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 چکیده

 ند، اجتناباههای مختلف دچار اختلال شرردضررربه یا بیراری دلیلبههایی که ها و اندامجایگزینی بافت

ست.  سازی زخمتوان با بهینهکه می هایییکی از روشناپذیر ا سرعت باز ، کردها کرک سازی آن، به 

ضر، پژوهشست. در ا اهپوشفناوری زخمارتقای  یورتان های پلیخواص نانوالیافگیری از بهرهبا  حا

شاملبا افزودنی هاو بهبود خواص آن سید هایی  صاره سلنیومگرافن، نانو ذرات  اک ارتقای  ،گیاه حنا و ع

ا ب پوشحاضر، دستیابی به یک زخم پژوهشبه بیان دیگر، هدف از  .گیری شدهدف پوشزخمعرلکرد 

پس از یافتن  .شررده و حاوی عصرراره گیاهی اسررت تا خواص ترمیم زخم در آن ارتقا یابدترکیب بهینه

ستگاه الک سب با د سی، غلظت بهینه متنا صد وزنی پلی 12محلول  ازتروری  DMSO در حلال یورتاندر

ستفاده شدپوش زخم نانوالیاف تولیدبرای  ( SEMروبشی ) یحاصل از میکروسکوپ الکترون. تصاویر ا

ستتولید  شکل از نانوالیاف پلیهایی یکنواخت دارب سی .تایید کردرا یورتان مت پارچه  لکردعر برای برر

برای نرونه  و خواص مکانیکی پارچه مطالعه شرررد. خواص ضررردباکتریایی پوش،زخم عنوانبه تولیدی

 فعالیت (PU-GO-Se-Henna) عصرراره حنا -سررلنیومنانوذرات  -اکسررید گرافن -یورتانپلی کامپوزیتی

ی دهندهکه نشان بود 85/2و  26/3 به ترتیب برابر E. coliو  S.aureusنسبت به دو باکتری  ضدباکتریایی

ضد ست این مطلوبباکتریایی ویژگی  شش به این نرونه. نرونه ا ستحکام پارگی  در آزمون ک مگا  92ا

 .استحکام نشان دادافزایش درصد  104خالص حدود یورتان پلینرونه رسید که نسبت به  پاسکال
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 مقدمه-1

