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راياعمده مشکلاتتواندیم تومورهاومزمنيهازخم
چراکـه  1نمایندایجادبدنفیزیولوژیکیطبیعیرونددر

برابـر درهـا   انـسان  ازمحافظـت پوستحیاتیعملکرد
یـف انجمـن تـرمیم      طبـق تعر   .2اسـت زايماریب عوامل
تخریب سـاختمان آنـاتومیکی و   «زخم را  توانیمزخم،  

ي هـا زخـم را بـه دو گـروه   بیان و آن  » عملکردي پوست 
یی که سطحی هـستند  هازخم. کردمزمن و حاد تقسیم   

را زخـم حـاد و       ابنـد ییمهفته بهبود    8-12و در مدت    

هفته بـه طـول      12یی که زمان ترمیم، بیشتر از       هازخم
. 3گویندرا زخم مزمن میبینجامد 

زخـم یکـی    نوعانتخاب پانسمان مناسب با توجه به     
در مـدیریت تـرمیم زخـم       از پارامترهاي کلیدي و مهم    

ــت ــسمان. اس ــاپان ــدرن   ه ــنتی و م ــته س ــه دو دس ب
ي سـنتی عبارتنـد از      هـا پانسمان. شوندیمبندي  تقسیم

ي مدرن نیز شـامل     هاپانسمان. 4گاز، گاز وازلینه و پنبه    
ا هــدروژلیــهو هــانــاتیآلژ، هــافــومروکلوئیــدها، هید
ي هیدروژلی قابلیت جذب بـالایی      هاپانسمان. 5باشدمی

پژوهشیيمقاله
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بـراي هـر دو نـوع    هـا پانسماناین . از ترشحات را دارند   
ــم  ــاد (زخ ــزمن و ح ــد ) م ــاربرد دارن ــتفاده. 6ک ازاس
ــم ــوشزخ ــاپ ــدرنيه ــهم ــلب ــتدادلی ــواصنش خ

یـک ایجادواندرمروندتسریعازقبیلفرديمنحصربه
.7ستاگرفتهقرارتوجهموردبسیارایزولهمحیط

کـه  (Polyvinyl Alcohol [PVA])الکلوینیلپلی
یـک ،8شـد سـاخته Herman توسـط 1932سـال در

بـودن، غیرسـمی .اسـت آبدرمحلـول هیدروکسیپلی
خـواص بـا فـیلم تولیـد قابلیـت بايریپذتخریبزیست

فــردمنحــصربهواصخــازجملــه9و10مناســبمکــانیکی
.استالکلوینیلپلی

در(Hyaluronic Acid [HA])هیالورونیـک اسـید 
وغـضروف سـینوویال، مـایع قبیلازانسانیيهابافـت
درهیالورونیـک اسید. شودیم یافتپوستمیانیغشاء

سـرطان، در مـواردي ماننـد    سلولیيهاگنالیس انتقال
ــاب ــرمیموالته ــسزایینقــشزخــمت ــید.11داردب اس

آبجــذبتوانــاییازقبیــلییهــایژگــیوهیالورونیــک
بهاتصالسهولتورشدفاکتورهايحامل بودن  بسیار،

.12داردسلولسطحمتناسبيرندهیگ
یکـی (Zinc Oxide [ZnO])روياکسیدذراتنانو

غــذايوداروســازمانتوســطکــهاســتترکیبــاتیاز
برايکنندهضدعفونیمادهیکعنوانبه(FDA)آمریکا

ــرل ــکروارگانیمکنت ــاسمی ــأیت،ه ــدهدی ــتش از. 13اس
پـایین، توان به سمیت  می روياکسیدمهميهایژگیو

ــت ــهقابلی ــستی،يتجزی ــدعفونیزی ــدگیض و14کنن
بـا  همچنـین از ایـن رو و    . آن اشاره کرد  یباکتریالآنتی

ــانوذرات ــه اثرگــذاري ن تکثیــردرروياکــسیدتوجــه ب
هـا،  زخـم تـر سـریع تـرمیم وزایـی گرها،فیبروبلاست

.ها مرسوم شـده اسـت     ساخت پانسمان ها در کاربرد آن 
مربــوط بــه ZnOنــانوذراتباکتریــاییضــداثربخــشی

منجر بـه  تواندمیکهاز آن است  +Zn2هايیونانتشار
مـواد مــذکور در .15شـود آنزیمـی اخـتلال در سیـستم  

