-75 ℃ای در شوند و دمای انتقال لاستیکی یا شیشهذوب می 180-228 ℃

ذوب و  ای ومولکولی، دمای انتقال شیشههیدرولیز استات وینیل به الکل وینیل با افزایش نیروهای بین

  [58].یابدهمچنین افزایش حلالیت در آب افزایش می

 خواص شیمیایی پلی وینیل الکل -2-4-4

، ساختار پلی وینیل الکل دارای پایداری بالا و حالت خنثی ازلحاظ آنبودن به علت کریستالیزه 

برای  و با بوریک اسید و بوراکس شودشیمیایی است. پلی وینیل الکل با دو ترکیب آلی و غیر آلی استر می

                                                 
1  - isotactic 

2  - syndiotactic 

3  - atactic 

4  - vinyl formate 

5  - vinyl pivalate 

6  - vinyl trifluoroacetate 
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گوگرد، داکسیهایی مشابه با تریو به سمت واکنش دهدمیواکنش  آبتشکیل استرهای سیکلی نامحلول در  

ای نامحلولی توسط هرود. پلی وینیل الکل ژلکلرید الکیل سولفونیل، لاکتات تیتانیوم و تیتانیوم سولفات می

 [58].ندکواکنش با پلی اکرلایت اسید و پلی متااکرلایت اسید از طریق ترکیب بین پلیمری ایجاد می

 کاربردهای پزشکی پلی وینیل الکل -2-4-5

-ها هیدروژل پلیو تورم بافت زیست سازگاریطبیعت الاستیک،  ،آبخواصی مانند میزان بالای 

عنوان ل بهوینیل الکهای پلیکند. هیدروژلالکل را تبدیل به یک ماده قوی برای مواد جایگزین بافت میوینیل

مطالعه  و پوست مورد 1های مصنوعی، کاتتر، غشای پانکراسی لنز، واشرهای قلب مصنوعی، غضروفماده

ر در تبلورسازی د های پلی وینیل الکلهیدروژلدر مطالعات اولیه رانی اصلی محققان بود.  اند.قرارگرفته

برای کاربردهای بیوموادی، خواص ژلی  های پلی وینیل الکلهیدروژل ردعنوان ماده دمای کم آماده شد و به

واص نوری بهتر، نفوذ بالای م تماسی مطالعه شده است و خو سازگاری خون نگ و فیزیکی مطالعه شد؛

 [58].اکسیژن و جذب پروتئین کمتر از مواد تماسی منظم را نشان داده است

است. شدهها برای سازگاری خون و خواص الاستیک انجامروی هیدروژل 2هپارینه شدن

عنوان غضروف توسط تبلور دمای کم پس از سرد شدن آهسته آماده و به پلی وینیل الکلهای هیدروژل

یچه قلب درها با بافت و آن زیست سازگاریمصنوعی، در استخوان، سینوویوم و عضله کاشته شده و 

ای هکلیه مصنوعی مطالعه شده است. مطالعه شده است. کاشت غضروف یبیولوژیکی تارهای صوتی، غشا

 کاملاً رؤیت فرسایشی و تغییر شکلگونه علائم قابلحتی بعد از دو سال بدون هیچ کلپلی وینیل الهیدروژل 

ها توسط میکروسکوپ و کالیمتری روبشی افتراقی موردمطالعه قرارگرفته میکرومورفولوژی آن مناسب است.

 .[59]است

                                                 
1  - Pancreas 

2  - Heparinization 
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 پیوند عرضی پلی وینیل الکل -2-4-6

. کردند بررسی بیومواد عنوانبه را پلی وینیل الکل هایژلهیدرو 1977 سال در و مِریل پِپاس

 یمیاییش واکنش به صورت که .آیندمی به دست پلیمرها کراس لینک فرایند توسط هاهیدروژل طورکلیبه

 (اتیکآنزیم واکنش ،بالا انرژی پرتابش از استفاده با مکمل هایگروه آزاد، رادیکال پلیمریزاسیون )از جمله:

 ها،نجیرهز بین هیدروژل پیوند پلیمر، زنجیره کردن کریستالی یونی، واکنش از جمله:) فیزیکی واکنش و

 جداشده از ژل آماده شده علاوه براینکه شیمیایی عوامل. است (کو پلیمر پیوند طراحی و پروتئین واکنش

 به فیزیکی کلین کراس روش بنابراین، باشد؛ داشته ماده روی خنثی تأثیر توانندمی، نیستند سمی ترکیبات

 یادیهای زتلاش. شودمی داده ترجیح شده لینک کراس پلیمر سازیآماده برای شیمیایی لینک کراس روش

 شیمیایی واکنش تابشی، لینک کراس شامل لینک کراس الکل وینیل پلی پایه هایهیدروژل سازیآماده برای

گروه  .[60]شده است بورات با واکنش یا ،1گلورتالدهید با بیسموت حامل شناساگرهای ،لاوکساگلی با

. این دهدمیهیدروکسید واکنش  هایگروههیدروکسید پلی وینیل الکل از طریق تشکیل پیوند استات با 

از کراس لینک پلی  یکیشمات (13-2شکل )افتد. برای هر گروه آلدهید موجود اتفاق می دو بارواکنش 

 کم حکاماست تواندمی الکل وینیل پلی آب محلول یک گرچه .دهدمینشان  یک اسید رافرموینیل الکل را با 

 رفع را موردنیاز کاربردهای همه روش این اما دهد، ارائه اتاق دمای در زیاد سازیذخیره در را هیدروژ

 .[61]است ضعیفها این هیدروژل مکانیکی خواص کند،نمی

 

 [61] پلی وینیل الکل با فرمیک اسید نکیل کراس: 13-2شکل 

                                                 
1  - glutaraldehyde 
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 های تولید الیاف نانوروش -2-5 

های بسیار باریکی هستند که دارای طول بلندی نسبت به قطر خود بوده و کاربردهای الیاف رشته

هایی که شوند. محدودیتبندی میمطورکلی به دودسته طبیعی و مصنوعی تقسیمتفاوتی دارند. الیاف به

دهی دانشمندان به سمت تولید الیاف ازنظر تأمین منابع در مورد الیاف طبیعی وجود دارد، موجب جهت

ه علت فردی هستند، ببه نانو الیاف دارای خواص شیمیایی، الکتریکی مکانیکی منحصر مصنوعی شده است.

 .[62]شوندمی ساخته ایی یا دستهصورت گروهها بهآن دشوار الیاف تکی،تولید 

 1شکش -2-5-1

 ادانجم مرحله. کندمی تبدیل جامد الیاف به را ریسیده شده مواد ، کهاست همراه انجماد با روش این

 چیده،پی فرآیندهای این. پذیردمی صورت حلال تبخیر با ریسیخشک در و کردن سرد با ریسیذوب مورد در

 .ازدسمی وابسته اولیه ماده دقیق ترکیب و تبخیر یا کردن سرد کشش،نرخ  به را تولیدی الیاف قطر

 به رسیدن برای کنند تولید nm200 از کمتر قطر با الیافی اندنتوانسته تاکنون کشش استاندارد فرآیندهای

 .[63]است پلیمری بلند هایزنجیره جایبه کوتاه هایمولکول از استفاده به نیاز nm100 از کمتر قطر با الیاف

 ( مشخص شده است.14-2روش کشش به صورت شماتیک در شکل )ساخت الیاف به 

 

 [63]نانو فیبرها به روش کشش دیتول :14-2شکل 

                                                 
1  - drawing 
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 زهاجا و بخشدمی بهبود را اولیه ماده خواص اتاق دمای در حلال تبخیر هنگام در الیاف کشیدن

دهد. فیبرهای تولیدشده توسط این روش تلفات نوری می را الیاف کشش برای بهینه ویسکوزیته به رسیدن

 . [63]پذیری خوبی استپایینی دارد اما دارای انعطاف

 1خودآرایی -2-5-2

 ریغ یروهاین قیاز طر یساختارها یا یالگوها صورت به یپروسه است که مولکول ها یک خودآرایی

 .نندکدهی میسازمان یکالکترواستات یو واکنش ها یز،آبگر یروهاین یدروژنی،ه یوندمانند پ یکووالانس

این روش به این . دهدمی نشان را نانو الیاف تولید برای خودآرایی روش شماتیک صورتبه (15-2شکل )

 زمرکهم طوربه دیگر هایمولکول با و گیردمی قرار مرکزهم صورت به کوچک مولکول کصورت است که ی

 مانند زنی روش این. دهدمی تشکیل را نانو لیف طولی محور عمود، صفحه در فرآیند پیشرفت زند.می پیوند

 .[64]است گیروقت روشی پیوسته، نانو الیاف تولید برای فازی، جدایش روش

 

یکرو م تصویر (ج  نانو ساختار،( ب مولکولی، ساختار (الفنانو فیبرها به روش خودآرایی  دیتول :15-2شکل 

 .[64[شده خودآرایی پپتید نانو الیاف شبکه ماکرو ساختار تصویر( د و ساختار

                                                 
1  - Self- Assemby 
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 1تولید از قالب -2-5-3 

. ودش متخلخل ساخته شد یناتوان با استفاده از قالب مانند آلوم یم یمریپل یافنانوالبا این روش 

تا  nm 100، و عمق منافذ از حدود  400تا  nm 25قطر از  ی بسته یا باز بامنافذ یناشبکه آلوم یقالب ها

ایجاد  کییجدا شدن مکان یاقالب و  یبقالب توسط تخر ینتوان از ایم یمریپل یافنانوال دارد. یکرومترچند م

و خشک درون محفظه در حال انجماد قرار  یزقالب تمنانو ا بدین صورت است که ابتدا یدمراحل تول شوند. 

درون محلول در حال  یهمحلول ماده اولدر مرحل بعد  .ریزدیدرون قالب م یهو محلول ماده اول گیردیم

وسط و ت شدهبرداشته  یدشدهتول یافنانو ال و یتدرنهاشود یمحلول اکستروژن م یفشار آب روانجماد تحت

 دهد.( شماتیک روش تولید از قالب را نشان می16-2شکل ) .[64]شودیم زدایییونآب 

 [64]: تولید نانو فیبرها به روش جدایی از قالب16-2شکل 

 2جدایش فازی -2-5-4

اخته فاز س یجداساز یعما یعاز ما یناش یحرارت یکتکن یکتوسط  یبرنانو مواد فوم فدر این روش 

)ج( غوطه  یینپا یفاز  در دما یدر حلال )ب( جداساز یمرروش ساخت شامل )الف( انحلال پل یناشوند. می

 یتوان با پارامترها یسازه را م یناز ا یمورفولوژ(. 17-2شکل) خشک شدن یخدر آب و )د( انجماد و  یور

                                                 
1  - Template Synthesis 

2  - Phase Separation 
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فرایند نیاز به دوره زمانی زیادی برای انتقال پلیمر  نیا .کرد کنترل یمرو غلظت پل ژلاتین یساخت مثل دما

 .[64]د جامد به فوم نانو متخلخل دار

 
 .[64]نانو فیبرها به روش جدایش فازی دیتول :17-2شکل 

 الکتروریسی -2-5-5

 تردهگس و مهم هایروش از یکی ریسندگی برای برق نیروی از استفاده عبارتی به و الکتروریسی

 در و شودمی ریخته سرنگ داخل پلیمری محلول یک روش این در. هست نانو ساختار الیاف تولید جهت

 پمپ روی سرنگ و گرددمی ثابت زمین به صفحه گیرد؛می قرار فلزی ایصفحه ،آن از cm20 فاصله

 سرنگ رس سمت به پایین دبی با محلول شود،می وصل بالا ولتاژ با تغذیه منبع به آن سوزن و قرارگرفته

 کشیده مسیر طول در درآمده، جت صورتبه قطره شود،می اعمال KW 30-5 بین ولتاژ کههنگامی و رفته

 از ارنانو ساخت الیاف صورتبه سپس و کندمی برخورد فلزی صفحه به حلال شدن تبخیر از پس و شودمی

مشاهده  (18-2شکل )در تصویر شماتیک فرایند الکتروریسی  .شوندمی آوریجمع فلزی صفحه

 .[65]شودمی
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 [65]نانو فیبرها به روش الکترواسپنینگ دیتول :18-2شکل 

