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 چکیدٌ

ّای  ّایی تا خَاؿ هٌاعة جْت کؾت ٍ رؽذ علَلتْیِ دارتغت

ؽَد. پلیوزّای هختلف یکی اس اّذاف هْن هٌْذعی تافت تلقی هی

ای اس هطالعات را اکزیلًَیتزیل حجن عوذُاس جولِ پلی عاسگار سیغت

اصلاح عطح  هٌظَر تِدر ایي پضٍّؼ،  اًذ.اختصاؿ دادُخَد  تِ

ّای حاصل اس آى تا درصذّای ( ٍ کاهپَسیتPANاکزیلًَیتزیل ) پلی

، اس PAN/x%Fe-MOF(، IIIآلی آّي)-هختلف اس چارچَب فلش

کوک  پلاعوای اکغیضى اعتفادُ ؽذُ اعت. ؽیوی عطح ایي تزکیثات تِ

د تزرعی قزار گزفت. ( هَرFT-IRاعپکتزٍعکَپی هادٍى قزهش )

صی ًاًَفیثزّای تْیِپای لََ اَى تِؽذُ پظ اس اعتفادُ  ذاری هَرف  عٌ

لَی ٍ چغثٌذگی علَلّایی تزای کؾت دارتغت تَعط آًْا  ّا تزعل

تٍؾی ) ( تزرعی گزدیذ. فعالیت SEMهیکزٍعکَج الکتزًٍی ر

ّا ًیش تا  ؽذُ تز دارتغت ّای اًذٍتلیالی کؾتهتاتَلیکی ٍ تقای علَل

کلی ًتایج ایي هطالعِ طَرهَرد ارسیاتی قزار گزفت. تِ MTTٍػ ر

 ٍیضُ تِ، PAN/x%Fe-MOFُ ّای الکتزٍریغی ؽذًؾاى داد دارتغت

علت  ؽذُ تَعط پلاعوای اکغیضى تِ اصلاحّای دارتغت

ّای تالا تغتز هٌاعثی تزای اتصال ٍ تکثیز علَل یعاسگار سیغت

ن هی  کٌٌذ.اًذٍتلیالی فزاّ
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Abstract  

Preparation of scaffolds with special characters for 

growing of different cells is considered as an 

important goal of tissue engineering. In this study, 

polyacrylonitrile (PAN) and its composites with 

different percentages of Fe (III) metal-organic 

frameworks (PAN/x%Fe-MOF) were treated with 

oxygen plasma. The surface chemistry of these 

compounds was studied using FT-IR spectroscopy. 

The morphology stability of the nanofibers after 

cell-scaffold adhesion was investigated by 

scanning electron microscopy (SEM). Metabolic 

activity and survival of endothelial cells cultured 

on scaffolds were evaluated by MTT method. In 

conclusion, the results of this study showed that 

PAN/x%Fe-MOF scaffolds, in particular oxygen 

plasma treated scaffolds, provide a suitable support 

for binding and proliferation of endothelial cells 

due to their high biocompatibility. 

 

Keywords: Biocompability, metal-organic 

frameworks, nanofiber, oxygen plasma, 

polyacrylonitrile. 
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 مقدمٍ
ثشای  هؤثشػٌَاى سٍؿی ِ ّبی اخیش، الىتشٍسیؼی ثدس دِّ

فیجشّبیی ثب لٌشّبی هختلف اص اثؼبد هیىشٍى تب چٌذ ِ تْی
 هٌظَس ثًِبًَهتش هَسد تَخِ ثبسصی لشاس گشفتِ اػت. 

هحلَل پلیوش هَسد ِ اٍل تْیِ الىتشٍسیؼی پلیوش، هشحل
ّبػت. تبوٌَى فیجش  ًظش دس حلال یب هخلًَی اص حلال

حبكل اص پلیوشّبی ػٌتضی هختلفی تْیِ ؿذُ اػت وِ 
پزیش هبًٌذ  تخشیتپلیوشّبی ػٌتضی صیؼتاغلت ؿبهل 

وبپشٍلاوتَى گلیىَلیه اػیذ ٍ پلیلاوتیه اػیذ، پلیپلی
 ,.Casasola et al., 2014; Boland et al)ثبؿٌذ هی

2001; Kang et al., 2018)  ّوچٌیي فیجشّبی
ثیَپلیوشی ًجیؼی اص خولِ اثشیـن، فیجشیٌَطى ٍ ولاطى 

دس همبیؼِ ثب آًْب  1یشیاًذ وِ فشایٌذپزًیض تْیِ ؿذُ

 Matthews et)پلیوشّبی ػٌتضی ثؼیبس پبییي اػت 

al., 2002; Kishimoto et al., 2017) . 
وبسثشد ًبًَفیجشّب دس هٌْذػی ثبفت ثِ دلیل 

ّبی ؿجبّت ػبختبسی ثب هبتشیغ خبسج ػلَلی دس ػبل
ّبی ػٌحی یی داؿتِ اػت. ٍیظگیػضا ثِاخیش سؿذ 

ّبی ؿیوی ػٌح( داسثؼت )ثشای هثبل تشؿًَذگی ٍ
ًبًَفیجشی هٌْذػی ؿذُ ًمؾ هْوی دس هَفمیت آهیض 

؛ وٌٌذثَدى وبسثشدّبی هٌْذػی ثبفت ایفب هی
ّبی هبتشیغ خبسج وِ ثشّوىٌؾ ٌّگبهی خلَف ثِ

 Jun et)گزاس ثبؿٌذ تأثیش لبثل تَخْی ًَس ثِػلَلی 

al., 2018; Haydarkhan-Hagvall et al., 2008) . 