رحـضو عـدم شرایطدرو) pH=7(طبیعی pH محدوده
. 16دنباش ـیم ـC وE ویتـامین سـنتز بـر ثیرگـذار أنور ت

ــات ــی مطالع ــشان م ــشین ن ــدپی ــهده ــمک ــازخ يه
بهبـود رويحـضور درسـوختگی اثـر دروجودآمـده هب
.17دباشیمیژنیاکسآزاديهاکالیرادضدوابندییم

Imaan  وینیـل پلـی  يپایـه بـر داربستیهمکارانو
ایـشان  مطالعـه یجنتـا . سـاختند روينانواکسیدوالکل
افـزایش موجـب روينانواکـسید حـضور کـه دادنشان
متـانول جـذب کـاهش و) درصـد 85-105(آبجذب

. 18شودمی) درصد20-17(
Mirhosseiniــارانو ــیلمهمکـ ــتفـ نانوکامپوزیـ

اثـر . سـاختند ژلسلروشبهراروياکسید/کیتوسان
يهـا يبـاکتر رويبـر نانوکامپوزیـت ایـن ضدمیکروبی

وشـد ارزیـابی آرئـوس اسـتافیلوکوکوس وشیاکلیاشر
. 13گرفــتقــراریــدأیتمــوردباکتریــالآنتــیخاصــیت

افـزودن اکـسید     اثـر و همکاران    Soubhagyaچنین  هم
. را بررسـی کردنـد     کتـین پ/هاي کیتوسـان  روي به فیلم  

باکتریـال بـالاتر در     آنتـی خاصـیت ایشان متوجه ظهور  
هاي عـاري   نمونههاي حاوي اکسید روي نسبت به       فیلم

ZnOکـه نــانوذرات دادنـد ایـشان نــشان . از آن شـدند 

بـه توانـد مـی هاقارچوهااتصال به باکتري  بازمانی که 
مختـل راDNAعملکـرد وبرساندآسیبسلولدیواره
فعالیـت دلیـل بـه راهامیکروارگانیسمدرنهایتوکرده

ازرپذیواکنشاکسیژنهايگونهتولیدوفوتوکاتالیستی
.19ببردبین

Wuهیالورونیـک کـامپوزیتی هیدروژلهمکارانو
بــانمونـه . سـاختند راکـلاژن /الکـل وینیـل پلـی /اسـید 

و درصـد 15اسیدهیالورونیکدرصد05/0درصدهاي
درصـد میزانبیشترینکلاژندرصد1الکلوینیلپلی

ــاد ــرینو) درصــد532(طــولازدی ــدولبهت ــگ م یان
)Mpa62/1(20اشتنددرا.

وینیــل الکــل و نــانوذرات هیالورونیــک اســید، پلــی
صورت ترکیبات دو تایی از هم یا همـراه         اکسید روي به  

هاي زخم کاربرد مورد مطالعه     با اجزاي دیگر در پوشش    
اند که در بـالا بـه مـواردي از ایـن مطالعـات       قرار گرفته 
اما استفاده همزمان از سه جز اشاره شده در         . اشاره شد 
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عنوان پوشـش زخـم تـا کنـون مـورد           یلم به قالب یک ف  
از مطالعه حاضر ساخت   هدف. بررسی قرار نگرفته است   

ازحـلال يگرختهیر روشازاستفادهبایدروژلیه لمیف
نـانو / اسیدهیالورونیک/الکلوینیلپلی ییتاسهبیترک

یسـنج امکـان يبـرا  لازميهاآزمون. استروياکسید
پـوش زخـم عنـوان بـه ردکاربيبرا مذکورلمیف ییکارآ

يهـا ـتی ـقابل مـذکور بی ـترک رودیم انتظار. شدانجام
ی و تـرمیم زخـم      پوسـت ي  کاربردهـا ي  بـرا  راازین مورد

.باشدداشته

روش اجرا
مواد اولیه و ساختيمشخصه

اســــیدهیالورونیــــکيمــــادهســــههــــر
(C14H21NO11)n،الکـــــــلوینیـــــــلپلـــــــی

)g/mol98000-89000 (تولیـدي ويراکـسید نانوو
يهـا نـسبت  بـا فـیلم سه. بودندآلدریچسیگماشرکت
گـري ریختـه روشازاستفادهبا1جدولطبقمختلف

شده بایـد بـراي    استفادهZnOمقدار  . شدندتهیهحلال
15نباشـد سـمی انـسان سلولبرايولیسمیباکتري

بـا توجـه بـه کـار         ZnOلذا انتخاب درصدهاي متفاوت     
مـواد . انجام شد  19همکارانش و Soubhagyaتحقیقاتی  

