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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: This study aims to develop and evaluate hydrogel wound dressings based on polyvinyl alcohol, chitosan, 

flax extract, and zinc microparticles to enhance mechanical and biological properties. 

Materials and Methods: Four groups of hydrogels containing different concentrations of zinc microparticles (0, 2, 5, and 10 wt. %) 

were fabricated. The structural properties were examined using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). 

The mechanical properties, including tensile strength and elongation at break, were assessed. Additionally, biodegradability and water 

absorption tests were conducted to evaluate the hydrogel's biological performance. 

Results: Phase analysis indicated a transition from an amorphous to a semi-crystalline structure with increasing zinc microparticle 

concentration. Microscopic images confirmed the uniform distribution of zinc particles within the hydrogel matrix. Mechanical testing 

revealed that hydrogels with 2% and 5% zinc exhibited optimal properties, achieving tensile strengths of 20 MPa and 12.8 MPa and 

elongations of 24.3% and 2.5%, respectively. However, aggregation of zinc particles at 10% concentration reduced mechanical 

performance. Biodegradability tests showed that after 30 days, the hydrogel containing 5% zinc retained about 45% of its weight, 

whereas the zinc-free sample was fully degraded. Additionally, water absorption capacity improved, with 2% and 5% zinc-containing 

hydrogels achieving maximum absorption levels of approximately 780% and 800%, respectively. 

Conclusion: The optimized hydrogel wound dressings, incorporating zinc microparticles and bioactive materials, demonstrated 

enhanced mechanical and biological properties, making them a promising candidate for chronic wound treatment. 
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 چکيده 

  کروذراتیعصاره فلکس و م  توسان،یالکل، ک  لیني وی پل  هي پوشاننده زخم بر پا  یهادروژل یه  یابي پژوهش با هدف ساخت و ارز  ن ي ا  مقدمه و اهداف:
 انجام شده است.  یستي و ز یکیکانمنظور بهبود خواص مبه  ،یرو

با استفاده  هادروژل یشدند. ساختار ه ه یته ،(یدرصد وزن 10و  5، 2، 0) یرو کروذراتیمختلف م ري با مقاد یدروژلیچهار گروه ه ها:و روش مواد
 ، طول تا شکست  ادي و ازد  یشامل استحکام کشش  یکیخواص مکان  ن،یشد. همچن  یبررس  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیو م  کسي از پراش پرتو ا

 انجام گرفت.   دروژلی ه یستي عملکرد ز یابي ارز یو جذب آب برا  یري پذبي تخرست ي ز یهاعلاوه، آزمون شد. به  یریگاندازه 

  ، میکروسکوپی  ري . تصاوافتي   رییتغ  یبلورمه یاز حالت آمورف به ن  هادروژل یساختار ه  ، یدرصد رو  شي نشان داد که با افزافازی    یبررس  :هاافته ی
  ن ي بهتر  یدرصد رو  5و    2  یدارا  یهانشان دادند که نمونه  یکیمکان  یهاکردند. آزمون   ديیتأ  یدروژلیرا در ساختار ه  یذرات رو  کنواختي   عي توز

درصد بود. درمقابل، تجمع   2/ 5و    3/24ها  طول آن   ادي مگاپاسکال و ازد  8/12و    20  بیترتها بهآن   یاستحکام کشش  کهیطورعملکرد را داشتند، به 
  ،روز  30پس از    ی درصد رو  5  ینمونه دارا  ،یري پذبي تخرست ي خواص شد. در آزمون ز  ني درصد باعث کاهش ا  10  یدر نمونه حاو  یذرات رو 

 ن ي شتریب ،یدرصد رو 5و  2 یدارا یهانمونه  ن،یشد. همچن بي کاملاً تخر  ینمونه بدون رو کهی درصد از وزن خود را حفظ کرد، درحال 45حدود 
 درصد نشان دادند.  800و  780حدود  بیترتجذب آب را به  تیظرف

از خود نشان دادند و   یبهتر یستي و ز یکیخواص مکان فعال،ست ي و مواد ز یرو  کروذراتیمناسب م بیبا ترک شدهنه یبه یهادروژل یه  :یریگجه ینت
 .شوندی م  شنهادیمزمن پ یهادرمان زخم  یکارآمد برا یانهي عنوان گزبه

 
 . پوشالکل، زخم  لین ي ویپل توسان،یفلکس، ک ،یرو کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