یىی اص پشوبسثشدتشیي پلیوشّبی تشیل اوشیلًَیپلی
ختبسّبی فیجشی اػت. ایي ػبِ اػتفبدُ ؿذُ ثشای تْی

ّبی هختلف ٍ دلیل همبٍهت دس ثشاثش حلال پلیوش ثِ
ثبلا اًتخبة هٌبػجی ثشای ٍ ؿیویبیی پبیذاسی حشاستی 

آیذ. ثبایٌحبل، ایي ؿوبس هی وبسثشدّبی هختلف ثِ
آثگشیضی ٍ ثبس اػتبتیه ِ تشویت داسای هؼبیجی اص خول

ّبی دلیل ػذم تحشن الىتشًٍی ًبؿی اص گشٍُ ثبلا ثِ
ّبی ثبؿذ. تبوٌَى وبهپَصیتثؼیبس لٌجی ًیتشیل هی

                                                                      
1. Processability 

وشدى آى ثب  هخلَىسٍؽ  ثِهتٌَػی اص ایي پلیوش 
ای هَسد هٌبلؼِ گؼتشدُ ًَس ثِ تْیِ ٍ تشویجبت هختلف

 Konarov et al., 2017; Kim et) اًذلشاس گشفتِ

al., 2017) . 
ای اص ّب( دػتMOFِآلی )-ّبی فلضچبسچَة

آلی ٍ هؼذًی  یجبت وشیؼتبلی تـىیل ؿذُ اص اخضایتشو
 ػٌَاى ثِتَاًٌذ ّبی آلی وِ هیتؼذاد هَلىَلثبؿٌذ. هی

لیگبًذ هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ ثؼیبس صیبد اػت. تٌْب 
ایي اػت وِ ّبی آلی ثشای اتلبل دٌّذُهحذٍدیت 

ّبی ػبهلی ثب تَاًبیی تشویجبت ثبیذ داسای گشٍُایي 
یه، دٍ ٍ یب  كَست ثِؿذى ثِ هشاوض فلضی  وَئَسدیٌِ

ّب، ّب، پیشیذلثؼذی ثبؿٌذ. وشثَوؼیلاتػِ 
ّبی ػبهلی تشیي گشٍُّب سایحّب ٍ پیشاصٍل فؼفًَبت

ػٌتض ایي هَفمیت آهیض دس  ًَس ثِّؼتٌذ وِ تبوٌَى 
ّبی دٍ ػبهلی یي هَلىَلاًذ. ّوچٌوبس سفتِ هَاد ثِ

ّبی ؿبهل تتشاصٍل ٍ وشثَوؼیلات ٍ هبًٌذ هَلىَل
ّبی ؿبهل تتشاصٍل ٍ پیشیذیل ًیض ثشای ػٌتض هَلىَل
MOFاًذاػتفبدُ ؿذُ ّب (Zhou et al., 2012; 

Ricco et al., 2018; Chowdhury, 2017). 
ّبی فلضی ػلاٍُ ثش تٌَع لیگبًذ آلی، وبتیَى

ّب اػتفبدُ MOFِ تَاًٌذ ثشای تْیهتٌَػی ًیض هی
ّبی اوؼبیؾ تَاًٌذ حبلتّب هیؿًَذ. اوثش ایي وبتیَى

اػذاد وَئَسدیٌبػیًَی هختلفی داؿتِ ثبؿٌذ. هغ،  ٍ
تشیي فلضات ٍاػٌِ خْت ػٌتض سٍی ٍ آّي سایح

ایي دػتِ اص  .آیٌذؿوبس هی آلی ثِ -ّبی فلضچبسچَة
ثؼیبس ثبلا  تشویجبت ثِ دلیل تٌَع ٍ ّوچٌیي تخلخل

 ّبMOF اًذ.ای هَسد هٌبلؼِ لشاس گشفتِگؼتشدُ ًَس ثِ
ّبی هٌبػجی ثشای خبیگضیي ػٌَاى ثِتَاًٌذ هی

ّبی فؼلی )تشویجبت هتخلخل دیگش( هبًٌذ وشثي  خبرة
ُ رخیشفؼبل ٍ صئَلیت دس ثؼیبسی اص وبسثشدّب هبًٌذ 

گبصّب، فشایٌذّبی وبتبلیضٍسی، اًتمبل داسٍ ٍ خزة 
ّب MOFػبختبس پَدسی  دس ًظش گشفتِ ؿًَذ.ّب آلایٌذُ

دس وبسثشدّبی ػولی دس ًظش آًْب  ًمق اكلی ػٌَاى ثِ
 Gonen&Elbaz, 2018; Agusta) ؿَدگشفتِ هی

et al., 2017) ُغلجِ ثش ایي هـىل  هٌظَس ثِ. اهشٍص
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آًْب  ّب تْیِ ؿذُ ٍ پتبًؼیلMOFّبیی اص وبهپَصیت
اًشطی ٍ ُ رخیش وبتبلیضٍسی،ّبی ثشای وبسثشد دس صهیٌِ

اًتمبل داسٍ هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ اػت. ثشای هثبل 
آًیلیي، تبوٌَى اص پلیوشّبی هختلفی اص خولِ پلی

ثشای  اػیذ لاوتیه اوشیلًَیتشیل ٍ پلی پیشٍل، پلی پلی
ّب اػتفبدُ ؿذُ اػت. تشویت MOFدّی ثِ ؿىل

MOFی تَاًذ ثِ هحلَلات ّب ثب هبتشیغ پلیوشی هی
ثشای وبسثشدّبی هتٌَع هٌدش ؿَد.  هٌبػتثب خَاف 

خلَگیشی اص تخشیت ایي دػتِ  هٌظَس ثِػلاٍُ ثشایي، 
گلیىَل، اتیليّبی آلی اص خولِ پلیتشویجبت اص پَؿؾ

 ,.Dai et al ) دوؼتشاى ٍ ویتَصاى اػتفبدُ ؿذُ اػت

2016; Chen et al., 2017; Li et al., 2014). 
افضایؾ خبكیت  هٌظَس ثِدس ایي وبس تحمیمبتی، 