درسـاعت 24مـدت بـه وشدریختهدیشپتريدرون
هـا  نمونـه  وتبخیـر کـاملاً حلالتاشدنددادهقرارآون

.شوندخشک
ــ ــمشخــصهرايب ــهیابی ازشــدهســاختهيهــانمون
مـدل (FTIR)فوریـه تبـدیل قرمزمادونسنجیطیف

(SRG 1100G)الکترونــــــیمیکروســــــکوپو
.گردیداستفادهAIS2100 مدل(SEM)روبشی

ترکیـب بررسیوکریستالیساختاريمطالعهبراي
ــازي ــهف ــانمون ــالیزاز،ه ــراشآن ــیپ ــعهتفرق ياش

مـوج طول. شداستفادهPW1730 مدل(XRD)ایکس
نیکـل فیلترومسآندآنگستروم،54/1ایکسياشعه

02/0گـام ياندازهثانیه،1گامهردرتوقفزمان. بود
درجــه10-80بــین) θ2(روبــش يمحــدودهودرجــه
.گردیدانتخاب

دسـتگاه توسـط هـا لمیف ـ مکـانیکی خواصارزیابی
هـا لمیف ـ .گرفـت انجام،SMT-20مدلاستحکامتست
ISOاستانداردطبق رويبـر m210×60ابعادبه6824
اسـتحکام آزمونتحتو21شدندچسباندهکاغذيقاب

دسـتگاه فـک دوبینکاغذيقاب. گرفتندقرارکششی
اعمـالی نیـروي بـا ومتـر سـانتی 3يفاصـله باکشش

دقیقــه،بـر متـر میلــی10کـشش سـرعت نیـوتن، 10
قـرار گـراد سـانتی يرجهد223دمايو%30رطوبت
.گرفت

جـذب آزمـون ازجـذب وتورممیزانبررسیبراي
شـده وزنها  نمونه ابتدادر این آزمون  . دشاستفادهآب

بـافر نمکمحلـولدريورغوطه ازپس،)خشکوزن(
يری ـگاندازه) تروزن(هاآنوزنمجدداً،(PBS)فسفاتی

تـورم نـرخ یاآبجذبمیزان1يمعادلهازوشودیم
(Sw)آمدخواهددستهب:

SW%×100: 1يمعادله = [(W-W0)/W0]

درفــیلموزنWوخــشکوزن W0اینجــادرکــه
.باشدیمترحالت
يری ـگانـدازه  وپایـداري میـزان بررسـی منظـور به

آزمـــونازتـــنبـــرونمحـــیطدرتخریـــبســـرعت
ایـن در. شداستفادههیدرولیتیکیپذیريتخریبزیست
مـدت بـه و) خـشک وزن(شدوزنترکیبابتداآزمون

در. گرفـت قـرار (PBS)فـسفاتی بافرنمکدرروز14
. شـد يریگاندازه نمونهخشکوزنساعت24هرپایان

ازاستفادهباها  نمونه (WL)پذیريتخریبزیستدرصد
:آمددستهب2يمعادله

WL = [(WI-WF)/WI]%×100: 1ي معادله

خـشک وزنWf وخـشک زنوWiاینجـا درکـه 
.باشدیمشدنتخریبازبعدنمونه

هالمیفکدگذاري :1جدول 
)درصد وزنی(ترکیبات کد نمونه

85%PVA-10%HA-5%ZnO A
70%PVA-20%HA-10%ZnO B
55%PVA-30%HA-15%ZnO C
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بـراي هاي غیرمستقیم موجود    یکی از بهترین روش   
فنیـل  ها آزمون دي متیل تیازل دي     تعیین ازدیاد سلول  
,MTT) تترازولیوم بروماید Sigma, USA) است که بـر

هـاي  تغییر پودر زردرنگ تترازولیوم به کریـستال  يپایه
کـه در    ایل بـه سـیاه فورمـازان اسـت        نامحلول بنفش م  

ایـن پدیـده تنهـا در       . پژوهش حاضر نیز اسـتفاده شـد      
ــزیم موجــود در  ســلول ــا اســتفاده از آن ــده و ب هــاي زن

نام سوکسینات دهیـدروژناز اتفـاق      ها به میتوکندري آن 
هاي فورمازان با استفاده از حلال آلی       کریستال. افتدمی

(OD)چگالی نـور   مثل ایزوپروپانول قابل حل گردید و     

ــتگاه الایــزا ریــدر      ــل از آن بــا اســتفاده از دس حاص
(STAT FAX 2100, USA) میزان چگالی . شدخوانده