اندام بدن، وظايف متعددی از جمله  پوست، به عنوان بزرگترين 

محافظت از ساختارهای زيرين و تنظیم دما را بر عهده دارد. ترمیم  

.  (1)مؤثر زخم برای حفظ بقا و بازسازی اين اندام حیاتی است  

تشکیل  هیپودرم  و  درم  اپیدرم،  اصلی شامل  لايه  از سه  پوست 

زمان بهبودی به  های پوستی بر اساس مدتزخم  .(2)  شده است 

های حاد معمولاً در شوند. زخمدو دسته حاد و مزمن تقسیم می

می بهبود  هفته  چند  زخمدرحالی  ؛يابندعرض  به که  مزمن  های 

آسیب  يا  پوست  عفونت، سرطان  نظیر  عواملی  های  دلیل وجود 

می مختل  را  طبیعی  بهبودی  روند  درک  .  (5-3)  کنندشديد، 

برای درمان مؤثر بسیار    ،های مزمن و حادهای بین زخمتفاوت

يا جراحی هستند، مهم است. زخم از ضربه  ناشی  که  های حاد 

در مدت میمعمولاً  بهبود  هفته  طريق يک  زمان چند  از  و  يابند 

بینی شامل هموستاز، التهاب، تکثیر و بازسازی  فرآيند قابل پیش

ها ها يا سالهای مزمن برای ماهشوند. در مقابل، زخم درمان می

زمینهادامه می دلیل شرايط  به  معمولاً  يا  يابند و  ديابت  مانند  ای 

.  (6)  دهنداسخ نمیهای استاندارد پهای عروقی، به درمانبیماری

های حاد ممکن است باعث درد و ناراحتی موقتی  که زخمدرحالی

زخم میشوند،  مزمن  زندگی  های  کیفیت  بر  زيادی  تأثیر  توانند 

استرس  و  مکرر  پزشکی  مداخلات  مداوم،  درد  باعث  بگذارند، 

های حاد معمولاً ساده است و شامل  . درمان زخم(7)  روانی شوند

است  بخیه  شايد  و  پانسمان  کردن،  زخمحالی در  ؛ تمیز  های  که 

مانند درمان با شوک امواج خارج    ،های پیشرفتهمزمن نیاز به درمان

های مزمن همچنین به دلیل مدت طولانی  . زخم (8) از بدن دارند

هزينه مراقبت بهبود،  برای  بالاتری  همراه  های  به  بهداشتی  های 

تفاوت اين  استدارند.  از  استفاده  اهمیت  درمانی  راتژیها  های 

.  (9)د  دهنسازی بهبود نتايج بیمار نشان میسفارشی را برای بهینه

های مزمن، زخم پای ديابتی است که  های مهم زخميکی از مثال

تواند به  به دلیل گردش خون ضعیف و عدم درمان مناسب، می

. در اين راستا،  (10)  عفونت و در نهايت قطع عضو منجر شود

های پزشکی نقش مهمی در ترمیم زخم و جلوگیری از  پانسمان

هايی  به دلیل ويژگی  ،های هیدروژلی. پانسمان(11)  عفونت دارند

کنندگی، چسبندگی کم و ايجاد محیط مرطوب برای  مانند خنک

به زخم،  ترمیم  روند  گزينهتسريع  شناخته  عنوان  مناسب  ای 

ظت  . اين مواد قادر به جذب ترشحات زخم و محاف(12)  شوندمی

ها، مواد علاوه بر هیدروژل.  (14,  13)  ها هستنددر برابر باکتری

های هیدروکلوئیدی و آلژيناتی نیز در درمان  ديگری نظیر پانسمان

های هیدروکلوئیدی با ساختار دو  شوند. پانسمانزخم استفاده می

ای و قابلیت ايجاد محیط مرطوب، در تسريع بهبود زخم مؤثر لايه

های  ها که از منابع طبیعی مانند جلبکآلژينات  .(16,  15)هستند  

سازگاری بالا و توانايی  شوند، به دلیل زيست دريايی استخراج می

های پزشکی  ای در پانسمانطور گستردهجذب ترشحات زخم، به

های اخیر، استفاده  در سال.  (18  و17)  گیرندمورد استفاده قرار می

زيست  پلیمرهای  آناز  مشتقات  و  کیتوسان  مانند  دلیل به  ،فعال 

زيست  ضدمیکروبی،  ترمیم خواص  تقويت  توانايی  و  سازگاری 

براين،  . علاوه(20  و 19)  زخم، بسیار مورد توجه قرار گرفته است

ويژگی دلیل  به  نیز  کتان  مانند  طبیعی  و  الیاف  ضدالتهابی  های 

کامپوزيت آنتی تولید  در  زيست اکسیدانی،  ترمیم های  برای  فعال 

که از    يا فلکس  کتان  . بذر(22  و 21)  های مزمن کاربرد دارندزخم

ارزش    آيد، محصولی بابه دست می   Linum usitatissimumگیاه  

است که برای روغن، فیبرها و خوراک دام شناخته شده است.  

پلی شامل  آن،  غنی  فیتوشیمیايی  کاروتنوئیدها،  ولفن ترکیب  ها، 

امگالیگنان چرب  اسیدهای  پروتئین3- ها،  فوايد ،  پپتیدها،  و  ها 

ها و سلامت پوست  ويژه در بهبود زخممتعددی برای سلامتی، به 

های بیولوژيکی قابل توجهی  کتان فعالیت بذر    . عصاره(23)  دارد

های پوستی  مانند مهار پراکسیداسیون لیپیدها، کاهش نکروز سلول

می نشان  خود  از  نئوواسکولاريزاسیون  تحريک  در  و  که  دهند 

بهبود زخم کمک می آنتی(24)   کندفرايند  اکسیدانی و  . خواص 

را   پوست  قدرت  فلانوئیدها،  دلیل  به  عمدتاً  آن،  میکروبی  ضد 

افزايش داده و با تقويت سنتز کلاژن و کاهش استرس اکسیداتیو،  

می تسريع  را  بهبود  نشان (27-25)  کنندفرايند  اخیر  تحقیقات   .

