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ABSTRACT 
 

Background: Wound healing and tissue regeneration remain major clinical 

challenges, particularly in chronic conditions such as diabetes, where impaired 

angiogenesis leads to delayed recovery. This study aimed to evaluate the potential 

of a nanocomposite composed of silver-incorporated carbon quantum dots (Ag-

CQDs) to promote wound healing. 

Methods: A novel bioactive wound dressing was developed by synthesizing Ag-

CQDs through the hydrothermal method, followed by ionic crosslinking with Ag⁺ 
ions, and incorporating them into electrospun polycaprolactone (PCL) scaffolds. 

The biological effects of the nanocomposite were assessed through both in vitro 

and in vivo experiments. 

Results: Structural and surface characterization confirmed the successful synthesis 

and modification of the quantum dots. In vitro scratch assays using PC12 cells 

demonstrated a significant enhancement in cell migration after Ag-CQD treatment. 

In vivo studies in a mouse wound model revealed accelerated healing and tissue 

regeneration, characterized by enhanced epithelialization and collagen deposition 

in the Ag-CQD-treated groups compared with controls. 

Conclusion: The Ag-CQD nanocomposite significantly accelerated wound healing 

and tissue regeneration in both in vitro and in vivo models, highlighting its 

potential as a promising wound dressing material. 
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Extended Abstract 
 
Background: Wound healing and tissue 

regeneration remain major biomedical 

challenges, particularly in chronic diseases such 

as diabetes, where impaired angiogenesis and 

delayed re-epithelialization hinder the repair 

process. In recent years, nanotechnology-based 

biomaterials have received significant attention 

due to their tunable physicochemical properties 

and ability to actively promote tissue recovery. 

Among them, carbon quantum dots (CQDs) 

have emerged as biocompatible and photostable 

nanomaterials capable of enhancing cell 

proliferation, migration, and signaling. Silver 

(Ag) nanoparticles, on the other hand, are well 

known for their antimicrobial and regenerative 

properties. The present study aimed to 

synthesize, characterize, and evaluate a novel 

nanocomposite composed of silver-

functionalized carbon quantum dots (Ag–

CQDs) embedded in polycaprolactone (PCL) 

electrospun scaffolds for accelerating wound 

healing and tissue regeneration through in vitro 

and in vivo experiments. 

Methods: Carbon quantum dots were 

synthesized using a hydrothermal method and 

subsequently functionalized with silver ions 

through charge-induced ionic bonding, forming 

Ag–CQD nanocomposites. The resulting 

materials were comprehensively characterized 

using Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FT-IR) to identify functional groups, 

ultraviolet–visible (UV–Vis) spectrophotometry 

to evaluate optical properties, 

photoluminescence (PL) analysis to assess 

emission behavior, dynamic light scattering 

(DLS) for particle size distribution, and 

electrophoresis to determine surface charge and 

colloidal stability. The Ag–CQDs were then 

incorporated into polycaprolactone (PCL) 

nanofibrous scaffolds via electrospinning using 

a Nanofiber Technology System (Fanavaran 

Nanomeghyas, Iran) to fabricate bioactive 

wound dressings. For the biological evaluation, 

both in vitro and in vivo assays were conducted. 

In vitro experiments were performed using 

PC12 neuronal-like cells to assess 

cytocompatibility and cell motility. The scratch 

wound assay was employed as a quantitative 

indicator of cell migration, comparing Ag–

CQD-treated groups with control and AgNO3-

treated groups. In vivo wound healing studies 

were carried out using Wistar rats with full-

thickness excisional wounds. Histological 

analyses, including hematoxylin and eosin 

(H&E) staining and Masson’s trichrome 

staining, were performed to evaluate 

epithelialization, collagen deposition, and tissue 

regeneration across different treatment groups. 

Results: The physicochemical characterization 

confirmed the successful synthesis of Ag–

CQDs, with uniform particle size distribution 

and surface functionalization ensuring excellent 

dispersion and stability. FT-IR spectra revealed 

characteristic peaks corresponding to surface 

groups associated with both CQDs and Ag–O 

bonds, indicating successful silver integration. 

PL spectra demonstrated strong and stable 

fluorescence, confirming the preservation of 

optical properties after silver incorporation. 

DLS and electrophoretic analyses showed 

nanoscale dimensions with negative surface 

charge, favoring stability and cellular 

interaction. In vitro scratch assays revealed a 

significant increase in PC12 cell migration in 

Ag–CQD-treated groups compared to controls 

(p<0.0001). This result suggests that the 

nanocomposite not only provides a supportive 

matrix but also actively stimulates cell motility-

an essential step in wound closure. 

Furthermore, no cytotoxic effects were 

observed at the concentrations tested, 

confirming the biocompatibility of the 

composite. In vivo experiments demonstrated a 

pronounced acceleration in wound closure and 

tissue regeneration in rats treated with Ag–

CQD/PCL dressings. Macroscopic evaluation 

showed faster wound contraction, and 

histological staining confirmed enhanced 

epithelialization, increased fibroblast 

proliferation, and denser collagen fiber 

deposition compared with control and scaffold-

only groups. In particular, Masson’s trichrome 

analysis revealed greater collagen maturation 

and alignment, indicating advanced tissue 

remodeling in the Ag–CQD-treated wounds .
The overall healing process was significantly 

faster in the Ag–CQD group, supporting the 

hypothesis that silver-functionalized CQDs can 

synergistically promote cellular activities 

essential for wound repair. The enhanced 

healing may be attributed to several factors: (i) 

the sustained release of Ag⁺ ions providing 
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antimicrobial protection and modulating 

inflammatory responses; (ii) the inherent 

antioxidant and biocompatible properties of 

CQDs reducing oxidative stress; and (iii) the 

favorable nanoscale topography of the 

electrospun PCL scaffold supporting cellular 

adhesion and migration. 

Conclusion: The findings of this study 

demonstrate that the integration of Ag–CQDs 

into electrospun PCL scaffolds yields a 

multifunctional bioactive wound dressing with 

promising regenerative potential. Both in vitro 

and in vivo results confirmed that Ag–CQD 

nanocomposites significantly enhanced cell 

migration, collagen synthesis, and re-

epithelialization compared with control 

samples. The combined properties of silver ions 

and carbon quantum dots contribute 

synergistically to the acceleration of wound 

healing by promoting cellular proliferation and 

angiogenic signaling while simultaneously 

preventing microbial infection. These results 

highlight the potential of Ag–CQD-based 

scaffolds as next-generation bioactive wound 

dressings for rapid tissue regeneration, 

particularly in chronic or infection-prone 

wounds such as diabetic ulcers. Further studies 

are recommended to explore the long-term 

biocompatibility, molecular signaling pathways 

involved in angiogenesis, and potential clinical 

translation of this nanocomposite system. 
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 اصیلمقاله  
 

کاپرولاکتون حاوی نقاط پوش بر پایه پلیتسریع بهبود زخم با استفاده از زخم

 تنینقره: مطالعات آزمایشگاهی و درونپوشش داده شده با  کوانتومی کربنی  
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 قدمهم

استفاده از پانسمان مناسب در محل زخم، نقش مهمی 

در حفاظت از منطقه آسیب دیده در برابر فشااارهای 

کند و به این ترتیااب مکانیکی و عوامل میکروبی ایفا می

مراقبت بهتر از زخم و تسااریر رونااد بهبااود را ممکاان 

های سنتی ماننااد پنبااه، باناادا  و . پانسمان]1[سازد  می

گاز به دلیل ماهیت خشک خود قادر به ایجاد محیطاای 

مرطوب و فعال برای بهبود زخم نیستند. علاوه بر این، 

 چکیده

کاه در آن  ابات،یمزمن مانناد د  یهایماریدر ب  ژهیهستند، به و  یمهم  یهابافت، چالش  یبهبود زخم و بازساز  زمینه و هدف: 

مطالعاه حارار باا هادر بررسای میازان القاات روناد تارمیم زخام توساط .  افتادیم  ریباه تا خ  یبهبود  ومختل شده    ییزارگ

 نانوکامپوزیت تشکیل شده با نقاط کوانتومی و نقره انجام پذیرفت. 