ّبی ػبهلی آثذٍػتی اص ًشیك ایدبد ٍ افضایؾ گشٍُ
لٌجی سٍی ػٌح ثؼتش ٍ دسًتیدِ ثْجَد ٍیظگی 
چؼجٌذگی ػلَلی آى، ػٌح ًبًَفیجشّبی الىتشٍسیؼی 

( ٍ IIIآلی آّي)-ّبی چبسچَة فلضؿذُ اص وبهپَصیت
اوؼیظى اكلاح اوشیلًَیتشیل ثب اػتفبدُ پلاػوبی پلی

ی ٍ هیضاى ػبصگبس صیؼتّبی ؿذُ اػت. ػپغ ٍیظگی
ّبی  ّبی اًذٍتلیبلی ثش وبهپَصیتچؼجٌذگی ٍ ثمبی ػلَل

 ػٌتض ؿذُ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. 
 

 َامًاد ي ريش
 (IIIآلی آَه) -چارچًب فلسٍ تُی

 Tian et)( هٌبثك سفشًغ IIIچبسچَة فلض آلی آّي)

al., 2015)  .گشم(  81/0هَل ) هیلی 2همذاس تْیِ ؿذ
ٍ  (Fe(NO3)3.9H2O) ِ آثًِ( ًیتشات IIIًوه آّي)

 40لیگبًذ تشفتبلیه اػیذ دس  (گشم33/0) هَل هیلی 2
( حل ؿذ. DMF) حلال دی هتیل فشهبهیذ لیتش هیلی

( ّوشاُ ثب CH3CN) لیتش اػتًَیتشیلهیلی 40ػپغ 
لٌشُ ثِ هحلَل فَق اهبفِ،  ی، لٌشُّوضدى هغٌبًیؼ

 120دلیمِ دس حوبم سٍغي ثب دهبی  40 هذت ثِهحلَل 
ٍاوٌؾ دس دهبی ُ سفلاوغ ٍ فشآٍسد گشاد ػبًتیدسخِ 

آٍسی ٍ آهذُ خوغ دػت ثِسػَة  اتبق خٌه گشدیذ.
ٍ هتبًَل  DMFػبًتشفیَط ثب  ٍػیلِ ثِچٌذیي هشتجِ 

 12 هذت ثِهحلَل ٍاوٌؾ دس ًْبیت  ؿؼتـَ دادُ ؿذ.
خـه ٍ  گشاد ِ ػبًتیدسخ 60ػبػت دس آٍى ثب دهبی 

 %(.75گشم ٍ ساًذهبى  45/0ى هحلَل )هیضا تَصیي ؿذ
 

 (PAN)اکریلًویتریل واوًالیاف پلیٍ تُی

گشم  8/1اوشیلًَیتشیل، اثتذا ًبًَالیبف پلیِ تْی هٌظَس ثِ
 DMFحلال  لیتش هیلی 10اوشیلًَیتشیل دس اص پلیوش پلی

ّوضى هغٌبًیؼی ٍػیلِ  ثِیه ػبػت  هذت ثِحل ٍ 
 وبهلاً ّن صدُ ؿذ. دس اداهِ خْت ایدبد یه هحلَل

  تحت ػبػت یه هذت ثِؿفبف ٍ یىٌَاخت، 
 هذت ثِ دس ًْبیتٍ  دادُ لشاس اٍلتشاػًَیه دّی بثؾت

ّوضى هغٌبًیؼی ٍػیلِ  ثِػبػت دس دهبی اتبق  24
خْت اًدبم الىتشٍسیؼی  حبكل، ّوضدُ ؿذ. هحلَل

ثْتشیي ؿشایي الىتشٍسیؼی  .لشاس گشفت ًگدسٍى ػش
 ml/h4/0 ٍ ػشػت تضسیك Kev 18-15 دس ٍلتبط

ّبی وَچه ٍ گشُ هـبّذُ ؿذ. دس ثذٍى تـىیل لٌشُ
ػبػت الىتشٍسیؼی  چْبسًبًَالیبف پغ اص اًدبم ًْبیت 

فَیل آلَهیٌیَهی سٍی  ثشثب هخبهت هٌبػت 
 .گشدیذ آٍسی خوغ

 
 PAN/X% Fe-MOFَای واوًکامپًزیتٍ تُی

 PAN/X% Fe-MOFّبی ًبًَوبهپَصیتِ تْی هٌظَس ثِ
 ٍ حل DMF لیتش هیلی 10 دس  PANاص گشم 8/1 اثتذا

 ّوضى هغٌبًیؼی ّن صدُِ ٍػیل ثِ ػبػت یه هذت ثِ

 گشم 1/0حبٍی  DMF هحلَل لیتش هیلی 5 ػپغ. ؿذ
Fe-MOF ِهذت  ثٍِ  ثِ آساهی ثِ هحلَل لجلی اهبف

هغٌبًیؼی ّن صدُ ٍ خْت ّوضى ِ ٍػیل دلیمِ ثِ 30
 یههذت  ثِیىٌَاخت،  وبهلاً ػَػپبًؼیَى ایدبد

 .ؿذ دادُ لشاس اٍلتشاػًَیه دّیتبثؾ تحت ػبػت
ػبػت دس دهبی  24هذت  ثِػَػپبًؼیَى حبكل ًْبیتب 

ّوضى هغٌبًیؼی ّوضدُ ؿذ. ِ ٍػیل اتبق ثِ
دسكذ خشهی  20ٍ  10، 5ّبی ثب غلظت ػَػپبًؼیَى

 ػبخت ِ گشدیذ. ثشاییثِ ایي سٍؽ تْ Fe-MOFاص 
 اػتفبدُ الىتشٍسیؼی اص دػتگبُ ًبًَفیجشی ّبیداسثؼت

