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Introduction:  Wound healing is crucial for improving patients' quality of life, especially 

in conditions like diabetes, burns, and surgical wounds. Fiber-based dressings with 

antioxidant and antibacterial agents, natural polymers, and zeolite nanoparticles 

accelerate healing and regeneration. The aim of this study was to design and fabricate 

nanofiber scaffolds based on polyvinyl alcohol (PVA), chitosan, and tragacanth gum, 

containing zeolite nanoparticles as wound dressings. 

Materials & Methods: MT-type zeolite crystals with molecular dimensions and sizes 

ranging from approximately 10 to 20 nm were synthesized via a low-temperature 

hydrothermal method using colloidal precursors, without the need for organic templates. 

The physical and structural properties of the synthesized nanoparticles, including Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis, particle size distribution, and surface 

zeta potential, were characterized. Subsequently, nanofibers based on polyvinyl alcohol 

(PVA), chitosan (CS), and tragacanth gum (TG), incorporating the zeolite nanoparticles, 

were fabricated through electrospinning. The nanofibers were thoroughly evaluated for 

their physicochemical, structural, mechanical, cellular toxicity, antioxidant activity, and 

antibacterial performance. 

Results: The characterization tests demonstrated that the nanofiber wound dressings 

containing zeolite nanoparticles exhibited superior properties compared to the control 

group without nanoparticles. These nanofibers showed enhanced performance in terms of 

morphology, fiber diameter, mechanical strength, swelling ratio, degradation rate, 

porosity, antioxidant activity, cellular biocompatibility, and antibacterial efficacy. 

Conclusion: The results of this study demonstrated that nanofibers composed of polyvinyl 

alcohol (PVA), chitosan (CS), and tragacanth (TG) possess optimal physical and 

biological properties, creating a suitable environment to accelerate the wound healing 

process. The study suggests that the incorporation of EMT-type zeolite nanoparticles in 

PVA/CS/TG/EMT-ZIF nanofibers can enhance their antioxidant and antibacterial 

properties, making them promising for biomedical engineering applications. 
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Introduction 
Wound healing is a dynamic and complex 

biological process that requires the integration 

of hemostasis, inflammation, cell proliferation, 

and tissue remodeling. Delayed wound healing, 

commonly observed in patients with diabetes, 

severe burns, and surgical wounds, often results 

in prolonged hospitalization, infection, and 

impaired quality of life (1). Conventional 

dressings such as gauze primarily serve as 

protective covers but fail to provide the 
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biological cues necessary for tissue regeneration 

(1). Modern wound dressings, in contrast, are 

designed to actively participate in the healing 

process by maintaining an optimal moisture 

balance, preventing bacterial invasion, 

promoting angiogenesis, and supporting 

extracellular matrix (ECM)-like structures (4). 

Electro spun nanofibrous scaffolds are 

particularly attractive due to their high surface 

area, tunable porosity, and ability to mimic the 

native ECM, thereby supporting cell adhesion, 

proliferation, and differentiation (7). Natural 

polymers such as polyvinyl alcohol (PVA), 

chitosan (CS), and tragacanth gum (TG) are 

especially promising candidates for biomedical 

applications because of their biocompatibility, 

biodegradability, and hydrophilic nature (11). 

However, their functional performance can be 

further enhanced through the incorporation of 

bioactive nanoparticles. Zeolitic materials, in 

particular EMT-type zeolite, possess unique 

antioxidant and enzyme-mimicking 

(nanozyme) properties capable of scavenging 

reactive oxygen species (ROS) and alleviating 

oxidative stress at the wound site (13). Thus, the 

integration of EMT-type zeolite into 

nanofibrous scaffolds holds promise for 

developing multifunctional dressings with both 

mechanical robustness and bioactivity. 

Methods 
In this study, EMT-type zeolite 

nanocrystals (10–20 nm) were synthesized 

using a low-temperature hydrothermal method 

with colloidal precursors, eliminating the need 

for organic templates (13). Structural and 

physicochemical properties of the zeolite were 

characterized using Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR), dynamic light scattering 

(DLS), and zeta potential analysis. 

Subsequently, polymeric solutions of PVA, CS, 

and TG were prepared and blended at optimized 

ratios. EMT-type zeolite nanoparticles (5 wt% 

relative to the polymer weight) were uniformly 

dispersed in the polymer matrix, and nanofibers 

were fabricated via electrospinning under 

controlled parameters. The resulting scaffolds 

were crosslinked using glutaraldehyde vapor to 

enhance their stability. Comprehensive 

characterization was performed, including 

morphological analysis using scanning electron 

microscopy (SEM), mechanical strength via 

tensile testing, swelling and degradation assays, 

porosity evaluation, hemocompatibility, 

antioxidant capacity (DPPH assay), 

antibacterial tests against E. coli and S. aureus, 

and cytocompatibility assessment using 

fibroblast cells through the MTT assay. 

Results 
SEM images revealed that neat 

PVA/CS/TG nanofibers displayed smooth 

surfaces and uniform diameters, while the 

incorporation of EMT-zeolite led to increased 

fiber diameters and rougher surfaces, indicating 

strong polymer–nanoparticle interactions. FTIR 

spectra confirmed the successful integration of 

zeolite without significant alteration of the 

polymer backbone, while DLS and zeta 

potential analysis verified nanoparticle stability. 

Mechanical testing demonstrated that 

PVA/CS/TG/EMT-ZIF nanofibers exhibited 

significantly enhanced tensile strength and 

modulus compared to control scaffolds, though 

at the expense of reduced elongation at break. 

Swelling studies showed rapid water uptake in 

the first hour, with equilibrium values of ~86–

88%, while biodegradation analysis revealed 

slower degradation in zeolite-containing 

nanofibers (~78% mass loss over 21 days vs. 

~97% in controls), suggesting improved 

stability and durability. Porosity was markedly 

higher in zeolite-incorporated scaffolds (~93%) 

compared to neat fibers (~86%), favoring 

nutrient diffusion and cell infiltration. 

Biological assays further confirmed the 

functionality of the scaffolds. 

Hemocompatibility studies showed <2% 

hemolysis in all samples, meeting ASTM 

standards. The DPPH assay indicated 

significantly improved antioxidant activity in 

PVA/CS/TG/EMT-ZIF fibers (~25% radical 

scavenging) compared to neat fibers (~7%), 

confirming the contribution of zeolite 

nanozymes. Cytocompatibility testing with 

fibroblasts demonstrated >86% cell viability, 

with zeolite-containing scaffolds supporting 

favorable cell proliferation. Interestingly, while 

antibacterial activity was limited in both neat 

and zeolite-loaded nanofibers, results suggest 

that further functionalization (e.g., antibiotic 

conjugation) may be necessary for robust 

antibacterial performance. 

Conclusion 
This study successfully demonstrated the 

design, fabrication, and evaluation of 

multifunctional nanofibrous wound dressings 

composed of PVA, CS, and TG integrated with 

EMT-type zeolite nanoparticles. The 
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incorporation of zeolite enhanced the 

physicochemical and mechanical stability of the 

fibers, improved porosity, and significantly 

increased antioxidant performance while 

maintaining excellent hemocompatibility and 

cytocompatibility. Although the antibacterial 

effect was modest, the scaffolds’ antioxidant 

activity and structural properties suggest their 

strong potential for accelerating wound healing, 

particularly in oxidative stress–related 

conditions such as diabetic ulcers and chronic 

wounds. Overall, PVA/CS/TG/EMT-ZIF 

nanofibers represent a promising class of 

bioactive wound dressings with multifunctional 

therapeutic properties. Future studies may focus 

on combining zeolite with additional 

antimicrobial agents or bioactive molecules to 

develop synergistic platforms for advanced 

clinical wound management. 
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 یهاو زخم   یسوختگ  ابت،يمانند د   یطي در شرا  ژهيوبه   ماران،يب  یزندگ  تيفي بهبود ک  ی و مؤثر زخم برا  عيبهبود سر   مقدمه: 

روند    تواند ی م  يیايو ضدباکتر  ی دانياکسی عوامل آنت یحاو  بريبر ف   یمبتن  یهامهم است. استفاده از پانسمان   اريبس   ،یجراح

و شباهت   یريپذ بيتخرستيز  ،یسازگارستيبه علت ز  یعيطب  یمرهايکند. پل   عيتسر  یريطور چشمگبهبود زخم را به 

.  شوند ی در نظر گرفته م  د يشد  یهادرمان زخم   ی برا  یمناسب  یداهاي(، کاند ECM)  یخارج سلول  کسيبا ماتر   یساختار

محل زخم    درآزاد را    یهاکاليالتهاب را کاهش دهند، راد   توانند ی خود م  یدان ياکس ی به سبب خواص آنت  تينانوذرات زئول

درنها  یخنث و  سر  ت،يکنند  بهبود  بازساز  ترع يباعث  ا  یو  از  هدف  گردند.  پوست  طراح  نيبافت  ساخت   یمطالعه  و 

عنوان پانسمان زخم  به  تينانوذرات زئول  یحاو  را يو صمغ کت   توزان ي(، کPVAالکل )  لي نيویپل   يۀبر پا  یفينانول  یهاداربست 

 .بود

در ابعاد    ی نانومتر و با منافذ  20تا   10در حدود   یابا اندازه   EMTنوع    تيزئول  ز ير   اريبس   یهاستال ي کر  : ها مواد و روش 

-templateبه قالب )  از يبدون ن  ید يکلوئ  یسازهاش يو با استفاده از پ  نييپا  ی در دما  دروترمال يسنتز ه  ق ياز طر ،یمولکول

freeسنتزشده ازجمله    اتنانوذر  یو ساختار  یکيزي ف  یهایژگيشدند. و  هي( تهFTIRی زتا   لي ذرات و پتانس  ۀانداز  عي، توز  

  ی( حاوTG)  راي ( و کتCS)   توساني(، کPVAالکل )  لي نيویپل   يۀبر پا  يیهااف ي. پس از آن، نانوالد يگرد  یبررس  یسطح

  ت يسم  ،یکياستحکام مکان   ،یساختار  ،يیايم يکوشيزي شدند. در ادامه، خواص ف  هيته  یسيبه روش الکترور  هاتينانوزئول

 .د يگرد یابيارز قي طور دقبه هاافينانوال  نيا اليباکتری و آنت یدانياکس ی آنت  تيفعال نيو همچن یسلول

پژوهش:  یافته در    ت،يناذرات زئول   یحاو  ی برينانوف  یهاپوشنشان داد که زخم   یابيمشخصه  یهاآزمون   ج ينتاهای 

سرعت   ،یريپذ تورم  زانيم ،ی کيخواص مکان اف، يقطر ال ،یشناسخت ينانوذرات، از نظر ر نيبا گروه کنترل بدون ا سهيمقا

فعال  ،یريپذ ب يتخر برابر    یسدکنندگ  يیتوانا  نيو همچن  یسلول  یسازگارستي ز  ،یدانياکسی آنت  تيدرصد تخلخل،  در 

 . از خود نشان دادند  یعملکرد مناسب ها،ی نفوذ باکتر

با    را،يو کت   توساني الکل، ک  لينيویپل   يۀبر پا  شدهه يته  یبرهاي پژوهش نشان داد که نانوف  نيا  ج ينتا  :ی ری گ جه ی بحث و نت 

و ز  یکيزي ف  یهای ژگيداشتن  مح  ی ستيو  برا  یطيمطلوب،  م  م يترم  ند يفرا  عيتسر  یمناسب  فراهم  افزودن  کنند ی زخم   .