های نقره پوشش داده یون ی به روش هیدروترمال سنتز شده و با اتصال یونی باکربن  یمطالعه، نقاط کوانتوم  نیدر ا  روش کار: 

 و الکتروفورز، DLSانس، نسیفوتولوم زیآنال،  UV-Vis، اسپکتروفوتومتری  FT-IRزیآنال  هایروشبه کمک   ( وAg-CQDs)  شدند

توساط دساتگاه  (PCL) کااپروککتونیپل شاده  یسایالکترور  یهادر داربسات  هاانانوکامپوزیتگنجاندن    یابی شدند. بامشخصه

تنی، روی تنی و درونسپس با آزمایشات برون . گردید جادیا  دیجد  فعالستیپانسمان زخم ز  کی،  الکتروریسی فناوران نانومقیاس 

و تری کاروم  H&Eهای ها در ترمیم زخم با تست خراش سلولی ، رنگ آمیزیهای صحرایی، تاثیر آنو موش PC12های  سلول

  ماسون مورد ارزیابی قرار گرفت. 

با استفاده  یشگاهیخراش آزما یهاکرد. سنجش دییرا ت  نقاط کوانتومیو اصلاح سطح  یساختار  یکپارچگی  ،یابیمشخصه یافته ها: 

 ( افازایش یافتاه اسات. >0001/0pبطور معنای داری )  Ag-CQDدر تیمار با    یمهاجرت سلولکه  ، نشان داد  PC12  یهااز سلول

و   ونیزاسایالیتلیاپ  شیافازا  باود وبافت    یبازساز  وخم  تنی در مدل موش آزمایشگاهی نشانگر تسریر در بهبود زدرونمطالعات  

 نشان داد. را با گروه کنترل  سهیدر مقا Ag-CQDنانوکامپوزیت  تحت درمان با یهارسوب کلا ن در گروه

داری تنای بطاور معنایتنی و درونها، در آزمایشات برونهای تحت درمان با نانوکامپوزیتترمیم زخم در گروه  نتیجه گیری: 

 های دیگر صورت گرفت. سریر تر از گروه

 داربست پلی کاپروککتون، نانوذرات نقره، ترمیم زخم نقاط کوانتومی کربن، های کلیدی: واژه
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ها به بستر ترشحات زخم موجب چسبیدن این پانسمان

زخم شده و در هنگااام تعااویا، باعااد ایجاااد درد در 

های . به منظااور رفاار محاادودیت]2[شود  بیماران می

ای بااه منظااور های متداول، تحقیقات گستردهپانسمان

های نوینی انجام شده است که بتواننااد توسعه پانسمان

دیده را های آساایبروند بهبود زخم و بازسازی بافت

آل باارای تاارمیم زخاام تسهیل کنند. یک داربست ایااده

باید دارای خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب و محیطی 

فیزیولو یکی مطلوب باشد تا امکان چسبندگی، تکثیر و 

یا تمااایز ساالولی را فااراهم آورد. همدنااین، داربساات 

ترجیحا باید زیساات سااازگار و زیساات تخریااب پااذیر 

بوده و نرخ تخریب آن با زمان ترمیم زخم هماهنااگ 

باشااد. افاازون باار ایاان، حفاای رطوباات محاایط از 

شود تا بتواند های اساسی داربست محسوب میویژگی

ها، های کزم باارای چساابندگی و رشااد ساالولساایگنال

زایی، تشکیل بافت گرانوکساایون مهاجرت، تحریک رگ

. عاالاوه باار ]3[و اپیتلیالیزه شدن مجدد را فراهم کند  

ها را توان با استفاده از عوامل مختلف، داربستاین، می

های ساالولی را بهبااود ای طراحی کرد که پاسخبه گونه

داده و فرآیناااد تااارمیم زخااام را تساااریر کنناااد. 

کاپروککتون یک پلی استر آلیفاتیک نیمه کریسااتالی پلی

و زیست تخریب پذیر اساات کااه از طریااق هیاادرولیز 

شااود و محصااوکت حاصاال از غیرآنزیماای تجزیااه می

تجزیه آن یا وارد چرخه اسید تری کربوکسیلیک شده 

به دلیل  .]4[ گردندها دفر میو یا مستقیما توسط کلیه

هایی مانند مقاومت مکااانیکی مناسااب، قابلیاات ویژگی

تخریاااب زیساااتی و مقااارون باااه صااارفه باااودن، 

کاپروککتون یک پلیماار زیساات پزشااکی ارزشاامند پلی

 . ]5[شود برای استفاده در مهندسی بافت محسوب می

های کهن مورد های ردباکتریایی نقره از زمانویژگی

های نوین در عرصااه توجه انسان بوده است. پیشرفت

ای را فااراهم نانوفناوری امکان طراحی نانوذرات نقااره

آورده که با تغییر پارامترهااایی چااون اناادازه، شااکل و 

ها قابل کنتاارل شیمی سطح، خواص فیزیکوشیمیایی آن

هااای اساات. ایاان نااانوذرات درحااال حاراار در بخش

مختلااف پزشااکی از جملااه تولیااد منسااوجات ویااژه، 

هااای های دارورسااان، روشهای نوین، سامانهپانسمان

های پزشااکی تشخیصی و درمانی و نیز پوشش دستگاه

 . نانوذرات نقره]6[شوند طور گسترده استفاده میبه

(AgNPs) دلیل خااااواص های اخیاااار بااااهدر سااااال

کننده بافت، توجااه ردباکتریایی، ردالتهابی و بازسازی

ای در زمینه ترمیم زخم و مهندسی بافت به خود ویژه

اند که نقره اند. مطالعات متعدد نشان دادهجلب کرده

تنها از طریااق کاااهش بااار میکروباای محاایط زخاام و نه

کند، بلکااه جلوگیری از عفونت به بهبود زخم کمک می

سازی و بازسازی بافت زایش اپیتلیالمستقیماً موجب اف

بااا تنظاایم  AgNPs. در سطح ساالولی، ]7[شود  نیز می

 و  TGF-βها، مانناادفاکتورهااای رشااد و ساایتوکین

VEGF موجااااب تحریااااک مهاااااجرت و تکثیاااار ،

گردند که این امر ها میها و فیبروبلاستکراتینوسیت

شاادن زخاام و تاارمیم اپیتلیااوم نقااش در تسااریر بسته

. علاوه بر این، حضور نقره با افاازایش ]8[کلیدی دارد  

یافتگی کاالا ن و تشااکیل بافاات گرانوکساایون، سااازمان

بستری مناسااب باارای بازسااازی کیااه اپیاادرم فااراهم 

دهااد کااه . نتایج مطالعات قبلی نشااان می]9[آورد  می

 تااا چنااد 1های پااایین، ماننااد نانوذرات نقره در غلظت

ساالولی ساامیت   میکروگرم در لیتر اغلب در مطالعات

ها تقریباااً اند یا عملکاارد ساالولآشکار کمی نشان داده

میکروگاارم در  هاااحفی شده است. وقتی غلظت به ده

لیتر برسد، احتمال بااروز اثاارات ساامی افاازایش قاباال 

دهااد کااه در ها نشااان می. این داده]10[توجهی دارد  

هااای های بیومتریالی، یونهای بهینه و در قالبغلظت

توانند اثرات زیستی مفیدی بر جااای گذارنااد نقره می

 توجهی ایجاد کنند.بدون آنکه سمیت قابل

در میان انواع نقاط کوانتومی، نقاااط کوانتااومی کااربن 

(CQD1به دلیل سمیت پایین )هااا تر، حلالیت باااکی آن

پاااذیر در اصااالاح ساااطح و در آب، قابلیااات انعطار

های نورتابی منحصر به فرد، مورد توجه ویااژه ویژگی

 
1 Carbon Quantum Dot 
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ای عنوان گزینااهاند. بنابراین، ایاان نقاااط بااهقرار گرفته