 یهاعضو بدن انسان است که اندام نیپوست انسان بزرگتر

 یدرون یهاکند و اندامیمجدا  یخارج طیرا از مح یداخل

ملرا از هر  له سرررروم، م یمضرررر عا ها، کروبیاز جر

 یکیو مکان ییایریها و اثرات مختلف شررسررمیکروارگانیم

توسررط  یتواند به راحتیبافت نرم م نیکند. ایمحافظت م

 یبرا. ندیبب بیها آسررریها و سررروختگانواع مختلف زخم

نیو پروتئ عاتیاز دست دادن ما در برابرمحافظت از زخم 

 مندازین بیرونی، زخممضر  یهاسمیکروارگانیها و تهاجم م

 یکیاساس، پانسران زخم تکن نی. بر اه شدن استپوشاند

ها در برابر عفونت و که هدف آن محافظت از زخم اسررت

  .[1] ستا هاآن عیسر بهبودحال  نیدر ع

اندامها و بافت ینیگزیبه جا شررهیهربافت،  یمهندسرردر 

 نیاست. در انیاز شکل داده شده  رییتغ ای دهید بیآس یها

به توان مهندسررری بافت می جرله اهداف از ،خصررروص

ست ضا افزایش به یابید صر عن قیبدن از طر یعرلکرد اع ا

صل سلول یا شد یها، فاکتورهاو مهم مانند  ست  ر و دارب

 ند.دهکه سرعت پیوند و بازسازی را افزایش می کرداشاره 

 یعیطب یخارج سررلول سیماتر یسررازهیها با شرربداربسررت

در  .[3و  2] بافت دارند یدر مهندسرر یموثر ارینقش بسرر

که ساختار داربستی  یهایپانسران ستفاده ازاها، مورد زخم

یک محافظ ضررد  عنوانبهو  آورندفراهم میبا تخلخل بالا 

له  باکتری یک مرح به  ند،  رل کن مان زخم ع در طول در

نوین بهبود و  یهااجباری تبدیل شده است. یکی از روش

ها، اسرررتفاده از نانوالیاف پلیرری برای زخم عسرررری ترمیم

 [.4-6] استها پوشزخمتولید 

سررتیمانند ز ،یمختلف هایویژگی یرریپل یهاداربسررت

شد  یریپذ بیتخر ستیز ،یسازگار سب با ر با نرخ متنا

. دارنرد یلقبوقرابرل  یکیخواص مکران و یعیبرافرت طب

 یلپسرررنتزی شرررامل موادی مانند  یررهایپل نیپرکاربردتر

س کیکولیگل س کیلاکت یپل د،یا ستندو ورتانییپل د،یا  ... ه

ست .[9-7]  ،یسازگار ستیز دلیلبه یورتانپلی یهادارب

توجرره  ،یریو انعطرراف پررذ یعررال یکیعرلکرد مکرران

از  یکی یورتانپلیاند. ب کردهلرا به خود ج پژوهشرررگران

 سیرمات عنوانبهاست که  پلیرری مواد نیسازگارتر ستیز

بافت  یمهندسررر یهاموقت در داربسرررت یخارج سرررلول

ستخوان ستفاده م یا س یورتانپلیشود. کاربرد یا  یدر مهند

ت مطالعاشررده اسررت. بر اسرراس  دییتا نیز بافت اسررتخوان

ا سازگار ب ستیز رریپل کی یورتانپلی ،[11و  10پیشین ]

ست  یکیخواص مکان سریت با تواند یم کهخوب ا بدون 

گانیسرررم  ند.ار نده برخورد ک برخی از در  سرررویی از ز

 مثل)با سرررایر پلیررها  در ترکیب یورتانپلیاز  تحقیقات،

ساخت زخمپلیررهای طبیعی سنتز پوش( برای   یپلیرری 

اسررتحکام مکانیکی  یورتان باپلی اسررت که اسررتفاده شررده

 خواص زیسرررت بامطلوب در ترکیب با پلیررهای طبیعی 

پذیری مطلوب و فعالیت  تخریب سرررازگاری و زیسرررت

سب می ستی منا شرایط مطلوبی را برای غلبه برنتوانزی  د 

  [.13و  12] های هر یک از پلیررها فراهم سازدکاستی

خلخل با ت ییهابسررتر یدامکان تول یاف،با اسررتفاده از نانوال

 وانتیکه م شودیفراهم م یادبالا و نسبت سطح به حجم ز

کشررت سررلول  یهاداربسررت یاعنوان پانسررران از آنها به

 یورتانپلیی معرول، نانوالیاف پلیررطور به کرد. اسرررتفاده

هایی مانند الکتروریسرری، تکنیکتوسررط روش توانرا می

جدایش فازی، خودآرایی،  های کشرررش، سرررنتز الگو، 

ریسرررنرردگی جررت هوا، ریسرررنرردگی گریز از مرکز و 

س سیون   هایکیتکندر این میان، . کردحی تولید طپلیرریزا

نا یلدلبه ییو خودآرا یفاز یشجدا در کنترل  ییعدم توا

سه و جهتاندازه منافذ ضا یریگ، ابعاد، هند  افینانوال ییف

ست یدتول سعه دارب قال انت یبرا یازمورد ن یهاشده، در تو

لازم را  ییبدن کارا یهابه سرررلول یو مواد مغذ یژناکسررر

 یسرریشررده به روش الکترور یدتول یافال[. 14] اندنداشررته

هسرررتند، در  یکرومترنانومتر تا چند م 3 ینب یقطر یدارا

 یمعرولاً قطر یگرد یهاحاصرررل از روش یافکه ال یحال

ند م 500 ینب تا چ ند یکرومترنانومتر  روش  .[15] دار
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منحصرر به فردی مانند سرادگی،  هایویژگیالکتروریسری 