 الکتروریسی هایروش -2-5-5-1

 تشکیل برای کم قطر با نازلی میان از مناسب، ویسکوزیته با مایع یک راندن نیازمند اکسترود فرآیند

 و شدن وداکستر برای الکتروریسی فرآیند در که پلیمرهایی. است پیوسته صورتبه جامد نیمه پلیمر یک

 داشته  پاشش و شدن اکسترود قابلیتبرای اینکه  درآیند سیال صورتبه باید ابتدا ،روندمی بکار الیاف تولید

 کردن حل اب یا و( باشد ترموپلاستیک سنتزی مصرفی پلیمر اگر) مذاب صورتبه توانمی را عامل این. باشند

 از توانن کهدرصورتی. برد بکار( باشد ترموپلاستیک سلولزی نوع از موردنظر پلیمر اگر) مناسب حلال در

 مشتقات یا محلول فرم به را هاآن شیمیایی اعمال یکسری با باید کرد استفاده روش دو این از یکهیچ

  . [63]کرد تبدیل ترموپلاستیک

 1تر ریسندگی -1

 ولمحل چون. کرد حل مناسب حلال یک در را هاآن بتوان که شودمی استفاده پلیمرهایی برای روش این

 .نامندمی تر ریسندگی را فرآیند این کند، رسوب بستر روی بر تا شودمی اکسترود نازل طریق از مستقیماً

                                                 
1  - Wet Spinning 
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شماتیک روش  ریسندگی تر را  (19-2شکل ). [63]شودتولید می nm400تا  μ𝑚 10نانو فیبرها با قطر

 دهد.نشان می

 

 [63] تر برای تولید نانو فیبرها یسندگیر :19-2شکل 

 خشک ریسندگی -2

 ثرا تحت پاشش، از بعد را پلیمری محلول شده،تشکیل پلیمری الیاف کردن جامد برای روش این در

 کی در پلیمری محلول پاشش کار این برای. شود تبخیر آن حلال تا ؛دهندمی قرار هوا یا اثربی گاز جریان

 هیچ کنندهگرم عناصر. شود خارج محیط از و شده تبخیر حلال آندر  تا شودمی انجام شده گرم منطقه

 کردن آسان برای لازم حرارت اعمال برای تنها و ندارند شده پاشیده پلیمری محلول با برخوردی یا تماس

 .[66]شوندمی گرفته بکار حلال حذف

 ژلی ریسندگی -3

 وشر این از باشد، نگرفته خود به را واقعی مایع یک حالت کردن، اکسترود فرایند طول در پلیمر اگر

 تصلم هم به زنجیر مختلف نقاط از بلوری مایع شکل به پلیمری هایزنجیره آندر  که، کنندمی استفاده

 کند.تولید می کششی استحکام افزایش همراه با را قوی زنجیری نیروی یک عمل، این. شوندمی

 مایعات فناوری این در. است نانومتری قطر با پلیمری الیاف تولید برای روشی ،الکتریکی ریسندگی

 الیاف صورتبه سپس و شده کشیده الکتریکی میدان یک درون به کوچکی هایجریان صورتبه ،شده باردار

 .[66]داد جای الیاف این در توانمی را هالهنانولو حتی یا نانو ذرات از جمله دیگری مواد. شوندمی پلیمریزه
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 مذاب ریسندگی -4 

شته ر) فلزی محفظه داخل و درآمده بالا ویسکوزیته با مذاب شکل به پلیمر مذاب، ریسندگی روش در

 هک الیافی .شودمی هدایت محفظه انتهای ریز هایسوراخ سمت به نیرو اعمال با سپس ؛گیردمی قرار (ساز

 ونان که) میکرونی زیر اندازه با الیاف دارند. صد نانومتر چند حدود در قطری آیندمی وجود به روش این از

 ساید،اک اتیلنپلی پلیمری هایمحلول ازالکتروریسی  آلاتماشین کمک به سادگی به( شودمی خوانده الیاف

 .[63]شوندمی تولید 6 -آمید پلی و الکی وینیل پلی

 الکترواسپنینگ مزایای

 ساده و قیمتارزان تجهیزات 

 فرایند مورفولوژی کنترل امکان 

 بالا مولکولی وزن با پلیمرها انواع تولید 

 معایب الکترواسپنینگ

 باشدمیس تواندمی شدهاستفاده حلال، 

 بعدیسه ساختارهای به دستیابی دشواری 

 [65]است متغیرهای زیادی به وابسته فرایند. 

 کاربردهای الکترواسپنینگ

 هندسیم فیلترسازی، فنّاوری بافت، مهندسی در الکترواسپنینگ توسط تولیدشده فیبرهای نانو

 برای افت،ب مهندسی درکه این نانوفیبرهای الکتروریسی شده . شوندمی استفاده الکترونیک و زیستمحیط

 هایخمز درمان برای پلیمری نانو فیبرهای د.نشوبکاربرده می بافت بازسازی به منظور هاییزمینه تولید

 فرد هب منحصر هایویژگی با هموستاتیک ابزار برای همچنین ،شونداستفاده می انسان پوست سوختگی
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 زخم حلم به مستقیم صورتبه توانندمی پذیرتخریبزیست پلیمرهای نازک فیبرهای .اندشده طراحی مشابه

 اثر بردن ینب از و پوست طبیعی رشد افزایش با که دنشو اسپری حصیربافتی پانسمان تشکیل برای پوست

 .[67](20-2شکل )بد ایمی بهبود زخم سنتی ماندر ،بافت سوختگی

 μm 1تا  nm 500بین حفراتی معمولاً زخم پانسمان برای نشده بافته نانو فیبرهای غشای حصیر

 چککو کافی اندازهبه آنروسل ذره ورود هایمکانیسم های توسطباکتری نفوذ از زخم محافظت برای که دارد

 .[67]است کارآمد پوستی تحویل و مایع جذب برای  g2m5-100/  از  بالاتر سطحی مساحت. است

 

 [67]فیبرها برای پانسمان زخم نانو :20-2شکل 

 فیبرین-پلی وینیل الکل نانو کامپوزیت -2-6

 شدهتشکیلبیان شد مهندسی بافت از سه محور اصلی داربست، سلول و محرک  قبلاًکه  طورهمان

رح فیبرین ش-پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتاست. در ادامه علت انتخاب هریک از این مواد را برای ساخت 

 شود.داده می
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چسب بیولوژیکی برای به منظور بین انسان و ترو 1پلاسمینوژناز  ، و وانر تیدریک 1943در سال  

به علت استحکام چسبندگی ضعیف، ماندگاری پایین، عدم  .کردنداستفاده  انسانتثبیت پیوند پوست در 

ها هخت ممانعت کنندهای فیبربنوژن غلیظ شده، عدم شناوجود فرآیند تقطیع یا تبلور برای ایجاد محلول

رهای درزگی یی بزرگی در توسعهاین نتایج مرحله فیبرینولیز مهار در دانش عدم و غلیظ فیبرینوژن در

 . [69]و همکارش گزارش شد استفاده از درزگیر فیبرین توسط ماترس 1970دراویل  .[68]فیبرین ایجاد کرد

شیمیایی و رسوب 2شده از روش رسوب انجمادیاستحکام پیوند چسب فیبرین آماده 1995وانگ در سال 

لیتر واحد بر میلی 10واحد ترومبین را بررسی کردند و مشخص شد که غلظت کم ترومبین  200و  10توسط 

لیتر واحد بر میلی 10کلسیم کلراید به  mM  40-20 و با افزودندارای انعقاد چسب فیبرین کمی است 

 تومازینی افزودن 2001. در سال [38]ثانیه کاهش یافت 3/2ساعت به  24ترومبین، زمان لخته شدن از 

هم های رویلبه درشده از زهرمار و فیبرینوژن حیوانی را عوامل ضد لخته سازی را به چسب فیبرین ساخته

نتایج نشان داد مقادیر استحکام کششی با استفاده از چسب فیبرین  ها بررسی کرد.قرارگرفته زخم در موش

یری هم قرارگ روی نتایج خوبی دردیده تعیین کرد که چسب فیبرین های آسیببالاتر بود. آنالیز بافت

مان زخم در در اثر داربست فیبرین همرا با آپروتنین 2014در سال  ساندارا تامسونکَ.[70]داردزخم های لبه

زایی و رگزخم و ایجاد رگ جدید یا آنژنوژنیک را بررسی کردند نتایج حاکی از کاهش مدت زمان درمان 

 .[71]در حضور فیبرین را نشان داد

 خمبرای پانسمان ز پلی وینیل الکلپلیمرهای مصنوعی در مقایسه با انواع پلیمرهای طبیعی با 

 و موپالانِنی دهند.هیدروژل را بهبود می ای مصنوعی خواص مکانیکی و حرارتیهپلیمر، شوندمیمخلوط 

 هو بند اده کرداستفکم  یدر تبلورسازی در دماپلی وینیل الکل  یهادروژلیهاز  2014همکارانش در سال 

                                                 
1  - plasminogen 

2  - cryoprecipitation 
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اد کمتر از مو نیئو جذب پروت ژنیاکس یبهتر، نفوذ بالا یمطالعه شد و خواص نور یعنوان ماده نرم تماس

پلی وینیل الکل همراه با از  0152و همکارانش در سال  کاموین .[58]منظم را نشان داده است یتماس

بهبود  در توجهی مان زخم استفاده کردند که نتایج نشان داد این کامپوزیت اثر قابلدرکیتوسان جهت 

 .[60]دهدمیها نشان مان زخمدر

 (SA) 1ها و سدیم آلژیناتاز هیدروژل با مخلوط پلی وینیل الکل 2000پپس و همکاران در سال 

ین ثر اهای ایجاد شده در  اثر تابش اشعه گاما استفاده شد و نتایج اثر بخشی موبرای پانسمان، زخم، زخم

از پلی وینیل الکل/دکوسان حاوی جنتوماسین  2005. پپس در سال [72]ترکیب را در بهبود زخم نشان داد

های صحرایی استفاده شد نتایج نشان و بدون جنتومایسین برای درمان زخم و کاهش اندازه زخم روی موش

ده های دارای جنتومایسین بهبود زخم را نسبت به هیدروژل بدون جنتومایسین افزایش داداد هیدروژل

 .[73]است

 ماکرو حفرات: مضاعف تخلخل شامل PVA زمینه حفره ساختار 2013پانادِروا و همکارش در سال 

 تولید 2اکستروژن سرد روش توسط میکرون چند حدود هاتخلخل میکرو و میکرون 200 حدود قطرهای با

 15تا کرنش  فشار بارگذاری مکانیکی سیکلی تحت و بدون فیبرین، ی با فییرینهاسپس روی نمونهکردند. 