ا  ی تيزئول  یهام ينانوز ساختار  چشمگپوشزخم   نيبه  بهبود  موجب  ز  ري ها،  و    ی دانياکسی آنت  تيفعال   ري نظ  ی ستي خواص 

م  نيا  یهاافته يشد.    ی اليباکتری آنت گامبه   تواند یمطالعه  توسع   یعنوان  در    ی برهاينانوف  یکاربردها  ۀمؤثر 

PVA/CS/TG/EMT-ZIF  حوزه مهندس  یهادر  به   ستيز  یمختلف  و  طراح  ژهيومواد  تول  یدر    ی هاپوشزخم   د يو 

 . استفاده گردد شرفتهيپ

 توسان ي ک را، ي الکل، کت  لينيویپل   ،یبريپوش نانوف، زخم EMT (EMT-type Zeolite)نوع  تيوليز: های کلیدیواژه

 نویسنده مسئول: 

 خواهدرخشان نيحس

پژوهشزززکده  ،یمرکزززز تحقيقزززات علزززوم دارويززز

کرمانشزززاه،  یسزززلامت، دانشزززگاه علزززوم پزشزززک

 کرمانشاه، ايران

 
Email: 

derakhshankhah.hossein@kums.ac.ir 

عنوان  به   ت ي نانوذرات زئول   ی حاو   را ي و کت   توسان ي الکل، ک   ل ي ن ي و ی پل   يۀ بر پا   ی برها ي و ساخت نانوف   ی طراح .  حسين   خواه درخشان قنبری حامد، ايزدی ژيلا، رضايی هانيه،  ،  مهناز محمدپور    ستناد: ا 

 . 57- 78:    33( 4)   ؛ 1404  مهر   ، له دانشگاه علوم پزشکی ايلام مج   . پوش زخم 
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 مقدمه 

نوظهور و    ی ها از شاخه   ی ک ي عنوان  بافت به   ی مهندس 

در    ی ات ي نقش ح   ، ی و مهندس   ی پزشک   ، ی ست ي علوم ز   ی ا رشته ان ي م 

ها  آن   ی عملکرد   ی ن ي گز ي و جا   ده ي د ب ي آس   ی ها بافت   ی بازساز 

با بهره   ن ي . ا کند ی م   فا ي ا    ، ی ست ي ز   ی ها از داربست   ی ر ي گ حوزه 

  ی سب منا   ط ي رشد، در تلاش است تا مح   ی ها و فاکتورها سلول 

بازآفر   ی بازساز   ی برا  طب   ی ن ي و  فراهم  بافت   ی ع ي عملکرد  ها 

مهم   ی ک ي آورد.   طراح   ن ي ا   ی کاربردها   ن ي تر از    ی علم، 

زخم   ی ها زخم   ی برا   ن ي نو   ی درمان   ی راهکارها    ی ها مزمن، 

است که   ها ی مانند سوختگ   د ي شد  ی پوست  ی ها ب ي و آس  ی ابت ي د 

  ند دار   از ي ن   ی ا و چند مرحله   مدت ی طولان   ی ها اغلب به درمان 

زخم 1)  به (.  دست   ی طورکل ها  دو  تقس   ۀ به  مزمن  و    م ي حاد 

منظم شامل پنج    ی ند ي فرا   ی حاد معمولًا ط   ی ها . زخم شوند ی م 

سلول   ۀ مرحل  مهاجرت  التهاب،  بازساز   ر ي تکث   ، ی انعقاد،    ی و 

. در مقابل،  ابند ي ی مشخص بهبود م   ی زمان   ۀ باز   ک ي بافت، در  

و به    شوند ی مراحل متوقف م   ن ي از ا   ی ک ي مزمن در    ی ها زخم 

و    تر شرفته ي پ   ی ها به درمان   م، ي ترم   ی ع ي علت اختلال در روند طب 

سن بالا،    ابت، ي مانند د   ی دارند. عوامل متعدد   از ي ن   ی تر ی تخصص 

اکس  کمبود  و  م   ژن ي عفونت  بافت  مزمن شدن    توانند ی در  به 

(. در گذشته، پانسمان زخم عمدتاً با  1- 3ها منجر شوند ) زخم 

براب  از زخم در    ی ط ي و عوامل مح   ی آلودگ   ر هدف محافظت 

پانسمان   شد؛ ی استفاده م  امروزه نقش  به اما  ابزارها ها    ی عنوان 

فرا  در  به   م ي ترم   ند ي فعال  است.  شناخته   ی خوب زخم  شده 

با   ی ها پانسمان  ساده    يی ها ی ژگ ي و   د ي مدرن  پوشش  از  فراتر 

توانا  ازجمله  باشند؛  حفظ رطوبت مناسب در محل    يی داشته 

تسه  گاز   ل ي زخم،  ورود    ی ر ي جلوگ   ، ی تبادل  از 

خواص    زا، ی مار ي ب   ی ها سم ي کروارگان ي م  ترشحات،  جذب 

و    ی ر ي پذ ب ي تخر ست ي ز   ، ی سازگار ست ي ز   ال، ي باکتر ی آنت 

ز   ی ج ي تدر   ی آزادساز   ت ي قابل  و عوامل  ا ی ست ي داروها    ن ي . در 

سه   ی ها داربست   ان، ي م  مهندس   ی بعد متخلخل  بافت    ی در 

  ی خارج سلول   کس ي به ماتر   ه ي شب   يی عنوان ساختارها پوست، به 

 (Extracellular Matrix   ا ي  ECM نقش مهم ،) ی بان ي در پشت   ی  

  ی دارند. طراح   ی پوست   ی ها سلول   ز ي و تما   ر ي تکث   ، ی از چسبندگ 

نانوال   يی ها داربست   ن ي چن  از  استفاده  مساحت    اف ي با  علت  به 

و    ی ست ي و ز   ی ک ي ز ي ساختار و خواص ف  م ي تنظ   ت ي سطح بالا، قابل 

  ی کردها ي رو   ن ي ردتر از پرکارب   ی ک ي ، به  ECMشباهت بالا به  

 (. 4،  5است )   شده ل ي تبد   ا ي روز دن 

تکن به   ی س ي الکترور   روش  و    ی ک ي عنوان  کارآمد 

با قطر    يی ساختارها   د ي امکان تول   اف، ي نانوال   د ي کنترل در تول قابل 

  يی عوامل دارو   ش ي لود و رها   ت ي بالا و قابل   ی کنواخت ي   ، ی نانومتر 

م  فراهم  نانوال سازد ی را  از  استفاده  در    شده ی س ي الکترور   اف ي . 

مزمن،    ی ها زخم در درمان    ژه ي و زخم، به   ی ها پانسمان   ی طراح 

گاز،   ی ر ي نفوذپذ   ت ي چون قابل  ی فرد به علت خواص منحصربه 

مورد توجه قرار    ار ي دارو، بس   ۀ شد کنترل   ش ي جذب بالا و رها 

 (. 6،  7گرفته است ) 

  شرفته، ي پ   ی پوش زخم   ۀ پژوهش، با هدف توسع   ن ي ا   در 

  توسان ي (، ک PVAالکل )  ل ي ن ي و ی پل  ی ع ي طب   ی مرها ي پل   ب ي از ترک 

 (CS و کت ) را ي   (TG برا ) سازگار    ست ي ز   يی برها ي ساخت نانوف   ی

بالا،    ی سازگار ست ي با ز   PVAو کارآمد استفاده شده است.  

  ی ا مناسب، کاربرد گسترده   ی ک ي مکان   ی ها ی ژگ ي کم و و   ت ي سم 

با خواص    ز ي ن   توسان ي (. ک 8،  9دارد )   ی در محصولات پزشک 

توانا   ی ر ي پذ ب ي تخر ست ي ز   ، ی ضدباکتر  تقو   يی و  در    ت ي بالا 

  ی در مهندس   ی د ي کل   ی مرها ي از پل   ی ک ي عنوان  بافت، به   ی بازساز 

م  شناخته  کت 10،  11)   شود ی بافت    ک ي عنوان  به   را ي (. 

  ک ي ل ي دروف ي و ه   ی ک ي به بهبود خواص مکان   ، ی ع ي طب   د ي ساکار ی پل 

عملکرد    ی ارتقا   ی برا   ن ي (؛ همچن 11)   کند ی کمک م  اف ي نانوال 

نانوز   ی و ضدالتهاب   ی دان ي اکس ی آنت  از    ی ت ي زئول   ی ها م ي پانسمان، 

  م ي آنز   ی ها ی ژگ ي نانومواد با و   ن ي استفاده شده است. ا   EMTنوع  

توانا  و  راد   يی مانند  م   ی ها کال ي در حذف  نقش    توانند ی آزاد 

  فا ي زخم ا  م ي ترم  ع ي و تسر   و ي دات ي در کاهش استرس اکس  ی مؤثر 

 ( ا 12کنند  هدف  طراح   ن ي (.  ارز   ، ی مطالعه  و    ی اب ي ساخت 

جزئ   فعال ست ي ز   ی برها ي نانوف  پا   ی چند    PVA/CS/TG  يۀ بر 

هوشمند و    ی ها عنوان داربست است تا به   ها ت ي نانوزئول   ی حاو 

  ر ي نو در مس   ی گام   ، ی ابت ي مزمن و د   ی ها مؤثر در پانسمان زخم 

 . برداشته شود   ی پزشک ست ي ز   ی ها ی فناور   ۀ توسع 

 ها مواد و روش

 : EMT (EMT-type Zeolite)نوع   ت یولیسنتز ز

  EMT   (15-10  ت ي زئول   ی ها   ستال ي نانوکر   سنتز 
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  fn,kفاقد    ی د ي کلوئ   ی سازها   ش ي نانومتر( با منافذ بزرگ از پ 

بالا    ی با بازده   گراد ی گرادسانت   ی سانت   ه ۀ درج   30  ی الگو در دما 

آلوم  ابتدا محلول    9/ 074با حل کردن    نات ي صورت گرفت. 

  م ي گرمگرم سد   1/ 61)مرک آلمان( و    نات ي آلوم   م ي گرم سد 

ش   د ي دروکسا ي ه  در  ران ي ا   ی م ي )قطران  بار    10(  دو  آب  گرم 

سپس    ه ي ته   ر ي تقط  بعد  سد   44شد؛.  به    د ي دروکسا ي ه   م ي گرم 

  گر، ي د   ی (. از طرف سو A)) محلول    د ي محلول اضافه شد گرد 

س  کردن    کات ي ل ي محلول  مخلوط  سد   57/ 692با  از    م ي گرم 

آلمان(،    کات ي ل ي س  سد   20)مرک    80و    د ي درکسا ي ه   م ي گرم 

  تر ي ل ی ل ي ترم ي ل   ی ل ي م   250  ی بطر   ک ي در    ر ي تقط گرم آب دو بار  

اخ   ه ي ته  محلول  دستبه   ر ي شد.  به  آمدن  تا  محلول    ک ي دست 

استر  (.  B)محلول    شود ی شودم ي م   ل ي شفاف 

  ه ۀ درج   4)   خ ي حمام    ک ي در    Bو    A  ی ها محلول ي محلولها 

را تحت    A. محلول  دند ي ( سرد شدندگرد گراد ی گرادسانت ي سانت 

محلول    ک ي شد ، و    ضافه ا   Bبه محلول    م ي ملا   ل ي استر   ط ي شرا 

ترک  با    ی مول   ب ي کدر 

1Al2O3:5.15SiO2:18.45Na2O:240H2O   داد.    ل ي تشک

مدت    ون ي سوسپانس  به  شد    د؛ ي گرد   ل ي استر   قه ي دق   5حاصل 

ساعت    36به مدت    گراد ی گرادسانت ي سانت   ۀ درجه   30سپس در  

ساعت با    1به مدت    EMT  ی ها   ستال ي شد. نانوکر   ی ستال ي کر 

  ت ي شد و زئول  د ي گرد  وژ ي ف ي سانتر  قه ي دور بر دق  20000سرعت 

  ون ي مجدداً سوسپانس   ر ي در آب دو بار تقط   EMTخالص    ی ها 

  ن ي به مدت چند   ی ساز خالص ي خالص ساز   ه ۀ مرحل   ن ي شدند. ا 

  يی ا ي قل   ط ي از شرا   ون ي سوسپانس   pHتا    شود ی شودم   ی بار تکرار م 

ذرات با استفاده از اندازه    ه ۀ انداز   ع ي (. توز 13برسد )   ی خنث   pHبه  

  ل ي ( و پتانس DLS)   ی ک ي نام ي د   ی نور   ی پراکندگ   ی ر ي گ اندازه ي ر ي گ 

با    گراد ی گرادسانت   ی سانت   ۀ درجه   25شده در    سنتز   ت ي زتا ژئول 

 ( دستگاه  از   Zetasizer Nano ZS90,Malvernاستفاده 

Instruments, Malvern, UK شد.   ی ر ي گ اندازه ي ر ي ( اندازه گ 

نانوال  یۀ ته و    PVA/CS/TG  اف یمحلول 

PVA/CS/TG/EMT-ZIF  فرآ   ند یندفرایو 
 : یسیالکترور

پا   ه يۀي ته   ی برا  به   ی مر ي پل   يۀ ه ي محلول  منظور  جهت 

  ل ي ن ي و ی پل   ی حجم   ی درصد وزن   10ابتدا محلول    اف، ي نانوال   د ي تول 

  24شد و به مدت    د ي ( در آب مقطر آماده گرد PVAالکل ) 