برتر برای کاربردهای زیست پزشکی، زیست حسگری، 

. ]11[های خورشاایدی مطاارح هسااتند  کاتالیز و سلول

ها نشان داده کااه ایاان نقاااط در علاوه بر این، پژوهش

هااای دیگااری ماننااد تولیااد ادوات نااوری و فناوری

فرآیندهای کاتالیستی نیز مورد توجه هستند. از ایناارو 

ویژه در هااا، بااهشود کااه کاربردهااای آنبینی میپیش

های پاایش رو توسااعه یابااد های بااالینی، در سااالزمینه

. خواص جذب و فوتولومینسانس نقاط کااربن بااه ]12[

طور قابل توجهی تحت ت ثیر عملکرد سطح و غیرفعال 

ها بااا قابلیاات متغیاار خااود در CQD.  ]13[شدن است  

هااا، ترکیبااات آلاای و تعاماال بااا انااواع داروهااا، یون

موجودات زنده، عملکردهای جدیاادی از خااود نشااان 

ها تاااثیر های آنتواند بر دیگر ویژگیدهند که میمی

واسااطه های سطحی با بار منفاای به. گروه]14[بگذارد  

هاااا دافعاااه الکترواساااتاتیکی از جاااذب روی پروتئین

جلوگیری کرده و باعد افاازایش طااول عماار گااردش 

هااای شوند. همدنااین، گروهها در سیستم خون میآن

تواننااد از حااذر توسااط سیسااتم ایمناای بدون بااار می

اجتناب کنند. بنابراین، فرآیندهای ایجاااد بااار خنثاای یااا 

ها نقااش مهماای در کاربردهااای CQDمنفی در سطح  

هااا CQD. از آنجاییکااه ]15[کننااد درمااانی ایفااا می

خاصیت فلورسانس نوری پایدار و قابل تنظیم، پایداری 

تواننااد بااه نااوری و سااازگاری را دارنااد، همدنااین می

در .  ]16[عنوان دهنده و گیرنده الکترون عماال کننااد  

در  های اخیر، اسااتفاده از نقاااط کوانتااومی کربناایسال

سااازگاری، ها به دلیل خااواص زیستپوشساخت زخم

فعالیت راادباکتری و توانااایی در بهبااود تاارمیم زخاام 

 عنوان نمونااه،مورد توجه زیادی قرار گرفته است. بااه

هااای هیاادرو لی باار پایااه فیلم  و همکااارانکاظمی نوا  

را توسعه دادند که عاالاوه باار خااواص   CQDکیتوزان/

شاااده داروی رااادباکتری، امکاااان رهاااایش کنترل

عابااد . همدنین، ]17[جنتامایسین را نیز فراهم نمودند 

را PCL/Chitosan/CQD-Fe   و همکاااران داربساات

روش الکتروریسی تهیه کردند که در ماادل حیااوانی به

منجر بااه افاازایش ساارعت تاارمیم زخاام و سااازگاری 

هااای نااانوذرات و نانوکامپوزیت  .]18[زیستی باک شااد  

هااای برجسااته، فلزی بااه دلیاال برخااورداری از ویژگی

هااایی نظیاار عواماال کاربردهای گسترده ای در حوزه

راادباکتری و راادمیکروبی، کاتالیزورهااا، حسااگرهای 

انااد. زیستی، اپتوالکترونیک و علوم پزشااکی پیاادا کرده

همین خصوصیات منحصر به فرد سبب شده است کااه 

هااای نااوین باارای ساانتز توجه زیادی به توسااعه روش

 .]19[ساده و تک مرحله ای این مواد معطور شود 

هدر ایاان پااژوهش توسااعه و بررساای یااک پانساامان 

فعال نوین بر پایه نانوکامپوزیت نقاط کوانتومی زیست

و ارزیااابی  (CQD–Ag) شده با نقاارهکربن بارگذاری

توانایی آن در بهبود ترمیم زخم بود. بااه طااور خاااص، 

هااای فیزیکوشاایمیایی در این تحقیق به بررسی ویژگی

نانوکامپوزیت، ارزیابی ت ثیر آن باار تکثیاار و مهاااجرت 

سلولی در شرایط آزمایشگاهی، و مطالعااه توانااایی آن 

های حیوانی پرداخته در تسریر بازسازی بافت در مدل

 شده است.
 

 روش کار

 ملاحظات اخلاقی

 تحقیقاتی آزمایشگاه العه آزمایشگاهی درااین مطاااااا 

سلولی و مولکااولی دانشگاه محقق اردبیلی از مهاار ماه 

انجام شد. این مطالعه دارای   1403تا بهمن    1402سال  

 IR.UMA.REC.1403.035 د اخلاقی به شمارهاکااااا 

 میباشد.

سنتز نقاط کوانتومی کربن بهه روش هیهدروترماو و 

 هاتعیین ویژگی آن

گاارم  5/1، آلمان( و Merckگرم سیترات سدیم ) 2/0

لیتر آب میلی 10، آلمان( در Merckکربنات آمونیوم )

دیونیزه همزده شد. محلول حاصل به راکتور تفلااونی 

درجااه   180، ایااران(  Behdadمنتقل شااده و در آون )

. ]20[ساااعت قاارار داده شااد  4سااانتیگراد بااه ماادت 

رنگ کربن کوانتوم دات سنتز شده که به رنگ سبز کم

 2/0و میلیپااور    1بود، طاای دو مرحلااه شااامل واتماان  
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نهایاات، بااا اسااتفاده از فریااز میکرومتر صااار شااد. در

 ساعت خشک شد. 24درایر به مدت 

، IR-FT1هااای  های نااانوذرات حاصاال بااا روشویژگی

و  Vis-UV ،PL2 ،DLS3اسااااااااااااپکتروفوتومتری 

 ، ایران( مورد ارزیابی قرار گرفت.Parsالکتروفورز )

هها و های نقره بر سطح کربن کوانتوم داتاتصاو یون

 هاتعیین ویژگی آن

هااای نقااره بااه سااطح جهت جذب الکترواسااتاتیک یون

 100با غلظت    CQD، محلول نانوذره  CQDنانوذرات  

 3AgNOمااوکر میلی 20لیتاار بااا گاارم باار میلیمیلی

(Merck مخلوط گردید و به ماادت )ساااعت  1، آلمان

هاااای . ویژگی]21[در دماااای اتااااب انکوباااه شاااد

ساانجی، هااای رنگهااای حاصاال بااا روشنانوکامپوزیت

FT-IR اساااپکتروفوتومتری ،UV-Vis  وPL  ماااورد

 ارزیابی قرار گرفت.

بررسههی میههزان القههای مههها رت نقههاط کوانتههومی و 

 PC12های ها بر سلوونانوکامپوزیت

پااس از خریااداری از انسااتیتو   PC12های بنیادی  سلول

، RPMI 1640 (Gibcoکشاات  پاسااتور، در محاایط

-Pen  %1، انگلسااتان( و  Gibco)  FBS  %10انگلستان( با  

Strep (Gibco کشاات داده شاادند )22[، انگلسااتان[ .