 مکانیکی و همچنین رفتار کنندمیهای دارای فیبرین سیکل بیشتری تحمل نمونه ،درصد انجام شد

خشک متفاوت است.  PVAی زیرین گیری شده در لایهرفتار اندازه نسبت به آبور شده در غوطه یهانمونه

 بیدالت .[74]دهندور شده نشان میهای غوطهدو برابر بیشتر از نمونه ، حدودهای خشکنمونهتنش ماکزیمم 

 فیبرین را برای بررسی خواص -تنیده پلی وینیل الکل های پلیمری درهمشبکه 2015و همکارانش در سال 

تر نیمه رسانی و خواص مکانیکی قویساختند که برای بهبود قابلیت آب به روش الکتروریسی فیبرین

                                                 
1  - sodium alginate 

2  - freeze extraction 
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شوند و یتر سنتز ماست. شبکه به هم تنیده فیبرین/پلی وینیل الکل سریع دوستآبشدت کریستال به 

لاست انسانی غیر سمی فیبروپبرابر بیشتر از ژل فیبرین است. این مواد برای  50-3سازی مدول ذخیره

 2015در سال و همکارانش  اِلباداول کامون .[75]رود این مواد برای بهبود زخم بکار روندهستند و انتظار می

های دیگر مانند سدیم آلژنیک، دِکستران، ل پلی وینیل الکل همراه با ترکیبژبه اثر هیدرو ایمطالعهدر 

نتخاب ل الکل انشان داد پلی وینینتایج  ؛پرداختنددر پزشکی و پانسمان زخم کیتوسان، ژلاتین و غیره 

 .[60]پانسمان زخم است عنوانبهمان زخم دردر مناسبی 

 یهاکه با سلول .1استرومایی چندتوانی هستند هایسلولبنیادی مزانشیمی  هایسلول

 هالولسباشند. این میچربی، استئوبلاست، غضروف، میوسیت، اسکلتی متمایز  هایسلولمانند  2پوستیمیان

شوند. رگ زایی یک فرایند فیزیولوژیکی مهم است که از مغز استخوان و بافت چربی بند ناف استخراج می

توسط  3یادی مزانشیمی نقش اساسی در رگ زاییبن هایسلول. افتدمیدر حین آبشار انعقادی خون اتفاق 

و بدن انسان توانایی  آزمایشگاهیمحیط  یهاآزمایشو واکنش سلول دارند. در  4فاکتورهای رشد/سیگنالینگ

فاکتور القا شونده ( و VEGFبنیادی مزانشیمی برای رهاسازی فاکتور رشد اندوتلیال عروق ) هایسلول

. همچنین فعالیت سلول بنیادی مزانشیمی در تکثیر، التهاب و اندشدهمشخص (HIF1a) یپوکسیه لهیوسبه

و  جذب توانندمیبنیادی مزانشیمی  هایسلولاست. علاوه بر این،  شدهگزارشمراحل بازسازی ترمیم زخم 

مزانشیمی وارد  هایسلولرا در برابر آسیب سرکوب کنند. زمانی که  T-cellکننده کمک Tسلول تکثیر 

اصیت ضدمیکروبی برای شوند و دارای خشوند با چند راه مختلف باعث بهبود زخم میزخم می محل

تواند از طریق افزایش ترشح فاکتورهای رشد مزانشیمی می هایسلولعفونت بستر زخم است. جلوگیری از 

نشان  یم بافتترم منظوربهدیگر روی محل زخم  هایسلول تأثیرگذاریباعث بهبود بافت شود و توانایی در 

                                                 
1  - multipotent stromal 

2  - mesodermal 

3  - angiogenesis 

4  - signaling 



 

 

 

 

 

 فصل دوم: مروری بر منابع 48

مان زخم را بررسی کرد در مزانشیمی در هایسلولاثر  2016در سال سامیر مالهورتا . [77]است شده داده 

  .[8]نشان دادایجاد رگ جدید و مان زخم درهای مزانشیمی را جهت مثبت سلول تأثیرو نتایج، 

تبدیل  افینانو الیبه روش الکتروریسی به داربست در این پژوهش ابتدا پودر پلی وینیل الکل  روازاین

با خلوص مان زخم، درمحرک قوی  مختلف به عنوان هایبا غلظتچسب فیبرین  با افزودن سپسشد؛ 

خواص بیولوژیکی بررسی  منظور به درنهایت و. فیبرین ساخته شد -نانوکامپوزیت پلی وینیل الکل ،مختلف

 بنیادی مزانشیمی مشتق شده از بافت چربی استفاده شد. هایسلولاز  نانوکامپوزیت
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های آزمایشگاهی و نیز در این فصل به معرفی مواد اولیه مصرفی، تجهیزات لازم جهت انجام فعالیت

 .شودمی اشاره مورد استفاده،های آنالیز دستگاه

 مواد اولیه مصرفی -3-1

 است. ذکرشده( 2-3جدول ) و( 2-3جدول )در ها مواد اولیه مورداستفاده در این تحقیق و خلوص آن

را  پژوهشدر این  فیبرین در سه غلظت مختلف دهندهتشکیلاجزای میزان درصد  (3-3جدول )همچنین 

شان ن الکتروریسیو پلی وینیل الکل را بعد از ( نمایی از چسب فیبرین 1-3و در نهایت شکل ) .دهدمینشان 

 دهد.می

 : مشخصات مواد اولیه مورداستفاده.1-3جدول 

 ظاهر فیزیکی خلوص شرکت سازنده فرمول شیمیایی نام کالا

 پودر سفیدرنگ درصد O4H2C merk 90 پلی وینیل الکل

 دوفازیمایع  - Aventis ترومبین-فیبرینوژن فیبرین

 مایع سمی درصد O2CH merk 25 یدئلدآ فرم

 یادیبن هایسلول

 یمیمزانش
 sabz biomedical - سلول 

 مایع سمی درصد 2O8H2C SIGMA Alderich 25 گلورتالدهید

 محلول - OHnO)4H2(C21H14C Merk 100-کسیا تونیتر

 

 هاآنچسب فیبرین و غلظت هریک از  بیترک :2-3جدول 

 غلظت ترکیب̮̑

 IU/ml 500 ترومبین

  mg/ml 9/5  محلول کلسیم کلراید

 mg/ml  90 فیبرینوژن

 U/ml 60 13فاکتور

 KIU/ml 6100 آپروتینین
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 پژوهشهای مختلف استفاده در این غلظت :3-3جدول 

 غلظت پایین غلظت متوسط غلظت بالا 

 IU/ml 100 50 25 ترومبین

محلول کلسیم کلراید 

(mg/ml) 
18/1 59/0 295/0 

 18 9 5/4 (mg/mlفیبرینوژن )

 12 6 3 (U/ml) 13فاکتور

 3050 1525 5/762 (KIU/mlآپروتینین )

 

 
 )الف(
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 الکلوینیلیی از الف(چسب فیبرین ب( داربست پلینما :1-3شکل 

 

 .دهدمیدر این پژوهش را نشان  شدهاستفادهفلوچارت روش کار  (2-3شکل )

 

 : فلوچارت فرایند انجام پژوهش2-3شکل 

 

 تهیه مواد اولیه

 الکتروریسی پودر

 پلی وینیل الکل 
 کراس لینک داربست تزریق چسب فیبرینی

 پلی وینیل الکل

فیزیکیخواص  مکانیکی خواص  خواص بیولوژیکی 

 MTT assay چسبندگی ترشوندگی  SEM استحکام کششی

 (ب)
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 الکتروریسی پلی وینیل الکل -3-2 

دستگاه  ازانجام شد،  نانو کامپوزیتزمینه  عنوان بهیکنواخت  داربستایجاد  منظور بهالکتروریسی 

ه ابتدا بود ک صورتبدینی انجام کار نحوه ،واقع در دانشگاه علوم پزشکی شاهرود استفاده شد الکتروریسی

سپس توسط سرنگ  ،توزیع شد یکنواخت صورتبهو  (1:10) هحل شد آبل الکل در حلال یپودر پلی وین

 ml/hبا نرخ جریان و محلول قرارگرفت آن cm 20در فاصلهی فلزی صفحه شد وتزریق به داخل دستگاه 

و درنهایت حلال  جمع شدفویل آلومینیومی روی  rpm 800اعمال شد و با سرعت  KV20 با ولتاژ  4

 صورتبهتمام محلول روی فویل آلومینیومی اینکه ساعت ادامه یافت تا  7، این عملیات به مدت شدتبخیر 

 دهد.( دستگاه الکتروریسی مورد استفاده را نشان می3-3شکل ) .رفتشده قرارگ نانو الیاف

 

 

 

 الکتروریسی برای ساخت داربست پلی وینیل الکل دستگاه :3-3شکل 
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 استحکام کششی نمونه -3-3

 Kgبا ظرفیت  DBBP-50گیری استحکام کششی از دستگاه کشش شرکت سنتام مدل برای اندازه

هایی با ابعاد و از نمونه ASTM D638یاخته براساس استاندارد واقع در مرکز تحقیقات فناوری بن 50

mm10×20  باضخامتμ𝑚 33  استفاده شد. مطابق ابتدا و انتهای نمونه برای قرارگیری در فک با چسب

مخصوص به یک گیره مقوایی چسبیده شد و سپس در دستگاه کشش قرار گرفت. از یک لودسل با نیروی 

Kg50  برای اعمال نیرو استفاده شد و سرعت کشش نمونهmm/min10  نمونه  5تعیین شد. آزمون درمورد

( دستگاه آزمون کشش و گیچ قرارگیری 4-3شکل) .ها خروجی تکرار شداطمینان از دادهبه منظور حصول 

 دهد.ها را نشان مینمونه

 

 

 : دستگاه آزمون کشش4-3شکل 
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 پیوند بین زنجیره پلی وینیل الکل -3-4 

بخار فرمالدهید استفاده شد. استاندارد مشخصی برای انجام کراس لینک حصیر پلی وینیل الکل از 

های ذکرشده در مقالات مختلف رو کراس لینک از روشها یافت نشد ازاینبرای انجام کراس لینک نمونه

ابتدا هیتر زیر هود شیمیایی دارای فن قوی قرار گرفت سپس بشر روی هیتر قرارداد شد  .]66[شداستفاده 

د حدود یک دقیقه برای تبخیر شدن قطرات آب مانده در بشر گرم شد و تنظیم ش 75℃روی و دمای هیتر 

داخل بشر ریخته شد و  10به  1با نسبت ml4 HCLدرصد به همراه  25فرم آلدئید cc50سپس حدود 

بار حصیر دارنده روی بشر قرارگرفته شد، هرچند ساعت یکحصیر پلی وینیل الکل توسط یک چهارچوب نگه

ساعت به طول انجامید و بعدازآن نمونه با  7رض مستقیم بخار قرار گیرد. این فرایند چرخیده شد تا در مع

 آب شسته شد تا از کراس لینک شدن آن اطمینان حاصل گردد.

 آنالیز میکرو ساختاری -3-5

گیری فیبرها داربست پلی وینیل الکل و نانو ها، جهتمنظور تعیین قطر فیبرها، میزان تخلخلبه

های مختلف فیبرینوژن و ترومبین از آنالیز میکروسکوپ فیبرین با غلظت–یل الکل کامپوزیت پلی وین

ی واقع در کره جنوباز کشور  1، ساخت شرکت رُن تکنولوژیAIS2100مدل  ( باSEM) یروبشالکترونی 

 دهد.( میکروسکوپ الکترونی مذکور را نشان می5-3دانشگاه صنعتی امیرکبیر استفاده شد. شکل )

 هاسازی و آبگیری نمونهآماده -3-5-1-1

های بریده شد، فیبرین با غلظت cm 1×1های پلی وینیل الکل الکتروریسی شده با ابعاد ابتدا نمونه 

 فیبرینوژن با  μl40 صورت که برای غلظت زیاد،زیاد، متوسط و پایین توسط آب فرا خالص رقیق شد بدین

                                                 
1  - Rontechnologies 
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𝑙160  آب مقطر و𝜇𝑙 40  ترومبین با𝜇𝑙160  آب رقیق شد و به ترتیب𝜇𝑙 50  فیبرینوژن و ترومبین روی

 ( انجام شد.4-3صورت جدول )صورت یکنواخت اعمال شد سپس مراحل آبگیری نمونه بهها بهنمونه

 SEMها برای آزمون : نحوه آبگیری نمونه4-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 : دستکاه میکروسکوپ الکترونی روبشی5-3شکل 

  ماده شیمیایی دما زمان

 دمای اتاق ساعت 1-2

درصد  5/2

 گلورتالدهید

 در آب مقطر

 تثبیت اولیه

 شستشو آب مقطر دمای اتاق دقیقه 10-20

 قهیدق 10

 قهیدق 10

 قهیدق 10

 قهیدق 10

 قهیدق 10

 دمای اتاق

 اتانول 25%

 اتانول 50%

 اتانول 75%

اتانول 95%  

 اتانول 100%

 آبگیری

 کردنخشک دمای اتاق و محیط تاریک

 پوشش طلا
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 آزمون تر شوندگی -3-6 

گیری زاویه تماس و کشش سطحی به روش برای آزمون ترشوندگی یا زاویه تماس از دستگاه اندازه

معدن در دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد. برای گاه سنگ و سیال، دانشکده شقطره آویزان واقع در آزمای

شده از طریق لوله باریک استفاده شد. قطره با سرعت تنظیم mm 077/0 در این روش از یک سرنگ با قطر

برداری شد. به سمت سرنگ و درنهایت روی سطح نمونه افتاد و از لحظات مختلف قرارگیری قطره عکس