نوري نسبت مستقیم با غلظت فورمازان داشـته کـه آن           
. هاي زنده است  هم متناسب با فعالیت متابولیکی سلول     

ها بر  ها و تأثیر آن   به همین منظور بررسی سمیت نمونه     
تهیـه   (L929)هـاي فیبروبلاسـت     تکثیر سـلول   رشد و 

شده از بانـک سـلولی انـستیتو پاسـتور ایـران، فرآینـد              
انجـام  10993-5گیري براساس اسـتاندارد ایـزو     عصاره

ازاي هــرشــد کــه طــی آن بــه هــر نمونــه اســتریل بــه
لیتـر محـیط    متر مربع سطح، مقدار یک میلـی      سانتی 3

گذشـت سـپس بعـد از  . گردیداضافه(DMEM) کشت 
چاهـک  . هـا افـزوده شـد   روز محیط خارج و به سلول    7

هاي بیشتر چگالی نوري بالاتري نسبت بـه        داراي سلول 
توان از  دهد بنابراین می  چاهک با سلول کمتر نشان می     

ــشتر را  يرابطــه ــلول بی ــدار س ــک داراي مق ــر چاه زی
:مقایسه نمودکنترليمشخص کرد و با نمونه

:3يمعادله
100)

controlofODmean

sampleofODmean
1(%Toxicity 

Viability%: 4يمعادله = 100 - %Toxicity

يدرصد سمیت و معادلـه     3يبا استفاده از معادله   
.شودها محاسبه میمانی سلولدرصد زنده4

ها افتهی
هیالورونیـک الکـل، ونیلپلی FTIRطیف،1شکل

در . دهـد یمـ ـ نـشان راخالصروياکسیدنانوواسید
مربوط به ساختارهاي ترکیبی    FTIRنیز طیف  2شکل  
ــراي ــلدركب ــالیتعام ــیناحتم ــانوذراتب وZnOن

.آمده استPVA-HA هیدروژلماتریس

A

B

C

اکـسید  ) Bلی وینیل الکـل،     پ )Aاز FTIRطیف:1شکل  
هیالورونیک اسید)Cروي، 
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ــکل  ــف:2ش ــاز FTIRطی ــالمیف -A(.85%PVA:يه

10%HA-5%Zn  ؛B(70%PVA-20%HA-10%ZnO  و
C(55%PVA-30%HA-15%ZnO

مربوط به تصویر میکروسکوپ الکترونی      A-3شکل  
ــشاي   ــشی غ در A(85%PVA-10%HA-5%Zn)روب

. باشدیمتفاوت ميهاییبزرگنما
تـصویر   يدهندهترتیب نشان به) C-3و   B-3(شکل  

SEMــ ــالمیاز فــــ -B(70%PVA-20%HAيهــــ

10%ZnO)وC(55%PVA-30%HA-15%ZnO)

. باشندیم

 ـاز   SEMتـصویر میکروسـکوپ      :3شکل   )A:هـاي یلمف
85%PVA-10%HA-5%Zn   ؛B(70%PVA-20%HA-

10%ZnOوC(55%PVA-30%HA-15%ZnO.

نـشان داده شـده     4در شـکل     XRDنتایج الگوهاي   
برحـسب  (MPa)منحنـی تـنش   نیـز  5شکل در   .است

کمتـرین میـزان     Aفیلم  .آمده است درصد ازدیاد طول    
ZnOاما با افزایش میـزان  . را دارد) %61/47(آب جذب  

دکـر میزان جذب آب افزایش چـشمگیري پیـدا          HAو  
%28/114با Cو  Bيهانمونهبرايترتیببهکهطوريبه
میزان تخریب   يدهندهنشان 6شکل  . دبوبرابر   %200و  

اسـت  همانطور کـه در نمـودار مـشخص       . استها  نمونه
. استAو Bشتر از بیCمیزان تخریب در فیلم 

(XRD)ایکـس  يآنالیز پراش تفرقـی اشـعه  :4شکل  

ــ ــالمیفـــ ؛ A(85%PVA-10%HA-5%Zn: يهـــ
B(70%PVA-20%HA-10%ZnO   وC(55%PVA-

30%HA-15%ZnO
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 ـ   /تنش یمنحن :5شکل   )A: يهـا لمیدرصد ازدیاد طول، ف
85%PVA-10%HA-5%Zn؛B(70%PVA-20%HA-

10%ZnOوC(55%PVA-30%HA-15%ZnO.