دما  در  سانت   60  ی ساعت  تحت    گراد ی گرادسانت ی درجه 

  ی کنواخت ي زدنهم زدن مداوم قرار گرفت تا انحلال کامل و  هم 

  ی حجم   ی درصد وزن  3بعد، محلول  يۀ شود. در مرحله  ل حاص 

  ه ي ته   ی درصد حجم   1با غلظت    ک ي است   د ي ( در اس CS)   توسان ي ک 

هم زده شد   ط ي مح  ی ساعت در دما   ک ي و به مدت   ه ي شدهته 

  1محلول    ن ي ،همچن   ن؛ ي همگن حاصل شود. همچن   ی تا محلول 

وزن  ن TG)   را ي کت   ی حجم   ی درصد  ته   ز ي (    مقطر  آب    ه ي در 

تحت   ط ي مح  ی ساعت در دما  24و به مدت    د ي گرد  ه ي شدهته 

 زدنهم زدن قرار گرفت. هم 

ها  مجزا، آن   ی ها محلول ي ها محلول   ی ساز از آماده   پس 

  گر ي کد ي ( با  PVA:CS:TG)  5به   5/ 1به  6/ 2 ی با نسبت حجم 

  ط ي مح   ی ساعت در دما   ک ي و به مدت     ب ي شدهترک   ب ي ترک 

محلول  تا  شدند  زده  برا   کنواخت ي   ی هم  مناسب    ی و 

برا   ی س ي الکترور  شود.    ی حاو   ی ها نمونه   ه يۀ ته   ی حاصل 

زئول  که    EMT-ZIFنوع    ی ت ي زئول   ی ها م ي وز نان   ، ی ت ي نانوذرات 

نسبت به وزن    ی درصد وزن   5سنتز شده بودند، با غلظت    تر ش ي پ 

پل  ترک   مرها، ي کل  محلول  گرد   ی ب ي به  .  دندشدند ي اضافه 

  د ي زدنهم زدن شد و با هم   ط ي مح   ی در دما   ب ي ترک   ند ي ندفرا ي فرآ 

ذرات در   کنواخت ي  ع ي تا توز  افت ي ساعت ادامه  ک ي به مدت 

 شود.   ن ي م تض   ی مر ي پل   س ي ماتر 

منظوربه منظور  به   ی س ي الکترور   ند ي ندفرا ي ادامه، فرآ   در 

  ی مر ي محلول پل   ند، ي ندفرا ي فرآ   ن ي انجام شد. در ا   اف ي نانوال   د ي تول 

  ق ي بر ساعت، از طر   تر ي ل ی ل ي م   0.5ه  0/ 5  يۀ شده با نرخ تغذ آماده 

ولتاژ    ج ي گ   18  دل ي ن  اسپ   لوولت ي ک   14تحت  منتقل    نرت ي به 

که در    ی وم ي ن ي ل آلوم ي فو   ی رو   شده ل ي تشک   اف ي . نانوال دشد ي گرد 

  ی آور قرار داشت، جمع   دل ي از نوک ن  ی متر ی سانت  14 ۀ فاصله 

ا دندشد ي گرد    د ي گرد   ی طراح   ی ا گونه   به ي ا گونه به   ط ي شرا   ن ي . 

تول  که  ساختار   کنواخت ي   اف ي نانوال   د ي شدند  خواص    ی با 

گرددشود.    ل ي ها تسه پوش استفاده در زخم   ی مناسب جهت برا 

نها  نانوال   نک ي ل - کراس   ی برا   ت، ي تدرنها ي در    اف، ي کردن 

مدت  آن  به  را  دما   24هاآنها  در    ه ۀ درج   50  ی ساعت 

گلوتارآلده   گراد، ی گرادسانت ي سانت  بخارات  معرض  با    د ي در 

 قرار گرفتند.    ی درصد حجم   20غلظت  
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به کمک  شده  تهیه   افینانوال  یقطر و مورفولوژ  یبررس
 : (SEM)  یروبش یالکترون کروسکوپ یم

نانوال   ، ی مورفولوژ   ی بررس   ی برا  قطر  و    اف ي ساختار 

م شده  تهيه  -PhilipsXL)   ی الکترون   کروسکوپ ي از 

30,Germany از    ی روش، قطعات   ن ي . در ا دشد ي ( استفاده گرد

برش داده شدند؛. سپس،    SEM  ر ي تصاو   ه يۀ ته   ی برا   اف ي نانوال 

  نگهدارنده ۀ دارند نگه   ۀ ه ي پا   ی نمونه با طلا پوشانده شده و بر رو 

م  در  نها   کروسکوپ ي نمونه  در  گرفت.  با    ت، ي تدرنها ي قرار 

با وضوح    ی ر ي بالا، تصاو   ی با انرژ   ی الکترون   ی استفاده از پرتوها 

 . دشد ي گرد   ه ي بالا از سطح نمونه ته 

ش  یبررس طرشده  تهیه   افینانوال   ییایمی ساختار    قیاز 

(FTIR :) 

  ی توسط دستگاه اسپکتروسکوپ   FTIR  ی سنج ف ي ط   از 

قرمز Spectrumقرمز  مادون   Spectrum RX1 FTIRمادون 

system, Perkin-Elmer, USA   ساختار    ی بررس   ی برا

  4000-   400  ۀ در محدوده شده  تهيه   EMT-ZIFو    اف ي نانوال 

cm-1   بررس شد.  در    ی ها ک ي پ   ت ي موقع   ی استفاده  مختلف 

گروه    ۀ دربار   ی ارزشمند   اطلاعات   FTIR  ف ي ط    ی ها مورد 

 . دهد ی ارائه م   اف ي و ساختار نانوال   وندها ي نوع پ   ، ی عامل 

 : یکیخواص مکان یابیارز

-STM-1 DBBP)   ومتر ي تست توسط دستگاه تانس   ن ي ا 

100 KOREA با سرعت کشش    يی ثابت دما   ط ي ( و در شرا

  2× 1سه قطعه به ابعاد    ها ¬اف ي . از هر نانوال رد ي گ ی ثابت انجام م 

در    ی ر ي گ اندازه ي ر ي متر برش داده شد. اندازه گ   ی مترسانت ی سانت 

 .  دشد ي سه تکرار انجام گرد 

 : یریپذتورم یریتورم پذ  زانیم یریگاندازه

اندازه   منظوربه به  تورم    ی ر ي گ منظور  رفتار 

نانوال Swelling)   ی ر ي پذ تورم ي ر ي پذ  از  کدام    اف ي (، هرکدامهر 

  مناسب برش داده  ز ي را در سا   ی مر ي پل  اف ي نانوال  ، شده تهيه  ی ها 

گرد  وزن  بالا  دقت  ترازو  با  سپس  در    د ي شد،؛  و    5نموده 

(. در فواصل  W0)   شد   ور ¬ورغوطه  غوطه   PBSبافر    تر ي ل ی ل ي م 

ها را از  از نمونه   ک ي ساعت، هر    24و    12،  6،  3،  1،  0/ 5  ی زمان 

قطرات سطح    ، ی و با استفاده از کاغذ صاف   د ي بافر خارج گرد 

برا Ws)   د ي هاآنها برداشته شد و مجدداً وزن گرد آن  هر    ی (. 

بار تکرار انجام شد. تا زمان ثابت شدن جذب آب،    3نمونه  

جذب آب طبق    زان ي م   ه ۀ . محاسب افت ي ها ادامه  نمونه   ی ر ي گ وزن 

 (: 14)   د ي انجام گرد   ر ي ز   ه ۀ بر اساس رابط 

Swelling Ration(%) =
Ws−W0

W0
 × 100 Eq. 1 

 :یریپذب یتخرست یز یابیارز

تخر   ی بررس   برای    ی ر پذي ¬ب ي نرخ 

 (Biodegradation  هر نانوال   ک ي (  هر    ، شده تهيه   اف ي از  ابتدا 

  ی ورساز  غوطه ي ورساز شده و با غوطه  ن ي هاآنها توز از آن  ک ي 

دما   PBSدر   در  کردن  انکوبه    ه ۀ درج   37  ی و 

  ی ها .؛ سپس در زمان دشد ي گرد  ی بررس  گراد ی گرادسانت ی سانت 

ها از بافر خارج شده و پس از خشک  نمونه   ، روز   21و    14،  7،  3

کامل   توز   ی اضاف   PBSشدن  مجدداً  آون،    ن ي در 

  ه ۀ با محاسب   ی زمان   ه ۀ در هر نقط   ب ي . نرخ تخر شوند ی دم ي گرد 

تست    ن ي . ا شود ی شودم ی ها گزارش م درصد کاهش وزن نمونه 

  ی برا   ر ي ز   ه ۀ . رابط دشد ي بار تکرار گرد   3هر قطعه    ی برا   ش ي آزما 

 ها استفاده شد: وزن نمونه   اهش ک   زان ي م   ۀ محاسبه 
 

Weight loss(%) =
Wi−Wt

Wi
 × 100 Eq. 2 

  ۀ ه ي وزن اول   ب ي ترت   ببه ي ترت به   Wtو    Wiرابطه،    ن ي ا   در 

نشان    ب ي و بعد پس از تخر   ش ي را قبل پ  ها اف ي از نانوال   ک ي هر  

 . دهند ی م 

 تخلخل:   یابیارز

شده در  مورد استفاده   ی ها داربست   ی زها ي از آنال   ی ک ي 

اندازه   ی مهندس  است.    ی ر ي گ بافت،  داربست  تخلخل  قطر 

  يی جابجا   ک ي شده بر اساس تکن   ی س ي الکترور   اف ي تخلخل نانوال 

  اف ي طور خلاصه، نانوال . به طوربه دشد ي گرد   ی ر ي گ اندازه   ع ي ما 

در  شده  تهيه  برابر  وزن  حاو   ک ي با  مش   ی ظرف    خص حجم 

  ر ي ز   ۀ ور شدند تا اشباع شوندد. تخلخل از رابطه  اتانول غوطه 

 :. د ي محاسبه گرد 

Porosity(%) =
V1−V3

V2−V3
 × 100 Eq. 3 

  2Vاتانول،    ی ظرف حاو   ه يۀ حجم اول   1Vرابطه،    ن ي ا   در 

از غوطه  اتانول و    اف ي نانوال   ی ور حجم حاصل  حجم    3Vدر 

 . باشد ی استم   اف ي پس از خارج کردن نانوال   مانده ي اتانول باق 
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 :  یسازگارخون  یابیارز

با    برها ي از تماس نانوف   ی ناش   ز ي همول   زان ي م   ی اب ي ارز   ی برا 

  ی حاو   يۀ در لوله   ی انسان   ه ۀ قرمز خون، از خون تاز   ی ها گلبول 

از    تر ي ل ی ل ي م   2( استفاده شد. مقدار  EDTAضدانعقاد  )   يۀ ماده 

( با  PBS)   ن ي بافر فسفات سال   تر ي ل ی ل ي م   2.5 2/ 5خون تازه با   ن ي ا 

pH    سپس  د؛شد ي گرد   ق ي رق   ی آرام   به ي آرام به   7.4  7/ 4حدود .

کوچک   ی ها سک ي صورتبه صورت د که به   بر ي نانوف   ی ها نمونه 

م  درون  بودند،  شده  داده    ل ي استر   ی ها وپ ي کروت ي پانچ  قرار 

م  هر  به  خون    تر ي کرول ي م   200مقدار    وپ، ي کروت ي شدند.  از 

  ی در دما   قه ي دق   60ها به مدت  . نمونه د ي اضافه گرد   شده ق ي رق 

قرار    گراد ی گرادسانت ی سانت   ۀ درجه   37ثابت   انکوباتور  در 

ب  تعامل  تا  قرمز خون    ی ها و گلبول   برها ي نانوف   ان ي م   ن ي گرفتند 

انکوباس به  زمان  گذشت  از  پس  دهد.  رخ  کامل    ون، ي طور 

با    وژ ي ف ي در سانتر   قه ي دق   10به مدت    ها وپ ي کروت ي م   ۀ هم   ی تمام 

تا سلول   قه ي دور در دق   1500سرعت   خون    ی ها قرار گرفتند 

  زان ي جدا شود؛. سپس م   يی رو   ع ي کندرسوب کرده و ما   رسوب 

نانومتر ، که حداکثر    545در طول موج    يی رو   ع ي ما   ی جذب نور 

با استفاده از دستگاه   دهد، ی آزاد را نشان م  ن ي جذب هموگلوب 

نها   ی ر ي گ اندازه   در ي ر   ت ي کروپل ي م  در    ن يي تع   ی برا   ت، ي شد. 