عنوان افزار ذخیره شد و یک خط بهشده در سیستم متصل به نرمای گرفتههبرداری، عکسبعد از اتمام عکس

به تر شوندگی را محاسصورت خودکار زاویهافزار بهتر شوندگی رسم شد و نرمی زاویهخط زمینه برای محاسبه

نیل یهای پلی ونییل الکل و نانوکامپوزیت پلی ونمونه صورت یک فایل اکسل در اختیار قرارداد؛کرد و به

( تصویر دستگاه آزمون 6-3آماده و آزمون شد. شکل ) cm1×1فیبرین ) غلظت متوسط( با ابعاد -الکل

 دهد.ترشوندگی مورداستفاده در این پروژه را نشان می

 

 گیری آزمون تر شوندگی: دستگاه اندازه6-3شکل 
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 آزمون چسبندگی سلولی -3-7

های پلی ابتدا نمونه استفاده شد. 1یدپ یزآمیرنگ از نانو داربست، به هاتأیید اتصال سلول منظوربه

 2یبافر تیمحلول نمکِ فسفات با خاصی وسیله)غلظت متوسط( به فیبرین -وینیل الکل و پلی وینیل الکل 

 20به مدت  %4سرد  2OH(CH)(HnOفرمول شیمیایی ) دیفرم آلدئ شستشو داده شدند. سپس پارا PBS یا

 در قهیدق 30تا  10آن به مدت  از اتاق قرار گرفت. پس یدر دما قهیدق 5و  اضافه شد 4℃یدر دما قهیدق

-سلول هسته یزیآمرنگ ی. سپس براقرارگرفت4H2O(C22H14C )(O فرمول شیمیایی) X -100 4 % تونیتر

فلورسنت  کروسکوپیبا م ریانجام شد و تصاو قهیدق 1به مدت  (1μg/mlدپی )با رنگ  ونانکوباسی ها،

 .آمده آمددستبنفش به لتریکارگیری فبا به واقع در دانشکده علوم پزشکی شاهرود Olympus IX71مدل

 دهد.شده در این آزمون را نشان مییکروسکوپ نوری استفادهم (7-3شکل )

 

 نوری مجهز به فلورسانس کروسکوپیم :7-3شکل 

                                                 
1  - DAPI(4,6 diamidino-2-phenylindole) 
2 - Phosphate buffered saline 
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 آزمون مواد  زیستی در آزمایشگاه -3-8 

 1یمیمزانش یادیهای بنسلول ریکشت و تکث -3-8-1

 پسها در دانشکده علوم پزشکی دانشگاه شاهرود انجام شد.  و تکثیر سلول MTTمراحل آزمون 

شده بود گرفته لیتحو اختهیاز مرکز بن T150فلاسک  کیای که در شده های کشت دادهسلول ینیاز بازب

 دهیچسب یسکلول هیکشت را از فلاسک خارج کرده و لا طی، مح 70-80ها به حدود %سکلولهمش  دنیو رس

کاملاً شستشو داده شد.  ود،ب دهیرس طیمح یکه به دما PBSمحلول   ml 5 به کف فلاسک، با استفاده از

در انکوباسیون قرار 37 ℃  یدر دما قهیدق 1شده و به مدت به فلاسک کشت اضافه نیپسیتر ml 3سپس

گرفتند و  قرار ینیمعکوس مورد بازب کروسکوپیوسیله مها بهسلول ون،ی. پس از اتمام زمان انکوباسگرفتند

 عقابمتوسط )  2DMEM تکش طیمح ml3 ها از کف فلاسک کشت جدا شدند،سکلول 90که % یزمان

به آن اضافه کرده و  4پِن استرپِ کیوتیب یآنت 1و %( 3FBS)سرم جنین گاو  10% یحاو( ولبک شدهاصلاح

  g یرویاتاق و با ن یدر دما قهیدق 5منتقل و به مدت  ml 15یهاحاصل به فالکون ونیمحلول سوسپانس

 طیمح  1mlسکلول با  یشده و رسوب حاوخالی 5مایع رویی وفوژ،یانجام سانتر از شدند. پس وفوژیسانتر400

 λشده و با استفاده از  ونیسترپ دوباره سوسپانسپنِ  کیوتیب یآنت 1و % FBS 10% یحاو DMEMکشت 

 انجام گرفت. سلولیوسیله لام نئوبار شمارش  و به یسلول ونیسوسپانس نیاز ا 10

 و وسایل موردنیاز: مواد -3-8-2

 خانه 96 تیپل -

 بارمصرفیک یپاستورها پتیسمپلر و سر سمپلر و پ -

                                                 
 های اسکلتیسلول غیرخون ساز ساکن در مغز و استخوان و سایر بافت1  - 

2  - Dulbecco’s modified Eagle’s medium 
3  - Fetal bovine serum 
4  - Pen/strp 
5  - Supernatant 
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 DMSOو  MTT solutionمحلول  -

 دریر زایانکوباتور و دستگاه الا -

 1MTTتوسط روش یمیمزانش یادیهای بنسلول ریتکث یبررس -3-8-3

استفاده  MTTهای مختلف از آزمون های گروهداربست یبر رو یادیهای بنسلول ریتکث یبررس یبرا

 یتوکندریدر م MTTروز انجام شد. رنگ  4و  3، 2، 1مشخص  یهاها در زمانرشد سلول یابیشد. ارز

های زنده سلول زانیاز م یاریو غلظت رنگ مع ابدییم رییهای زنده از رنگ زرد به رنگ بنفش تغسلول

 3غلظت محلول با دستگاه الایزاریدر  2DMSOدیسولفوکس لیمتیو د MTTاست. پس از اضافه کردن 

های مختلف اضافه کرده و به گروه نهیپسیرا تر 25فلاسک  کیآزمون  نیانجام ا جهت .شودیخوانده م

 cm3/0 با قطر تیهای کامپوزداربست زیو ن پلی وینیل الکلهای منظور در ابتدا داربست نی. به امیینمایم

درصد  70 لییابند. سپس با استفاده از اتانول استرانتقال میالف( 8-3شکل )ها پانچ شده و به داخل چاهک

شت ک طیشده و دو بار داربست با محشوند. سپس اتانول برداشتهیم لیاستر 4℃ یدر دما شبکی دتبه م

 یعدد به هر چاهک حاو 3000به تعداد  یمیمزانش یادیهای بنشوند. سپس سلولیشستشو داده م

انجام  4، 3، 1 یدر روزها MTTبدون داربست در چاهک کشت داده شدند. سپس آزمون  زیها و نداربست

 لتریشده و توسط فحل  4RPMIکشت طیدر مح mg/ml5با غلظت   MTTول منظور محل نیگرفت. به ا

 طیبه مح 10به  1شده به نسبت آماده MTT، محلول MTTانجام یشد. در روزها لیاستر یکرونیم 22/0

 شده و توسط تخلیه زیمخلوط ن نیساعت در انکوباتور قرار گرفت. سپس ا 3و  دیها اضافه گردکشت سلول

 یهاستالیجهت حل کردن کر دیسولفوکس لیمتیشستشو شد و از حلال د (5PBS) نیبافر فسفات سال

                                                 
1  - Microculture Tetrazolium Assay 
2

  - Dimethyl Sulfoxide 
6  - Elisa Reader 
4  - Roswell Park Memorial Institute 
5  - Phosphate buffered saline 

http://www.dmso.org/
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موج در طول یشده و جذب نورخانه منتقل 96هر چاهک به چاهک  یحاصل استفاده شد. در آخر محتوا 

nm570 مدل توسط دستگاه الایزاریدر Start fax- 2100  واقع در دانشکده پزشکی در دانشگاه علوم پزشکی

 گیری شد.اندازهب(  8-3د شکل )شاهرو

 MTT شیاساس آزما -3-8-4

)متیل  نلیمتآبی مثل  یاتیح یهامختلف از رنگ باتیترک سمیاثرات  نییتع یبرا یسنت طور به  

شمارش  ای DNAسنتز  یریگاندازه یبرا هازوتوپیا ویمثل راد یگرید یها. روششودیاستفاده مبلو( 

 MTT. روش شودیاستفاده م FCM) ) یمترتویمثل روش فلوس یسلول تیها بر اساس رنگ و فعالسلول

 نیدر ا یدیکل بیاست. ترک ییایتوکندریم 1یهادروژنازیده قیهای زنده از طرسلول تیفعال یریگاندازه

 2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide-(Dimethyl-2-thiazolyl-4،5)-3 ای MTTsolutionآزمون 

 ومیحلقه تترازول زنده،های سلول ییایتوکندریم دروژنازیبه رنگ زرد است، ده یماده در حالت عاد نیهست. ا

 وپروپانولزیدر ا یکه در آب نامحلول ول کندیم دیتول یفورمازان ارغوان هایستالیآن را شکسته و درنتیجه کر

 .گیری استاندازهقابل nm 570موج آن در طول یجذب نور یمحلول بوده و با روش اسپکتروفتومتر یدیاس

 نیبافر فسفات سال یزساآماده -3-8-5

عدد قرص را  کیشده و  استفاده 2اینوستیجن شرکت PBSاز قرص  یساز منظور آماده نیا یبرا

 .دیگرد لیاستر 121 ℃ی و در دما قهیدق 20وسیله اتوکلاو )مدت آب مقطر حل و سپس به ml500در 

 گرفته است.هود انجام ریو ز لیکاملاً استر طیدر شرا یکشت سلول یمراحل کارها ی* تمام

                                                 
1  - dehydrogenase 
2  - invitrogen 
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 الایزاریدرو ب(دستگاه  MTTهای مورد استفاده در آزمون : الف( چاهک8-3شکل 

 )الف(
 )ب(
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 خواص مکانیکی -4-1

 استحکام کششی -4-1-1

تعیین خواص مکانیکی ماده مانند استحکام و الاستیسته پلی وینیل الکل بعد از  منظور به

نمونه انجام شد تا مقادیر حاصله  5روی  ASTM D638 کشش مطابق با استاندارد آزمونالکتروریسی 

یه لا و نازک بودن الیاف الکتروریسی شده یا چند هانمونهسیار کم باشد و به علت ضخامت ب تردقیق

 و یک نمونه دیگر دکشش از قسمت گیج جدا شدن آزمونهنگام  نمونه ودشدن الیاف در الکتروریسی 

و تنها دو نمونه دارای اعداد نزدیک به هم و مطابق انتظار  دادنشان  یغیرمنطقو اعداد سریع شکست 

 است. ذکرشدهاین دو نمونه  هاییژگیو (1-4جدول )در  ؛ کهبودند

 ی اول و دومهانمونههای ظاهری یژگیو :1-4جدول 

مساحت 

 (2mmنمونه )

ضخامت 

 نمونه

(mm) 

 عرض نمونه

(mm) 

 طول نمونه

(mm) 
 آزمونروش 

 

 کشش 20 10 036/0 36/0
نمونه 

 اول

 کشش 20 10 033/0 33/0
نمونه 

 دوم

 

که روند افزایش و کاهش نیروهای اعمالی و تغییرات  آزمونحین انجام  شده استخراجاعداد 

های اکسل در فایل دهدمیبراثر این نیروهای اعمالی را نشان  ایجادشدهیا افزایش طول  طویل شدگی

 است. شدهخلاصهقرار گرفته در پیوست جدول آز اعداد در  شد و برخی آوریجمع
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 استخراج شدندکه دارای خواص کششی مشابه داشته،  یاکرنش دو نمونهنمودارهای تنش  

 هم قرارگرفتند.را تعیین کرد، این دو نمودار روی آنخواص میانگین  برای اینکه و ب( الف 1-4شکل )

 است. شدهدادهنشان  (4-2شکل ) درتنش کرنش نمودار 

 

 

 
 

 

 کرنش نمونه اول و دوم پلی وینیل الکل -تنش نمودار :1-4شکل 
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شدهآزمونی پلی وینیل الکل هانمونه: نمودار تنش کرنش 2-4شکل 

دهد. های آن را نشان میی داده( تصویری از قرارگیری دو نمودار را روی یکدیگر و مقایسه2-4شکل )