 ـ،  روز 14پـذیري بعـد از      تخریـب  :6شکل )A: يهـا لمیف
85%PVA-10%HA-5%Zn ؛B(70%PVA-20%HA-

10%ZnOوC(55%PVA-30%HA-15%ZnO.

و هــا لمیتــصویر میکروسـکوپ نــوري از ف ـ 7شـکل  
روز فرآینـد  7هـا بعـد از    آن سطحی بررسی مورفولوژي 

.باشدیتخریب م

روز تخریب از 7بعد از صویر میکروسکوپ نوري ت :7شکل
-B(70%PVA؛A(85%PVA-10%HA-5%Zn: فـیلم 

20%HA-10%ZnOوC(55%PVA-30%HA-

15%ZnO.

بر روي فیلم در شکل     L929نتایج زنده مانی سلول     
ــاعت 24در 8 ــکل (س ــکل (روز 7و ) a-8ش ) b-8ش

ساعت  24بعد از گذشت    . مورد بررسی قرار گرفته است    
اما پس  . ها مشاهده نشد  لولتفاوت چندانی در تکثیر س    

تفـاوت   Cمـانی سـلول در فـیلم        روز زنـده   7از گذشت   
. را نشـان داده است) >05/0P(داري معنی

A

B

24نتـایج در    ) MTT :aسـتونی نتـایج    نمـودار :8شکل
نانومتر، 570میزان جذب نور    . روز 7نتایج در    )bو ساعت

A(85%PVA-10%HA-5%ZnO؛B(70%PVA-

20%HA-10%ZnOوC(55%PVA-30%HA-

15%ZnO

بحث
،m-12934(C-H)بانــــــدهاي1در شــــــکل 

cm-13752)کشـــشیبانـــدOH و ) غیرپیونـــديــــ
cm-13436(OH)رودیم ـانتظـار . استمشاهدهقابل

بـه مولکولیبینومولکولیدرونهیدروژنیپیوندهاي
يهـا رهی ـزنج میـان قـوي، دوسـتی آبنیروهـاي دلیل
cm-11096(C-O)پیـک . دهـد رويلکـل اوینیلپلی

سـاختار ارزیـابی ابزارعنوانبهبانداین. باشدیم بلوري
ضـعیف پیک. ردیگیم قراراستفادهموردالکلونیلپلی
اسـتات وینیلگروهباcm-11720(C=O)محدودهدر
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ــ ــنیویپلـ ــللیـ ــت داردالکـ ــم.22مطابقـ ــینهـ چنـ
) C-C(وcm-11647(CH2)وcm-11457يهـا کیپ

.شدندمشاهده
cm-1540(ZnO)بانـــددرروينانواکـــسیداوج

cm-11384وcm-11561يهـا قلههمچنین،باشدیم
C=Oگـروه نامتقارنومتقارنکششارتعاشدلیلبه

دراسـتات آنیـونی يهـا اسـتون حضوروجوداستاتاز
يگـسترده پهـن يقله.23دهدیم نشانراZnOسطح

کشـشی ارتعاشدلیلبهcm-13420حدوددرضعیف
O-Hاست.

cm-12916وcm-13411،cm-13524هـاي  پیک
متـقارنCHو   OH  ،NHترتیب مربوط به پیوندهاي   به
ــتCH2و ــارن اسـ ــین.نامتقـ ــپهمچنـ ـــاکیـ يهـ

cm-11661،cm-11377وcm-11322ــه ــبب ترتی
ــوط ــهمرب ــدب ــIIIوI،IIآمی ــندیم ــک. باش ــايپی ه

cm-11433(C-O) رن،متقـاcm-11256v (C-O))از
(COOH،cm-11115وcm-11028ــوط ــهمربـ بـ

بـا شـده شناسـایی يهـا کیپ. باشندیم هادراتیکربوه
.24دارندمطابقتهمکارانوChenمطالعات

تـوان گفـت   می) 2شکل(FTIR تحلیلودر تجزیه
cm-13233و cm-13238،cm-13188يهاکیپکه 

ـــوط ــهمربـ ـــروه ب ــپ،OHگ ــاکی ،cm-11709يه
cm-11717 وcm-11715ــشان ــدهن ــاشيدهن ارتع

بـه مربـوط cm-11082قـوي  پیــک وC=O کشـشی 
ــروه ــC-O گ ــدیم ـــکیپ.باش ـــاـ ،cm-12904يه