 37، آلمااان( بااا دمااای Memmert) سپس در انکوباتور

(  %5درجااه سااانتیگراد و اتمساافر دی اکسااید کااربن ) 

ها پس از رسیدن بااه حاادود گرماگذاری شدند. سلول

، Gibcoتراکم سطح بستر با استفاده از تریپسین )  80%

ای تااا خانه 6های انگلستان( جدا شده و مجدداً در پلیت

تراکم سطح بستر کشت داده شاادند.   %80دستیابی به  

هااا به کمک سرسمپلر کریستالی در وسط همااه چاهک

های یجاااد شااد و باارای حااذر ساالولخراش مستقیم ا

نهایاات، بااا شستشااو داده شااد. در PBS بار با 3شناور 

هااای محاایط کشاات کاماال در غیاااب و حضااور غلظت

 QDC-Agو  CQD، نااانوذرات 3AgNOنمک  مختلف

 
1 Fourier Transform Infrared  
2 Photoluminescence 
3 Dynamic Light Scattering  

 .ساااعت گرماگااذاری شاادند 24تکرار به ماادت   3در  

بااارای انتخااااب غلظااات بهیناااه، مقاااادیر مختلاااف 

AgNO₃،CQDs  و نانوکامپوزیاات CQD-Ag  در

آزمون مهاجرت ساالولی بررساای شاادند. باار اساااس 

بیشااترین اثاار  CQD-Ag از µg/ml25/6نتایج، غلظت 

ها داشاات و در ادامااه را باار مهاااجرت و تکثیاار ساالول

مورد استفاده قاارار  In vivo و In vitro هایآزمایش

ساااعت( و در   0تصاویر قبل از شااروع تیمااار )  گرفت.

ساعت توسط میکروسکوپ فاااز   24و    12،  6های  زمان

 . ]23[ثبت شد   x40کنتراست 

سنتز داربست پلی کاپرولاکتون با نقهاط کوانتهومی و 

 هاهای آنها و تعیین ویژگینانوکامپوزیت

( PCL4گاااارم پلیماااار پلاااای کاااااپروککتون ) 8/0

لیتاار اسااتیک اسااید میلی 6)ساایگماآلدری ، آلمااان( بااا 

(Merck مخلوط و در دمای اتاااب بااه صااورت )آلمان ،

مغناطیسی هم زده شد. محلول حاصاال داخاال ساارنگ 

بارگذاری شده و داخل دستگاه )فناااوران نانومقیاااس، 

ایران( قاارار داده شااد. دسااتگاه الکتروریساای بااا منباار 

کیلااو ولاات در طاای مراحاال  20بااا ولتااا   DCتغذیااه 

آزمایشی مورد استفاده قرار گرفاات. ساارعت جریااان 

محلول از طریق پمپ سرنگ مجهز به سوزن فلزی با 

کاارد، نوک تخت، که به عنوان الکترود مثبت عماال می

متر سااانتی 20کنترل شد. فاصااله نااوک تااا کلکتااور در 

لیتاار میلی  4/0ها با سرعت جریااان  ثابت شد و محلول

در ساعت الکتروریسی شاادند. الیااار باار روی صاافحه 

جمر کننااده متصاال بااه زمااین )آلومینیااوم( در دمااای 

در مرحلااه بعااد، . ]24[آوری شاادند محاایط جماار 

هااای مااهثر هاار یااک از نقاااط کوانتااومی و غلظت

بااه محلااول پلیمااری  (µg/ml25/6 هااا )نانوکامپوزیت

ارااافه شااد. محلااول حاصاال در دسااتگاه الکتروریساای 

بارگااذاری گردیااد و داربساات نهااایی باار روی بسااتر 

های هااای داربسااتویژگیآلومینیومی سنتز گردیااد.  

بااا میکروسااکوپ فلورساانس، میکروسااکوپ  حاصاال

 
4 Polycaprolactone 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

ru
m

s.
ar

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

27
 ]

 

                             7 / 19

https://jarums.arums.ac.ir/article-1-2535-fa.html


 355و همکاران  طناز افشین                                                                                  ...پوشتسریر بهبود زخم با استفاده از زخم

 

 

مااورد ارزیااابی  IR-FT( و SEM1الکتروناای روبشاای )

تعااداد و قطاار منافااذ داربساات توسااط  قرار گرفتنااد.

Image J .مورد ارزیابی قرار گرفت 

های حهاوی بررسی میزان القای ترمیم زخم داربسهت

 ها روی موشنقاط کوانتومی و نانوکامپوزیت

تا  250رت سفید نر آزمایشگاهی )نژاد ویستار( با وزن 

گرم در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفاات.   300

تایی به صااورت تصااادفی باارای   5گروه    5حیوانات به  

روزه  7ها در یک دوره ایجاد زخم تقسیم شدند. موش

درجااه   23سازگاری در محیط آزمایشگاه با دمای اتاب  

روشنایی: تاریکی قرار گرفتند و تغذیه بااه   h12:h12و  

های غذایی و آب فراهم شد. حیوانااات بااا وسیله بلوک

 5زایلازین/کتااامین )باارای پاایش بیهوشاای زایلازیاان 

گرم به ازای هر کیلوگرم و برای القااای بیهوشاای میلی

گرم باار کیلااوگرم بااه صااورت داخاال میلی  95کتامین  

هااوش شاادند و ناحیااه پشاات صفاقی تزریااق شااد( بی

ابتاادا   ها برای انجام جراحی آسااپتیک آماااده شااد.رت

موهای پشت موش تراشیده شد و دو زخم در ساامت 

متر با اسااتفاده از پااان  میلی  5/6راست و چپ به قطر  

در شرایط استریل ایجاد شد. عمق زخم شااامل درم و 

هیپودرم بود و روز جراحی روز صاافر محسااوب شااد. 

کاااپروککتون کاااپروککتون، پلیسه دسته داربست )پلی

CQD  کاپروککتون  و پلیCQD-Ag برای تیمار زخاام )

ها استفاده شااد. گااروه کنتاارل باادون داربساات موش

گیری قطاار زخاام در باشد. بهبودی زخم بااا اناادازهمی

آمیزی و رنااگ  H&Eآمیزی  ، رنگ11و    6،  3روزهای  

 تری کروم ماسون ارزیابی شد.

 تحلیل آماری

 SPSS-29افاازار  های آماری با اسااتفاده از نرمارزیابی

انحاارار معیااار   ±انجام شد و نتایج به صورت میااانگین

(SDارائه گردید. مقایسه ) های بین گروهی با استفاده

( و به دنبال آن ANOVAطرفه )از آنالیز واریانس یک

های گرافیکی با انجام شد. نمایش 2آزمون تعقیبی توکی

 
1 Scanning Electron Microscope  
2 Tukey’s Post-hoc 

و  Microsoft Excel-2013افزارهااای اسااتفاده از نرم

OriginPro-2018  داری ایجاد شدند. برای تعیین معنی

در نظر گرفتااه شااد. تمااام   >05/0p  آماری، آستانه *

تااایی انجااام شااد تااا  3مراحاال آزمااایش بااه صااورت 

 تکرارپذیری تضمین شود.

 

 هایافته

از ترکیااب کربنااات آمونیااوم و ساایترات  CQDساانتز 

ساادیم تحاات تیمااار هیاادروترمال صااورت گرفاات و 

محصول حاصل نانوذرات با فلورسانس آبی رنگ بااود 

 تشخیص داده شد. UVکه تحت پرتو 

 (DLS)آنالیز پراکندگی نور دینامیکی  

های تولید شااده CQDبه منظور بررسی تمایل تجمر  

در محلول از پراکندگی نااور دینااامیکی اسااتفاده شااد. 