شود هر دو نمودار دارای روند بسیار می مشاهدهالف و ب(  1-4که در نمودارهای شکل ) طورهمان

ز نمونه بیشتر امذکور کرنش ماکزیمم نمونه  ی به علت ضخامت کمتر نمونه شماره دوهستند ول مشابهی

-صورت ناگهانی شکسته شده است. تنش و کرنشکمتر بوده یعنی به آناول بوده ولی کرنش تا شکست 

 قرارگرفته شده  (2-4)جدولو در  خراجاز هر دو نمودار است هانمونههای شکست و همچنین چقرمگی 

نه محاسبه شدند. نهایت میانگین هر یک از این مقادیر برای تعیین خواص کششی نمودر است و 

و انحراف معیار هر یک محاسبه شد که این  جدول اختلاف بین اعداد دو نمودار )دلتا( ینا همچنین در

  است. دو نمونههای پراکندگی کم داده دهندهنشان، به یک انحراف معیار مقادیر نزدیک
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انرژی 

شکست 

(j)

کرنش 

شکست

تنش 

شکست 

(MPa)

مدول 

یانگ

انرژی 

 یممماکز

(j)

کرنش 

ماکزیمم

تنش 

 یممماکز

(MPa)

19585/19 98/0 02/0 339/4 19585/19 74/0 2525/4 
نمونه 

 اول

53306/23 88/0 9/3 386/4 13712/19 82/0 9/3 
نمونه 

دوم

33726/4  دلتا 3925/0 1/0 05873/0 047/0 84/3 08/0

1686/3 04/0 92/1 023/0 02936/0 05/0 1962/0 
 انحراف

معیار

36446/21  میانگین 0562/4 78/0 16648/19 3625/4 94/1 93/0

 74/0و  MPa 056/4و کرنش ماکزیمم دو نمونه به ترتیب  تنش میانگین (2-4جدول) توجه به با 

ها این نمونه احتمالااست و  1آدیشو گدِشو آقایتوسط  آمدهدستبهاست که این مقادیر نزدیک به مقادیر 

یمم ی، تنش ماکزجام کراس لینک به علت پیوندهای مولکولی و پایداری و استحکام مکانیکان از بعد

 مادهاین  کهازآنجایی. [53]یعنی نمونه خواص کشسانی کمتری ایجاد کند  و کرنش کاهش یابد،افزایش 

 یرفت که دارای کرنش ماکزیمم نمونه بیشترمیانتظار  ،بالایی است پذیریانعطافک پلیمر نرم و دارای ی

دتر و برخی زو و برخی از الیاف نانو الیافو همچنین به علت فرآیند تولید الکتروریسی و قرارگیری  باشد

 احتمالاًی شود ولدرنتیجه بین تنش ماکزیمم و تنش نهایی نمونه اختلافاتی ایجاد میشکنند، دیرتر می

ناگهانی  صورت بهنمونه اند و در تنش نهایی یکنواخت شکسته شده صورتبهدر نمونه دوم فیبرها 

حاسبه شد و عدد  MPa 26/4 مدول الاستییسیته پلی وینیل الکل میانگین. شده استشکسته 

 .[77]هستمشابه  شده توسط نازنین افغان با مقدار گزارش آمدهدستبه

1  - Addisu Getachew 

جدول 4-2: نتایج بهدستآمده از آزمون کشش نمونههاي پلی وینیل الکل
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 میکرو ساختاریآنالیز  -4-2

 میکروسکوپ الکترونی روبشیآنالیز  -4-2-1

 منظوربه آزموناست. این  شدهانجامهای آزمون ترینمهماز  یبررسی خواص ریزساختاری یک

انو نهای داربست پلی وینیل الکل، ل الکل و فیبرین، تعداد تخلخلیتعیین اندازه فیبرهای پلی وین

یبرها در گیری ف، جهتصدهای مختلف فیبرینوژن و ترومبینفیبرین با در-پلی وینیل الکل کامپوزیت

 در فصل سوم انجام شد. شدهدادهشرح  صورتبه میکرو ساختاریو سایر خواص  فیبرینهر غلظت از 

 افزاررمنبرداری شد. سپس با تلف عکسهای مخکل در بزرگنماییلابتدا از داربست پلی وینیل ا

image j امکان نفوذ فیبرها به  منظور بهشد.  گیریاندازهها گیری و درصد تخلخلاندازه فیبرها، جهت

 کنندیمها باید در حد نانومتر باشد در غیر این صورت فیبرها نفوذ نداخل داربست میانگین اندازه تخلخل

 شود.ماده ناهمگن ایجاد مییک و 

روی  شدهاعمالدرصدی از فیبرینوژن و ترومبین  SEMهای از عکس شدهحاصلاز میان نتایج  

 هبداشتند  آنها به داخل نفوذ سلول منظوربهتر ل الکل که دارای تخلخل مناسبیداربست پلی وین

با  که ؛شودمیهای مکانیکی و بیولوژیکی استفاده آزموننمونه مرجع برای بررسی و انجام دیگر  عنوان

 باشد. μ𝑚10توجه به منابع مطالعه شده این مقدار تخلخل باید در حدود 

ل الکل را در دو بزرگنمایی مختلف نشان یعکس میکروسکوپی داربست پلی وین (4-3)شکل 

 -ل الکلیپلی وین نانو کامپوزیتمیکروسکوپی  هایعکس( 5-4)و ( 5-4( ، )4-4)های و شکل دهدمی

مایی فیبرینوژن را نیز در هردو بزرگنترومبین و پایین، زیاد و متوسط های به ترتیب در غلظتفیبرین را 

 .دهدمیبرداری شده نشان عکس
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( تصویر میکروسکوپی پلی وینیل الکل با بیشترین بزرگنمایی: الف3-4شکل 

پلی وینیل الکل با کمترین بزرگنمایی میکروسکوپی داربست: ب( تصویر 3-4شکل 



 

 
چهارم: نتایج و بحثفصل 70

رین با غلظت فیب-: الف( تصویر میکروسکوپی روبشی داربست نانو کامپوزیت پلی وینیل الکل4-4شکل 

 پایین و با بیشترین بزرگنمایی

با غلظت  نیبریف-الکل لینیو یداربست نانو کامپوزیت پل یروبش یکروسکوپیم ریتصو : ب(4-4شکل

 ییبزرگنما کمترینبا  پایین و
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با غلظت  نیربیف-الکل لینیو یداربست نانو کامپوزیت پل یروبش یکروسکوپیم ریتصو (الف :5-4شکل 

 ییبزرگنما نیشتریبا ب متوسط و

با  نیربیف-الکل لینیو یداربست نانو کامپوزیت پل یروبش یکروسکوپیم ریتصو( الف :5-4 شکل

 ییبزرگنما نیشتریب متوسط و با
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 با غلظت نیربیف-الکل لینیو یداربست نانو کامپوزیت پل یروبش یکروسکوپیم ریتصوالف  :6-4شکل 

 ییبزرگنما نیشتریبا بزیاد و 

 

 

با غلظت  نیبریف-الکل لینیو یداربست نانو کامپوزیت پل یروبش یکروسکوپیم ریتصو: ب 6-4شکل

 ییبزرگنما کمترینبا  زیاد و

 

میانگین قطر الیاف  image j افزارنرمل الکل توسط یبا استفاده از آنالیز تصویر داربست پلی وین

 پیوستگی و انسجام شده، عرضی اتصال ظاهر الیاف و شکلاست.  mm 300-400 پلی وینیل الکل حدود
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 مکانیکی حصول خواص در را عرضی اتصالات ایجاد لزوم امر، این. کندمی تأیید را نهایی ساختار

ها در مشخص است میزان تخلخل (3-4جدول )وق و فهمانطورکه از تصاویر  .دهدمی نشان حداکثری

 است. یافتهکاهشبا افزایش غلظت فیبرینوژن و ترومبین  هر نمونه

-لپلی وینیل الک نانو کامپوزیتها در داربست پلی وینیل الکل و : بررسی میزان تخلخل3-4جدول 

فیبرین

پلی وینیل 

الکل

پلی وینیل 

غلظت کم -الکل

 فیبرین

پلی وینیل 

غلظت -الکل

متوسط فیبرین

پلی وینیل 

غلظت -الکل

زیاد فیبرین

حفرات میانگین اندازه 

(um) 
20-15 8-10 8-7 01/0

6560550هادرصد تخلخل

است و  تربزرگاز فیبرین  واست  μ𝑚 20ها در داربست پلی وینیل الکل حدود اندازه تخلخل

ل الکل با پلی وینی نانو کامپوزیتنفوذ کند.  هاحفرهدر این  راحتیبهتوان نتیجه گرفت که فیبرین می

یل سطح و حفرات داربست پلی وین تماماًتخلخلی نیست و فیبرین  گونههیچغلظت زیاد فیبرین دارای 

های دیگر و کاربردهای بیولوزیکی نیست آزمونالکل را اشغال کرده است و این مناسب برای استفاده در 

لکل حاوی غلظت متوسط پلی وینیل ا نانو کامپوزیتما در مورد ا؛ را ندارد آنفوذ در زیرا سلول قدرت ن

ه داخل ها بنفوذ سلول برای مناسبها نزدیک به یکدیگر است و میانگین اندازه تخلخلو کم فیبرین، 

فیبرین دارای غلظت کمی بوده و  پایینغلظت  (و ب الف 4-4)ولی با توجه به تصاویر شکل  .است آن

 تنانو کامپوزیاساس  بر اینل الکل نفوذ نکرده است. پس یهای داربست پلی ویندر برخی از قسمت

الکل  داربست پلی وینیل درصد تخلخل تر است.ل الکل مناسبیدارای غلظت متوسط فیبرین پلی وین

افته است و درنهایت در غلظت بالا هیچگونه کاهش ی 55و  60باشد و با افزایش غلظت فیبرین به می 70

رندوم بوده است. صورتبهها گیری فیبرها در همه نمونههمچنین جهتتخلخلی وجود ندارد. 
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کلاژن و فیبرین  میکرو ساختاریای به بررسی خواص وهینا آروتزینا همکارانش در مطالعه

 nmحدود  های فبیرو تخلخل nm  66-13مان زخم پرداختند. در این تحقیق شعاع فیبرها حدود در

های داربست پلی وینیل محاسبه شد. طول فیبرها از اندازه تخلخل image j افزارنرمتوسط  300-900

  nmها فیبرین حدودشود همچنین اندازه تخلخلوارد این حفرات می راحتیبهکمتر است و  کاملاًالکل 

در مورد روش  . توکلی[78]ها مناسب باشدها به آنلولتواند برای نفوذ ساست که این اندازه می 300

-ابتدا میزان تخلخل فیبرین پژوهشی انجام داد. وی– PLCGسازی و خواص مکانیکی کامپوزیت آماده

به علت اینکه گزارش کرد.. و  nm100درصد محاسبه و مجموع اندازه حفرات حدود  87های داربست را 

ا هها اطمینان حاصل کردند سپس تخلخلبود از نفوذ فیبرین به داخل تخلخل 90-70درصد حفرات بین 

درصد کاهش  25ها به تخلخل ،با افزودن فیبرین ری کرده و بیان کردگیاندازه مجدداًا با افزودن فیبرین ر

نانو و همکارانش از  دامین لی . [79]یابدمقادیر کمتر کاهش مییابد و با افزایش بیشتر فیبرین به می

یکرو ماستفاده کرد و از بررسی خواص  کلسیم فسفات همراه با فیبرین در مهندسی بافت کامپوزیت

 از گیریچشم صورتبهمشاهده نمود که حفرات با افزایش درصد ترومبین و فیبرینوژن  ساختاری

nm500  بهnm60 داربست پلی  میکرو ساختاری. سِررخا و همکارانش خواص [26]یابدکاهش می

ی وینیل یشتر فیبرین در پلهای بغلظت را بررسی کردند و دریافتند که با وینیل الکل همراه با فیبرین

 .[80]یابدمتصل به یکدیگر کاهش می حفراتالکل میزان 

محاسبه شدند  image j افزارنرمفیبرهای داربست توسط  اندازه ذکرشدههای در اکثر پژوهش

یبرها در قطر ف آمدهدستبهکند و اعداد نتایج منطقی استخراج می تقریباًترین روش و که این روش رایج