 15 دس ػشًگ ؿذُ تْیِ ّبیػَػپبًؼیَى .ؿذ
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 ثشای هتؼذدی ّبیآصهَى .ؿذ دادُ لشاس لیتشی هیلی
 اًدبم 1گشُ هَسدًظش ثذٍى ًبًَالیبف آٍسدى دػت ثِ

اوشیلًَیتشیل ػَػپبًؼیَى پلی حبٍی ًبصل ػپغ .ؿذ
ٍ MOF ٍلتبط  دس ؿشایيKV 25، ِوٌٌذُ اص خوغ فبكل 

 تٌظین ml/h 5/0تضسیك  ٍ ػشػت هتش هیلی 100
 وٌٌذُ خوغ ثشای rpm  250دٍس ثب الىتشٍسیؼی .گشدیذ
 خوغ سٍی وبهپَصیت ًبًَفیجشی دس ًْبیت .ؿذ اًدبم
 وِ صهبًی تب فشآیٌذ الىتشٍسیؼی .گشدیذ تـىیل وٌٌذُ

 یبفت اداهِ آیذ، دػت ثِ دلخَاُ هخبهت ثب پَؿؾ
اوشیلًَیتشیل  پلی 95:5ّبی ب ثب ًؼجتّایي وبهپَصیت.

 Fe-MOF (PAN/5% Fe-MOF) ،90:10ثِ 
-Fe-MOF (PAN/10% Fe اوشیلًَیتشیل ثِ پلی

MOF ٍ )80:20 اوشیلًَیتشیل ثِ پلیFe-MOF 

(PAN/20% Fe-MOFتْیِ ؿذًذ ) (Asiabani et 

al., 2015). 
 

شدٌ تًسط  َای تُیٍداربست اصلاح سطح

 ی اکسیژنپلاسما

ّبی حبكل ٍ وبهپَصیت PANًبًَفیجشّبی ِ پغ اص تْی
افضایؾ  هٌظَس ثِ(، PAN/x%Fe-MOFاص آى )

آثذٍػتی، فیجشّب دس هؼشم پلاػوبی اوؼیظى لشاس دادُ 
 اكلاح ػٌح ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پلاػوب، یىی اص ؿذًذ.
ّبی ػٌحی  ٍیظگیخْت ثْجَد  ّبی ًَیيسٍؽ

ثؼیبس داؽ ٍ ی داسثؼت، اًدبم گشفتِ اػت. پلاػوب گبص
یًَیضُ ؿذُ اػت وِ ثشخَسدّبی ؿذیذ گشهبیی توبهی یب 

ّب ّبی هثجت ٍ الىتشٍى ّبی آى سا ثِ یَىاغلت اتن
تفىیه وشدُ اػت. خْت اًدبم فشآیٌذ اكلاح ػٌحی 

 Dienerثب پلاػوب اص دػتگبُ هذل ًبًَ )هحلَل ؿشوت 

Electronics آلوبى( اػتفبدُ ؿذُ اػت. فشایٌذ  وـَس
یه طًشاتَس فشوبًغ پبییي ثب فشوبًغ  ٍػیلِ ثِپلاػوب 

ای اػتَاًِ دسٍى یه سآوتَس W30ویلَّشتض ٍ تَاى  40
  O2، گبصخلأكَست گشفتِ اػت. پغ اص اػوبل  وَاستض

% ثِ دسٍى هحفظِ ٍاوٌؾ دهیذُ ؿذُ ٍ 99/99ثبخلَف 

                                                                      
1. Bead  

ثبس ثبثت گشدیذُ  هیلی 4/0همذاس  فـبس دسٍى هحفظِ سٍی
اػت. فشایٌذ پلاػوب ثشای هذت صهبى پٌح دلیمِ اًدبم 

ّب ؿذُ ٍ ًوًَِ دسٍى هحفظِ ؿىؼتِ خلأؿذ. دس پبیبى، 
 دس هؼشم َّا لشاس گشفتٌذ.

 
 َابررسی ساختار شیمیایی داربست

ؿذُ پغ اص اكلاح تَػي  ّبی تْیِػبختبس داسثؼت
ػٌدی هبدٍى لشهض پلاػوبی اوؼیظًی تَػي ًیف

(FT-IR هذل )BOMEM/MB 102 دس هحذٍد ُ
هتش هَسد ثشسػی لشاس ثشػبًتی 4000تب  400ػذد هَج 

 .ِ اػتگشفت
 

  َای اوديتلیالیکشت سلًل

 پبػتَسِ هؤػؼ ( اصHUVECػلَلی اًذٍتلیبلی )ُ سد
 ّبیػلَل .خشیذاسی گشدیذ تْشاى دس ایشاى

HUVEC ػلَل  وـت دس فلاػه(T25، SPL، 
 DMEM/ F12 (Gibco, USA) ٍ دس هحیي (وشُ
U ml حبٍی وِ

pg ml ػیلیي، پٌی 100 1-
-1100 

 ,FBS) گبٍی خٌیي ػشم دسكذ 10 ٍ اػتشپتَهبیؼیي

Gibco, USA) ثب لبثلیت تضسیك ثَدُ دس اًىَثبتَس 
CO2  گشاد ػبًتی دسخِ 37 ٍ دهبی %5ثِ همذاس 

 ٍ تؼَین سٍص دٍ ّش وـت يیهح .ؿذًذ ًگْذاسی
 دادُ پبػبط /EDTAيیپؼیتش اص اػتفبدُ ثب ّبػلَل
 ؿذًذ.