الکل  وينیاند که افزودن عصاره دانه کتان به نانوفیبرهای پلیداده

اعث بهبود تکثیر، مهاجرت، چسبندگی و سازگاری بیولوژيکی  ب

های بهبود  شود. ادغام دانه کتان در استراتژیهای پوستی میسلول
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زخم نويدبخش بهبود نتايج درمانی است و آن را به يک گزينه  

جذاب برای تحقیق و توسعه بیشتر در پزشکی بازسازی تبديل  

بذر(25)د  کنمی جمله    ،کتان  .  از  آن،  گیاهی  ترکیبات  دلیل  به 

ها که باعث بازسازی  و لیگنان  3- ها، اسیدهای چرب امگا فنولپلی

برای   ،شوندبافت، کاهش التهاب و کاهش استرس اکسیداتیو می

ايدهبهبود زخم تقويت  های مزمن  باعث  ترکیبات  اين  است.  آل 

می بهبود نئوواسکولاريزاسیون  را  زخم  به  خون  تأمین  و  شوند 

می می افزايش  را  کلاژن  سنتز  همچنین  و  تا  بخشند  دهند 

يکپارچگی پوست را بازسازی کنند. خواص ضد میکروبی آن نیز  

کند که دانه کتان را به درمانی  ها کمک میت به پیشگیری از عفون 

زخم برای  میمؤثر  تبديل  مزمن  مراقبت  های  به  نیاز  که  کند 

 .(29 و28 و25)د های حاد دارنتری نسبت به زخمپیچیده

زمان  های پیشین کمتر به ترکیب همژوهشباتوجه به اينکه، پ

پلی وينیل الکل، کیتوسان، عصاره گیاهی فلکس و میکروذرات  

کتان  پرداخته  روی گیاه  بذر  از  که  به ويژه عصاره فلکس  اند و 

اين پژوهش  کمتر مورد توجه قرار گرفته است،    ،شوداستخراج می

های پوشاننده زخم، بر بهبود  با هدف طراحی و ارزيابی هیدروژل

های  پذيری و کارايی ترمیم زخمتخريب خواص مکانیکی، زيست 

هیدروژل دارد.  تمرکز  طراحیمزمن  از  های  استفاده  با  شده 

پلی نظیر  و  ترکیباتی  فلکس  عصاره  کیتوسان،  الکل،  وينیل 

طور  رود که بتوانند بهاند و انتظار میوذرات روی تهیه شدهمیکر

های ود کیفیت زندگی بیماران و کاهش عوارض زخممؤثر به بهب 

 .مزمن کمک کنند

 

 تحقیق  مواد و روش -2
  فلکس//الکلل ینی ویپل  یدروژلیه  یهاپوشزخمساخت    -1-2

 ی رو کروذراتیم/توسانیک

ذرات  میکروذرات پژوهش شامل  نيمورد استفاده در ا ه یاد اولمو 

که کلیه اين مواد    بود  کیاست  دی اس،  الکللین يویپل  ،توسانی، ک یرو

آلمان خريداری شدند از شرکت مرک  برااولیه  عصاره    هیته  ی. 

ساعت    24آب به مدت    تریلیلیم  60گرم پودر کتان در    12فلکس،  

قرار داده    یسیهمزن مغناط  یرو  ،گرادیدرجه سانت  60  یدر دما

سانتر سپس  و  زخم(30)  شد  وژی فيشد   یدروژلیه  ی هاپوش. 

در چهار گروه    یرو  کروذراتیم / توسانیفلکس/ک/ الکللینيویپل

درصد   10درصد و    5درصد،    2  ،یرو   کروذراتیشامل بدون م

 کروذرات یم  یساخته شدند. انتخاب درصد وزن  یرو  کروذراتیم

  ی کیخواص مکان  یسازنهیبراساس به  ،درصد(  10و    5،  2)  یرو

اند که  نشان داده  نیشیانجام شد. مطالعات پ  دروژلیه   یستيو ز

در   یریچشمگ ریممکن است تأث ،ذرات نيکم از ا ريافزودن مقاد

بالا منجر به   اریبس  ريکه مقادیدرحال   ؛بهبود عملکرد نداشته باشد

کاهش استحکام   جهیو درنت  عيتوز  یکنواختيذرات، کاهش    جمعت

  بیترک   کيبه    یابیبا هدف دست  ريمقاد  ني. لذا اشودیم  یکیمکان

از استحکام، جذب آب و ز انتخاب    یريپذب يتخرست يمتعادل 

در    توسانیو ک   الکللی نيوی ساخت شامل انحلال پل  نديفرا  اند.شده

و مخلوط    یرو  کروذراتیو م  ک یاست  دیافزودن اس  زه،یونيآب د

  توسان یگرم پودر ک   0/ 625ابتدا  بود.    کیکردن با دستگاه التراسون

حل شدند   زه یوني آب د  تریلیلیم  15/ 48الکل در    لی نيویگرم پل  2و  

 نيبه محلول اضافه شد. سپس، ا  کیاست   دیاس  تریلیلیم  0/ 168و  

 یسیهمزن مغناط  یساعت بدون دما بر رو  24به مدت    ب یترک 

ش داده  آماده  .(31)د  قرار  از  پلپوشزخم  ،یسازپس  در    تیها 

خشک  در شرايط و دمای محیط،  روز    10تا    7و به مدت    ختهير

اختصار  .شدند   ل ینيوی پل  یدروژلیه  یهاپوشزخم   ینام 

جدول  رو  کروذراتی م  / توسانی الکل/فلکس/ک  در  آورده    ( 1)ی 

 شده است. 