به  احتمالاًها دارای تفاوت است که در این پژوهش است. اما میزان تخلخل شدهحاصلنزدیک به عدد 

علت شرایط الکتروریسی داربست و ولتاژ اعمالی است ولی در همه نتایج با افزودن فیبرینوژن و ترومبین 

 با افزودن فیبرین تغییر نکرده است. گیری رندوم فیبرهاو جهت یافتهکاهشها درصد و اندازه تخلخل
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سلولی چسبندگیآزمون  -4-3

لی وینیل پ نانو کامپوزیتبرای تعیین میزان چسبندگی سلول به داربست پلی وینیل الکل و 

ش در سطح داربست از رو آنو همچنین نفوذ سلول و توزیع  فیبرین )با غلظت متوسط فیبرین(-لالک

 آمیزیرنگبخش شرح داده شد بعد از  که در فصل سوم طورهماناستفاده شد.  DAPIیا  آمیزیرنگ

 هامونهنتا چسبندگی  ،نوری استفاده شد میکروسکوپشده در  مونتاژ فلورسانساز نور  هاسلولهسته 

کل و داربست پلی وینیل ال نانو کامپوزیتمشخص شود. لازم به ذکر است این روش فقط چسبنده بودن 

 دادهکه در بخش بعد توضیح  MTT آزمونتعیین دقیق میزان چسبندگی از  و برای کندمی تأییدرا 

.ده گردیداستفاخواهد شد 

است.  شده دادهنشان  (7-4شکل )در  ها روی پلیت گرفتهابتدا یک تصویر از قرارگیری سلول

شکل گرفته شد.  400سپس از هر نمونه برای افزایش دقت نتایج و صحت کار دو تصویر با بزرگنمایی 

-پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتمربوط به  (9-4شکل )ل الکل و یمربوط به داربست پلی وین (4-8)

آبی روشن مشخص است. صورتبه شدهرنگ هایسلولدر هر تصویر  فیبرین است.

ها روی پلیتفلورسانس قرارگیری سلول ریتصو :7-4شکل 
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 پلی وینیل الکل تصویر فلورسانس از داربست الف و ب: 8-4شکل 

 

 (ب)
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 فیبرین-الف و ب: تصویر فلورسانس از نانو کامپوزیت پلی وینیل الکل 9-4شکل  

لی پ نانو کامپوزیتشده به داربست پلی وینیل الکل و  چسبیده هایسلولتعداد  (4-4جدول )  

 .دهدمیتقریبی نشان  صورتبهدر هریک از تصاویر را  شدهشمارشوینیل الکل فیبرین 

 )الف(

 )ب(
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نانو کامپوزیتده شده به داربست و یچسب هایسلول تعداد :4-4جدول 

داربست پلی وینیل الکل
پلی وینیل  نانو کامپوزیت

 فیبرین-الکل

سلول 200بیشتر از  سلول 50کمتر از  اول تکرار

سلول 250بیشتر از  سلول 60کمتر از  دوم تکرار

سلول 225 سلول 110 میانگین

که از تصویر مشخص است  طورهمانقرارگرفته روی پلیت است  هایسلولمربوط به ( 7-4شکل ) 

ها روی توزیع یکنواختی از سلول (الف وب 8-4) شکل. در اندقرارگرفتهها روی یکدیگر برخی از سلول

 صورت بهها سلول ها با داربست،به دلیل واکنش سلولهایی از تصویر قسمتسطح وجود داشته است. 

هایی از ساختار ها و همگنی قسمتها به تخلخلنفوذ هسته سلول. اندشدهتوزیع غیریکنواخت

وضوح بهتری از نمایش  یدارا (9-4)شکل اندازه مناسب و پیوسته بودن حفرات است،  دهندهنشان

ها بعداز افزودن فیبرین به داربست پلی وینیل الکل و به دلیل کاهش تخلخل احتمالاًاست که  هاسلول

 نانو کامپوزیت رویی سطحها بیشتر در سلولها است و ها به تخلخلدرنتیجه کاهش نفوذ سلول

و نانها به داربست و همچنین چسبندگی مناسب سلول دهندهنشان. همچنین تصاویر اندقرارگرفته

پلی وینیل الکل فیبرین است. کامپوزیت

تعداد بیشتری سلول روی سطح مشاهده  (و ب الف 8-4)شکل نسبت به  (الف و ب 9-4شکل ) در  

نیل الکل به پلی وی-فیبرین نانو کامپوزیتتواند به دلیل افزایش خاصیت چسبندگی این میشود که می

نانو  ل الکل ویچسبیده شده به داربست پلی وین هایسلولمقادیر تقریبی  (4-4جدول ) ها باشد.سلول

از روی  image j افزارنرمها توسط فیبرین را با استفاده از شمارش سلول-ل الکلیپلی وین کامپوزیت

یر رفت و در ادامه تعاریف قبل تغیکه انتظار می طورهمانشمارش شد و  شدهگرفتهتصاویر میکروسکوپی 
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و همکارانش  1پریشا چنازی .شده است مشاهدهقابلها بعد از افزودن فیبرین گیری در تعداد سلولچشم 

با فیبرین  شدهتقویتفیبری بست بررسی چسبندگی سلول به دار منظور بهدَپی  آزموننیز در تحقیقی از 

ها به داربست با غلظت بالاتر فیبرین را نشان داد پرداختند نتایج ایشان نیز افزایش چسبندگی سلول

های مختلف پرداختند و نتایج توزیع بیشتر ها با غلظتش برای میزان تکثیر سلولرو این ازهمچنین 

برای تعیین  آزموناز این  همچنین کِرینال کوچل. [80]ها با افزایش غلظت فیبرین را نشان دادسلول

ه دارای ک آمدهدستبهمیزان چسبندگی کامپوزیت آلژانیک و هیدروآپاتیت استفاده کردند و از تصاویر 

بیشتری بود دریافتند که با افزودن هیدروآپاتیت به آلژانیک میزان چسبندگی سلول به سطح  هایسلول

 .[81]شودبیشتر می

 دهامیکرو الکتروتعیین میزان چسبندگی به  منظوربهدر پژوهشی از هیدروژل فیبرین  2سارا فوری  

ین رپروتئینی چسبیده شده به فیب هایسلولتعیین میزان  منظوربه DAPIها از پرداختند در این بررسی

رید میکروالکترود همراه با فیبرین استفاده کردند. نتایج چسبندگی و میکرو الکترود و همچنین هیب

یانکون  .[82]ای را حضور فیبرین را نشان دادمیکروالکترود یاختهپروتئین به هیبرید  هایسلولبیشتر 

عیین ت منظوربهها از رنگ زنگی هسته سلول به روش دپی در داربست فیبرین دارای ماکرو تخلخلدای 

و نفوذ ا هبه فیبرین استفاده کردند نتایج حاکی از چسبندگی مناسب سلول میزان چسبندگی سلول

افزایش چسبندگی سلول به زمینه را  درستیبهها این پژوهش .[83]های فیبرین بودها به تخلخلسلول

ا چسبیده شده ر هایسلولاحتمال زیاد این افزایش  با روازاینبا افزودن محرک به داربست نشان دادند. 

 .دادیک محرک قوی به پلی وینیل الکل نسبت  عنوانبهبه افزودن فیبرین  توانمی

د که تار هستن واضح نبوده و صورتبهها توسط میکروسکوپ برخی از سلول شدهگرفتهدر تصاویر   

اعماق  مختلف و هایدر قسمت یفاصله کانون مورداستفاده یکروسکوپبودن م یتک کانوناین به دلیل 

اخل فیبرین چون فیبرین به د -پلی وینیل الکل نانو کامپوزیت. در مورد هست یر متفاوتمختلف تصو

                                                 
1  - Krishna Prasad Chennazhi 

2  - SaraDeFaveri 
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 رتواضحدر یک سطح هستند و  اکثراًها سلولهای داخلی کمتر شده و منافذ نفوذ کرده پس تخلخل

 شوند.دیده می

 تر شوندگیزاویه تماس یا  آزمون -4-4

 ها به داربستلو درنتیجه چسبندگی سلو شوندگیترزاویه تماس برای بررسی میزان  آزمون

-اندازهاه فیبرین با غلظت متوسط فیبرینوژن با دستگپلی وینیل الکل  نانو کامپوزیتپلی وینیل الکل و 

انجام شد. در این روش  سومدر فصل  شده دادهگیری زاویه تماس و کشش سطحی به روش شرح 

 .شد و میانگین هر دو زاویه استخراج شد گیریاندازه افزارنرمراست و چپ توسط  شوندگیتری زاویه

ی ترشوندگی چپ، راست و میانگین داربست پلی وینیل الکل و پلی وینیل یهزاو( 5-4جدول )

قطره  ،به ترتیب تصاویر میکروسکوپی ( 11-4شکل ) و( 10-4شکل )دهد. فیبرین را نشان می -الکل

  .دهدیمفیبرین را نشان  -ل الکلیپلی وین نانو کامپوزیتروی نمونه پلی وینیل الکل و  قرارگرفته

 پلی وینیل الکل-تماس چپ و راست پلی وینیل الکل و فیبرین هیزاو :5-4جدول 

 میانگین دو زاویه زاویه راست زاویه چپ 

 35/81 35/81 35/81 پلی وینیل الکل

 65/109 29/112 02/107 رینفیب-پلی وینیل الکل
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 میکروسکوپی تست تر شوندگی روی داربست پلی وینیل الکل ریتصو :10-4شکل 

 

 یبرینف -پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتروی  تر شوندگی آزمونمیکروسکوپی  ریتصو :11-4شکل 

چسبندگی سلول یک فرآیند مهم در سلامتی زخم است و درک فرآیند چسبندگی سلولی برای 

کلی  هدودست، چسبندگی به [85]است مهممهندسی بافت ابزار پزشکی  یدرزمینهایجاد بیومواد 

مطرح است و نوع  گریزآبنوع اول چسبندگی سلول به سلول که در مورد مواد  :شودمی بندیتقسیم

 ازت اس دوستیآبدیگر چسبندگی سلول به زیر لایه این نوع چسبندگی مربوط به مواد با خاصیت 

ی زاویهکه ماده دارای  رود. انتظار میشوندمیها استفاده در زخم هانانو کامپوزیتاین  کهآنجایی

که روی زیست سازگاری و چسبندگی  (باشد دوستآبماده ) کم و یا خیس پذیری بالا باشد شوندگیتر

 است و موجب چسبندگی، جذب پروتئین و ترشح ماتریس خارج از سلولی تأثیرگذارسلول به داربست 

 .[86]شودمی
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درجه است یعنی این ماده  109خالص  صورتبهمیزان عدد زاویه تماس پلی وینیل الکل 

بسته به . [87]هست 3CHو  OHعامل  هایگروهوینیل الکل دارای پلی  کهازآنجاییاست.  گریزآب

 صورتهبدر حالتی که پلی وینیل الکل به روش الکتروریسی  شودمی گریزآبیا  دوستآب تولیدشرایط 

باشد و درنهایت  گریزآبدرجه و  90شوندگی بالای  ترزاویهماده دارای  رودمیالیاف ساخته شود انتظار 

 .[51]دارای خیس پذیری کمی است

پلی  ل الکل الکتروریسی شده ویشوندگی داربست پلی ویندر پژوهشی میزان ترامیر دوستگانی 

ل ل الکیهیدرواکسی آپاتیت را بررسی کرد و نتایج نشان داد که پلی وین نانو ذراتل الکل همره با یوین

 صورتهبپاتیت آبوده و بعد از افزودن هیدروکسی  گریزآب صورتبه کسی آپاتیتقبل از افزودن هیدروا

به بررسی خواص سطحی پلی وینیل الکل  دیگر متیو گرندکولاس ایمطالعهدر  درآمده است. دوستآب

به داربست پلی  POSS افزودنبعد از  ترشوندگی یزاویهپرداخت و نتایج حاکی از کاهش  1POSSحاوی