همول  داده   ز، ي درصد  نور   ی ها از  به   ی جذب  با  از    ی ر ي گ ره و 

جذب نمونه با    ه ۀ س ي مقا  يۀ ه ي ، که بر پا   4معادله   ۀ شمار  يۀ معادله 

منف  کنترل  و  مقطر(  )آب  مثبت  تنها(    PBS)   ی کنترل 

نها   ف ي شدهتعر ف ي تعر  هر    ی برا   ز ي همول   يی شده است، مقدار 

 (:.  15)   د ي نمونه محاسبه گرد 

Hemolysis(%) =
As−ANC

APC−ANC
 × 100 Eq. 4 

جذب کنترل    ANCجذب نمونه،   Asرابطه،     ن ي ا   در 

 . باشد ی جذب کنترل مثبت استم   APCو     ی منف 

 :  DPPHمهار   سنجش

برش    کسان ي شده را در قطعات    ی س ي الکترور   اف ي نانوال 

آن   به  و  شد  افزوده  شده  تهيه   DPPH  تر ي کرول ي م   1000زده 

قرار    ط ي مح   ی و در دما   ی ک ي در تار   قه ي دق   30و به مدت    د ي گرد 

نمونه  جذب  سپس  و  در  گرفتند  کنترل  همراه  به  ها 

  تر نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتوم   517موج  موجطول  طول 

درج   ی ر ي گ اندازه  ا   رنگ ی ب   ه ۀ شد.    ب ي ترک   ن ي شدن 

دام   گر ۀ کنند ان ي ب  به  توسط    کال ي راد   ی انداز   قدرت  آزاد 

  ی . لازم به ذکر است که برا باشد ی مربوطه استم   دان ي اکس ی آنت 

ز   ی دان ي اکس ی آنت   ت ي فعال   زان ي م   ه ۀ محاسب  فرمول  استفاده    ر ي از 

 .: د ي گرد 

DPPH Scavenging(%) =
Ab−As

Ab
 × 100 Eq. 5 

و    bAرابطه،    ن ي ا   در  کنترل  نمونه    sAجذب  جذب 

 . باشد ی استم 

 :  یالیباکتری خواص آنت یبررس

تست   ی برا  باکتر   ی کروب ي م   ی ها انجام    ی از 

انست ATCC:25923)   ی کل   ا ي ش ي اشر ي اکل ي ش ي اشر  از  پاستور    تو ي ( 

عنوانبه   ران، ي ا  نما به  و  نمونه  مدل    ه ۀ ند ي عنوان 

منف   ی ها سم ي کروارگان ي م  باکتر   ی گرم    لوکوکوس ي استاف   ی و 

 ( عنوانبه ATCC:25922اورئوس  به  و  (  نمونه  مدل  عنوان 

از    ی ها سم ي کروارگان ي م   ه ۀ ند ي نما  که  شد  استفاده  مثبت  گرم 

کلکس    ه ي ته   ران ي ا   ی صنعت   ی ها سم ي کروارگان ي م   ون ي مرکز 

  ها سم ي کروارگان ي م   ن ي از ا   ک ي کشت هر    ی . برا دندشدند ي گرد 

براث    نتون ي مولر ه  ی عن ي ها،آنها  آن   ی کشت اختصاص  ط ي از مح 

ه  مولر  گرد   نتون ي و  استفاده  ارز دشد ي آگار    ت ي فعال   ی اب ي . 

شده به روش    ی س ي الکترور   اف ي نانوال   از   ک ي هر    يی ا ي باکتر ی آنت 

در    ها سم ي کروارگان ي . در ابتدا م دشد ي انجام گرد   ی گذار   سک ي د 

روزشبانه روز  شبانه   ک ي خود به مدت    ی کشت اختصاص   ط ي مح 

داده    کشت ¬ش ي پ   گراد ی گرادسانت ی سانت   ه ۀ درج   37  ی در دما 

استر  با سواپ  از    ک ي هر    ون ي از سوسپانس   ل، ي شدند و سپس 

به مک   0/ 5  ل معاد   ها ی باکتر  بر  فارلند  مجزا  صورت  صورتبه 

صورتبه صورت  جامد به   ی کشت اختصاص   ط ي مح   ت ي پل   ی رو 

همگن کشت گرد   کنواخت ي  د   دداده ي و  بر    ها سک ي شد.  را 

کاشته و    ی و مساو  ن ي در فواصل مع  ی باکتر  ی حاو  ت ي پل  ی رو 

  گراد ی گرادسانت ی سانت   ه ۀ درج   37  ی ساعت در دما   24به مدت  

و گزارش    ی ر ي گ اندازه   س ي رشد با کول   م انکوبه شدند و قطر عد 

برا د ي گرد  د   ی .  از  مثبت    ن ي س ي جنتاما   ی حاو   سک ي کنترل 

 استفاده شد. 

رو   یسازگارست ی ز  زانیم   یبررس  یهاسلول   ی بر 

 :  یانسان بروبلاستیف

که از نوع چسبنده    ی انسان   بروبلاست ي ف   ی ها سلول   ه ۀ رد 
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  د ي گرد   ی دار ي خر   ران ي ا   ی ک ي و ژنت   ی ست ي ز   ر ي بود،ه از مرکز ذخا 

  10با غلظت    DMEM-F12  ل ي و در محيط کشت آماده و استر 

شدداده  کشت داده    T25درصد سرم در فلاسک کشت سلول  

  ی و دما   CO2 5%شده و به انکوباتور با هوای مرطوب و سطح  

گرد   گراد ی گرادسانت ی سانت   ه ۀ درج   37 برا دشد ي منتقل    ی . 

  ک ي وت ي ب ی آنت   هاآنها کشت آن  ط ي ها معمولًا به مح کشت سلول 

  mg/ml 100    ن ي س ي و استرپتوما   u/ml 100  ن ي ل ي س   ی نپن ي ل ي س ی پن 

  ی ر ي منظور جلوگ   يه کشت،    ط ي درصد نسبت به مح   1با غلظت  

به   FBSسرم    ن ي همچن  ن؛ ي افزوده شد. همچن  ها ی از رشد باکتر 

به   از ي ن   ازمورد ي موردن   زان ي م  معمول  که  طور    10طورمعمولبه 

مح  گرد   ط ي درصد  اضافه  به د ي است،  انجام  .  منظور  منظوربه 

  ت ي سلول در هر چاهک پل   5000، تعداد  MTT  ی سنج   رنگ 

  ت ي هر چاهک پل   يی کشت رو   ط ي کاشته شد. مح   ی ا خانه   96

از   ت   24پس  گرد   مار ي ساعت  چاهک ي خارج  و    با   ها ¬د 

DMEM-F12   عصاره   ی ها حجم   ی حاو از    ی ¬مختلف 

برش   ۀ عصار  قطعات  از  از    ک ي هر    ه ۀ خورد   حاصل 

مدت    ها ¬اف ي نانوال  به  سپس  شد؛،  انکوبه    24پر  ساعت 

  د ي جد   ط ي مح   تر ي کرول ي م   100با    ی قبل   ط ي .؛ بعد مح دشدند ي گرد 

به مدت    ن ي گز ي جا   mg/ml 5/0با غلظت    MTT  ی حاو    3و 

  ن ي ا   ان، ي . در پا دندشدند ي انکوبه گرد   کوباتور در ان   گر ي ساعت د 

  ی ها ستال ي شده و کر   ه ي تخل   د ي گرد   ه ي از چاهک تخل   ز ي محلول ن 

تشک  با    ل ي شدهتشک ل ي فورمازان  حلال    تر ي کرول ي م   100شده 

DMSO   از    پتاژ ي پ پس  شد.  حل    ون، ي انکوباس   قه ي دق   15و 

 nmموج  در طول   در ي زار ي توسط الا   ی جذب نور   ی ر ي گ اندازه 

با استفاده از  دشد ي گرد انجام    570 . شانس زنده ماندن سلول 

 : دشد ي محاسبه گرد   ر ي فرمول ز 

Cell Viability(%) =
As

Ac
 × 100 Eq. 6 

ا  و    ب ي ترت به   Acو     Asرابطه،     ن ي در  نمونه  جذب 

 . کنترل است 

 پژوهش یهاافتهی 

 : برهاینانوف یمورفولوژ  یبررس

  برها، ي نانوف   زساختار ي ر   ی مورفولوژ   ل ي تحل   ی برا   

ته SEM)   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ي م   ر ي تصاو  شد    ه ي ( 

شمار  نانوف 1  ۀ )شکل  حضور    PVA/CS/TG  ی برها ي (.  بدون 

  م، ي مستق   ی ر ي گ منظم، جهت   ی ( مورفولوژ ZIF-EMT)   ت ي زئول 

نشان    ج ي نتا   ن ي داشتند. ا   ی کنواخت ي   ۀ انداز   ع ي صاف و توز   ی سطح 

غلظت   دهد ی م  گرانرو انتخاب   ی ها که  از    ی مناسب   ی شده 

با    ی مؤثر   ی رشدگ ي درگ   ی مر ي پل   ی ها ره ي برخوردار بودند و زنج 

به داشته   گر ي کد ي  تشک   که ی طور اند،  درون    ا ي دانه    ل ي از  گره 

زئول   ی ر ي جلوگ   برها ي ف  نانوذرات  افزودن  با  است.    ت، ي شده 

جهت   ی سطح   برها ي نانوف  و  و    تر ی تصادف   ی ر ي گ ناهموارتر 

  افت ي   ش ي افزا   برها ي قطر نانوف   ن ي کردند؛ همچن   دا ي پ   ی تر نامنظم 

  ب ي محلول بر اثر ترک   ۀ ت ي سکوز ي و   ش ي از افزا   ی که احتمالًا ناش 

. ( 14است )   ت ي شدن با زئول 

 
 B. PVA/CS/TG/ZIFو  ميمستق یريگبا سطح صاف و جهت تي بدون زئول A. PVA/CS/TG یبرها ينانوف  SEM ريتصو  .1شمارۀ  شکل 

 ها مشهود است نامنظم آن یريگ که سطح ناهموار و جهت تيزئول  یحاو
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توزFTIR  یسنجفیط )  ۀانداز  عی،  و  DLSذرات   )

 زتا:   لیپتانس

معدن   ها ت ي زئول   FTIR  ف ي ط    مواد    ی که 

پ   دراته ي ه   کات ي ل ي نوس ي آلوم  به    ز ي متما   ی ها ک ي هستند،  مربوط 

را نشان    Al−Oو    Si−O  ی وندها ي مختلف پ   ی ارتعاش   ی ها حالت 

-ZIF  ی طور خاص برا . الف، به 2  ۀ . در شکل شمار دهند ی م 

EMT    ی وندها ي پ   ی خمش ارتعاشات  Si−O    وAl−O   يۀ در ناح  

cm−1 450-500   م گروه    ی ارتعاشات کشش .  شود ی مشاهده 

به OH)   ل ي دروکس ي ه  پ (  ناح   ک ي صورت  در   cm−1  يۀ پهن 

  ی ارتعاشات خمش   ن، ي . علاوه بر ا گردد ی ظاهر م   3000-3600

جذب   ی ها مولکول  پ آب  ناح   يی ها ک ي شده   cm−1   يۀ در 

 cm−1  يۀ در ناح   ز ي پهن و ت   ک ي . پ کند ی م   جاد ي ا   1600-1650

کشش   ۀ دهند نشان   900-1200 و    Si−O−Si  ی ارتعاشات 

Si−O−Al   ی (. برا 13،  16،  17اند ) هستند که با هم ادغام شده  

ناح   ی پهن   ک ي پ   FTIR  ف ي ، ط PVA/CS/TG  اف ي نانوال     يۀ در 

cm−1 3000-3600 کشش ارتعاشات  به  که  و    O−H  ی دارد 

N−H   م داده  ناح   ز ي ت   ک ي پ   ک ي .  شود ی نسبت   cm−1  يۀ در 

شده است.  اختصاص داده   C−H  ی به ارتعاشات کشش   2933

پ   توزان ي ک   IIو    I  د ي آم   ی باندها  ناح   ی ها ک ي با    يۀ شاخص در 

cm−1 1656    وcm−1 1575   م پ شوند ی مشخص    ی ها ک ي . 