ندازه منافذ  عمقرون به صررررفه بودن، تخلخل بالا )توزی ا

ست. در این روش می خوب( و تولید سته ا توان الیاف پیو

ستفاده کرد و به  زیستی از انواع مواد برای تولید نانوالیاف ا

سیار ست مقدار ب  پوشخمز .[16] کری محلول اولیه نیاز ا

یه تار یسررریالکترورروش شرررده توسرررط  ته  یسررراخ

باافیال متشرررکل ازمتخلخل میکرو مختلف از  یقطرها ی 

ژۀ ویسررطح  یبریسرراختار ف نی. ادارد کرویاندازه نانو تا م

مناسررب  هااتصررال سررلول ینه تنها برا و دارد یتوجهقابل

 عیو از تجرع ما لیرا تسررره ژنی، بلکه نفوذ اکسررراسرررت

ند.یم یریجلوگ  یرریپل ای یرریپل ریاز مواد غ راًیاخ ک

 عنوانبه. شودیها استفاده مسازه یینها واصبهبود خ یبرا

نه، ند ه یافزودن مواد نرو پات یدروکسررریمان (، HA) تیآ

اصررلی از اجزای (، CNT) یکربن یهاو نانولوله کیتوسرران

ست شینها در مطالعات ارتقا بخشی به دارب  17] دهستن پی

  .[18و 

 کییبا خواص مکان یپوشزخم یدتول یپژوهش، برا یندر ا

 یبالا، سرره افزودن یاییضرردباکتر هاییژگیقابل اعتراد و و

س صاره GOگرافن ) یدشامل اک و نانوذرات  1حناگیاه (، ع

 دلیلهبگرافن و مشتقات آن  اند.در نظر گرفته شده یومسلن

 یهادر سال خود فردمنحصربه ییایریو ش یکیزیخواص ف

رار قتوجه بسرریار مورد  ،بالقوه یسررتیمواد ز عنوانبه ریاخ

شتقات م نیتراز مهم یکی عنوانبهگرافن،  دی. اکساندگرفته

سررطح خود  یگروه آبدوسررت بر رو یادیگرافن، تعداد ز

ستفاده از  که دارد ست یدر کاربردها آنامکان ا  ،فناوریزی

اکسررید  اگرچه .دهدیم شیافزارا بافت  یمهندسرراز جرله 

سان یبرا گرافن ژن و کشت انواع مختلف  لیتحو ،یدارور

ن آ یسلول تیسر اما شناختها استفاده شده است، سلول

نان حث برانگ هرچ باور طور معرول، به اسرررت. زیب این 

سید گرافنکم  قدارکه م داردوجود  ست و  یسر ریغ اک ا

که یکند، در حال کیرا تحر یسررلول تیتواند هدایم یحت

                                                      
1Lawsonia inermis  
2 Lawsone (2-hydroxy-1,4-naphthoquinone) 