 

 ها پوشزخم ی ابی مشخصه  -2-2

فاز   الکل/فلکس/   لی نيویپل  یدروژلیه  یهاپوشزخم  یساختار 

با استفاده از روش پراش    ، شده ساخته   ی رو   کروذرات ی م   / توسان ی ک 

قرار گرفت.    ی اب ي مورد ارز   ( XRD, Philips, Germany)   1کس ي پرتو ا 

عاملی گروه  ط پوش زخم   های  آزمون  با  با   ی سنج ف ی ها  سرخ  فرو 

فوريه  در    ( FTIR, MB series, ABB Bornem, Canada)   2تبديل 

ساختار  شد.    ی اب ي ارز   ، متر ی بر سانت   4000تا    400 موج طول   محدوده 

توز   ی مورفولوژ فازی   م روی    کروذرات ی م   ع ي و    کروسکوپ ی با 

 (FEI, USA 450,-SEM, QUANTA FEG)   3ی روبش   ی الکترون 
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 وینیل الکل/فلکس/کیتوسان/ میکروذرات روی های هیدروژلی پلیپوش نام اختصاری زخم -1جدول 

 ( %.wtمقدار میکروذرات روی ) ( w/v%مقدار کیتوسان ) ( v/v%مقدار فلکس )  ( w/v%الکل ) وينیلمقدار پلی  نام اختصاری

PFC0Zn 13 5/43 4 0 

PFC2Zn 13 5/43 4 2 

PFC5Zn 13 5/43 4 5 

PFC10Zn 13 5/43 4 10 

 

ها  نمونه  یکی. خواص مکانندديگرد   یبررس  4یعنصرآنالیز  و نقشه  

 Universal)تحت آزمون کشش     ASTM D822 طبق استاندارد

Servo Electric Ton, STM-20, Iran  )  بر    متریلی م  يکبا سرعت

  انحراف  ±صورت میانگین  شده بهشد. نتايج ارائه  یبررس  قهیدق

  آماری   داریمعنا  بررسی  برای.  هستند  مستقل  تکرار  سه  از  معیار

آزمون تحلیل واريانس يکت میان گروهتفاو از  -One  طرفهها، 

way ANOVA  و آزمون تعقیبی Tukey   0/ 05با سطح معناداری  

مشخص   هادر نمودار  علامت  های معنادار با  ستفاده شد. تفاوتا

 5نیبا استفاده از محلول بافر فسفات سال  ،یريپذب يتخر  .اندشده

(PBS, pH=7.4, TakaraBio, Japan) نمونه  یابيارز به  شد.  ها 

  ،گرادیدرجه سانت  37  یدر دما  ، یمارروز در دستگاه بن  30مدت  

يد.  ها ثبت گردکاهش وزن آن  زان یو م pH راتییقرار گرفتند و تغ

 انحراف  ±صورت میانگین  شده بههای ارائهدادهدر اين آزمون نیز  

  ارزيابی   برای.  اندشده  گزارش  مستقل   تکرار   سه  از  حاصل  معیار

  واريانس  تحلیل  آزمون  از  ها،گروه  میان  تفاوت  آماری  معناداری

در سطح    Tukey آزمون تعقیبیبا    One-way ANOVAطرفه  يک

های آماری  استفاده گرديد. تفاوت (p < 0.05درصد ) 95اطمینان 

 .اندمعنادار با علامت * در نمودارها مشخص شده

نرم   ،هاداده  لیتحل  منظورهب   ز یآنالبرای    ImageJ  یافزارهااز 

روبشی  یمیکروسکوپ  ريتصاو برای   Origin Prolab،  الکترونی 

آماری   ی ابيفازبرای    Xpert Hoghscore،  رسم نمودار و تحلیل 

و  یالگوها ايکس  پرتو   یوندهای پ  لیتحلجهت    IRPal  پراش 

 استفاده شد. ،يیایمیش

 

 
 میکروذرات روی.   الگوی پراش پرتو ایکس -1شکل 

 

 ث تایج و بحن -3

 و شیمیایی ارزیابی ساختار فازی -1-3

نشان   (،1)میکروذرات روی در شکل    پراش پرتو ايکس   یالگو 

بلوری هستند. بر اساس  اين  داد که   میکروذرات دارای ساختار 

  ، بیشترين شدت پیک در زاويه 900-96-8523استاندارد شماره  

 درجه مشاهده شد.  43

های پوشش زخم حاوی  هیدروژل  پراش پرتو ايکس الگوهای

نشان دادند که با افزايش    (،2)در شکل  مقادير مختلف ذرات روی  

های بلوری افزايش يافته و ساختار  درصد ذرات روی، شدت پیک

 باشدبلوری ايجاد شده است که مطابق با مطالعات پیشین مینیمه

  34/ 5، 36/ 3، 56/ 7 زوايای شده در   مشاهده  یهاکیپ. (33 و32)

.  (33)  دندهیرا نشان م  یرو  کروذراتیحضور م درجه،    62/ 9و  

 و    افتهي  شيافزا  ها کیپ  نيشدت ا  ، یدرصد ذرات رو  شيبا افزا
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 . روی ذرات /کیتوسان/فلکسالکل/  وینیلپلی های هیدروژلیپوشالگوی پراش پرتو ایکس زخم -2شکل 

 

نمونه   دل  PFCدر  رو  ل یبه  ذرات  به    کیپ  ،ینبود  مربوط 

نم  کروذراتیم نمونه  شودیمشاهده  در   .PFC2Znدل به   لی، 

قابل    ینگيبلور  کیپ  ،یاز ذرات رو  یدرصد وزن  2حضور تنها  

دهنده ساختار  پهن نشان  کی. در نمونه بدون ذره، پست یمشاهده ن

ماده به سمت ساختار   ،یدرصد ذرات رو  شيآمورف بوده و با افزا

م  یبلورمهین زخمکندیحرکت  در   10و    5  یحاو  یهاپوش. 