ناح  در  ارتعاشات    cm−1 1100-1300  يۀ موجود  به  مربوط 

کت   ی دها ي ساکار ی پل   C-O-C  ی کشش  در    PVAو    را ي موجود 

،  PVA/CS/TG/ZIF-EMT  اف ي (. در نانوال 15  ، 18،  19است ) 

  ت ي و زئول   ی مر ي پل   ی را از اجزا   ها ک ي از پ   ی ب ي ترک   FTIR  ف ي ط 

شاخص نشان داده    ی ها ک ي با پ   ت ي . حضور زئول دهد ی نشان م 

با    ی ها اغلب به علت همپوشان حال، شدت آن   ن ي . با ا شود ی م 

در    مرها ي پل   ی عامل   ی ها . گروه ابد ي ی کاهش م   ی مر ي پل   ی ها ک ي پ 

  ز ي آم ت ي ادغام موفق   ۀ دهند که نشان   مانند ی م   ی مشهود باق   ف ي ط 

  ی ها ک ي است. پ   مرها ي توجه پل قابل   يی ا ي م ي ش   ر يي بدون تغ   ت ي زئول 

  گردد ی منجر م   ی ف ي ط   ی ها ی ژگ ي از هر دو حوزه به و   ی همپوشان 

برهم  م که  اجزا   ت ي زئول   ان ي کنش  تغ   ی مر ي پل   ی و  با    رات يي را 

،  19)   کند ی م منعکس    ک ي در شدت پ   رات يي مشاهده و تغ قابل 

18  ،16  ،13 .) 

نانوذرات    DLS  ج ي نتا  که  داد  با    ZIF-EMTنشان 

  ولت ی ل ي م   - 34/ 7  ی زتا   ل ي و پتانس   کرومتر ي م   1/ 1حدود    ۀ انداز 

موفق  شمار   ت ي با  )شکل  شدند  ا 2  ۀ سنتز  ب(.    ی ژگ ي و   ن ي . 

خوب ذرات است.    ی و پراکندگ   ی د ي کلوئ   ی دار ي پا   ۀ دهند نشان 

  ی منف   ی ذرات با بار سطح   ۀ دهند نشان   ی منف   ی زتا   ل ي مقدار پتانس 

مهم   ت اس  نقش  برهم   ی که  آن در  پروتئ کنش  با    ی ها ن ي ها 

. ( 13،  16،  18- 12کنند )   فا ي ا   ی انسان   ی پلاسما 
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 ب

ذرات و   ۀ انداز عي؛ ب. توزPVA/CS/TG/ZIF-EMTو  PVA/CS/TG  بري، نانوف ZIF-EMT تي ول يز FTIR في الف. ط .2شمارۀ  شکل 

 ZIF-EMTزتا  ليپتانس

 :یکیخواص مکان یابیارز

آزمون    ق ي سنتزشده از طر   اف ي نانوال   ی ک ي خواص مکان   

ارز  منحن د ي گرد   ی اب ي کشش    ی ها کشش و مؤلفه   رو ي ن   ی ها ی . 

  ب ي هر ترک   ی را برا  ی ز ي متما   ی شده رفتارها استخراج   ی ک ي مکان 

م   اف ي نانوال  شمار   دهند ی نشان  نانوال 3  ۀ )شکل    اف ي (. 

PVA/CS/TG   ن طول    ر يي تغ   در را    وتن ي ن   2/ 45  ی رو ي حداکثر 

  1/ 225برابر با    ی تجربه کردند که متناظر با تنش   متر ی ل ي م   7/ 63

  ها اف ي نانوال   ن ي درصد بود. ا 38/ 14طول    اد ي مگاپاسکال و ازد 

به   ی توجه قابل   ی ر ي پذ شکل  دادند،  نشان  خود    که ی طور از 

طول پس   اد ي درصد و ازد  168/ 32طول در شکست به  اد ي ازد 

  ی حال، مدول کشش   ن ي . با ا د ي درصد رس   168/ 91از شکست به  

  ی ر ي گ مگاپاسکال اندازه   3/ 21و برابر با    ن يي نمونه نسبتاً پا   ن ي ا 

  زان ي است. م   رتر ي پذ تر و انعطاف نرم   ی از ساختار   ی شد که حاک 

ن جذب   ی انرژ  شکست  لحظه  تا  محاسبه    3/ 47  ز ي شده  ژول 

(.  22است )   اف ي متوسط نانوال   ی چقرمگ   ۀ دهند که نشان   د ي گرد 

نانوال  مقابل،  رفتار    PVA/CS/TG/ZIF-EMT  اف ي در 

ا   ی ا افته ي بهبود   ی ک ي مکان  داد.  ن   ن ي نشان  حداکثر    ی رو ي نمونه 

تحمل کرد    متر ی ل ي م   3/ 29شکل    ر يي را در طول تغ   وتن ي ن   4/ 91

  اد ي مگاپاسکال بود؛ هرچند ازد   2/ 455برابر با    ی که متناظر با تنش 

طور که  درصد ثبت شد. همان   16/ 45طول متناظر در اوج تنها  

ش  م   3  ۀ شمار   کل در    ZIF-EMTافزودن    شود، ی مشاهده 

افزا  است،    اف ي نانوال   ی سخت   ر ي چشمگ   ش ي موجب  شده 

.  افت ي   ش ي مگاپاسکال افزا   14/ 93به    ی مدول کشش   که ی طور به 

)   اد ي ازد  شکست  در  و  18/ 54طول  شکست  درصد(  از  پس 

ا 14/ 08)  نانوال   ن ي درصد( در  به  نسبت  -ZIFبدون    اف ي نمونه 

EMT   ب   افت ي کاهش    ی طور محسوس به کاهش    ۀ کنند ان ي که 

است.    ی تحت بارگذار   ی ابعاد   ی دار ي پا   ش ي و افزا   ی ر ي پذ شکل 

  که ی طور به   کند، ی م   د يي روند را تأ   ن ي ا   ز ي ن   ی آزمون خمش   ج ي نتا 

خمش   PVA/CS/TG/ZIF-EMT  اف ي نانوال    368/ 25  ی تنش 

درحال  دادند،  نشان  را  برا   ن ي ا   که ی مگاپاسکال    ی مقدار 

  ن ي مگاپاسکال بود. ا  183/ 57برابر با  PVA/CS/TG  اف ي نانوال 

برابر   ی ب ي تقر   ش ي افزا  خمش   ی دو  تنش  ارتقا   ، ی در    ی بر 

  ZIF-EMTاز حضور چارچوب    ی ناش   ی ساختار   ی کپارچگ ي 

کشش  رفتار  منظر  از  دارد.    اف ي نانوال   رو، ي ن - دلالت 

PVA/CS/TG   طول    ر يي با تغ   رو ي ن   ی ج ي تدر   ش ي افزا   ۀ دهند نشان

بودند،    ی طولان   ک ي لاست شکل پ   ر يي با تغ   ی ا دنبال آن، منطقه و به 

  يۀ اول   ب ي ش   PVA/CS/TG/ZIF-EMT  اف ي نانوال   که ی درحال 

ارائه دادند که حاک   ی تندتر  بالاتر و شکست    ی از سخت   ی را 

 (. 23است )   تر ی ناگهان 

م   ج ي نتا   ، ی طورکل به  گنجاندن    دهد ی نشان  -ZIFکه 

EMT   س ي در ماتر PVA/CS/TG   ی ها ی ژگ ي و   ی طور فراوان به  

تغ   اف ي نانوال   ی ک ي مکان  آن   دهد ی م   ر يي را  ماده و  از  را    ی ا ها 

کم   ر ي پذ انعطاف  به  و  و  سخت   ت ي کامپوز   ک ي استحکام  تر 

  را   رات يي تغ   ن ي . ا کند ی م   ل ي بالاتر تبد   ی باربر   ت ي تر با ظرف مقاوم 

  ی ها کنش و برهم  ZIF-EMTبه ساختار صلب ذرات  توان ی م 

زنج آن   ی احتمال  با  پ   ی مر ي پل   ی ها ره ي ها    ی وندها ي شامل 

  ها افته ي   ن ي نسبت داد. ا   ی ک ي ز ي ف  ی ها ی دگ ي تن و درهم   ی دروژن ي ه 

پتانس  در    PVA/CS/TG/ZIF-EMT  اف ي نانوال   ل ي بر 

از  ي ن   شرفته ي پ   ی ک ي که به عملکرد مکان   کند ی م   د ي تأک   يی کاربردها 

. ( 24دارند ) 
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 ZIF-EMTبدون   بري با نانوف  سهي در مقا PVA/CS/TG/ZIF-EMT افينانوال  یکيکشش مکان یرگي¬اندازه یمنحن .3شمارۀ  شکل 

جذب آب    ک ي نت ي : س ی ر ي پذ تورم   زان ي م   ی ر ي گ اندازه 

  PVA/CS/TG/ZIF-EMTو    PVA/CS/TG  اف ي نانوال 

از طر ساخته    24  ۀ دور   ک ي   ی ط   ی ر ي پذ آزمون تورم   ق ي شده، 

شمار  شکل  در  ترک ارائه   4  ۀ ساعته،  دو  هر  است.    ب، ي شده 

سر   يی ابتدا   ۀ ق ي دق   30در    اف ي نانوال  آب  نشان    ی ع ي جذب  را 

به  اول   د درص   که ی طور دادند،    اف ي نانوال   ی برا   ه ي تورم 

PVA/CS/TG  وPVA/CS/TG/ZIF-EMT  برابر با   ب ي ترت به

زمان    ش ي با افزا   حال، ن ي درصد بود. باا   45/ 34درصد و    45/ 15

م   يی ها تفاوت   ، ی ور غوطه  روند جذب آب  نمونه    ان ي در  دو 

جذب آب    ت ي ظرف  PVA/CS/TG ی ها اف ي آشکار شد. نانوال 

آزما  طول  در  را  در  کردند حفظ    ش ي بالاتر  ساعت    ک ي . 

م  به   زان ي نخست،  چشمگ تورم  به    افت ي   ش ي افزا   ی ر ي طور  و 

  ی ج ي صورت تدر و سپس روند جذب به   د ي درصد رس   80/ 99

درصد برسد. در    88/ 26ساعت، به    24  ان ي تا در پا   افت ي ادامه  

نرخ جذب آب    PVA/CS/TG/ZIF-EMT  اف ي مقابل، نانوال 

  ک ي ها در  تورم آن   زان ي م   که ی طور را نشان دادند، به   ی تر م ي ملا 

  86/ 76ساعت، به   24و پس از  د ي درصد رس   75/ 86ساعت به 

-ZIFکه افزودن    دهد ی نشان م   ج ي نتا   ن ي . ا افت ي   ش ي درصد افزا 

EMT    جذب    ی ها ی ژگ ي و   ل ي باعث تعد   اف ي نانوال   س ي به ماتر

ساعت، به حالت    24 ی ط   اف ي شده است. هر دو نوع نانوال آب 

تعادل  نمون   افتند؛ ي دست    ی تورم    ZIF-EMT  ی حاو   ی ها ه اما 

کنترل   ل ي پروفا  آب  و  شده جذب  ارائه    ی تر کنواخت ي تر  را 

ا  م   ن ي کردند.  تأث   تواند ی رفتار  و    ی دوست آب   ب ي ترک   ر ي به 

نسبت داده    ZIF-EMTاز حضور چارچوب    ی ناش   ی ز ي گر آب 

آب در    ی نگهدار   زان ي شود که احتمالًا بر سازوکار تخلخل و م 

نانوال  م   اف ي ساختار  به 25،  26)   گذارد ی اثر  رفتار    ، ی طورکل (. 