 نشان داد که اناادازه میااانگین نااانوذرات  DLS آنالیز

CQD  نااانومتر اساات. بااا ایاان حااال، بااار  3/47حاادود

هااا و تشااکیل سااطحی نااانوذرات منجاار بااه تجماار آن

 شود که توسطتر از اندازه واقعی میهایی بزرگتوده

DLS  الف(.  -1)شکل گردد گیری میاندازه 

 تست الکتروفورز

جهت تاییااد بااار سااطحی نااانوذرات از الکتروفااورز در 

سطح  ل آگارز اسااتفاده شااد. حرکاات نااانوذرات بااه 

سمت قطب مثبت در  ل الکتروفورز نشان دهنده بار 

 ب(.-1ها است )شکل الکتریکی منفی آن

 (FT-IR) آنالیز طیف سنجی مادون قرمز فوریه

 ها از آنالیز CQDهای عاملی بر رویبرای تعیین گروه

FTIR  طیااف الااف(.-2اسااتفاده شااد )شااکل FTIR 

   cm- 1و 76/3433هاااای اوج   CQDناااانوذرات

را نشااان داد کااه بااه ترتیااب مربااوط بااه  25/1636

هااای هسااتند و حضااور گروه C=O و OH- ارتعاشااات

از طریااق  ⁺Ag و امکان اتصااال CQD اکسیژن سطحی

های کربوکسیلیک محیطی را ت ییااد تبادل یونی با گروه

 OH  ،-NH2-هااای عاااملی  . حضور گروه]25[  کنندمی

بااه عنااوان عواماال کاهنااده باارای  CQDروی سااطح 

. همدنااین ]26[کنااد عماال می 0Agبااه  Ag+کاااهش 
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بااه ترتیااب بااه     cm 91/1182-1و  09/1363های قلااه

 تعلق دارند. C-Oو  C-Nهای گروه

 UV-Visible آنالیز طیف سنجی

بااه دساات آمااد   CQDمحلااول    UV-visطیف جذبی  

-UVج(. بر اساس نتایج ایاان مطالعااه، طیااف  -2)شکل  

Vis  ها دارای دو پیک اصاالی اساات: کربن کوانتوم دات

ال اااانااانومتر کااه بااه انتق  235پیک اول در طول مااوج  
*π π→    مرتبط است. این پیک نشااان دهنااده حضااور

اساات.   CQDساختارهای کربنی آروماتیااک در هسااته  

نااانومتر کااه بااه انتقااال   342پیک دوم در طااول مااوج  

*πn→  های اختصاص دارد. این پیک بیانگر حضور گروه

است   CQDعاملی حاوی اکسیژن یا نیترو ن در سطح  

]27[. 

 (PLآنالیز فوتولومینسانس )

از تست فوتولومینسانس نانوذره، پیک انتشااارها تحاات 

تاارین پیااک دساات آمااد. بزرگهای مختلف بهتحریک

نااانومتر  300نااانومتر تحاات تحریااک  450انتشااار در 

 د(.-2مشاهده شد )شکل 
 

 

 
دهد ها که نشان میCQDنانومتر است. ب( ژو الکتروفورز  100دهد اندازه نانوذرات زیر ها، که نشان میCQDمربوط به  DLS. الف( نمودار 1شکل 

 اند.نانوذرات به سمت قطب مثبت حرکت کرده 

 

 یابی نانوکامپوزیتنتایج حاصل از مشخصه

های برای تجزیه و تحلیل تغییر در گروه  FT-IRتست  

عاملی در طول فرآیند سنتز استفاده شد. هنگامی کااه 

سنتز شد، شدت باند باارای   Ag/CQDsنانوکامپوزیت  

کاهش یافاات و یااک   cm   25/1636-1در     C=Oگروه  

ظاهر   cm 1457-1در   -COO-نوار جدید برای گروه 

در محااادوده  C-O. همدناااین حاااذر ]28[شاااد 

 09/1363در محاااادوده  C-Nو کاااااهش 91/1182

 الف(.  -2مشاهده شد )شکل 

ساانجی و فلورسااانس هااای رنگبااا اسااتفاده از تکنیک

هااای فلاازی را هااا و یون CQDتااوان تعاماال بااینمی

مشاهده کرد. چشم انسان تنها ابزاری است که معمااوکً 

تغییاارات در  .شااودساانجی اسااتفاده میدر روش رنگ

شااود رنگ محلول با استفاده از این تکنیک مشاهده می

ب نشااان داده شااده -2 . همانطور کااه در شااکل]29[

ای در است، رنااگ محلااول نااانوذره از ساابز بااه قهااوه

محلول حاوی نقره تغییر کرد. همانطور کااه در شااکل 

نااانوذرات  UV-vis ج نشان داده شده اساات، پیااک-2

CQDهااا تغییاار ها روی سطح آنها پس از اتصال یون

 چندانی نداشته است.

انتشار در روش فلورسانس و تغییرات در طیف انتشار 

که در نتیجه رویدادهای شیمیایی خاص مانند خاموش 

شود، بااا اسااتفاده از طیااف ساانجی کردن مشاهده می

گیرنااد. تغییاار در فلورسانس مورد بررساای قاارار می
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کنااد. را تسااهیل می  CQDطیف انتشار مشاهده رفتااار  

هااای فلاازی ممکاان هااا و یونCQDتبادل انر ی بااین  

است منجر به خاموش شدن یااا کاااهش طیااف انتشااار 

CQD  د نشااان -2. همانطور که در شکل  ]29[ها شود

ها پس از کربن کوانتوم دات  PLداده شده است، پیک 

درصااد افاازایش یافاات. فلورسااانس  42اتصااال یااونی، 

( اصااطلاحی اساات کااه باارای MEFشده با فلز )تقویت

های در حضور یون  CQDتوصیف افزایش فلورسانس  

شااود. ایاان مکانیساام همدنااین فلزی خاص استفاده می

هااا قااادر بااه تشااخیص CQDدهد که چاارا  توریح می

های فلزی . برهمکنش یون]30[های فلزی هستند  یون

چیاازی اساات کااه منجاار بااه تشااکیل  هاااCQDبااا 

شااود. های فلورسانس تقویت شده با فلز میکمپلکس

های تواننااد پدیاادههااای فلاازی میجایی که یوناز آن

تشدید پلاسمون سطحی مورعی ایجاااد کننااد، میاادان 

توانااد در اطاارار الکترومغناطیساای افاازایش یافتااه می

CQD 31[ها ایجاد شود[. 

 
 

 
سههنجی ب( رنگ دهههد.را نشههان می Ag+پس از اتصههاو یههون  CQDهای عاملی روی سطح ها که تغییر گروهنانوکامپوزیت IR-FTالف( نمودار  .2شکل 

CQDها که تغییر رنگ محلوو نانو را از سبز به قهوه ای در  ها و نانوکامپوزیتCQD-Ag  دهد. ج( نمودار  نشان میUV-Vis  ها کههه در آن نانوکامپوزیت

 دهد.ها که افزایش شدت فلورسانس را پس از اتصاو یونی نشان مینانوکامپوزیت PLشود. د( نمودار هیچ تغییری مشاهده نمی

 