1cm-2909 وcm-12906بهمربــوط CH ومتقــارن
CH2ـــارن ــستندنامتق ـــلدر. ه ـــک) A-2(شک پی
cm-12904شدتلکلاوینیلپلیبیشترمقدارعلتبه

يدهنـده نشانالذکرفوقيهاکیپ. استیافتهبیشتري
.باشدیمفیلمسهدرالکلوینیلپلیثرؤمحضور

ــپ ــاکی ــد (cm-11647يه ، cm-11322و ) Iآمی
cm-11314 وcm-11322) آمیــدIII ( وcm-11413 ،
cm-11400 وcm-11411)C-Oــارن ) متقـــــــــــ
.حضور هیالورونیک اسید هستنديدهندهنشان

اکـسیـد روي عبارتنـد از      يدهنـده نـشان  يهاکیپ
cm-1835 ،cm-1836 وcm-1831)Zn-O(، ــا بــــــ

ــکل  ــسید روي در ش ــدار اک ــزایش مق ــااف B-C-2يه

ــد يهــاکیــپ ) cm-11579)C=Oو cm-11540جدی
.پدیدار شدند

میکروسـکوپ الکترونـی    طـور کـه در تـصاویر        همان
شخص اسـت هیچگونـه تـرك و        م) A-3شکل  (روبشی  

و  Imaan. وجود نیامده است  هکستگی بر روي سطح ب    ش
که حاوي مقادیر    ياهمکاران نیز عنوان کردند که نمونه     

بسیار انـدکی از نـانوذرات اکـسید روي باشـد عـاري از              
با افـزایش میـزان     .18ترك، شکستگی و ناهمواري است    

ــر روي   ــید ب ــک اس ــسید روي و هیالورونی ــانوذرات اک ن
.)Cو B-3(مده است شـکل  وجود آهسطوح ناهمواري ب  

ثیر دیگـر   أت ـ ،چنین ایجـاد تخلخـل بـر روي سـطح         هم
متوسـط   يانـدازه . باشـد یافزایش دو ماده ذکرشـده م ـ     

23/69ترتیـب برابـر بـا    بـه Cو Bيهالمیدر فهاهحفر
نتایج حاکی از آن    . باشدیمیکرومتر م  3/86میکرومتر و   

رونیـک  است که با افزایش نانوذرات اکسید روي و هیالو        
.شودیتر موجودآمده بزرگهاسید تخلخل ب

يهــاقلــه) 4شــکل (XRD، الگوهــاي PVAبــراي 
ــوچکی را در  24/11°و θ2 ،°19/11 ،°69/11کــــــ

کـه   دهـد ینشان م ـ  Cو   A  ،Bيهالمیترتیب براي ف  به
فاصله بین مولکـولی فـاز آمـورف اسـت،           يدهندهنشان

شـدت  . 20دهدیکریستالی فیلم را نشان م    ماهیت نیمه 
، امـا بـا   باشـد یبسیار قوي م ـ   Aدر فیلم    29/19°پیک  

شدت پیـک هـم      Bدر فیلم    PVAکاهش میزان درصد    
.است04/20°برابر با θ2که پیک ابدییکاهش م

،تیـز يهـا بـا وجـود قلـه     ییهـا کی ـبدیهی اسـت پ   
هستند که باعـث     ZnOحضور نانو ذرات     يدهندهنشان

ــشا  ــام غ ــستالی در تم ــاز کری ــزایش ف ــاف ــالمیي ف يه
.16شودیسنتزشده م

ــپ ــهيهــاکی ــوط ب ــانو ذرات مرب ــه در ZnOن زاوی
ــدودي  ــرθ2حـــ ، 14/36°، 59/34°، 79/31°برابـــ

ــه04/69°و °49/56، °54/47 ــف در نمون ــاي مختل ه
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.دیده شده است
یـد ؤم Aيبراي نمونه  29/22°يپیک در محدوده  

يدر نمونه آناست که افزایش درصد وزنی       HAحضور  
B پیــک در تــشدید موجــبθ2 شــده 04/23°حــدود

 ـ  ن Cدر فیلم    69/22°پیک قوي   . است HAيهشانیـز ن

ــ ــین پ. باشــدیم ــهمچن ــاکی و 39/66°، 39/62°يه
19/68°و   A،°04/63  ،°19/66يبراي نمونه  °89/67

گـواه  04/68°و   39/66°،  99/66°برابر با    Bبراي فیلم   
بـا مطالعـات    آمـده   دستهنتایج ب . هستند HAبر حضور   