  PVA/CS/TG  اف ي که نانوال   دهد ی شده نشان م تورم مشاهده 

ن مناسب   يی کاربردها   ی برا  که  سر   ازمند ي ترند  و    ع ي جذب 

درحال   ی بالا   ت ي ظرف  هستند،    اف ي نانوال   که ی آب 

PVA/CS/TG/ZIF-EMT   کاربردها   توانند ی م که    يی در 

  جاد ي ا   ت ي ز شده رطوبت مدنظر است، م و کنترل   دار ي پا   ت ي ر ي مد 

. کنند 
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PBS بافر در شدن ور¬ساعت غوطه 24 یشده ط ساخته یها افينانوال  ی ريپذنمودار رفتار تورم .4شمارۀ  شکل 

 :یریپذب یتخرست یز یابیارز

شمار همان    شکل  در  که  م   5  ۀ طور    شود، ی مشاهده 

و    PVA/CS/TG  اف ي نانوال   ی ر ي پذ ب ي تخر ست ي ز   ی اب ي ارز 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   پروفا   ب ي تخر   ی ها ل ي سنتزشده، 

  ی در دما   PBS  ط ي روزه در مح   21  ی ا دوره   ی را ط   ی ز ي متما 

با   سه ي قا در م  PVA/CS/TG اف ي نشان داد. نانوال  ی ک ي ولوژ ي ز ي ف 

  ی شتر ي ب   ب ي تخر   زان ي ، سرعت و م EMT-ZIF  ی حاو   ی ها نمونه 

ابتدا  مراحل  در  دادند.  نشان  ترک   ، يی از خود  نرخ    ب ي هر دو 

مشابه   ب ي تخر  پا   ی نسبتاً  در  اما    ش ي آزما   ۀ دور   ان ي داشتند؛ 

به   ی بارز   ی ها تفاوت  شد،    ی برها ي ناف   که ی طور مشاهده 

PVA/CS/TG    ب ي به تخر   باًي درصد تقر   97/ 03با کاهش وزن  

رس    ی ها   اف ي نانوال   که ی درحال   دند، ي کامل 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF    وزن کاهش  درصد،    78/ 22با 

کردند.    ی ساختار   ی کپارچگ ي از    ی مقدار  حفظ  را  خود 

را    ی کمتر   يۀ اول   ب ي سرعت تخر   EMT-ZIF  ی حاو   اف ي نانوال 

ZIF-ذرات    ی آن را به آثار سدکنندگ   توان ی نشان داد که م 

EMT   توانند ی م   ی ک ي ز ي موانع ف   جاد ي ا   ا ذرات ب   ن ي نسبت داد. ا  

فرا   PBSنفوذ   در    ز ي درول ي ه   ند ي و  اختلاف  کنند.  مهار  را 

م   ب ي تخر   ک ي نت ي س  تغ   توان ی را  تعاملات    ی ب ي ترک   رات يي به  و 

م  ا   اف ي نانوال   س ي ماتر   ی اجزا   ان ي متفاوت  داد.    ج ي نتا   ن ي نسبت 

  ت ي از قابل   اف ي هر دو دستگاه نانوال   که ی که درحال   دهد ی نشان م 

طور  به   EMT-ZIFبرخوردارند، حضور    ی ر ي پذ ب ي تخر ست ي ز 

افزا   ی ساختار   ی دار ي پا   ی ر ي چشمگ  را  مواد  عمر  طول    ش ي و 

ا دهد ی م  کاربردها   تواند ی م   ی ژگ ي و   ن ي .  نرخ    يی در  به  که 

ن کنترل   ب ي تخر  سامانه   از ي شده  مانند    ، ی دارورسان   ی ها دارند؛ 

دوره   ی ط ي مح ست ي ز   ی ها پروژه   ا ي بافت    ی مهندس    ی ها با 

اختلاط   رسد ی نظر م سودمند باشد. به  ار ي عملکرد مشخص، بس 

EMT-ZIF   س ي در ماتر  PVA/CS/TG   را    اف ي مقاومت نانوال

تخر  برابر  مح   ک ي ت ي درول ي ه   ب ي در  داده    ش ي افزا   ی آب   ط ي در 

ZIF-چارچوب    ی از تخلخل ذات   ی احتمالًا ناش   ده ي پد   ن ي است. ا 

EMT   ی ها ره ي آن با زنج   يی ا ي م ي ش   ا ي   ی ک ي ز ي ف  ی ها کنش و برهم  

منجر    دارتر ي و پا   تر ی قو   ی ا شبکه   ل ي که به تشک   ت اس   ی مر ي پل 

تخر  روند  شدن  کند  است.    اف ي نانوال   ب ي شده 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   آن بودن  مناسب  برا بر    ی ها 

ن   يی کاربردها  که  دارد    ی کپارچگ ي حفظ    ازمند ي دلالت 

شرا   مدت ی طولان   ی ساختار  در    ی ک ي ولوژ ي ز ي ف   ط ي در  هستند. 

تخر  به  آن   PVA/CS/TG  اف ي نانوال   ع ي سر   ب ي مقابل،  را  ها 

کاربردها   ی برا   دئال ي ا   ی ا نه ي گز  در  مدت  کوتاه   ی استفاده 

ز به   ا ي   ی پزشک ست ي ز  مواد  در    ع ي سر   ر ي پذ ب ي تخر ست ي عنوان 

درمجموع،  27)   کند ی م   ل ي تبد   ی ط ي مح ست ي ز   ی ها نه ي زم   .)

نانوال   ن ي ا   ان ي م   ب ي تفاوت آشکار در رفتار تخر  نوع    اف، ي دو 

و   ی ساختار  ی دار ي پا در بهبود    EMT-ZIFادغام   ی د ي نقش کل 

را   ی ب ي ترک  ی طراح  ق ي از طر  ب ي تخر  ی ها ل ي پروفا   م ي امکان تنظ 

. سازد ی برجسته م 
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روزه 21 ۀ بر اساس کاهش وزن در دور PVA/CS/TG/ZIF-EMTو  PVA/CS/TG یهاافينانوال بيسرعت تخر .5شمارۀ  شکل 

 تخلخل:  یابیارز

نانوال   ل ي وتحل ه ي تجز      شده ی س ي الکترور   اف ي تخلخل 

ZIF-تخلخل پس از ادغام ذرات    ر ي چشمگ   ش ي افزا   ۀ دهند نشان 

EMT   نانوال همان   PVA/CS/TG  اف ي در  در  است.  که  طور 

شمار  م   6  ۀ شکل    PVA/CS/TG  اف ي نانوال   شود، ی مشاهده 

درحال   86/ 07تخلخل   داشتند،    اف ي نانوال   که ی درصد 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   بالاتر   92/ 88معادل    ی تخلخل 

ا  دادند.  نشان  را  م قابل   ش ي افزا   ن ي درصد  را  به    توان ی توجه 

  ر يي با تغ   رسد، ی نظر م نسبت داد که به   EMT-ZIFحضور ذرات  

به    ، ی س ي الکترور   ند ي فرا   ی ط   ی و ساختار داخل   اف ي ال   ی مورفولوژ 

به متخلخل   ی ا شبکه   جاد ي ا  و  کرده   تر وسته ي پ هم تر  .  د ان کمک 

ماتر   EMT-ZIFافزودن   طر   ی اف ي نانوال   س ي به  از    ق ي احتمالًا 

ذات   ی ها ی ژگ ي و  آن   ن ي ا   ی تخلخل  نقش  و  به ذرات  عنوان  ها 

موجب    اف، ي ال   ی ر ي گ شکل   ن ي تخلخل در ح   يی زا نقاط هسته 

در ساختار داربست شده است. تخلخل    ی خال   ی فضا   ش ي افزا 

  ل که عام   شود ی نسبت سطح به حجم منجر م   ش ي بالاتر به افزا 

داربست   ی مهم  عملکرد  بهبود  در    ژه ي و به   ، ی ست ي ز   ی ها در 

پزشک   ی مهندس   ی کاربردها  و  )   ی بازساخت   ی بافت  (.  28است 

نانوال   ش ي افزا  در    EMT-PVA/CS/TG/ZIF  اف ي تخلخل 

و انتشار مواد    ر ي تکث   ، ی سلول   ی بر چسبندگ   ی مثبت   ر ي تأث   تواند ی م 

ا   ی مغذ  باشد که  برا   ن ي داشته  بافت    ی بازساز   ی عوامل  موفق 

همچن   ی ضرور  ظرف متخلخل   ی ها داربست   ن ي هستند؛    ت ي تر 

به    تواند ی دارند که م   عات ي ما   ی جذب و نگهدار   ی برا   ی شتر ي ب 

برا   ط ي زمح ي ر   ک ي حفظ   مناسب  و    ی ها ت ي فعال   ی مرطوب 

  دهد ی وضوح نشان م به   ج ي کمک کند. درمجموع، نتا   ی سلول 

ذرات   ادغام  مؤثر به   EMT-ZIFکه  افزا   ی طور    ش ي باعث 

داربست  ا   PVA/CS/TG  ی ها تخلخل  به  و    ب، ي ترت   ن ي شده 

آن   ل ي پتانس  مهندس کاربرد  در  است.    ی ها  داده  ارتقا  را  بافت 

تکم   حال، ن ي باا  مطالعات  خواص    ی بررس   ی برا   ی ل ي انجام 

  ن ي ا   ی و تعاملات سلول   ی ر ي پذ ب ي تخر ست ي رفتار ز   ، ی ک ي مکان 

ها  آن   ی واقع   يی است تا کارا   ی ضرور   ی اف ي نانوال   ی ها داربست 

. طور کامل روشن شود به   ی ازساخت ب   ی ها ط ي در مح 
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شدهساخته یبرها ي درصد تخلخل نانوف  .6شمارۀ  شکل 

 :  یسازگارخون  یابیارز

نشان    7  ۀ شده در شکل شمار ارائه   ز ي آزمون همول   ج ي نتا 

هم   دهد ی م  سازگار   ۀ که  از  سنتزشده    ار ي بس   ی خون   ی مواد 

م   ی مناسب  در  هستند.    EMT-ZIFها،  نمونه   ان ي برخوردار 

  که ی درصد نشان داد، درحال   0/ 86را با   ز ي همول  زان ي م   ن ي کمتر 

نانوال    PVA/CS/TG  اف ي نانوال    ی ت ي کامپوز   اف ي و 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   و    1/ 7  ب ي ترت به   1/ 91درصد 

همول  شا   ز ي درصد  کردند.  ثبت  م   ان ي را  که  است    زان ي ذکر 

درصد بود که مطابق با استاندارد    2ها کمتر از  نمونه   ۀ هم   ز ي همول 

00-ASTM F756   (2000 برا غ   ی (  است    ک ي ت ي رهمول ي مواد 

  ی اندک به  PVA/CS/TG  اف ي با نانوال  EMT-ZIF(. ادغام  15) 

مقدار همچنان در    ن ي منجر شد؛ اما ا   ز ي همول   زان ي در م   ش ي افزا 

از آن است که    ی حاک   ها افته ي   ن ي ماند. ا   ی قبول باق قابل   ۀ محدود 

به  سنتزشده،  نانوال   EMT-ZIFذرات    ژه ي و مواد    اف ي و 

  ی ها گلبول   ز ي ل   ی برا   ی کم   ار ي بس   ل ي آن، پتانس   ی حاو   ی ت ي کامپوز 

با خون   م ي با تماس مستق  ط مرتب  ی کاربردها  ی قرمز دارند و برا 

هموسازگار  هستند.  به  مشاهده   ی مناسب  احتمالًا  شده 

  ی ها کنش شده و برهم استفاده   بات ي ترک   ی ذات   ی سازگار ست ي ز 

م   ت ي کامپوز   ی اجزا   ان ي م   انه ي افزا هم  داده  ا شود ی نسبت    ن ي . 