 
 َای تُیٍ شدٌداربست بر َاسلًل کشت

 5/1 لٌش ثب وَچه ّبیلٌؼِ ثِ ؿذُ آهبدُ ّبیداسثؼت
 دٍ هذت ثِ UV ًَس اص اػتفبدُ ثب ٍ دادُ ثشؽ هتشػبًتی
 سٍی ثش ّبػلَل آى اص ؿذًذ. پغ اػتشیل ػبػت

 5×104 ػلَل تشاون ًبًَفیجشی ثب ّبیداسثؼت
 دس ؿذًذ ٍ دادُ لشاس خبًِ 24 ّبیپلیت دس داسثؼت/ػلَل

 DMEM/F12 دس هحیي گشاد ػبًتی دسخِ 37 یدهب
 ًفَر داسثؼت ثِ HUVEC یّبػلَل تب دادُ وـت
 .اتلبل یبثٌذ آى ثِ ٍ وشدُ

 



 15 ... ٍ   لیتشیلًَاوشی یپل ای تیوبهپَص   یجشیًبًَف  ّبی داسثؼت یػبصگبس صیؼت یثشسػسهوبًی ٍ ّوىبساى:  

َا بٍ کمک میکريسکًپ داربستساختار ارزیابی 

 (SEMالکتريوی ريبشی )

 ٍ PANثشسػی ػبختبس ًبًَالیبف  هٌظَس ثِ
PAN/x%Fe-MOF ؿذُ تَػي پلاػوبی  اكلاح

ّبی ًیض اسصیبثی ؿىل ٍ هَسفَلَطی ػلَل ٍ اوؼیظى
اص دػتگبُ  ّبی ًبًَفیجشیؿذُ سٍی داسثؼت وـت

اػتفبدُ ؿذ.  (SEM)هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی 
 ّبیتثجیت ػلَل ،SEM ثشداسیثشای تلَیش

HUVEC ؿذُ، ثب  الىتشٍسیؼی داسثؼت ثش ؿذُ وـت
اًدبم  ػبػت دٍ هذت ثِ دسكذ 5/2 گلَتبسآلذّیذ ووه
دادُ ؿؼتـَ  (PBS) ػبلیي فؼفبت ثبفش ثب ثبس ٍ ػِ

ػشی كؼَدی  دلیمِ دس 10 هذت ثِ ؿذًذ. دس ًْبیت
 100 ٍ 90 ،80 ،70 ،50 ،30)ثب دسكذّبی  اتبًَل
 لشاسگشفتِ ٍ گشاد ػبًتی دسخِ 25 دهبی دس( دسكذ
 پَؿؾ ًلا ثب ؿذُ خـه ّبیًوًَِ .گشدیذًذ خـه

 سٍثـی الىتشًٍی هیىشٍػىَح اص اػتفبدُ ثب ٍ دادُ
 ٍلت ویلَ 15 دس وِ (ّلٌذ ،Philips XL-30 هذل)

 .لشاس گشفتٌذ ثشسػی هَسد وٌذهی ػول
 

ی َاماودن سلًل زودٌ میسان ي فعالیت بررسی

  MTTتستبا استفادٌ از  َاداربست بر شدٌ کشت

ؿذُ  ّبی تْیِی داسثؼتػبصگبس صیؼتثشسػی خَاف 
ای هْن ثشای اػتفبدُ دس هٌْذػی ثبفت هـخلِ

 ّب خْت ػٌدؾتشیي سٍؽثبؿذ. یىی اص ؿٌبختِ هی
ػٌدی ّب تؼت سًگهیضاى تىثیش ٍ صًذُ هبًذى ػلَل

MTT نیآًض تیفؼبل ضاىیه اػت. دس ایي آصهَى 
 فؼبل ٍ ُصًذ وِ ییّبػلَل ییبیتَوٌذسیه ذسٍطًبصیدّ

ّبی صسد سًگ شد. وشیؼتبلیگیه لشاس هٌبلؼِ هَسد ّؼتٌذ
-2,5-(dimethyl-2-thiazolyl-4,5)-3) تتشاصٍلیَم

diphenyl-2H-tetrazolium bromide ) تَػي آًضین
ؿَد. احیب ٍ ؿىؼتِ ؿذى ایي حلمِ دّیذسٍطًبص احیب هی

ّبی اسغَاًی سًگ فَسهبصاى لهَخت تَلیذ وشیؼتب
صیش هیىشٍػىَح ثشاحتی لبثل تـخیق ؿَد وِ  هی
ّبیی وِ اص لؿذُ ثب تؼذاد ػلَثبؿٌذ. هیضاى سًگ تَلیذ هی

هؼتمین داسد. ِ ًظش هتبثَلیه فؼبل ّؼتٌذ ساثٌ

ّبی فَسهبصاى دس آة غیشهحلَل ثَدُ ٍ ثبیؼتی  وشیؼتبل
ثِ  DMSOػٌدی تَػي حلالی ًظیش لجل اص سًگ

( OD) حبلت هحلَل دسآیٌذ. دس ًْبیت خزة ًَسی
آهذُ تَػي الیضا سیذس دس ًَل هَج  دػت ثِهحلَل 

وِ  آًدبییؿَد. اصًبًَهتش خَاًذُ هی 570هـخق 
ثِ فَسهبصٍى  MTTّبی هشدُ لبدس ثِ تجذیل  ػلَل

ًیؼتٌذ، ػٌح فَسهبصٍى ایدبدؿذُ هتٌبػت ثب تؼذاد 
ّبی ثبؿذ. دس ایي پشٍطُ اص ػلَلّبی صًذُ هیػلَل

HUVEC .ّب ثش سٍی خلاكِ ػلَل سًَ ثِ اػتفبدُ ؿذ
ػلَل 10000بًِ ثب تشاون خ 96ّبی داسثؼت دسٍى پلیت

 72تب  24دس ّش چبّه، اًىَثِ ؿذُ ٍ پغ اص هذت صهبى 
هَسد  MTTلیتش گشم ثش هیلیهیلی 5/0ػبػت ثب هحلَل 

پغ اص گزؿت چْبس  MTTػٌدؾ لشاسگشفتٌذ. هحلَل 
ؿذى وبهل فَسهبصاى دسٍى  ػبػت حزف ٍ پغ اص حل

، خزة هحلَل ثٌفؾ سًگ DMSOَلىَلی دس حلال ه
ٍػیلِ الیضا سیذس ِ ًبًَهتش ث 570آهذُ دس ًَل هَج  دػت ثِ
(Fax, USAُاًذاص )تدضیِ ایي گیشی گشدیذ. دس ٍ 

 DMEM/F12 هحیي دس لایِ ته وـت تحلیل،
ّبی سؿذ آصهَى .ؿذ گشفتِ ًظش دس وٌتشل ًوًَِ ػٌَاى ثِ

ّب سٍی ّش داسثؼت دس تىشاسّبی ػِ تبیی ٍ تىثیش ػلَل
همبدیش هیبًگیي گضاسؽ  كَست ثِاًدبم ٍ ًتبیح هشثًَِ 

 گشدیذ.