بررسههی میههزان القههای مههها رت نقههاط کوانتههومی و  

 PC12های ها بر سلوونانوکامپوزیت

عنوان شاااخص در نتایج برای القااات تحاارک ساالول بااه

-Agی  هاترمیم زخم با استفاده از تیمار نانوکامپوزیت

CQD، Ag وCQD  هااا نشااان داد کااه نانوکامپوزیت

ساعت نسبت به گروه کنترل )بدون تیمار( و در   24در

 3AgNOساعت اول نسبت به گااروه هااای تیمااار بااا   6

میااانگین تعااداد   .سریر تر ناحیه خااراش را پاار کردنااد

ها در محل خراش بعد از انکوباسیون بااه عنااوان سلول

های مااا شاخص کمی تحرک سلولی ثبت گردید. یافتااه

ساعته،   24نشان داد که در طول یک دوره انکوباسیون  

توجهی تکثیر و مهاااجرت ها به طور قابلنانوکامپوزیت

را در مقایسه بااا گااروه کنتاارل افاازایش   PC12سلولی  

با   Ag-CQDدادند. تجزیه و تحلیل کمی نشان داد که  

عملکرد بهتری نسبت به گااروه  µg/mL25/6 غلظت 

های هااای آزاد نقااره داشااتند و ساالولکنتاارل و یون

بیشتری به فضای خراش مهاجرت کردند. قاباال توجااه 

 های بهبود خراش و ساامیت ساالولی/است که بررسی
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 (.3سلولی را بدون سمیت افزایش دهند )شکل تواننااد تکثیاار ها میدهد که نانوکامپوزیتبقا نشان می

 

 
انههد. ب( تعههداد تر از سههایرین پههر کردهههها ناحیههه خههراش را سههریع. الف( نتایج آزمایش مها رت سلولی که نشان داده تیمار با نانوکامپوزیت3شکل  

دهنده مقایسههه نشههان ○ (. نماد p<0.001 ***دهنده مقایسه با گروه کنترو است )های شمارش شده در ناحیه ی خراش که در آن نماد * نشانسلوو

 دهد.نشان می p<0.001 ○○○ و  p<0.05 ،○○ p<0.01 ○ داری را در ها است، به طوری که سطح معنیهای آزاد و نانوکامپوزیتبین یون

 

 هامطالعه میکروسکوپی سطح داربست

ها نشااان داد کااه مطالعه میکروسکوپی سطح داربساات

هااا دارای سااطح صااار و یکدسااتی بودنااد. همااه آن

های حاوی نانوذره و نانوکامپوزیاات همدنین داربست

بخااااطر خاصااایت فلورسانسااای ناااانوذره، خاصااایت 

و میکروسااکوپ  UVفلورسانساای داشااته و زیاار نااور 

 الف(.-4درخشندگی داشتند )شکل  فلورسنس

 داربست فاقد نانوذره و دارای نانوذره FTIR آنالیز

برای تشخیص تغییرات احتمااالی  FTIR تجزیه و تحلیل

مااورد اسااتفاده   PCL در ساااختار شاایمیایی داربساات

قاارار گرفاات. ارتعاشااات کششاای نامتقااارن و متقااارن 

  cm-1و  cm  2947-1هااای متاایلن بااه ترتیااب درگروه

 cm-1( درC=O-O، گااروه کربونیاال اسااترها ) 2868

 PCLفاز کریستالی  C-Oو همدنین گروه های   1735

قاباال مشاااهده اساات. نوارهااایی  cm 1296- 1در نااوار

  H-O ،1 -cm، به دلیل خم شدن پیونااد cm  1420- 1در

و  C-O-C، مربوط به کشش نامتقارن پیوندهای 1242
1 -cm  1168  مربااوط بااه کشااش متقااارن پیوناادهای ،

O-OC  1های با شدت کاام در  . پیک]32[باشد  می-cm 

هااای مربوط به تکان خوردن گروه cm   840- 1و  961

. در نهایت، وجود یک نوار کوچک در ]33[متیلن است  

1-cm   3448    مربوط به پیوندH-O  هااای انتهااایی گروه

PCL    است. تغییرات طیف باندهای جذبیPCL   بعد از

 دت باناادابه شااکل کاااهش در شاا   CQDارافه کردن  

 1-cm 1365  به علت وجود گااروهN-C  و کاااهش در

ای اااابه علت ارتعاااش پیونده  cm  1168-1شدت باند  

C-O  شود. همدنین بعد از ارافه کااردن مشاهده می

CQD-Ag    و  1242به شکل کاهش در شدت باندهای 
1-cm  1108  به دلیل گروه ،COO   قابل مشاهده است

 ج(.-4)شکل 

داربست  (SEM) آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

 فاقد نانوذره و دارای نانوذره

های بااه دساات آمااده توسااط مورفولااو ی داربساات

میکروسکوپ الکترونی روبشی آنالیز شد. همانطور که 

شااود، الیااار ظاااهری هااا مشاااهده میاز میکروگرار

های ای برای داربستدهند و هی  دانههمگن نشان می

ب(. باارای کاربردهااای -4مختلف شناسایی نشد )شکل  

مطلااوب   PCLای در الیااار  مهندسی بافت، هی  دانااه

. همدناااین ارزیاااابی خاااواص ساااطحی ]34[نیسااات 

ها نشان دهنده تخلخل مناسب جهت رشااد و داربست

 باشد.ها بر روی داربست میاتصال سلول
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 هابررسی اندازه منافذ داربست

میزان تخلخل و زاویه بناادی داربساات بااا ناارم افاازار 

Image J  مااورد بررساای قاارار گرفاات کااه اناادازه

نااانومتر مرباار و اناادازه ی  6220بزرگتاارین منفااذ 

نااانومتر مرباار بااود، کااه نشااان  90کااوچکترین منفااذ 

ی تخلخل مناسب داربست برای رشااد و زنااده دهنده

 (.5ها است )شکلمانی سلول

 
ها هستند بههه هایی که حاوی نانوذرات و نانوکامپوزیتدهد که داربستها زیر میکروسکوپ فلورسانس نشان می. الف( ساختار خار ی داربست4شکل  

شههود. ج( ای مشاهده نمیدهد که الیاف یکنواخت هستند و هیچ دانهها نشان میداربست  SEMدرخشند. ب( تصاویر  دلیل خواص فلورسنت خود می

 دهد.نشان می CQD-Agو  CQDرا پس از افزودن  PCLهای عاملی سطحی ها که تغییر گروهداربست FT-IRنمودار 

 

 
 .ها استی تخلخل مناسب داربست برای رشد و زنده مانی سلوو نشان دهنده  تصویر چگونگی توزیع منافذ داربست. توزیع منافذ و 5شکل 
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بررسی اثر پانسمان در بهبودی زخم ایجهاد شهده در 

 موش صحرایی نر

ها، هم با نااانوذره و هاام استفاده از داربست در موش

بدون نانوذره، باعد تسریر در روند ترمیم زخم شااد. 

های های تیمار شده بااا داربسااتترمیم زخم در موش

هااا، رونااد تاارمیم حاااوی نااانوذره و نانوکامپوزیت

( داشااتند ولاای   6تری در روزهای اولیه ) تا روز  سریر 

در روزهااای آخاار تقریبااا بااه سااطح پایااه رساایدند. 