وضوح  به  ی مربوط به رو  یهاکی پ  ،یرو  کروذرات یم  یدرصد وزن

  ی هاکی، پ(32). طبق مطالعات جاناک و همکاران  دنشو یم  دهيد

.  هستندها  پوشدر زخم  توسانیدرجه مربوط به حضور ک  20و    10

پهن    یها کی، پ(34)بر اساس پژوهش گوپتا و همکاران    ،نیهمچن

شکل  در    .باشندمیالکل    لینيویدرجه متعلق به پل  40و    21در  

افزا(2) پ  شي،  افزا  یستاليکر  یهاکیشدت  درصد   شيبا 

عنوان بهبود  به  راتییتغ نياشود که میمشاهده  یوذرات رومیکر

 شده است.  ریتفس یدروژلیدر ساختار ه ینگيبلورمهین

فلکس    الکل،لی نيویپل  یعامل  یهاگروه  ديیو تأ  یبررس  یبرا

ک  همچن  توسانیو  برهم  یساختار  رات ییتغ  نیو    ی هاکنشو 

در   هيفور ليفروسرخ با تبد یسنج فیها، از آزمون طآن يی ایمیش

که در شکل    استفاده شد  متریبر سانت  4000تا    400 موجطولبازه  

  نیتیک  ونیلاسیاست یحاصل د  توسانی. ک نشان داده شده است   (3)

باندها   یو ارتعاشات کشش  OHبه گروه    cm⁻¹   917یاست که 

N-H  ی فلکس، دارا  ی. سلولز، ماده اصل(36و  35)  نسبت داده شد  

  cm⁻¹  و  cm⁻¹  530،  cm⁻¹  880 ،  cm⁻¹  632،  cm⁻¹  411  یباندها

پ  1162 به  که  م  CH₂و    CH  یوندهایاست  .  دنشو یمربوط 

سا  سلولزهایهم باندها  باتیترک   ريو    cm⁻¹  و  cm⁻¹  940  یدر 

  یدهايساکاریبه پل  cm⁻¹  696  ک ی. پ (38  و37)  آشکار شدند  815

  یهابه گروه  cm⁻¹  830  و  cm⁻¹  648  یهاکیو پ  ( 39)  توسانیک 

  ی . باندها(40)  ندنسبت داده شد  یرو  کروذراتیمتصل به م  ینیآم

cm⁻¹  1355  و  cm⁻¹  728  پ باندها  C-H  (41)  یوندهای به    یو 

cm⁻¹  1760  و  cm⁻¹  1279  پ در    C-Oو    C=O  یوندهایبه 

 .(42) افتندي اختصاص  الکللینيویپل

 

 بررسی مورفولوژی  -2-3

 ، یدروژلیه   یهاپوشو زخم  یساختار ذرات رو   یمنظور بررسهب

ارزيابی مورد  ی  روبش  یالکترون  یکروسکوپیم  ريتصاو   مطالعه و 

ی  روبش  یالکترون  یکروسکوپی م ريتصو   (،4). شکل  ندقرار گرفت 

-یکرو  یرو  کروذراتی. ساختار مدهدی را نشان م  یذرات رو

و ظفر   (43)سانتوشکومار و همکاران    قاتیشکل بوده و طبق تحق

همکاران   آگلومره(44)و  است  ممکن  در شکل    6،   ،  (4)شوند. 
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 الکل/فلکس/کیتوسان/میکروذرات روی. وینیلپلی های هیدروژلیپوش های فروسرخ با تبدیل فوریه زخمطیف  -3شکل 

 

 
 روی در دو بزرگنمایی متفاوت. رات میکروذ الکترونی روبشی یویر میکروسکوپاتص -4شکل 

 

از ذرات قابل مشاهده است.    یبرخ   یتفاوت در سطح و مورفولوژ

اصل  یناش  تواندیم  راتییتغ  نيا عامل  دو  الف(   باشد:  یاز 

 در  نمونه:  یسازآماده  نیذرات در ح  یو همجوششدن  ه آگلومر

واندروالس و    یهاکنشبرهم  لی به دل  یذرات رو  ،ینواح  یبرخ

  ل یرا تشک  يیها به هم متصل شده و خوشه  ،یاذرهنیب   یروهاین

به صورت   الکترونی روبشی یمیکروسکوپ  رياند که در تصاوداده

در نانوذرات    ژهيوبه  دهيپد  ني. اشودیسطوح ناهموارتر مشاهده م

 ی سطح  یدر زبر  راتییتغ  جادي است و باعث ا   عي با غلظت بالا شا

در جذب رطوبت  تفاوتب( ؛ (47-45) ذرات شده است  یبرخ

  ند يفرا  ی از ذرات ممکن است در ط  یبرخ  :یسطح  یهاو واکنش
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 روی. راتمیکروذ سنجی پراش پرتو ایکس آنالیز عنصری طیف -5شکل 