 
 َای آماریبررسی

ٍ  SPSS (Ver.16) افضاس ًشمًتبیح ثب اػتفبدُ اص اص 
 كَست ثِ ANOVA ٍ T-test ّبی آهبسی آصهَى

(Mean±SE هَسد اسصیبثی لشاس گشفت. سػن ًوَداسّب )
 ثب یّب تفبٍت اًدبم گشفت ٍ Excel افضاس ًشمدس 

05/0P< ؿذ گشفتِ ًظش دس داس ؼٌیه. 

 

 وتایج 
ُ ؿذًبًَفیجشّبی پلاػوب FT-IRًیف  1ؿىل 

ّبی حبكل اص آى سا خبلق ٍ وبهپَصیت اوشیلًَیتشیل پلی
ؿذُ  ًیف تشویجبت اكلاحِ دّذ. اص همبیؼًـبى هی

ای وِ دس ّبی گضاسؽ ؿذُتَػي پلاػوب ثب ًیف ًوًَِ



 1399چْبسم، پیبپی ػی ٍ دٍم، ثْبس ، ؿوبسُ ّـتنػبل ؿٌبػی خبًَسی تدشثی، ػلوی ـ پظٍّـی صیؼتهدلِ   16

تَاى پبیذاسی اًذ، هیهؼشم پلاػوب لشاس دادُ ًـذُ
دلیل دسكذ ثبلای  ًوَد. ثِ تأییذسا آًْب  ػبختبس

ایي ِ ّبی هـخلّب پیهاوشیلًَیتشیل دس وبهپَصیت پلی
ّبی ؿذُ ثشای وبهپَصیتّبی ظبّشپلیوش، ثبسصتشیي پیه

 2934ؿذُ دس ًَاسّبی خزثی ظبّشثبؿٌذ. ؿذُ هی تْیِ
هتش دس ًیف هبدٍى لشهض ثش ػبًتی 2240ٍ 
ّبی وــی تشتیت ثِ استؼبؽ اوشیلًَیتشیل ثِ پلی

ًَاس خزثی هَخَد دس ، ٍ C-H  ٍC≡Cپیًَذّبی 
ًؼجت  C=Cهتش ثِ استؼبؿبت گشٍُ ثش ػبًتی 1740

 1422ٍ  1362ؿذُ دس ّبی ظبّشپیه ؿًَذ.دادُ هی
ّبی هتش هشثَى ثِ استؼبؿبت خوـی گشٍُثش ػبًتی

CH2 ثش  1238ٍ  1058ِ ثبؿذ. خزة دس ًبحیهی
 C-H  ٍC-O پیًَذّبی هتش هشثَى ثِ استؼبؿبتػبًتی

هتش ثِ ثش ػبًتی 1664ًَاس خزثی هَخَد دس  .ثبؿذهی
 Horcajada)ؿَد استؼبؿبت گشٍُ آهیذ ًؼجت دادُ هی

et al., 2008; Ribeiro et al., 2015).   

 

 
 

ّبی حبكل اوشیلًَیتشیل ٍ وبهپَصیتًیف هبدٍى لشهض پلی .1شکل 
 اص آى پغ اص اكلاح تَػي پلاػوبی اوؼیظى

 
( SEMتلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی )

لجل ٍ پغ اص تحت PCL/20%Fe-MOF وبهپَصیت 
ؿىل دس تأثیش لشاس گشفتي دس هؼشم پلاػوبی اوؼیظى 

دادُ ؿذُ اػت. ثش اػبع ایي تلبٍیش،  ًـبى 2
هَسفَلَطی ًبًَالیبف پغ اص تأثیش پلاػوب تفبٍت چٌذاًی 

دٌّذ ٍ داسثؼت ػبختبس فیجشی خَد سا حفظ سا ًـبى ًوی
 وشدُ اػت. 

 

 
( وبهپَصیت SEMتلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ) .2شکل 

PCL/20%Fe-MOF  لشاس  تأثیش)الف( لجل ٍ )ة( پغ اص تحت
 گشفتي دس هؼشم پلاػوبی اوؼیظى

 
 آزمًن چسبىدگی ي گسترش سلًلی

 تؼذاد وِ ثشسػی ًتبیح آصهَى چؼجٌذگی سٍؿي ػبخت
 ػٌَح ثش سؿذ ثِ لبدس HUVEC ّبیػلَل اص صیبدی

 ثش صهبى گزس ثب ّبػلَل تؼذاد ّب ثَدُ، ّوچٌیيداسثؼت
ثشاػبع  .ًـبى دادُ اػت افضایؾ داسثؼت ّش سٍی

وـت  اص پغ ػبػت 24 چِ ثشای چؼجٌذگی ػلَلی آى
-PAN/10%Fe (، داسثؼت3آهذُ اػت )ؿىل دػت ثِ