روز، مربااوط   11بیشترین مقدار ترمیم زخم در مدت  

 CQD-Agبه موش های تحت تیمار با داربست حاوی  

 الف(.-6بود )شکل 

ائوزین به منظااور بررساای -آمیزی هماتوکسیلینرنگ

ج(. پااس -6مورفولو ی عمومی صورت گرفت )شکل  

شااان های ساختاریها ویژگیآمیزی تمام گروهاز رنگ

با میکروسکوپ نوری مورد بررسی قاارار گرفاات. در 

ها بااا رنااگ باانفش و آمیزی، هسااتهاین روش از رنااگ

باشااند. سیتوپلاسم با رنگ صااورتی قاباال تشااخیص می

آمیزی حاااکی از آن اساات کااه نتااایج حاصاال از رنااگ

هااای باادون تیمااار بااه صااورت سازی در موشاپیتلیال

های تیمار شده با داربساات پراکنده بود ولی در موش

حااااوی نانوکامپوزیااات، تااارمیم پوسااات و مراحااال 

 سازی بهتر انجام گرفته بود.اپیتلیال

سااازی مجاادد اتفاااب هااا، فراینااد اپیتلیالدر اکثر گروه

افتااااد. در گاااروه کنتااارل بااادون تیماااار، مهااااجرت 

کراتینوسیت رعیفی را نشان دادند. ترمیم سطح زخاام 

هااای تحاات در گروه بدون تیمار بسیار کندتر از گروه

درمان با داربست بود. علاوه بر ایاان، میاازان گرانولااه 

های شدن بافت در گااروه تحاات درمااان بااا داربساات

هااای دیگاار بااود. حاوی نانوکامپوزیاات باااکتر از گروه

ترمیم زخم پوست شامل دو پدیده اصلی است که بااه 

سازی ( اپیتلیال1راحتی با این مدل قابل بررسی است: )

ها باارای مجاادد، کااه شااامل تکثیاار و حرکاات ساالول

گیری ( شااکل2بازسازی تداوم بافت اپیاادرم اساات و )

بناادی کااه اساسااا از عااروب کوچااک، جدید بافاات دانه

های التهااابی ها و سلولها، میوفیبروبلاستفیبروبلاست

ها را بااه تشکیل شده است. هماتوکسیلین هسته ساالول

کنااد و آمیزی میرنگ آباای مایاال بااه ارغااوانی رنااگ

ای و سیتوپلاسم را به رنگ یاختهائوزین ماتریکس برون

آورد. ساااختارهای دیگاار در ساالول، صااورتی در ماای

هااا را ها و ترکیبات گوناگونی از ایاان رنگها، رنگسایه

 گیرد.به خود می

های پوساات، در جهاات بررساای میاازان تاارمیم کیااه

های تیمار شده و تیمااار نشااده، از تااری کااروم موش

ها آمیزی استفاده شد و سپس نمونهماسون برای رنگ

توسط میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفتنااد 

. طبق آنالیز بافت شناسی، تشکیل اپیدرم و د(-6)شکل  

فیبروبلاست در گروه کنترل بساایار کمتاار و همدنااین 

رخامت اپیدرم و فیبروبلاست در گروه تیمار شده بااا 

آمیزی تااری داربست بیشترین حالت را داشاات. رنااگ

دهد. نتایج را نشان می  11های روز  کروم ماسون زخم

هااای بااا درمااان داربساات حاااوی نشااان داد کااه زخم

نانوکامپوزیت باکترین سطح رسوب کلا ن را داشااتند. 

گااروه تحاات درمااان بااا داربساات و داربساات حاااوی 

نانوذره کربن کوانتوم دات رسااوب کاالا ن متوسااطی 

داشتند و گروه کنترل رسوب کلا ن رااعیفی داشااتند. 

در گروه تحت درمان با داربست حاوی نانوکامپوزیت، 

افزایش   11به طور قابل توجهی رسوب کلا ن در روز  

 یافت.
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تر شده است. ب( نمودار اندازه قطر زخم  ها منجر به روند بهبود سریع با داربست  دهد که درمان ها نشان میالف( روند بهبود زخم در موش  .6شکل  

به طور قابل تو هی کاهش یافته است.   6در مقایسه با گروه کنترو در روز   های پانسمان شده با داربست دهد که اندازه زخم در موشموش نشان می

آمیزی شوند. ج( رنگ دار در نظر گرفته میمعنی  p<0.001و ***  p<0.05 ** ، p<0.01دهنده مقایسه با گروه کنترو است،که در آن * نماد * نشان

H&E  های حاوی نانوکامپوزیت در مقایسه با سایر  شده با داربست دهد که میزان گرانولاسیون بافت در گروه درمان های پوست نشان می نمونه

شده با داربست حاوی  یافته را در گروه درمان های پوست که رسوب کلاژن افزایش کروم ماسون از نمونهآمیزی تری ها بیشتر است. د( رنگ گروه 

 دهد. نانوکامپوزیت نشان می

 

 بحث  

رااربه در نتیجااه ی  ها،  های بافتی، از جمله زخمآسیب

شااوند. رونااد فیزیکی، شاایمیایی یااا مکااانیکی ایجاااد می

بهبااودی ممکاان اساات تحاات عواماال مختلفاای ماننااد 

های باکتریایی با ایجاد التهاااب و آساایب بااافتی عفونت

مختل شود. ترمیم آسیب بااافتی باارای ساالامتی همااه 

بیماران از جمله بیماااران دیااابتی دارای اهمیاات ویااژه 

های دهااد کااه سیسااتمشااواهد نشااان می .]35[اساات 

تحویل دارو در مقیاس نانو به دلیل توانایی در غلبه بر 

هااا در انتشار محدود دارو در بافاات، محافظاات از آن

گااردش خااون و کاااهش ساامیت سیسااتمیک، کاااربرد 

مااهثری دارنااد. درمااان هدفمنااد بااا اسااتفاده از 

نانوساختارهای بارگذاری شااده بااا دارو، دسااتیابی بااه 

های هدر را تسااهیل کاارده و ها و اندامها، بافتسلول

کنااد شااده دارو را فااراهم میامکان آزادسااازی کنترل

هااای جدیااد مبتناای باار نااانومواد باارای درمان .]36[

از انااد.  های اخیر توسااعه یافتههای پوستی در سالزخم

میان آزمایشااات بااالینی مختلفاای کااه باارای بازسااازی 

 پوساات باار اساااس نااانوذرات توسااعه یافتااه انااد،

Acticoat®   تنها محصول پوستی مبتنی باار نااانوذرات

واقاار شااده اساات. ایاان  FDA است کااه مااورد تاییااد

پانسمان زخم حاوی نانوذرات نقره است که به آراماای 

در طول فرآیند بهبودی آزاد شده و پاسااخ التهااابی را 

در مطالعات قبلی نشان داده شده  .]9[دهد  کاهش می

(، به عنوان یک عامل SSDاست که سولفادیازین نقره )

ها، در کاااهش ردعفونی رایج برای مهار تکثیر باکتری

ریزی فرآیند بهبودی مهثر بوده مراحل التهابی و دانه

و به عنوان یااک عاماال مورااعی بیشااتر باارای درمااان 

باگاواتی و همکاران در .  ]8[ها استفاده شده است  زخم

نشان دادند که نانوذرات نقره )قطر کمتاار   2016سال  

های نانومتر( تولید شده با اسااتفاده از عصاااره  100از  

به عنوان عوامل بااالقوه  Azadirachta indicaگیاهی 
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تواننااد بسااته زایی هسااتند، زیاارا میبرای تحریک رگ