 .[87]الکل بودل یوین

 81داربست به  تر شوندگیاست با افزودن فیبرین میزان  شدهمشخصکه در تصاویر  طورهمان

 است. با توجه به نتایج پژوهش کنیون یافته افزایشماده  دوستیآبو درنتیجه میزان  یافتهکاهشدرجه 

به دلیل افزودن به داربست پلی وینیل الکل  احتمالاًو  [88]است دوستآب نسبتاً شدهافزودهفاز فیبرین 

کامپوزیت نهایی را افزایش داده است میزان این تغییرات  دوستیآبگذاشته و  تأثیرروی خواص نهایی 

ن کم است علت کم بود برای تشکیل فیبرین شدهافزودهزیرا غلظت فیبرینوژن  است،در محدوده کم 

 کهازآنجاییدر چسب است.  هاسلولنهایی و نفوذ مناسب  یماده هایتخلخلاین غلظت عدم پر شدن 

ای هخود را با پژوهش شوندگیتر آزموننتایج  تواننمی باشد،می جدید نانو کامپوزیتیاین ترکیب 

 .کردو یا تکذیب  تأییدقطعی  صورتبهو نتایج را  کردتوسط دیگر محققان مقایسه  شدهانجام

                                                 
1  - polyhedral oligomeric silsesquioxane 
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مطابق است که دور از  DAPIچسبندگی به روش  آزموناز  آمدهدستبهاین نتایج با نتایج  

فیبرین  – پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتیبا احتمال زیاد بیان کرد که داربست  توانمیانتظار نبود. پس 

 چسبندگی سلول به زمینه است. منظور بهدارای خواص چسبندگی مناسبی 

 تکثیر کشت سلولی آزمون -4-5

 MTT آزمون -4-5-1

ای هیر سلولفیبرین بر رشد و تکث -پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتیمیزان تأثیر داربست  منظوربه

از  آزموناستفاده شد. برای انجام این  MTT آزمونبنیادی مقایسه با داربست پلی وینیل الکل از 

روزه  چهاری زمانی کشت سلولی در بازه آزموناست.  شدهاستفادهبنیادی مزانشیمی انسانی  هایسلول

 انجام شد.

برای هر دو نوع نمونه داربست پلی وینیل  شدهحاصل (OD) 1نتایج چگالی نوری (6-4جدول )

شان برای روزهای اول تا چهارم ن تکرارپذیریفیبرین را در هر سه -ل الکلیپلی وین نانو کامپوزیتالکل و 

 راز سوی دیگرود میزان چگالی نوری با افزایش روزهای کشت سلولی افزایش یابد و انتظار می دهدمی

انو نانتظار داریم که چگالی نوری در  بلشدتکثیر سلولی میسبی برای کشت و فیبرین محرک منا

 فیبرین از داربست پلی وینیل الکل در هرروز بیشتر باشد. -ل الکلیپلی وین کامپوزیت

 

 

 

 

                                                 
1  - Optical density 
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رین با سه فیب-لکلپلی وینیل ا نانو کامپوزیت: دانسیته نوری داربست پلی وینیل الکل و 6-4جدول 

 تکرارپذیری در روزهای اول تا چهارم

 روز سوم روز دوم روز اول نمونه 
روز 

 چهارم

 1 تکرار
 43/1 96/0 78/0 5/0 رینفیب –پلی وینیل الکل 

 09/1 85/0 62/0 51/0 پلی وینیل الکل

 2 تکرار
 42/1 08/1 63/0 45/0 رینفیب –پلی وینیل الکل 

 07/1 91/0 69/0 44/0 پلی وینیل الکل

 3 تکرار
 31/1 07/1 72/0 52/0 رینفیب –پلی وینیل الکل 

 02/1 82/0 56/0 38/0 پلی وینیل الکل

پلی  تنانو کامپوزیل الکل و یمیانگین نتایج تکرارپذیری پلی داربست پلی وین (7-4جدول)

 دهدمیوینیل الکل فیبرین را در روزهای اول تا سوم نشان 

لی وینیل پ نانو کامپوزیتچگالی نوری سه تکرار برای داربست پلی وینیل الکل و  نیانگیم :7-4جدول 

 فیبرین در روزهای اول تا چهارم -الکل

 نفیبری -پلی وینیل الکل  پلی وینیل الکل 

 49/0 4433/0 روز اول

 71/0 623/0 روز دوم

 86/0 03/1 روز سوم

 06/1 38/1 روز چهارم

  

با میانگین کل محاسبه شد هرچه  هر تکراراز  شدهحاصلمقایسه نتایج  منظوربهانحراف معیار        

 ترمناسب تر به مقدار میانگین باشد میزان انحراف معیار کمتر و توزیع دادهاعداد در هر تکرار نزدیک

 است. 
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فیبرین -پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتداربست پلی وینیل الکل و  معیارانحراف   (8-4جدول )         

.دهدمیرا در روزهای اول تا چهارم نشان 

در  فیبرین-پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتمعیار داربست پلی وینیل الکل و  انحراف :8-4جدول 

 روزهای اول تا چهارم

ای بر تکرارپذیرینمودار ستونی میانگین چگالی نوری نتایج حاصل از هر سه  (12-4شکل )

کمی  صورتبهها این نتایج میزان افزایش تکثیر سلول در نمونه. دهدمیروزهای اول تا چهارم نشان 

.دهدمینشان 

ل یی وینپل نانو کامپوزیتستونی مقایسه چگالی نوری داربست پلی وینیل الکل و  نمودار :12-4کل ش

 فیبرین در روزهای اول تا چهارم -الکل
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ها( )آزمون نرمال بودن داده 1ویلک-شاپیرو از آزمون هانمونهبرای تعیین نرمال بودن نتایج برای 

از دو گروه مختلف پلی وینیل  شدهحاصلآوردن میزان معناداری اعداد  به دستاستفاده شد و برای 

مستقل که یک آزمون پارامتریک برای  T-Testفیبرین از آزمون  -الکل و کامپوزیت پلی وینیل الکل

 05/0کمتر از  آمدهدستبهکمی با جنسیت مختلف است استفاده شد. در این روش اگر اعداد  هایداده

 رمنظوبهتوان و می یافتهکاهشمعنادار هستند به این معنی که احتمال خطا  شدهحاصلها باشند داده

گفت  توانکاهش یابد می آمدهدستبهچنین هرچه مقدار اعداد نتایج به این نتایج استناد کرد. هم تأیید

که در تعداد بالاتر تکرار آزمون نیز نتایج به همین صورت خواهد بود. در غیر این صورت دارای توزیع 

 (.9-4جدول شود )از نتایج حاصل می اطمینانای هستند که باعث کاهش دقت و پراکنده

فیبرین و داربست -پلی وینیل الکل نانو کامپوزیتبرای  شدهحاصلاعداد  P-value دد: ع9-4جدول 

 ل الکل در روزهای اول تا چهارمیپلی وین

 روز چهارم روز سوم روز دوم روز اول نمونه

 0017/0 019/0 206/0 338/0 فیبرین-ل الکلیپلی وینیل الکل و پلی وین

 

تکرار در هرروز بیشتر  هر بارچگالی نوری در  شودمیمشاهده ( 6-4جدول )که در  طورهمان

افزایش  دهندهشاننفیبرین بیشتر از داربست پلی وینیل الکل است که -ل الکلیپلی وین نانو کامپوزیتدر 

 عنوانهببه علت وجود فیبرین  احتمالاًها و درنتیجه افزایش غلظت محیط کشت است و این نتایج سلول

 .هستها یک محرک قوی برای تکثیر سلول

نشان داد که اعداد  هرروزاز هر تکرار دو نوع نمونه را در  شدهحاصلمعیار  انحراف (8-4جدول )

با احتمال زیاد گفت که نتایج در هر  توانمیاست و  1کمتر از  رفتمیکه انتظار  طورهمان شدهحاصل

 ون اختلاف کمی با مقدار میانگین دارد.سری از آزم

                                                 
1  - Shapiro-wik 
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زمان است که در مورد نمونه شاهد  باگذشتبه رشد و افزایش تکثیر سلولی  (12-4شکل ) در 

تی یها در نمونه نانوکامپوزدر روزهای اول و دوم تعداد سلول شودمیمشاهده  وضوح بهو نمونه کامپوزیتی 

ندارد این بدین معنی است که تفاوت زیادی میان تعداد  گیریچشمبا داربست پلی وینیل الکل تفاوت 

 -الکل لیپلی وین نانو کامپوزیتی هایداربستمستقیم  تأثیروجود نداشت.  ها در دو نوع نمونهسلول

است. پس از گذشت  مشاهدهقابل خوبی بهدر روزهای سوم و چهارم  هاسلولفیبرین بر رشد و تکثیر 

الکل  پلی وینیل نانو کامپوزیتیبنیادی مزانشیمی بر روی داربست  هایسلولسه روز، تکثیر و رشد 

 هرروزر ها دالکل بود رشد سلولوینیلگیری بیشتر از نمونه کنترل یا همان داربست پلیچشم طوربه

در روزهای بعدی این افزایش بسیار بیشتر خواهد شد. فراهم شدن یک  احتمالاًاست و  یافتهافزایش

 ینفیبرها در حضور و مؤثرترین دلیل افزایش رشد سلول ترینمهمها، جهت رشد سلول بستر مناسب

 است.

پلی وینیل الکل فیبرین و پلی وینیل الکل معنادار  نانو کامپوزیتنتایج آزمون معناداری در 

 شدهحاصل( در روز چهارم عدد 05/0کمتر از  pدهد )میشدن آزمون در روزهای سوم و چهارم را نشان 

در روز چهارم را با اطمینان زیاد  شدهحاصلیعنی نتایج  هستکمتر  05/0است که این عدد از  001/0

به دلیل رشد  احتمالاًکنیم و احتمال خطا بسیار کم شده است ولی در روزهای اول  تأییدتوانیم می

 نادار نیست.است و نتایج مع 05/0هرسری نمونه عدد معنادار بودن بیشتر از  درها ناهمگن سلول

 :شودپرداخته مینتایج پژوهش خود با چند پژوهش  در ادامه به بررسی و مقایسه

ن الکتروریسی شده که توسط فیبری نانو فیبرهایر پژوهشی به بررسی و ساخت د کیرشا پرازد

کتون رولال الکل، پلی کاپیپرداخت وی در این تحقیق از چند نمونه پلیمری مانند پلی وین اندشدهتقویت

استفاده کرد و با روش الکتروریسی همزمان با افزودن فیبرینوژن و ترومبین به محلول پلیمری ساخت 

بنیادی  هایسلولل الکل در تحقیقات برای بافت نرم استفاده کرد و آزمون کشت سلولی با یاز پلی وین

تفاوت در معناداری  احتمالاً .[80]را از روز دوم نشان داد معناداریها و در تکثیر سلول گیریچشمنتایج 
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تر از تواند به علت نوع سلول، شرایط کشت سلول و مهمهای مختلف میدر پژوهش شدهحاصلاعداد 

 یافنانو السارا نیکبخت و همکارانش به ساخت های مختلف داربست با سلول باشد. در ادامه همه واکنش

الکتروریسی شده پلی وینیل الکل حاوی نانولوله کربنی و زیست فعال در کاربردهای مهندسی بافت 

علاوه  عصب پرداختند. در این پژوهش معنادار بودن اعداد از روز سوم آغاز شد و روزهای اول و دوم داده

ونه اعداد وز چهارم نمبر پراکنده بودن تکثیر سلولی بیشتری بعد از کامپوزیت بودن نداشتند ولی در ر

ها در روزهای اول تا چهارم مشابه شدند همچنین در این نتایج تعداد سلول معنادارگیر چشم صورتبه

اوت به علت تف احتمالاً شدهحاصلل الکل بود و اختلاف جزئی در مقادیر یبه مقادیر داربست پلی وین

و همکارانش  لورِنت بیدِلت. همچنین [90]شرایط الکتروریسی و درصد خلوص پلی وینیل الکل است

PVA IPN-fibrin های مختلف پلی وینیل الکل و فیبرین در حین الکتروریسی تولید کردند ا با غلظتر

در روز اول، سوم و هفتم بررسی کردند نتایج حاکی از افزایش  آنو سپس خواص بیوساختاری 

همچنین در روز سوم میزان تکثیر  در میزان تکثیر سلولی با افزایش میزان فیبرین بود چنددرصدی