Nath26 وChen25 داردتطابق.
اسـت   مهـم خواص مکـانیکی مـواد زیـستی بـسیار          

. ارددیسـلول و شکل   ثیر قابل توجهی بر رفتار      أچراکه ت 
که سـختی کمـی      ییهااند داربست تحقیقات نشان داده  

درحـالی کـه     دهنـد یگرد را تشکیل م    يهادارند سلول 
بـه تـشکیل     که سختی بالایی دارند منجر     ییهاداربست
. شــوندیســلولی دوك ماننــد و کــشیده مــيهــاشــکل
نـوع عملکردشـان     با توجه بـه    بدن يهاها و ارگان  بافت

وست تغییـر   پ. دهندینشان م خواص مکانیکی متفاوتی    
طـور کـه    همان. کندیشکل سیکلی متناوبی را تحمل م     

بیـشترین درصـد ازدیـاد       Cپیدا است فـیلم     5از شکل   
يهالمیترتیب براي ف  زدیاد طول به  درصد ا . طول را دارد  

A ،B وC   ــا ــت بـ ــر اسـ و %60/166، %09/159برابـ
افـزایش میـزان   رغم یعلکه این روند افزایشی     % 24/23

ZnOحـضور   . است بودهZnO        در تـست کـشش بـراي
محـدودیت   PVAپلیمـر    يارهی ـزنج يهاحرکت بخش 

امـا حـضور هیالورونیـک اسـید بیـشتر           کنـد یایجاد م ـ 
افـزایش درصـد ازدیـاد طـول بـا          . ده است مسبب آن بو  

.18باشـــدهماهنــگ مــی  و همکــاران  Imaanنتــایج 
Bيمیانی منحنی مربوط به نمونـه      يگستردگی ناحیه 

هـاي  بیشتر از دو نمونه دیگر است که به حضور تخلخل       
بیشتر در آن است که در تصاویر میکروسکوب الکترونی         

باعـث  HAو   ZnOافزایش میزان    .آن نیز مشهود است   
اعتقاد و همکـاران Imman.شده استجذب آب ازدیاد

جـذب آب به شدت بر خـواص غشاء داربست        دارند که   

. دارد هـا ونینقش مهمی در هدایـت     و   گذاردیتأثیر م ـ
زیـرا آب    شـود ها مـی  هدایت یون اعث  غشاي هیدراته ب  

و  Wu.18شـود یدر غشا م ـ   هاونیباعث افزایش تحرك    
ــزایش  ــاران اف ــشتر  را HAهمک ــذب آب بی ــب ج موج

.20دداننیم

گواه بر آن اسـت کـه        6آمده از شکل    دستهنتایج ب 
کـه باعـث ظهـور بیـشتر تخلخـل      ZnOمقـدار بیـشتر   

 ـHAو  شـود   می موجـب  دلیـل بانـدهاي بیولـوژیکی       هب
.شودیافزایش سرعت تخریب فیلم م

) A-7شـکل (در مورد تصویر میکروسـکوپ نـوري        
حفـرات ایجادشـده در اثـر       Aفـیلم در   تـوان گفـت   می

همچنین مشخص اسـت . تخریب، بسیار کوچک هستند 
. روز چنـدان تخریـب نـشده اسـت    7طـی  Aفـیلم که  

. باشــدیمــــBفــیلممربــوط بــه تخریــب B-7شــکل 
بـه   Bفـیلم نـسبت تخریـب      همانطور که نمایان است،   

چراکه سـطح بیـشتري از       باشدیبسیار بیشتر م   Aفیلم
تخریـب  نـشان از    C-7شـکل   . تخریب شده است   فیلم

دارد و سـطح     هـا را  فـیلم نسبت به دیگر     Cبیشتر فیلم 
نتیجـه   تـوان یم ـ. تخریـب شـده اسـت      فیلموسیعی از   

ثیر بسزایی بر سـرعت     أت ZnOگرفت که افزایش درصد     
هـا  تـوان از روي منحنـی     می. پلیمري دارد  فیلمتخریب  

ترتیـب  بـه  Cو   A  ،Bهـاي   نتیجه گرفت پایداري فـیلم    
.باشدروز می10و 14، حدود 14از بیش 

شـکل  (مانی سلولی  در خصوص نتایج حاصل از زنده     
بیان کرد که حضور نـانو ذرات اکـسید روي         توانیم) 8
. بر چسبندگی، رشد و تکثیر سـلولی دارد        ییثیر بسزا أت