پتانس   ج ي نتا  ا   ل ي بر  از  کاربردها   ن ي استفاده  در    ست ي ز   ی مواد 

  ی مهندس   ی ها داربست   ، ی دارورسان   ی ها سامانه   ر ي نظ   ، ی پزشک 

که    کند ی م   د ي قابل کاشت تأک   ی ها دستگاه   ی ها بافت و پوشش 

. هستند   ی خون   ی از سازگار   يی سطح بالا   ازمند ي ن 

 
ها افيالقاشده توسط نانوال  یتنبرون زيدرصد همول  .7شمارۀ  شکل 
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 : DPPHسنجش مهار 

است    رنگ ره ي ت   ی ستال ي پودر کر   ک ي   DPPH  ب ي ترک   

روش بر    ن ي است. ا   شده ل ي تشک   دار ي آزاد پا   ی ها کال ي که از راد 

الکترون    ی مبنا  ترک   دروژن ي ه   کال ي راد   ا ي انتقال    ب ي از 

مهار آن استوار    جه، ي و درنت   DPPH  کال ي به راد   شده ش ي آزما 

،  DPPH  ار الکترون منفرد در ساخت  ک ي است. به علت وجود 

دارد.    ی نانومتر جذب مشخص   517موج  در طول   کال ي راد   ن ي ا 

به    ی دان ي اکس ی آنت   بات ي ترک   اب ي در غ    DPPH  ی محلول متانول 

باعث    ها دان ي اکس ی حضور آنت   که ی رنگ بنفش است، درحال 

ب   ر يي تغ  تا  زرد  از  محلول  غلظت    رنگ، ی رنگ  با  متناسب 

مختلف در    بات ي ترک   يی توانا   ن، ي بنابرا   شود؛ ی م   دان ي اکس ی آنت 

رنگ محلول    ر يي تغ   ی اب ي با ارز   DPPHآزاد    ی ها کال ي مهار راد 

اندازه  نور   ی ر ي گ و  ) قابل   ی کاهش جذب  است  ،  30سنجش 

ا 29 در  آنت   ن ي (.  خواص    ی ها اف ي نانوال   ی دان ي اکس ی مطالعه، 

ذرات  سنتز  و  مهار    EMT-ZIFشده  آزمون  از  استفاده  با 

مهار    رصد صورت د که به   ج ي شد. نتا   ی بررس   DPPH  کال ي راد 

DPPH   شمار شکل  تفاوت ارائه   8  ۀ در  است،    ی ها شده 

فعال   ی ز ي متما  م   ن ي ا   ی دان ي اکس ی آنت   ت ي در  نشان  .  دهد ی مواد 

را با    ی دان ي اکس ی آنت   ت ي فعال   ن ي کمتر   PVA/CS/TG  اف ي نانوال 

را    ن يي نسبتاً پا   زان ي م   ن ي نشان دادند. ا   کال ي درصد مهار راد   6/ 71

و   توان ی م  داد،    ازنده س   ی اجزا   ی فرد   ی ها ی ژگ ي به  نسبت 

  ی محدود   ی دان ي اکس ی آنت   ت ي اگرچه هرکدام ظرف   که ی طور به 

ترک  ا آن   ب ي دارند،  در  مهار    ون ي فرمولاس   ن ي ها  به  خاص 

نم   ی ر ي چشمگ  نانوال شود ی منجر  مقابل،  در    اف ي . 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   را   ی دان ي اکس ی آنت   ت ي فعال  ن ي بالاتر

  ش ي فزا ا   ن ي گذاشتند. ا   ش ي درصد به نما   25/ 44با درصد مهار  

فعال   ر ي چشمگ  هم   ۀ دهند نشان   ی دان ي اکس ی آنت   ت ي در    يی افزا اثر 

به    EMT-ZIFاست.     EMT-ZIFو    اف ي نانوال   س ي ماتر   ان ي م 

کاتال  خواص  و  بالا  سطح  مساحت  اش  بالقوه   ی زور ي علت 

م شناخته  که  است  راد   يی کارا   تواند ی شده  را    ها کال ي مهار 

ادغام    ش ي افزا  ماتر   EMT-ZIFدهد.    اف ي نانوال   س ي در 

PVA/CS/TG   با فراهم کردن مکان ب   ی ها احتمالًا    شتر ي فعال 

راد   ی برا  با  فراوان  DPPH  ی ها کال ي واکنش  بهبود  موجب   ،

  يی تنها به   EMT-ZIFشده است. ذرات    ی دان ي اکس ی عملکرد آنت 

نانوال   15/ 92مهار   از  بالاتر  که  دادند  نشان  را    اف ي درصد 

PVA/CS/TG   نانوال از  کمتر  ا   ی ب ي ترک   اف ي و    جه ي نت   ن ي بود. 

گرچه    ی حاک  که  است  آن  خواص     EMT-ZIFاز 

ماتر   ی ذات   ی دان ي اکس ی آنت  با  آن  ادغام  باعث    مر ي پل   س ي دارد، 

بهبود    شود، ی م   ت ي قابل   ن ي ا   شتر ي ب   ش ي افزا  علت  به  احتمالًا 

افزا   ی پراکندگ  و  برا   ش ي ذرات  مؤثر  با    ی سطح  تعامل 

  يی کارا  ن يي مواد را در تع  ب ي ترک  ت ي اهم  ج ي نتا  ن ي . ا ها کال ي راد 

م   ی دان ي اکس ی آنت  نانوال کند ی برجسته  برتر  عملکرد    اف ي . 

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   ا   ل ي پتانس از  مواد    ن ي استفاده 

کاربردها   ی ت ي کامپوز  در  خواص    کند ی م   د يي تأ   يی را  به  که 

ن   ی دان ي اکس ی آنت  نظ   از ي بالا    ، ی دارورسان   ی ها سامانه   ر ي دارند؛ 

بسته   ی مهندس  و  روندها فعال ست ي ز   ی ها ی بند بافت    ی . 

ا   شده هده مشا    بات ي همسو هستند که افزودن ترک   ه ي فرض   ن ي با 

  تواند ی م   ی مر ي پل   ی ها س ي به ماتر   EMT-ZIFمانند    ی عملکرد 

عملکرد  به آن   ی خواص  را  فراوان ها  بخشد.    ی طور  بهبود 

نتا  فعال   ش ي افزا   DPPHآزمون    ج ي درمجموع،    ت ي واضح 

نسبت    EMT-PVA/CS/TG/ZIF  اف ي در نانوال   ی دان ي اکس ی آنت 

  ی راهبرد طراح   ی و اثربخش   کند ی م   د يي آن را تأ   نفرد م   ی به اجزا 

را برجسته    افته ي ارتقا   ی عملکرد   ی ها ی ژگ ي با و   ی ت ي مواد کامپوز 

. سازد ی م 
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-PVA/CS/TG/ZIFو   PVA/CS/FG بري، نانوفZIF-EMT  یدر محلول حاو DPPHبر اساس جذب   یدانياکسیآنت  تيفعال .8شمارۀ  شکل 

EMT  شده است( رنگ محلول درج رييتغ ري)تصو

 :یالیباکتری خواص آنت یبررس

  ی ها ی از باکتر   ، يی ا ي باکتر ی آنت   ت ي فعال   ی اب ي ارز   ی برا   

به ATCC 25923)   ی اکل ي ش ي اشر  و    ی گرم منف   ۀ ند ي عنوان نما ( 

  ۀ ند ي عنوان نما ( به ATCC 25922اورئوس )   لوکوکوس ي استاف 

کلکس  مرکز  از  که  شد  استفاده  مثبت    ون ي گرم 

مح دند ي د گر   ه ي ته   ران ي ا   ی صنعت   ی ها سم ي کروارگان ي م    ی ها ط ي . 

ه  مولر  برا   نتون ي کشت  آگار  و  ا   ی براث    ن ي رشد 

فعال به   ها سم ي کروارگان ي م  آزمون  شد.  گرفته    ت ي کار 

  ی گذار سک ي سنتزشده به روش د   ی ها اف ي نانوال   يی ا ي باکتر ی آنت 

نتا  و  شد  شمار   ج ي انجام  شکل  است.  ارائه   9  ۀ در  ZIF-شده 

EMT   اف ي سنتز شده، نانوال  PVA/CS/TG   ی ب ي ترک   اف ي و نانوال  

EMT-PVA/CS/TG/ZIF   باکتر برابر هر دو    ش ي آزما   ی در 

شدند.    سه ي عنوان کنترل مثبت مقا به   ن ي س ي و با جنتاما   دند ي گرد 

نتا    جاد ي ا   ی واضح   ی بازدارندگ   ی نواح   ن ي س ي جنتاما   ج، ي مطابق 

نشان    ی ر ي چشمگ   ی ال ي باکتر ی سنتزشده اثر آنت   بات ي کرد؛ اما ترک 

  ی مناطق بازدارندگ   وس، اورئ   لوکوکوس ي ندادند. در برابر استاف 

بس مطالعه   ی ها نمونه   ی برا  که    ب ي غا   ا ي کم    ار ي شده  بود 

  EMT-ZIFهاست.  آن   يی ا ي ضدباکتر   ت ي فقدان فعال   ۀ دهند نشان 

  ی بدون اثر مهار  PVA/CS/TG  اف ي نانوال  ن ي و همچن  يی تنها به 

ا  حت   ی باکتر   ن ي بر رشد  و   ی بودند.  وجود    ی ذات   ی ها ی ژگ ي با 

  ب ي ساختار ترک   ا ي غلظت    رسد ی نظر م به   توسان ي ک   ی کروب ي ضدم 

ا   ی اثربخش   يی نها  را  همچن   جاد ي لازم  است؛  ادغام    ن ي نکرده 

EMT-ZIF   نانوال فعال   ز ي ن   اف ي در  بهبود    يی ا ي ضدباکتر   ت ي به 

نتا  نشد.  برا دست به   ج ي منجر  مشابه    ی اکل ي ش ي اشر   ی آمده 

  ن ي س ي اورئوس بود. جنتاما   لوکوکوس ي مربوط به استاف   ی ها افته ي 

  ۀ سنتزشده نتوانستند منطق  بات ي اما ترک   ت؛ داش   يی بالا   ی اثربخش 

ا   جاد ي ا   ی فراوان   ی بازدارندگ  م   ج ي نتا   ن ي کنند.  که    دهد ی نشان 

EMT-ZIF   نانوال و  ترک   PVA/CS/TG  اف ي سنتزشده    ب ي و 

  ی ها ی باکتر   ن ي ا   ه ي مؤثر عل   يی ا ي ها بدون خواص ضدباکتر آن 

ن   ج ي نتا   ن ي (. درمجموع، ا 30مدل هستند )  به   از ي بر    ی ساز نه ي به 

  ی مکمل برا   ال ي باکتر ی افزودن عوامل آنت   ا ي ها  غلظت   بات، ي ترک 

تأک   ن ي ا   ی اثربخش   ش ي افزا  بررس کند ی م   د ي مواد    شتر ي ب   ی ها ی . 

م   ی ها سازوکار   ۀ دربار  کارا   تواند ی عمل  بهبود    يی به 

. نانو ساختارها کمک کند   ن ي ا   يی ا ي ضدباکتر 
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کنترل در مقابل    ۀ با نمون سهيدر مقا ZIF-EMTسنتزشده با و بدون  ی برهايو نانوف ZIF-EMT ال يباکتریآنت تي فعال ی ابيارز .9شمارۀ  شکل 

.  EMT؛ PVA/CS/TG افي. نانوال PCTاختصار شکل:   یها. علامتسکيبه روش انتشار د یاکليشياورئوس و اشر لوکوکوسي استاف  های¬یباکتر

PVA/CS/TG/ZIF-EMT  افينانوال. PCT-EMT؛ EMT-ZIFنانوذرات 

  ی ها سلول   ی رو   ی سازگار ست ي ز   زان ي م   ی بررس 

نتا ی انسان   بروبلاست ي ف  اساس  بر  )شکل    MTTآزمون    ج ي : 

از خود    ی ن يي پا   ی سلول   ت ي سنتزشده سم   ۀ (، هر سه ماد 10  ۀ شمار 

ها بالاتر از  نمونه   ۀ در هم   ی سلول   ی مان زنده   زان ي نشان دادند و م 

  ی سلول   ی با نرخ بقا   EMT-ZIF  ان، ي م   ن ي درصد بود. در ا   86

بالاتر   91/ 5 ز   ن ي درصد  و    ی سازگار ست ي سطح  داد  نشان  را 

منف  آثار  فعال   ی حداقل  داشت.  سلول   ک ي متابول   ت ي بر  ها 

زنده   ز ي ن   PVA/CS/TG  اف ي نانوال  درصد،    88/ 99  ی مان با 

مقا   يی بالا   ی سازگار ست ي ز  در  کرد.  حفظ    سه، ي را 

  ی سلول   ی مان با زنده   EMT-PVA/CS/TG/ZIF  ت ي نانوکامپوز 

نشان داد    ی سازگار ست ي کاهش در ز   ی درصد، اندک   86/ 83

پس از   يی افزا آثار هم  ا ي  ی سطح  رات يي از تغ  ی ناش  تواند ی که م 

ا   EMT-ZIFادغام   با وجود  همچنان در    زان ي م   ن ي ا   ن، ي باشد. 