MOF ػبیش  ثِ ًؼجت ثیـتشی ًؼجتبً ػلَلی تىثیش
 دادُ اػت.  ًـبى سٍص دس یه ّبداسثؼت

 سٍی HUVEC ّبیػلَل تىثیشٍالغ دس 
 ثؼیبس  PAN/x%Fe-MOFُ ؿذ اكلاح ّبی داسثؼت

 ثبؿذ. ثبایٌحبل، تؼذادهی PAN ّبیداسثؼت اص ثیـتش
 وبّؾ PAN/20%Fe-MOF سٍی داسثؼت ّبػلَل
 (. 3 ًـبى دادُ اػت )ؿىلی گیش چـن

 
 

 

 الف
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 ،PAN وـت دادُ ؿذُ ثش داسثؼت ًبًَفیجش اًذٍتلیبلی ّبی)الف( ػلَل  SEMفتَهیىشٍگشاف هیىشٍػىَح الىتشًٍی .3شکل 

ؿذُ ثش داسثؼت  وـت دادُ اًذٍتلیبلی ّبیػلَل  )ج(، PAN/5%Fe-MOF ؿذُ ثش داسثؼت ًبًَفیجش وـت دادُ اًذٍتلیبلی ّبی )ة( ػلَل

 PAN/20%Fe-MOF ؿذُ ثش داسثؼت ًبًَفیجش وـت دادُاًذٍتلیبلی  ّبیػلَل )د(، PAN/10%Fe-MOF ًبًَفیجش

 
 گیش تشویت تأییذوٌٌذُ تأثیشات چـن ًتبیح ایي
 Fe-MOF ٍ ثَدُ ػلَلی تىثیش ثش ّبداسثؼت

 ػلَلی چؼجٌذگی تَاًذ كَست ٍاثؼتِ ثِ غلظت هی ثِ
ّوچٌیي ثشای توبم  .دّذ تَػؼِ سا آى سؿذ ٍ

ّبی اًذٍتلیبلی ثش  ّب، اتلبل ٍ گؼتشؽ ػلَل داسثؼت
ّبی پلاػوبؿذُ ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى ػٌح داسثؼت

 .ُ اػتگیشی ًـبى داد پلاػوب ثْجَد چـن
 

ی ترکیبات سىتس شدٌ با بررسی وتایج سمیت سلًل

 MTTريش استفادٌ از 

هَخَد سٍی  HUVECّبی ی ػلَلػبصگبس صیؼت
ُ ؿذُ دس دٍ ثبصپلاػوب ػوبؿذُ ٍ غیشّبی پلاداسثؼت
گیشی ؿذ. ًتبیح ًـبى داد ًذاصُا ػبػت 72ٍ  24صهبًی 
ّبی لشاس گشفتِ ثش داسثؼت ی ػلَلػبصگبس صیؼت

PAN/10%Fe-MOF  ػبػت  72ٍ  24پغ اص
ثیـتش اص ػبیش  (>05/0Pای )لبثل هلاحظِ ًَس ثِ

آهذُ پغ  دػت ثِّب ثَدُ اػت. ّوچٌیي ًتبیح داسثؼت
ضایؾ هؤثشی دس سٍص هـخق وشد وِ اف ػِاص 

 ّبیّبی لشاسگشفتِ ثش داسثؼتی ػلَلػبصگبس صیؼت
PAN/5%Fe-MOF  ٍPAN/10%Fe-MOF 

( سؿذ ٍ >05/0Pداسی )هؼٌی ًَس ثِآیذ وِ ٍخَد هی ثِ
 PANّب دس همبیؼِ ثب داسثؼت چؼجٌذگی ثیـتش ػلَل

 ٍPAN/10%Fe-MOF  .هـبّذُ گشدیذُ اػت
دادُ ؿذُ  ًـبى 4وِ دس ؿىل ًَس ّوبىایي،  ثش ػلاٍُ

 آلی،-چبسچَة فلض ّبی ثبلاتشغلظتاػت دس 
PAN/20%Fe-MOF، ّبی دس ػلَلHUVEC 

ولی، داسثؼت ًَس ثِ. ُ اػتدیذُ ؿذ اثشات ػویت
دسكذ  10ٍ  پٌحّبی ؿبهل غلظت ّبیوبهپَصیت
ای لبثل هلاحظًَِس ثِ (III) آلی آّي-فلض چبسچَة

ّبی ی ٍ چؼجٌذگی ػلَلػبصگبس صیؼتتَاًذ هی
HUVEC تبیح ً ،سا افضایؾ دّذ. ػلاٍُ ثشایي

ػٌدؾ ثمبی ػلَلی ًـبى دادُ اػت اكلاح ػٌح 
 تأثیش ّبپلاػوب دس اًَاع داسثؼت ّب تَػيداسثؼت

ّب ی داسثؼتػبصگبس صیؼتتَخْی دس ثْجَد  لبثل
ی داس هؼٌی ًَس ثِوِ ثمبی ػلَلی سا  یًَس ثِداؿتِ، 

(05/0P<افضایؾ هی ).دّذ 
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 ؿذُ  اوتشٍسیؼیّبی ؿذُ ثش داسثؼت وـت دادُ اًذٍتلیبلی ّبی ًبًَهتش( ػلَل 570خزة )دس ًَل هَج  همبیؼِ هیضاى .4شکل 

 ػَم ة( سٍص) ٍ الف( سٍص اٍلدس ) MTT ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 

 گیری  تحث ي وتیجٍ
تشیي ٍ ػٌَاى یىی اص خذیذ اهشٍصُ هٌْذػی ثبفت ثِ

ّبی ػلن پضؿىی ثبصػبختی دس خبیگضیٌی تشیي ؿبخِهؤثش
گشفتِ  دیذُ هَسد تَخِ لشاس ّبی آػیتٍ تشهین ثبفت

ػٌَاى  ّبی هٌبػت ثِاػت. تْیِ یه داسثؼت ثب ٍیظگی
گشدد. یىی اص اسوبى اكلی هٌْذػی ثبفت هحؼَة هی