 

از    یناش  یسطح  راتییتغ  ايرطوبت    ینمونه، جذب سطح  هیته

مح  ی جزئ  ی هاواکنش ا  طیبا  باشند.  کرده  تجربه   تواندیم  نيرا 

ها آن  یشده در شکل و بافت سطحمشاهده  ی هامنجر به تفاوت

با وضوح  الکترونی روبشی  یمیکروسکوپ تصاوير  .(50-48)  شود

توانند می  سآنالیز پراش پرتو ايکبالاتر و آنالیزهای مکمل مانند  

تری درباره ترکیب و تغییرات سطحی اين ذرات اطلاعات دقیق

  7کسيپرتو ا  انرژی  پراش  یسنجفیط  ج ينتا  (،5)شکل  .  ارائه دهند

رو م  یذرات  نشان  ناخالص  دهدیرا  وجود  عدم  تأ  یکه    د يیرا 

 .کندیم

  فلکس /الکللی نيویپل  یدروژلیه  یها پوشزخم  ی بررس  یراب

الکترونی    یمیکروسکوپ ريتصاو  ،یرو  کروذراتیم/ توسانیک / 

که سطح نمونه همگن، بدون    دهدینشان م  (6)در شکل    روبشی

با  دهد که  نشان می  (،7)شکل  خوب است.    یترک و با چسبندگ 

  هاپوشزخممقطع عرضی  ساختار    ،یرو   کروذراتیشدن م اضافه

سمت   مپرمنفذبه  حرکت  افزايش اين  در    .کندیشدن  تصاوير، 

رویمیکرمقدار   ايجاد  ،وذرات  ازهم  باعث  و  گسیختگی  منافذ 

شده است. اين پديده به دلیل   جزئی در مقطع عرضی هیدروژل 

برهم میکروتأثیر   در  روی  زنجیرهکنشوذرات  بین  های  های 

پلیمری و کاهش انسجام شبکه هیدروژلی در برخی نواحی است.  

لازم به ذکر است که اين تغییرات به معنی ايجاد تخلخل ساختاری 

پلیمر و افزايش    بستردهنده تغییر در يکپارچگی  نیست، بلکه نشان

در    ی مشابه  جينتا   .های سطحی در مقاطع عرضی است ناهمگونی

همکاران    قاتیتحق و  همکارانو    (51)چوپرا  و    ،(52)  پرومال 

کننده در بستر  ت که دلیل آن حضور ذرات تقويت شده اس  دهيد

می شکل  پلیمر  آنال  (، 8)باشد.  را  پوشزخم  یعنصر  زینقشه  ها 

پراکندگ  آن   یرو  کروذراتیم  کنواختي  ینشان داده و  ها را در 

آنال  .کندیم  ديیتأ م  یعنصر  زینقشه  م  دهدینشان  نقاط    زانیکه 

شکل است، در    یوذرات رومیکردهنده حضور  روشن که نشان

میکروذرات    یوزندرصد    10کامپوزيت حاوی  مربوط به    (د-8)

نسبت به    یشتری تجمع ب  یطور موضعبه  ینواح  یدر برخ  ،روی

بهج-8)شکل   مربوط  حاوی    (   یوزندرصد    5کامپوزيت 

-ه از آگلومر  یناش  تواندیموضوع م  نيدارد. ا  ،میکروذرات روی

بالاتر باشد. درواقع، با    یها( در غلظت ی)تجمع ذرات رو  شدن

رویدرصد    شيافزا جامیکروذرات  به    تر،کنواخت ي  عيتوز  ی، 

تشک دل  رویاز    یغن  ینواح  لیاحتمال    یهاکنشبرهم   لیبه 

  . (54  و53  و49)  ابديیم  شيواندروالس افزا  یروهایو ن  یاذرهنیب

که در   يیگزارش شده است، جا زیرفتار در مطالعات مشابه ن نيا

  ی هاخوشه  ل یبه تشک  ل ي، تماکنندهتقويت  بالا ذرات  یهاغلظت 

  و   55)  است   یمریپل  زمینهدر    کنواختياز پخش    شتریب  یموضع

،  میکروذرات روی  یوزندرصد    10  در غلظت   ل،یدل  نیهم. به(56

  یدر برخ   گنالیشدت س  شينانوذرات باعث افزا  یتجمع موضع

  ع يتوز  ،یوزندرصد    5حاوی  که در نمونه  ی الحشده، در  ینواح

 . شودیمشاهده م یترنسبتاً همگن
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های هیدروژلی پلی وینیل الکل/فلکس/کیتوسان/میکروذرات روی به ترتیب، پوش تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی زخم -6شکل 

 درصد وزنی میکروذرات روی.   10و د(  5، ج( 2الف( صفر، ب( 
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ذرات  پلی وینیل الکل/فلکس/کیتوسان/میکرو  ی هیدروژلیهاپوش الکترونی روبشی از نمای جانبی زخم یتصاویر میکروسکوپ -7شکل 