سید گرافن یغلظت بالا سترس  منجر به القاءتواند یم اک ا

سیداتیو سلول اک ست دادن زندهدر   هاسلول یمانها و از د

 .[19-21، 5] شود

آن مانند تانن در فعال باتیوجود ترک دلیلبه عصررراره حنا

س سترول-بتا دها،ینوئیک ک،یفنول یدهایها، ا ها، نوزانت، هاا

 ن،یها و مشررتقات نفتالنیکومار ک،یگال دیاسرر دها،یفلاونوئ

سون سیه-2) از جرله لاو دارای  2(نونینفتوک-1،4-یدروک

 دیبه نام اسررر لاوسرررون که. اسرررتخاصررریت ترمیم زخم 

 ینارنج-رنگدانه قرمز کی شود،یشناخته م زین 3کیهنوتان

ص ست که به حنا خا سئول فعال دهدیم یرنگ تیا  تیو م

شقارچ ست.حنا  یک سی مطالعات مختلف نیز به  ا در برر

قابلیت ضرررد میکروبی و باکتریایی حنا در ترکیبات دیگر 

انتخاب حنا به عنوان ماده  .[22-24] پرداخته شررده اسررت

 دیمف هاییژگیها، علاوه بر وپوشزخم یدتول یبرا یهاول

 یکروبی،و ضرررد م یاییضرررد باکتر یتخاصررر یلآن از قب

د. داشرته باشر یتجذاب یزن سرازییتجار یلبه دلا تواندیم

سترس، م یعیماده طب یکحنا به عنوان  در  تواندیو قابل د

حجم  شودیزده م خرینها، که تپوشبازار پرمصرف زخم

سال  یلیاردم 20.4آن به  یبازار جهان سد، 2021دلار تا   بر

   [.25] کند یجادرا ا یدیجد یهافرصت

عرلکرد مناسررب  یبرا یضرررور یزمغذیر کی سررلنیوم

ست کیو متابول یکیولوژیب یهاسمیمکان سان ا . در بدن ان

 اختلال مضررر مانند نیچند جادیبه امنجر  سررلنیومکربود 

شررود. عروماً یم ...و یرنیا ،یعضررلان ،یسرررطان، عصررب

 نآ یسر یو دوزها یکیولوژیزیکربود، اثر ف دلیلبه سلنیوم

 ریبه تصرررو یمحدود اریتواند در محدوده غلظت بسررریم

ش شت و مطالعهشود.  دهیک شده توسط بی ی مروری انجام 

شان می  انعنوبه سلنیوم نه،یبه مقادیردر دهد که هرکاران ن

یدانآنتی کی رل م اکسررر نیع توان برای د و از آن میک

های ضرررد  یایی بهره برد ]کاربرد یکی از در [. 26باکتر

ضدباکتریایی  تررکز م سلنیوممطالعات اخیر که بر خواص 

3 Lawsone (Hennotannic acid) 
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با  یکروو شررربه یعردتاً کرو سرررلنیومنانوذرات ، اسرررت

 120 و اندازه متوسرررطولت میلی –6/25زتای  لیپتانسررر

شدند. نانومتر شده فعالیتارزیابی سنتز  د ض های انجام 

پاتوژن در یبر رو یقو ییایباکتر گرم بر میلی 100 پنج 

شان دالیتر  پس  B. cereusو  S. aureusدند و دو باکتری ن

نانوذرات [. 27سررراعت از محلول حذف شررردند ] 12از 

ها شپوزخم تولید فراینددر  یدر مطالعات مختلف سررلنیوم

خواص ضررد  شو هرکاران . بیس واساندشرردهاسررتفاده 

کل  لینیوی/پلکیتوسررران ییایباکتر را در  (CS/PVA)ال

با  بررسررری و نتایج آن را سرررلنیوم یهالهینانومحضرررور 

ندنانوذرات نقره  قایسررره کرد  پوش حاویزخم دو هر .م

ر د خوبی ییایضد باکتر تیفعال CS-Agو  CS-Se هنانوذر

 عنوانبرره (S. aureus) اورئوس لوکوکوسیبرابر اسرررترراف

 باکتری عنوانبه (E. coli) مثبت و اشرشیا کلیگرم  باکتری

و هرکارانش  ایمرا، هرچنین .[28] نشررران دادند منفیگرم 

سنتزیب سلنیومنانوذرات  ریتاث شکل شده ) و ( بر یروکبه 

 یبررسرا درمان زخم  یبرا یسیسوئ نویآلب یهاموش یرو

 پراد یآمده نشررران داد که دوز بالادسرررتبه جیکردند. نتا

موثر و  طوربه سررلنیومنانوذرات  درصررد وزنی 10 حاوی

  .[29] بخشدیم امیزخم را الت عیرس

شده مطالعاتبه با توجه   ذکورم هاینیدافزو درباره انجام 

تاً رد ند،  صرررورتبه که ع عه قرار گرفت طال مجزا مورد م

تجربی اثر  صررورتبهپژوهش مشررخصرری یافت نشررد که 

ها و از منظر فعالیت پوشاین سررره ماده را در زخم ندافزو

اضر، ح پژوهش، روازاینضد باکتریایی بررسی کرده باشد. 