ها تحریک های ناشی از حرارت را در موششدن زخم

نشااان داد کااه  کانااگ و همکااارانمطالعااه  .]37[کننااد 

نااانوذرات نقااره پوشااش داده شااده بااا پلاای وینیاال 

نااانومتر( خااواص  3/2پیرولیاادون )اناادازه متوسااط 

 In vivo و هاام In vitro زایی را هاام در شاارایطرگ

 .]7[ )مدل موش( از خود نشان دادند

ها در چندین نوع تحقیقااات زیساات QDپتانسیل باکی  

پزشاااکی، از جملاااه تشاااخیص بیماری،کشاااف دارو، 

تصویربرداری فلورسانس، سنجش فلورسااانس باارای 

تحویاال   مسیر پروتئینی واحد و گزارش درون سلولی،

بااه دارو، سنجش زیستی و همدنااین مهندساای بافاات  

هااا گاازارش دلیل خواص مکانیکی و فیزیکوشیمیایی آن

ها QD. به دلیل سطح باکی تعامل  ]38,39[شده است  

هااا بااا ویژه برهمکنش قوی آنهای دیگر، بهبا مولکول

هااای آلااای و ترکیباااات خاااص، باااه عناااوان مولکول

آل برای دارو هسااتند و نشااان داده های ایدهنانوحامل

ها در دارورسااانی باعااد شده است که استفاده از آن

شاادن زمااان گااردش  افزایش پایااداری دارو، طااوکنی

خون در داخل بدن، بهبود فرآیند توزیر و متابولیساام 

هااا QD.  ]38,40[داروها و افزایش جذب شااده اساات  

دهی،که در مسیر سیگنال  6در افزایش بیان اینترلوکین  

دهااد، دخالاات فاز التهابی در بهبود زخم را افزایش می

شااان توانند از طریق سطح بزرگدارند و همدنین می

به لیگاندهایی که در روند بهبااود زخاام نقااش دارنااد، 

 2020. لی و همکاااران، در سااال  ]11,41[متصل شوند  

تحقیقاتی را روی نقاط کوانتومی کربن مشتق شااده از 

لیزین و آر نین انجام دادند و نشااان دادنااد کااه ایاان 

CQDهای  ها به طااور مااوثر رشااد ساالولHUVECs 

با نرخ بقااای   )سلول های اندوتلیال ورید نار انسان( را

و همکاران در . ابوالقاسم زاده  ]42[کنند  باک تقویت می

را  CQD/Si NP/SF تاا ثیر نانوکامپوزیاات 2021سال 

بر مهاااجرت ساالولی و تاارمیم زخاام بررساای کردنااد. 

نشان دادنااد  In vitro ها با استفاده از سنجش زخمآن

که این نانوکامپوزیت توانایی قاباال تااوجهی در تسااریر 

 بهبود زخم دارد. همدنین در مدل حیااوانی، نااانوفیبر

PVA-CQD/Si NP/SF  موجااب تسااریر بازسااازی

و همکاااران در لو    .]43[های پوست و مو شد  فولیکول

 نشااان دادنااد کااه In vivo در مطالعااات 2024سااال 

CQDها/هیاادرو ل دارای اثاارات رااد MRSA رااد ،

هااا زایاای اساات. ایاان ویژگیکننده رگالتهاب و تقویت

زایش بهبود زخم، بازسااازی اپیتلیااال و تغییاار موجب اف

شوند. باار اساااس ایاان نتااایج، فلاناای و شکل کلا ن می

ها/هیاادرو ل CQD همکاااران پیشاانهاد کردنااد کااه

های پوستی آلوده کاندیدای مناسبی برای درمان زخم

هااای . باار اساااس داده]44[باشاادمی MRSA بااه

سنتز شده بااا کربنااات CQD آمده، نانوذراتدستبه

  µg/ml 300 تااا غلظاات آمونیااوم و ساایترات ساادیم

گونه سمیت قابل توجهی نشان ندادند و حتاای در هی 

ها زنااده ساالول ٪ 80نیز بیش از  µg/ml 1000 غلظت

دهااد کااه . این نتایج به ورااوح نشااان می]45[ماندند  

سازگاری باکیی نانوذرات فاقد سمیت بوده و از زیست

 برخوردار هستند. 

اخیرا برای ماادیریت رونااد درمااان، طیااف وساایعی از 

عنوان یااک درمااان ها بااههااا ماننااد داربسااتحلراه

جایگزین زخم، توسااط مهندساای بافاات پیشاانهاد شااده 

ها تشکیل بافاات را بعدی داربستاست. ساختارهای سه

هااا تسریر کرده و همدنین از زخاام در براباار آلودگی

. یک رویکرد رایج باارای ارائااه ]46[کنند  محافظت می

شااده، ادغااام های عملکااردی بااا رهااش کنترلسیسااتم

. ]47[نانوساااختارها در ایاان الیااار نااانو/میکرو اساات 

PCL  ،PLGA( 3-کااو-هیدروکسی بااوتیرات-3، پلی-

، پلااای )اتراورتاااان (PHBV) هیدروکسااای والااارات(

،  (PGS)و پلاای )گلیساارول ساابکات( (PEUU)اوره(

هایی از پلیمرهااای مصاانوعی هسااتند کااه باارای نمونه

اند. بازسااازی پوساات آساایب دیااده اسااتفاده شااده

توسااط   PCL/ZnO-NPsداربست الکتروریساای شااده  

ساخته شد و نتایج   2014آگوستین و همکاران در سال  

ای را برای بازسااازی عروقاای در بهبااود امیدوار کننده

نشااان   2020. همدنااین در سااال  ]48[زخم نشااان داد  
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 ای نانوکامپوزیاااتااااااداده شاااده اسااات کاااه غش

NP-2PCL/CeO از طریاااق پایاااداریα 1-HIF  و

دنبال زایاای بااهتاارویج رگباعد    VEGFافزایش بیان  

. ]49[جلدی در موش صحرایی شده اساات  کاشت زیر

های پذیری داربستبر اساس مطالعات پیشین، تخریب

به طور قابل توجهی تحت ت ثیر  PCL پلیمری مبتنی بر

گیرد. به عنااوان ترکیب با نانوذرات کوانتومی قرار می

نمونااه، گاازارش شااده اساات کااه کمتاارین میاازان 

خااالص  PCL پااذیری مربااوط بااه داربسااتتخریب

( به دلیل خاصیت آبگریزی باکی ایاان پلیماار ٪ 15/25)

پااذیری در بوده، در حالی که بیشترین میاازان تخریب

مشاهده شااده  PCL+CQD (69/84%) های داربست

هااا CQD است که این اماار ناشاای از آبدوسااتی قااوی

توانااد بااه صااورت ها می. ایاان یافتااه]50[باشااد می

در  CQD-Ag غیرمسااتقیم نشااان دهااد کااه حضااور

های حاراار نیااز احتماااکً موجااب بهبااود داربساات

تر باارای سازی محیط مناساابپذیری و فراهمتخریب

 بازسازی بافت خواهد شد.

 های مطالعهمحدودیت

صاارفاً باارای  PC12ی ساالولی در ایاان مطالعااه از رده

ی مهاااجرت ساالولی اسااتفاده ارزیابی مقدماتی پدیااده

ی سلولی، نتایج شد. با توجه به ماهیت نورونی این رده

های آمده قابلیاات تعماایم مسااتقیم بااه ساالولدستبه

هااای دارند. بنااابراین، دادهااتی یا بافت نرم را نااپوس

In vitro عنوان شااواهد اولیااه در نظاار گرفتااه تنها بااه

ماادل  In vivoشده و ارزش اصلی مطالعااه باار نتااایج 

 رخامت رت استوار است. زخم تمام
 

 گیرینتیجه

 هایدهد که نانوکامپوزیتنتایج این مطالعه نشان می

CQD-Ag   با پوشش موفق سطح نانوذرات و غلظاات

، توانایی قاباال تااوجهی در تحریااک µg/mL25/6بهینه  

کااردن فضااای و پر PC12 هایتکثیر و مهاجرت سلول

هااا ها دارند. ادغااام ایاان نانوکامپوزیتخالی بین سلول

آمیز ، علاوه بر تثبیاات موفقیااتPCL  هایدر داربست

ها، بهبود قابل توجهی در فراینااد تاارمیم نانوکامپوزیت

کنااد. بنااابراین، زخم در مدل موش صحرایی ایجاد می

 PCL این سیستم ترکیبی از نانوکامپوزیت و داربساات

پتانسیل باااکیی باارای کاربردهااای درمااانی در تاارمیم 

 بافت دارد.
 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان از معاونت پژوهشاای و تحصاایلات تکمیلاای 

دانشااگاه محقااق اردبیلاای بااه دلیاال حمایاات مااالی و 

همدنین از تمام کسانی که در اجرای این تحقیق یاااری 

 .رساندند، کمال تقدیر و تشکر را دارند
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