 درصد وزنی میکروذرات روی.  10و د(  5، ج( 2روی به ترتیب، الف( صفر، ب( 

 

 
  الکل/فلکس/کیتوسان/میکروذرات روی حاویوینیل پلی هیدروژلی هایپوشی عنصری زخمهاقشه ن -8شکل 

 درصد وزنی میکروذرات روی.  10و د(  5، ج( 2( صفر، ب( الف
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 خواص مکانیکی ارزیابی  -3-3

شکل   الف9)در  موارد  به-(،  کرنش، -تنش  راتییتغ    ترتیب،د 

کشش ازد  انگيمدول    ،یاستحکام  زخم  اديو    یهاپوشطول 

  ی رو  کروذراتیم/ توسان یفلکس/ک /الکللینيویپل  یدروژلیه

مشده  یبررس حضور  خواص    کياز    یرو  کروذراتیاند.  سو 

 گر، يد  یو از سو   بخشدیپوش را بهبود مزخم  یکیو مکان  یستيز

ا   یپراکندگ  ماتر  نيمناسب  در  است.    یاتیح  اریبس  سيذرات 

م  یپراکندگ  ذرات  تواندینامناسب  تجمع  به  کاهش    منجر  و 

 .(58, 57) استحکام شود

مقدار را    نيبالاتر  ،یبدون ذرات رو  یهاپوشزخم  استحکام

تجمع    لیبه دل  یدرصد ذرات رو  ش يافزا  که یدرحال  ؛دهدینشان م

کشش آن  استحکام  است   یها،  داده  کاهش  .  (60  و 59)  را 

ک   الکللینيویپل تشک  توسانیو   ، یقو   یدروژنیه  یوندهایپ  لی با 

  زیفلکس ن  سلولزی. همشوندیم   یکیموجب بهبود خواص مکان

دل افزا  یدروژنیه  یوندهایپ  لیبه  را  استحکام   دهد ی م  شيبالا، 

ذرات    یپراکندگ  ،یدرصد ذرات رو  5و    2  یهادر نمونه  .(61)

درصد، تجمع ذرات موجب کاهش استحکام    10بهتر است، اما در  

ننمونه  انگي  مدول.  (64-62)د  شو یم  یکشش افزا  زیها   شيبا 

متعادل    یمدول  یبدون ذرات رو  یها. نمونهکندیم  رییذرات تغ

نمونه  درصد(، مدول   5و    2)  یبا غلظت کم رو  یهادارند. در 

دل  انگي ماتر  یپراکندگ   لیبه  با  مشابه  ذرات،    یباق  سيمناسب 

درصد، تجمع ذرات باعث کاهش مدول   10. در غلظت  ماندیم

 . (66 و65) شودیم انگي

 

 پذیریبررسی رفتار تخریب -4-3

  /الکللین يویپل  یهاپوشزخم  ی حاو  PBSمحلول    pH  راتییتغ

  گراد درجه سانتی   37ی  در دما  ی رو  کروذراتیم / توسانیفلکس/ک

  ی جيشدن تدریدهنده خنثنشان ،(الف-10روز )شکل    30  یو ط

دل به  فلکس،  است.  قل   یدیاس  باتیترک   لیمحلول  خود،    يیایو 

ن یبه گلوکزآم  هيبا تجز  توسانی. ک(65)  کندی ثر مأرا مت  pHتعادل  

 و67)  کندیکمک م  pH  راتییبه تغ  ،یدیاس  اي  یو مشتقات خنث

 Zn(OH)₂مانند    یباز  یهاکمپلکس  لیبا تشک  زین  ی. ذرات رو(68

باعث کاهش   تدريج داده اما به ش يرا افزا pHابتدا  ،Zn₃(PO₄)₂و 

  ، (ب-10  ها )شکلپوشوزن زخم  ریی. تغ(66  و65)  شوندیآن م

را کاهش   هادروژلیه  ب يخرت  ،ینشان داد که افزودن ذرات رو

در    ،(ج-10درصد جذب آب )شکل    نی. همچن(70  و69)  دهدیم

کاهش   ه تدريجبود اما ب  شتریابتدا ب  یذرات رو  یحاو  یهانمونه

و    یقطب  یهاگروه  نیب  یکیالکترواستات  ی هاکنشکه به برهم  افت ي

جذب   ت یظرف  شيافزا   .(71  و68  و40)  مرتبط است   یذرات رو

نمونه  در  رومیکر   یحاو  یهاآب  دل  ،یوذرات    شيافزا  لیبه 

ه و    توسانیک  یعامل  یهاگروه  نیب  یدروژنیتعاملات 

-نیدرع  .(73  و72)  بوده است   ی وذرات رومیکربا    الکللینيویپل

که    یوذرات رومیکرحضور    لی به دل  ،ب يال، کاهش نرخ تخرح

عمل کرده و از   یمر یپل  زمینهساختار    کنندهت يعنوان عامل تقو به

  یک. ي(74)  شودیم  هیتوج  کند،یم  یریزودهنگام جلوگ  ب يتخر

کل  عوامل  تورم  یدیاز  رفتار  کنترل   زانیم  ها،دروژل یه  یدر 

اآنشدن  ایشبکه در  است.  ه  ني ها  بدون   هادروژل یپژوهش، 

از   شبکهاستفاده  ساختار    هیته   يیایمیش  کنندهای عوامل  و  شدند 

طرآن  یاشبکه از  عمدتاً    رینظ  ،یکيز یف  یهاکنشبرهم  قي ها 

  جي شد. نتا  داريپا  ،یکیترواستاتالک  یروهایو ن  یدروژنیه  یوندهایپ

را فراهم کرده و   یتورم کاف  ،یک يزینوع شبکه ف  نينشان داد که ا

 نبوده است.   يیایمیش شدنای شبکهبه  یازین
 

 گیری نتیجه -4
الکل،    لینيوی پل  هيبر پای  دروژلیههای  پوشزخم پژوهش،    نيدر ا

ارز  ی طراح  یوذرات رومیکرعصاره فلکس و    توسان،یک    ی ابيو 
موجب    ،یوذرات رومیکرنشان داد که افزودن    هایشدند. بررس