24در   Aمانی سـلول بـر روي فـیلم         میزان درصد زنده  
روز  7ذشت  است که بعد از گ     %81/83ساعت اول برابر    

بـا افـزایش     .رسـید  %69/70این میزان کمتر شده و به       
يهـا لمیهیالورونیک اسید و نانو ذرات اکسید روي در ف        

B   وC مـانی سـلول افـزایش یافتـه اسـت و      درصد زنده
و  %2/96ساعت اول ایـن مقـدار برابـر          24ترتیب در   به

روز برابــر بــا 7بیــان شــده اســت کــه بعــد از 05/99%
بعد از گذشـت هفـت روز       . باشدیم %56/96و   66/89%
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Aبیشتر از    Cها در نمونه    مانی سلول میزان درصد زنده  

مـشابه حـاوي   نتـایج مطالعـات  باهایافته.باشدیم Bو  
آزادهـاي یـون بالاترغلظت.اکسید روي همخوانی دارد   

باعـث وهموسـتاز درتعـادل عدمبهاکسید روي منجر  
آسـیب سـلولی، یتسـم ازجملـه سـلولی هـاي واکنش
DNA15و27شودالتهابی میفرآیندهايو.

هـاي  از غلظـت  در این مطالعـه بـه دلیـل اسـتفاده         
MTTثیرات منفـی در تـست       أاکـسید روي ت ـ    يبهینه

Cو   A  ،Bدر این مطالعه سه فیلم      . مشاهده نشده است  

نـانوذرات  / هیالورونیـک اسـید   /وینیل الکل از جنس پلی  
. تفــاوت ســاخته شــدندهــاي ماکــسید روي بــا نــسبت

سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه گواهی      هاي طیف گراف
هـاي عـاملی مربـوط بـه هـر سـه مـاده              بر حضور گروه  

ــی ــدم ــه  . باش ــطحی نمون ــوژي س ــی مورفول ــا بررس ه
ایجاد تخلخل بـا افـزایش میـزان درصـد          ي  دهندهنشان

هـا بـا    بررسـی ریزسـاختار فـیلم     . نانواکسید روي اسـت   
ایکـس حـضور     يپراش تفرقـی اشـعه     استفاده از آنالیز  

Znoــد أیرا ت ــد کردن ــانیکی  . ی ــواص مک ــی خ در بررس
میـزان درصـد ازدیـاد       Znoمشخص شد که با افـزایش       

. یابدطول افزایش می
ي هایبررسدر  . تورم را دارد   زانیم نیشتریب Cفیلم

صـفر  بـه    13در روز    Cفـیلم وزن  پذیري  تخریبزیست
هالمیف بیتخر HAو   Znoشیبا افزا . است دهیگرم رس 

7مـدت    یط ـ MTTتـست نتـایج  .اندافتهیشیافزا زنی
فـیلم مربوط بـه     مانی سلولی زندهنبالاترینشان داد که  

C یستی ـو خـواص ز    دی ـجد باتیترک ساختار.باشدیم
گـر ینسبت بـه د    PVA-30%HA-15%ZnO%55فیلم

،اسـت شـده گـزارش تـر   شده مناسـب  ساخته يهالمیف
عنوان زخم به  يهاي بازساز آن در برنامه   کاربرد نبنابرای

.بخش باشددیامتواندیزخم پوش م
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Background and Aim: Lesions of the skin can impair its
vital function to protect humans against external pathogens.
Therefore, producing a suitable wound dressing to repair
injuries is always one of the challenges of researchers. The
present study aims to Synthesize a hydrogel film for wound
dressing applications.

Methods: In this research, a hydrogel film of polyvinyl
alcohol / hyaluronic acid / nano zinc oxide was fabricated for
application as a wound dressing. For this purpose, three films
with different percentages were prepared using the solvent
casting method. The synthesized samples were characterized
using FTIR, SEM, XRD, and tensile tests.

Results: Evaluation of the morphology of the samples
showed that the increase of zinc oxide nanoparticles led to
porosity and growth of their size in the films. It was also
characterized that the percentage of film elongation increased
with increasing nanoparticles of zinc oxide and hyaluronic
acid. The elongation percentage from the lowest amount of
nano zinc oxide to the maximum (5, 10 and 15% of weight
was 159%, 166%, and 230%, respectively. The MTT study
indicated the cell viability above 80% in all three films.

Conclusion: A film containing 15% zinc oxide can be a
suitable option for using in tissue engineering and wound
dressing.

Keywords: zinc oxide, polyvinyl alcohol, solvent casting,
hyaluronic acid, skin regeneration
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