قرار دارد.    ی پزشک   ست ي ز   ی کاربردها   ی قبول برا قابل   ۀ محدود 

  ل ي از آن است که هر سه ماده پروفا   ی حاک   ها افته ي   ، ی طورکل به 

پتانس   ی مطلوب   ی سازگار ست ي ز  و  در    ل ي داشتند  استفاده 

. ( 31،  32بافت را دارند )   ی و مهندس   ی پزشک   ی ها سامانه 

 
، ZIF-EMT  ۀسنتزشد های¬سطح نمونه یشده رو کشت یانسان  بروبلاستيف   های¬سلول  ريتکث  یبرا  ی سلول مانی ¬زنده  .10شمارۀ  شکل 

PVA/CS/TG   وPVA/CS/TG/ZIF-EMT
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 گیریو نتیجهث بح

ز   ی ا ماده   ت ي زئول  به    سازگار ست ي مزوپور  که  است 

توانا  مح   ی بالا   يی علت  در  آب  سخت    ی ها ط ي جذب 

زخم شناخته  بهبود  در  آن  کاربرد  است.    ی خارج   ی ها شده 

مطالعه، استفاده از آن در    ن ي ( و در ا 33است )   دشده يي تأ   تر ش ي پ 

نانوال   ی مبتن   ی ها ت ي نانوکامپوز  و    توسان ي ، ک PVA  ی ها اف ي بر 

نانوال د ي گرد   ی ررس ب   را ي کت  به   ادشده ي   ی ها اف ي .  صورت  چه 

  ی زمان   ژه ي و گانه، به و سه   يی دوتا   ی ها ب ي و چه در ترک   مر ي پل تک 

ها صورت  نانوذرات در ساختار آن   ا ي   يی دارو   ی که بارگذار 

از خود نشان    ی ها عملکرد مطلوب انواع زخم   م ي در ترم   رد، ي گ 

دقت    به   EMTنوع    ت ي زئول   ق، ي تحق   ن ي (. در ا 10،  11اند ) داده 

ارز  و  و   ی اب ي سنتز  بر  آن  آثار  و  و    ی ساختار   ی ها ی ژگ ي شد 

 . د ي گرد   ی بررس   ها اف ي نانوال   ی ک ي مکان 

نشان دادند که    SEM  ی الکترون   کروسکوپ ي م   ر ي تصاو 

زئول  افزودن  پل   ت ي با  مخلوط    اف ي نانوال   زساختار ي ر   مرها، ي به 

با    اف ي منظم نانوال   ی ر ي گ را تجربه کرد. جهت   ی فراوان   رات يي تغ 

با    ی ساختار راندوم و تصادف   ک ي به    کنواخت ي سطح صاف و  

  تمالاً اح   رات يي تغ   ن ي شد. ا  ل ي تر تبد سطح ناهموار و قطر بزرگ 

از    ی بار محلول ناش   ی چگال   ر يي و تغ   ته ي سکوز ي و   ش ي به علت افزا 

و   ZIF-EMT ان ي م  ی ها کنش برهم  ن ي و همچن  ت ي حضور زئول 

 (. 34است )   مرها ي پل 

گروه   FTIR  ل ي وتحل ه ي تجز  و    ی عامل   ی ها حضور 

  ۀ انداز    DLSل ي وتحل ه ي کرد و تجز   د يي را تأ  ی مولکول   ی وندها ي پ 

  ی زتا   ل ي و پتانس   کرومتر ي م   1/ 1را در حدود    ZIF-EMTذرات  

نشان داد. آزمون کشش    ولت ی ل ي م   34.7  - 34/ 7آن را برابر با  

نانوال   ی ک ي مکان  که  داد  -PVA/CS/TG/ZIF  ی ها اف ي نشان 

EMT    مکان   از استحکام  نمونه   ی ک ي نظر  به  بدون    ی ها نسبت 

ZIF-EMT   چشمگ ا   ی ر ي بهبود  نشان   ن ي داشتند.    ۀ دهند امر 

پس از افزودن    ها اف ي نانوال   ی ساختار  ی دار ي و پا   ی سفت  ش ي افزا 

  ی حاو   ی ها اف ي نانوال   ی ر ي پذ انعطاف   حال، ن ي است. باا   ت ي زئول 

ZIF-EMT   ی ک ي و مکان  ی ساختار  رات يي تغ  ن ي . ا افت ي کاهش  

برهم   احتمال به  علت  به  -ZIFذرات    ان ي م   ی ها کنش فراوان 

EMT   تر و  مستحکم   ی ا شبکه   جاد ي است که باعث ا   مرها ي و پل

 شده است.   دارتر ي پا 

تورم   ۀ ن ي زم   در  و  آب    ی ها اف ي نانوال   ، ی ر ي پذ جذب 

PVA/CS/TG/ZIF-EMT    جذب    ت ي ساعت، ظرف   24ظرف

بدون    اف ي نانوال   که ی درصد را نشان دادند، درحال   86/ 76آب  

ZIF-EMT   درصد    88/ 26معادل    ی جذب آب بالاتر   ت ي ظرف

ا  جزئ   ن ي داشتند.  تغ   ی کاهش  به  آب  جذب  تعادل    ر يي در 

  شود ی نسبت داده م  اف ي ساختار نانوال   ی ز ي گر آب - ی دوست آب 

چارچوب   توسط  ا   جاد ي ا   ZIF-EMTکه  است.    ن ي شده 

تخلخل    ی ها بر سازوکار   ZIF-EMT  ر ي تأث   ۀ دهند نشان   رات يي تغ 

نگهدار  نانوال   ی و  ساختار  در  نظر  هاست اف ي آب  از   .

-ZIF  ی حاو   ی ها اف ي نشان داد که نانوال   ج ي نتا   ، ی ر ي پذ ب ي تخر 

EMT   در    77/ 22)   ی کمتر   ب ي تخر نانو    سه ي مقا درصد(  با 

امر   ن ي درصد(. ا  97/ 03داشتند )   ZIF-EMTبدون  ی ها اف ي ال 

به علت    ها اف ي ساختار نانوال   ب ي کاهش سرعت تخر   ی به معنا 

پانسمان زخم    ی کاربردها   ی است که برا   ZIF-EMTحضور  

دارند    م ي ترم   ی و زمان مناسب برا   ی دار ي به پا   از ي است که ن   د ي مف 

قرار    ZIF-EMTحضور    ر ي ث تحت تأ   ها اف ي (. تخلخل نانوال 28) 

نانوال  تخلخل    PVA/CS/TG/ZIF-EMT  ی ها اف ي گرفت. 

   ZIF-EMTبدون    ی ها درصد( نسبت به نمونه   92/ 88)   ی بالاتر 

  رات يي تخلخل به علت تغ  ش ي افزا   ن ي درصد(. ا  86/ 07داشتند ) 

است که   ZIF-EMTتوسط حضور  جادشده ي ا  ی ک ي مورفولوژ 

پ   ۀ شبک  نا   ی تر وسته ي متخلخل  ساختار  در    جاد ي ا   ها اف ي نوال را 

چسبندگ  بهبود  باعث  بالا  تخلخل  است.  و    ی سلول   ی کرده 

مغذ   ک ي متابول   ی ندها ي فرا   ل ي تسه  مواد  تبادل  دفع    ی مانند  و 

 (. 35)   شود ی م   ها ت ي متابول 

  ها ت ي نانوکامپوز   ک ي ت ي همول   ت ي که فعال   ز ي همول   آزمون 

ارز  همول   کند، ی م   ی اب ي را  درصد  که  داد  نمونه   ز ي نشان  ها  در 

 ASTMمقدار مطابق با استاندارد    ن ي درصد بود که ا   2کمتر از  

F756-00 ن ي مناسب مواد است. ا   ی خون   ی سازگار   ۀ دهند ، نشان  

نانوال   کنند ی م   د يي تأ   ج ي نتا    ZIF-EMT  ی حاو   ی ها اف ي که 

 مناسب دارند.   ی سازگار ست ي خواص ز 

،  DPPHبه روش    ی دان ي اکس ی آنت   ت ي فعال   ی اب ي ارز   در 

  PVA/CS/TG/ZIF-EMT  ی ها اف ي نشان داد که نانو ال   ج ي نتا 

چشمگ به  راد   ت ي ظرف   ی ر ي طور  ب   ی ها کال ي مهار    ی شتر ي آزاد 

نانوال  به  ا   ZIF-EMTبدون    ی ها اف ي نسبت  به علت    ن ي دارند. 
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تعامل با    ی برا    ZIF-EMTفعال بر     ی ها تعداد مکان   ش ي افزا 

  ZIF-EMT  ب ي ترک   ن، ي است. علاوه بر ا   DPPH  ی ها کال ي راد 

را بهبود    ها اف ي نانوال  ی دان ي اکس ی آنت  يی کارا   ی ر ي طور چشمگ به 

 (. 33)   د ي بخش 

روش    ال ي باکتر ی آنت   ی ها آزمون   در  به  که 

ه   ی گذار سک ي د  شد،  باکتر   ت ي فعال   چ ي انجام  از    ی ا ی ضد 

ا   ها اف ي نانوال  نشد.  با    جه ي نت   ن ي مشاهده    ن ي ش ي پ   ی ها افته ي مشابه 

ممکن    ها ت ي از نانوکامپوز   ی اند که برخ است که گزارش کرده 

 (. 35باشند )   ال ي باکتر ی است بدون خواص آنت 

برا   MTTسنجش    ج ي نتا    ی اب ي ارز   ی که 

ال   ی سازگار ست ي ز  هم   ها اف ي نانو  که  داد  نشان  شد،    ۀ انجام 

شده، درصد  ساخته  ی ها اف ي و نانوال  ZIF-EMTها شامل نمونه 

مضر    ی اثر سم   چ ي درصد داشتند و ه   86  ی بالا   ی سلول   ی مان زنده 

آثار مثبت به استفاده    ن ي ها نشان ندادند. ا و رشد سلول   ر ي بر تکث 

پل  ک   ی ع ي طب   ی مرها ي از  کت   توسان ي مانند  -ZIF  ن ي و همچن   را ي و 

EMT   ال نانو  ساختار  م   ها اف ي در  باعث    شود ی مربوط  که 

شده  کشت   ط ي در مح   ی سلول   ی دار ي بالا و پا   ی سازگار ست ي ز 

 (. 28است ) 

م   ن ي ا   ی ها افته ي   ت، ي درنها  نشان  که    دهند ی مطالعه 

  PVA/CS/TG/ZIF-EMTو    PVA/CS/TG  ی ها اف ي نانوال 

ز   ی ک ي مکان   ی ها ی ژگ ي و  قبول،  قابل   ی سازگار ست ي مناسب، 

کنترل دارند. افزودن  قابل   ی ب ي تورم مناسب و رفتار تخر   ت ي ظرف 

  ی ها ی ژگ ي باعث بهبود و   ها اف ي به ساختار نانوال  EMT  ت ي زئول 

عنوان  استفاده به  ل ي و پتانس  شود ی ها م آن  ی ک ي و مکان  ی ر ساختا 

 . کند ی م   ت ي طور مؤثر تقو پانسمان زخم را به 
 

   گزاریسپاس

مصوب معاونت    ی مقاله مستخرج از کار پژوهش   ن ي ا 

کرمانشاه با شماره    ی دانشگاه علوم پزشک   ی و فناور   قات ي تحق 

و    قات ي از معاونت تحق   له ي وس   ن ي باشد. بد   ی م   990253طرح  

  ی ها   ت ي حما   ل ي کرمانشاه به دل   ی دانشگاه علوم پزشک   ی فناور 

 . گردد   ی و تشکر م   ر ي تقد   ی مال 

 تعارض منافع 

پژوهش،    ن ي دارند که در انجام ا   ی اعلام م   سندگان ي نو 

 . گزارش نشده است   ی گونه تعارض منافع   چ ي ه 

   کد اخلاق

  ی اخلاق دانشگاه علوم پزشک  ته ي مطالعه توسط کم   ن ي ا 

ها،  از جعل داده   سندگان ي شده است. نو   د يي ( تأ ران ي کرمانشاه )ا 

 . اند و تخلف اجتناب کرده   ی سرقت ادب   ف، ي تحر 

 یمال تی حما

مال   ن ي ا  کمک  با  پزشک   ی مطالعه  علوم    ی دانشگاه 

 . کرمانشاه انجام شده است 

 سندگانی مشارکت نو

مقاله و جمع    يی نها   د يي در نوشتن و تا   سندگان ي همه نو 

  . آن مشارکت داشته اند   ز ي و آنال   تا ي آوری د 
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