مکان  ینگيبلور  شيافزا خواص  بهبود  شده   هادروژلیه  یکیو 

  ن يبهتر  ،یرو  راتنانوذ  یدرصد وزن  2  یحاو  یهااست. نمونه
کشش استحکام  نظر  از  را  ازد  20)  یعملکرد  و    اد يمگاپاسکال( 

( همچن  24طول  دادند.  نشان  وزن   زانیم  ن،یدرصد(  کاهش 

از  نمونه پس  محلول  30ها  در  افزودن  PBS روز  که  داد    نشان 

رومیکر تخر  ،یوذرات  سرعت  کاهش  و   ب يموجب  شده 

،  FTIRی  هالی تحل.  جاد کرده است يا یاشدهکنترل  یريپذب يتخر

گروه نظ  یعامل  یهاحضور   در   NH و OH یهاگروه  ریفعال 
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تغییرات ازدیاد طول   ، ج( تغییرات مدول یانگ و د(تغییرات استحکام کششی نهایی، ب( نمودار تغییرات تنش به کرنش الف(  -9شکل 

 گزارش تکرار سه معیار انحراف ±صورت میانگین نتایج به ی پلی وینیل الکل/فلکس/کیتوسان/میکروذرات روی. ی هیدروژلهاپوشزخم

طرفه و  یک  ANOVAها از آزمونماری بین گروه آ  اختلاف تعیین برای .ها هستنددهنده انحراف معیار داده نشان  ،های خطا. میله اندشده

 د. هستن  p<0.05 دهنده تفاوت آماری معنادار در سطحنشان  ،روی نمودارها *علامت  استفاده شد.  Tukey آزمون
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 های هیدروژلیپوش درصد جذب آب زخمو ج(  تغییرات کاهش وزن، ب( سالین فسفات محلول بافر  pHالف( تغییرات  -10شکل 

  معیار انحراف ±صورت میانگین نتایج به  سالین.فسفات بافر  وری در محلولوطه غپس از روی  الکل/فلکس/کیتوسان/میکروذرات وینیل پلی

  ANOVAها از آزمونماری بین گروه آ  اختلاف تعیین د. برایها هستندهنده انحراف معیار دادهنشان  ،های خطا. میله اندشده   گزارش تکرار سه

 د. هستن  p<0.05 دهنده تفاوت آماری معنادار در سطحنشان   ،روی نمودارها علامت  استفاده شد.  Tukey طرفه و آزمونیک 

 

میکروسکوپی الکترونی  ريکردند و تصاو  ديیرا تا   دروژلیه  ب یترک 

 پلیمریزمینه  در    یوذرات رومیکر   کنواخت ي  ی، پراکندگ روبشی

جذب   ت ی قابل  شيموجب افزا  هایژگ يو  نينشان داد. ا  یرا به خوب

حداکثر   تا  نمونه  800آب  در  درصد    2  ی حاو  یهادرصد 

درمشدنروی  وذرات  میکر هد.  در    شدههیته  یهادروژلیجموع، 

  توانندیمناسب، م  یستيز  و  یکی با داشتن خواص مکان  ق،یتحق  نيا

شوند.   شنهادیمزمن پ  یهادرمان زخم  یثر براؤ م  ی انهيعنوان گزبه

  یسازنهیو به  فعالست يز  باتیاستفاده از ترک  ت یبر اهم  ،جينتا  نيا

 دارد.  دیتاک  یستيز یندسنسبت مواد در توسعه محصولات مه
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 تشکر و سپاسگزاری 
و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات  از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين 

 .غیرانتفاعی دريافت نکرده است 
 

 تضاد منافع 

با شـخص،   ینوع تضاد منافع  چیمقاله اذعان دارند ه  سندگانينو 

پژوهش ندارند.  نيا  یبرا یسازمان ايشرکت  

 سندگان یسهم نو
ها، نوشتن داده ریو تفس لیها، تحلداده یآورجمع رستگار: اعظم

طراح  يی راهنما  :یجوهر  نرگس.  مقاله ا  یپروژه،    یپردازدهيو 

تحل تفس  لیمطالعه،  اعتبارسنجداده  ریو  و    ج،ينتا   یها،  نوشتن 

 . جي نتا یپروژه، اعتبارسنج يیراهنما زارع: م ی مر. مقاله شيرايو

 

 نامهواژه
1. X-ray diffraction (XRD) 

2. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)  
3. scanning electron microscopy (SEM) 

4. elemental mapping  

5. phosphate buffered saline (PBS) 

6. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

7. agglomerate
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