و سپس به علت عدم جذب بیشتر پروتئین کاهش یافت همچنین و سلول به حداکثر خود رسید 

 .[75]بود قبولقابلو  05/0اعداد در همه روزها نزدیک به  معناداری

و همکارانش به بررسی اثر غلظت فیبرینوژن در خواص بیولوژیکی فیبرین در کاربردها  کیم

برای بررسی  آنووااز آزمون  ؛ وچسب زخم در روزهای اول، ششم و دوازدهم پرداختند عنوانبهدرمانی 

معناداری نتایج استفاده کردند. با افزایش فیبرینوژن تکثیر سلول در روز ششم افزایش یافت و در غلظت 

در آزمایشی به نظر و همکارش معصومه پاک. [37]درصد فیبرینوژن نتایج معناداری بیشتری داشت 10

یت الکل به همراه هیدروکسی آپاتینیلل الکل و کامپوزیت پلییی پلی وینهانمونهکشت سلولی روی 

روز بین  4 و 3، 2، 1های ها در زمانه ماندن سلولتفاوت معناداری را در زند MTTپرداختند. آزمایش 

رای رشد و ب تولیدشدهها نشان داد. این نتیجه مؤید این نکته بود که داربست نمونه کنترل و سایر نمونه

از داربست  آنمناسب بوده و موجب مرگ سلولی و کنده شدن  یادشدهها در زمان چسبندگی سلول
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-در مطالعه و همکارانش ههایگونگ ژئو .[90]هستنشده است و برای استفاده در مهندسی بافت مناسب  

. ایشان ذرات فسفات کلسیم پرداختند -داربست کامپوزیتی فیبرین ای به بررسی چسبندگی و سیالیت

روز  7کشت سلولی در  آزموندر  هادادهو بانفرونی برای نرمال و معنادار بودن  T.Testاز آنالیز آماری 

ها با افزایش درصد ذرات فسفات استفاده کردند. نتایج حاصل افزایش دانسیته نوری یا تعداد سلول

توان بود که می 0.05کلسیم را نشان داد و اعداد معناداری آماری در روزهای سوم تا هفتم کمتر از 

 .[91]ها معنادار بودندداده تگف

 T.Testتوان گفت که آزمون های فوق میاز پژوهش شدهحاصلاز مقایسه نتایج خود با نتایج 

های انیوا برای تعیین نرمال بودن نتایج پرکاربردترین آزمون برای تعیین معنادار و انواع آزمون تقریباً

د ها را از روزهای دوم به بعهای دیگر معنادار بودن و تکثیر بیشتر سلولشود. نتایج پژوهشاستفاده می

 سلول نسبت به داربست است و العملعکسو که این تفاوت به علت شرایط کشت سلول  دهدمینشان 

 .هستمنطقی 
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 گیرینتیجه -5-1

ی وینیل برای این هدف پودر پل. لذا است فیبرین-وینیل الکلهدف از اینکار تولید نانوکامپوزیت پلی 

بالا، متوسط و درصد وزنی در حلال آب الکترریسی شدف سپس فیبرین با سه غلظت  10 غلظت الکل با

اربست پلی وینیل الکل افزوده شد و خواص به د (1:20و  1:10،  1:5ن )به ترتیب ن و ترومبیژفیبرینو پایین

-یکی، مکانیکی و بیولوژیکی داربست پلی وینیل الکل و نانوکامپوزیت پلی وینیل الکلمیکروساختاری، فیز

 فیبرین بررسی شد.

فیبرهای پلی وینیل الکل اندازه  ،Image jبه کمک نرم افزار آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی با  -1

ش کاه گیریچشم صورتبهها با افزایش درصد فیبرین اندازه تخلخل تخمین زده شد. nm400حدود 

لظت غ ،هانفوذ کند. از میان این غلظت آنها در بود که بتواند سلول ایاندازهبهاین افت لی و یابد.می

 .های دیگر انتخاب شدآزمونغلظت مناسب بود و برای  تخلخل ووژن و ترومبین دارای فیبرینمتوسط 

رین ری فیبقرارگی زمینه برای عنوانبه ،الکلداربست پلی وینیل دستیابی به میزان استحکام  منظور به -2

 گیریندازهال الکل یاستحکام مکانیکی داربست پلی وینابتدا  ،پانسمان زخمکاربرد در  همچنین ،آندر 

 عنوانبهاین میزان برای استفاده  شدهانجاماست طبق مطالعات  MPa4حدود  آمدهدستبهمقدار  ،شد

 داربست مناسب بود.

درجه بعد از افزودن فیبرین به داربست  81درجه به  109از  تر شوندگیزاویهکاهش  شوندگیتر آزمون -3

زایش و درنتیجه اف نانو کامپوزیتشدن  دوستآبحاکی از  پلی وینیل الکل را نشان داد که این نتایج

 را نشان داد. نانو کامپوزیتخاصیت چسبندگی 



 

 

 

 

 نیربیف-الکل لیوین یپل تیچسب نانو کامپوز یکیولوژیو ب یکیمکان ،یکیزیف ،یساختار کرویخواص م یساخت و بررس 93

نیل پلی وی نانو کامپوزیتچسبیده شده به  هایسلولتعداد  چند برابریچسبندگی افزایش  آزمون -4

تر  زمونآاین نتایج با نتایج حاصل از  ؛ کهفیبرین را نسبت به داربست پلی وینیل الکل نشان داد-الکل

 مشابه است. شوندگی

بود  05/0ها در چهار روزانجام شد معناداری نتایج روزهای سوم و چهارم کمتر از -کشت سلولی نمونه -5

کل از ل الیپلی وین نانو کامپوزیتها در تعداد سلول هرروزمعنادار هستند و در  کاملاً گفتتوان که می

فزایش گیری اچشم صورتبهداربست پلی وینیل الکل بیشتر بود و در روزهای سوم و چهارم این مقادیر 

 یافت.

لوژیکی بیوواص مکانیکی مناسب داربست و خواص چسبندگی و خ دهد که باتوجه بهنتایج نشان می

به  توان از این کامپوزیت به عنوان یک ماده بیولوژیکفیبرین می-قابل قبول نانوکامپوزیت پلی وینیل الکل

 منظور استفاده در پانسمان زخم به کار برد.
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 پیشنهادها -5-2

  پلی وینیل الکل کراس لینک منظوربهاستفاده از بخار گلورتالدهید 

 الکل و فیبرین قبل از الکتروریسیی داربست مخلوط سازی پودر پلی وینیل 

  هاآزمایشانجام in vivo 
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 هاطویل شدگی نمونه –نیرو  عدادا

طویل 

 یشدگ

(mm) 

 نیرو

(N) 
 ردیف

طویل 

 یشدگ

(mm) 

 نیرو

(N) 
 ردیف

طویل 

 یشدگ

(mm) 

 نیرو

(N) 
 ردیف

طویل 

 (mm)شدگی

 نیرو

(N) 
 ردیف

1498/15 51/1 97 9887/9 4/1 65 9857/4 21/1 33 0 0 1 

 3069/15 52/1 98 1457/10 4/1 66 1427/5 29/1 34 0012/0 01/0 2 

4624/15 51/1 99 3012/10 39/1 67 2982/5 23/1 35 1381/0 33/0 3 

6192/15 5/1 100 4582/10 43/1 68 4553/5 25/1 36 2935/ 85/0 4 

7747/15 48/1 101 6137/10 42/1 69 6107/5 25/1 37 4506/0 02/1 5 

9319/15 45/1 102 7707/10 41/1 70 7677/5 25/1 38 6061/0 07/1 6 

0873/15 52/1 103 9262/10 41/1 71 9232/5 26/1 39 7631/0 14/1 7 

2443/16 51/1 104 0834/11 41/1 72 0802/6 31/1 40 916/0 13/1 8 

3997/16 45/1 105 2387/11 4/1 73 2357/6 26/1 41 0756/1 19/1 9 

5569/16 45/1 106 3942/11 43/1 74 3928/6 31/1 42 2337/1 09/1 10 

7123/16 41/1 107 5512/11 42/1 75 5483/6 28/1 43 3907/1 13/1 11 

8692/16 29/1 108 7084/11 42/1 76 7054/6 28/1 44 5484/1 09/1 12 

0248/17 21/1 109 8637/11 45/1 77 8608/6 3/1 45 7019/1 09/1 13 

1818/17 13/1 110 0208/12 43/1 78 0179/7 31/1 46 8591/1 16/1 14 

3374/17 04/1 111 3332/12 45/1 79 1737/7 28/1 47 0145/2 13/1 15 

4944/17 97/0 112 4888/12 46/1 80 3307/7 34/1 48 1715/1 12/1 16 

6497/17 87/0 113 6458/12 47/1 81 4862/7 32/1 49 327/2 04/1 17 

8068/17 59/0 114 8011/12 48/1 82 6417/7 34/1 50 484/2 07/1 18 

9622/17 5/0 115 9569/12 43/1 83 7989/7 31/1 51 6395/2 08/1 19 

1194/18 47/0 116 114/13 45/1 84 9544/7 32/1 52 7965/2 15/1 20 

2748/18 38/0 117 2694/13 45/1 85 1114/8 32/1 53 952/2 18/1 21 

4319/18 29/0 118 4266/13 45/1 86 2668/8 32/1 54 1329/1 12/1 22 

5874/18 25/0 119 582/13 48/1 87 4238/8 35/1 55 2645/3 21/1 23 

7445/18 18/0 120 7392/13 52/1 88 5794/8 35/1 56 4218/3 09/1 24 

9002/18 16/0 121 8947/13 45/1 89 7386/8 42/1 57 5771/3 23/1 25 

0557/19 17/0 122 0517/14 5/1 90 8957/8 35/1 58 7342/3 35/1 26 

2129/19 13/0 123 2072/14 48/1 91 0512/9 31/1 59 0469/4 20/1 27 

3682/19 13/0 124 3642/14 47/1 92 2082/9 37/1 60 2024/4 18/1 28 

5253/19 1/0 125 4197/15 46/1 93 3637/9 4/1 61 3579/4 15/1 29 

6809/19 06/0 126 6767/14 51/1 94 5208/9 4/1 62 515/4 25/1 30 

7379/19 03/0 127 8322/14 5/1 95 6763/9 4/1 63 4705/4 19/1 31 

768/19 01/0 128 9943/14 51/1 96 8334/9 35/1 64 8277/4 25/1 32 



 

 

Abstract 

Tissue engineering is now a promising strategy to treat patients who have tissue damage 

using cells in combination with polymeric scaffolds. Several synthetic and natural 

biomaterials are proposed for fabricating tissue-engineering scaffolds. In the meantime. 

Polyvinyl alcohol as a bio-polymer is used in tissue engineering applications as a scaffold. 

In this study, polyvinyl alcohol-fibrin nanobiocomposite scaffold  was developed for wound 

dressing application. The polyvinyl alcohol scaffolds were fabricated by electrospun method, 

and fibrin glue with different concentrations of the fibrinogen and thrombin  wasinjected into 

the scafolds. The polyvinyl alcohol scaffolds have good mechanical propertie. In order to 

estimate microstructure properties SEM analysis was used.  The fiber diameters were 

estimated about 300-400nm. In  addition, the size of pores was 10-20 micron which were 

decreased with increasing fibrin concentractions. Contact angle test was used in order to 

estimate hydrophobic and hydrophibic properties. Results demonstrated that polyvinyl 

alcohol-fibrin nanocomposite have superior hydrophibic properties when compared to 

polyvinyl alcohol scaffold alone. This result is consistant with total cell numbers which  was 

achieved  by a flurescence microscope data. The cell proliferation was evaluated by MTT 

test on Mesenchymal Stromal Cells for 4 days. The MTT results of the cell culture 

experiments demonstrated that the cells were able to attach and proliferate on the polyvinyl 

alcohol-fibrin nanocamposite scaffolds. The results showed that PVA-fibrin nanocomposite 

scaffolds have the potential to be used in wound dressing tissue engineering. 

 

Key words: Tissue engineering, nanocomposite, polyvinyl alcohol,fibrin, scaffold 
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