داسثؼت دس هٌْذػی  ػٌَاى ثِولی تشویجبتی وِ  ًَس ثِ
گیشًذ ثبیذ خَاكی هـبثِ ثبفت هَسد اػتفبدُ لشاس هی

یي تش هْنهبتشیغ خبسج ػلَلی اص خَد ًـبى دٌّذ. 
ؿٌبػی آى هبتشیىغ آثذٍػتی ٍ سیختٍیظگی ایي 

ثبؿذ وِ ًمـی ثبسص دس اًتمبل اوؼیظى ٍ هَاد هغزی  هی
ّبی وٌذ. داسثؼتّب ٍ هحیي اًشافـبى ایفب هیثیي ػلَل
دلیل تخلخل هَخَد دس ػبختبس پتبًؼیل  ؿذُ ثِ الىتشٍیؼی

حبل، تبوٌَى  وبسثشد دس هٌْذػی ثبفت سا داسًذ. ثبایي
ثْجَد ٍیظگی آثذٍػتی ِ صهیٌ ای دستحمیمبت گؼتشدُ

ووه پلاػوبی اوؼیظى  ؿذُ ثِ ّبی الىتشٍسیؼیداسثؼت
Mohamadali et al. (2017 )كَست گشفتِ اػت. 

ثْجَد خَاف آثذٍػتی داسثؼت الىتشٍسیؼی  هٌظَس ثِ
آًیلیي اص پلاػوبی اوشیلًَیتشیل/پلیتْیِ ؿذُ اص پلی

داسثؼت اوؼیظى اػتفبدُ وشدًذ. ًتبیح ًـبى داد اكلاح 
هٌدش ثِ ثْجَد خَاف آثذٍػتی ٍ دس ًتیدِ اتلبل ٍ سؿذ 

 Pappa etدس پظٍّؾ دیگشی  .ّب ؿذُ اػتثْتش ػلَل

al. (2015 ) ثْجَد خَاف  هٌظَس ثِاص پلاػوبی اوؼیظى
وبپشٍلاوتَى ثْشُ ؿذُ پلی ّبی الىتشٍسیؼیداسثؼت

داد  ایي تحمیك ًـبى ػلَلی هٌبلؼبت ًْبیت، ثشدًذ. دس
 چؼجٌذگی ٍ سؿذ پلاػوب ؿذُ ثب ّبی اكلاحداسثؼت

ّبی اٍلیِ اص ّب ًؼجت ثِ داسثؼتػلَل ثیـتشی ثشای 
ٍ  -دّذ ًبًًَـبى هی ّب پظٍّؾ. اًذخَد ًـبى دادُ

هیىشٍفیجشّبی حبكل اص پلیوشّبی هختلف اص خولِ 
ای ثشای اػتفبدُ اوشیلًَیتشیل داسای پتبًؼیل ثبلمَُ پلی
ثبؿٌذ. ّذف اص اًدبم صیؼتی هیّبی داسثؼت ػٌَاى ثِ

ایي هٌبلؼِ تْیِ ٍ ثشسػی اثش اكلاح خلَكیبت 
پلاػوبی اوؼیظى ثش سفتبس ِ ٍاػٌِ ػٌحی ث

ّبی حبكل ّبی اًذٍتلیبلی ثش داسثؼت وبهپَصیت ػلَل
( IIIآلی آّي)-فلض اوشیلًَیتشیل ٍ چبسچَة اص پلی

ثبؿذ. ًتبیح حبكل اص  ؿذُ ثب سٍؽ الىتشٍسیؼی هی تْیِ
 وٌٌذُ تشویت چبسچَةتأییذ FT-IRسػی تؼت ثش

اوشیلًَیتشیل ٍ پبیذاسی ( ثب پلیوش پلیIIIآلی آّي)-فلض
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پغ اص اكلاح ثب پلاػوبی آًْب  ػبختبس ؿیویبیی
آهذُ اص هیىشٍػىَح  دػت ثِثبؿذ. تلبٍیش اوؼیظى هی
تـىیل ًبًَفیجشّبی دٌّذُ  ًـبى SEMالىتشًٍی 

ٍیش ّوچٌیي ثبؿذ. ایي تلبّوگي ٍ یىٌَاخت هی
ّبی اًذٍتلیبلی  اتلبل، سؿذ ٍ گؼتشؽ هٌبػت ػلَل

ؿذُ سا  ّبی اكلاح داسثؼت ٍیظُ ثِثش ػٌَح داسثؼت 
ًـبى داد تىثیش ٍ  MTTًـبى دادُ اػت. ًتبیح تؼت 

ؿذُ ثب سٍؽ  ّبی اكلاحّب ثش داسثؼتثمبی ػلَل
ّبی  داسی دس همبیؼِ ثب داسثؼتهؼٌی ًَس ثِپلاػوب 

ای افضایؾ یبفتِ اػت. تبوٌَى هٌبلؼِثذٍى پلاػوب 
ّبی هجٌی ثش اتلبل ٍ تىثیش ػلَلی ثش داسثؼت

ؿذُ ثب پلاػوبی اوؼیظى حبكل اص وبهپَصیت  اكلاح
اوشیلًَیتشیل  ( ٍ پلیوش پلیIIIآلی آّي)-چبسچَة فلض

گضاسؽ ًـذُ اػت. دس ایي هٌبلؼِ ثشای اٍلیي ثبس ًـبى 
 ػٌَاى ثِاًٌذ تَّب هیدادُ ؿذ ایي دػتِ اص داسثؼت

ثؼتشی هٌبػت ثشای اتلبل ٍ گؼتشؽ ػلَلی ٍ 
  وبسثشدّبی هٌْذػی ثبفت هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ.

 

 سپاسگساری
ّبی هبلی هؼبًٍت پظٍّـی ٍ فٌبٍسی داًـگبُ اص حوبیت

، تـىش ٍ لذسداًی (97)گشًت ػبل  ؿْیذ چوشاى اَّاص
 گشدد. هی
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