صاره حنا،  سید گرافن، و نانوذرات اثر افزدون ع  ومسلنیاک

صرررورت جرعی( بر به ،مجزا و سرررپس صرررورتبه)ابتدا 

 کند.یورتان بررسی میپایه پلی پوشزخم

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

تانپلیگرانول  نه یور تداول و عصررراره حنا از نرو های م

شدند. با ( GO)گرافن اکسید  موجود در بازار تجاری تهیه 

سوسپانسیون  ودرصد  98و خلوص گرم بر لیتر  4غلظت 

صد 95خلوص حداقل با  سلنیوم نانوذرات شرکت از  در

حلال دی  ،. هرچنینخریداری شدنانومواد گستران پارس 

 تهیه شد. شرکت مرک از (DMF) میدامتیل فرم

 الکتروریسی فرایند -2-2

 ES-1000از دسررتگاه الکتروریسرری مدل  پژوهشدر این 

آماده  پس از. شررررکت فناوران نانو مقیاس اسرررتفاده شرررد

ه الکتروریسرری ب فرایندانجام  برایمحلول پلیرری  ،سررازی

 بههای هوا شررد تا حباب کشرریده آرامی به داخل سرررن 

دما داخل محفظه . دننشررووارد سرررن  موجود در محلول 

سکوزیته محلول و  ستقیم در وی ستگاه با توجه به تاثیر م د

ست که ثابت شد، به هرین منظور دما  تبخیر حلال لازم ا با

  .تنظیم شدگراد درجه سانتی 40 در

شده و شات انجام  ساس آزمای شرایط طم بر ا العات اولیه، 

 که شرررامل ولتاژ الکتروریسررری، فاصرررلهالکتروریسررری 

 عالکتروریسرری، میزان روبش نازل، سرررعت چرخش جر

 دولج الکتروریسرری با پارامترهای فرایندکننده و دما برای 

 .شد تعیین 1

 

 .یسیالکترور یبرا شده نییتع یپارامترها 1جدول 

 (kVولتاژ ) پارامتر
طول روبش 

(mm) 

سرعت روبش 

(mm/min) 

نرخ تزریق 

(ml/h) 

فاصله نوک 

سوزن تا درام 

(cm) 

حجم سرن  

(ml) 

سرعت 

چرخش درام 

(rpm) 

 (C°دما )

 40 115-125 10 15 4/1 160 80 24 مقدار
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 تهیه محلول پلیمری -2-3

 سیدمتیل سولفوکدی حلال از  یورتانپلیبرای تهیه محلول 

(DMSO) ت ظیین میزان غلعابتدا برای ت .اسرررتفاده شرررد

، 8، 6 حاوی هاییالکتروریسی، محلول فرایندمناسب برای 

صد وزنی 14و  12، 10 ستفاده از هرزن یورتانپلی در  با ا

 گرادیدرجه سانت 60دمای در ساعت  6مغناطیسی به مدت 

کامل  طوربههم زده شررد تا  یقهدور بر دق 800 و سرررعت

ند باقی حلالمخلوط شررروند و هیر گرانولی داخل  را . ن

صد وزنی جهت  6محلول  سب  فراینددر سی منا الکتروری

روریسی الکت فرایند ،در نتیجه و نبود و غلظت پایینی داشت

درصرررد وزنی  14به درسرررتی انجام نشرررد. محلول دارای 

ن  سوزن سر غلظت بالای محلول، قابلیت عبور از دلیلبه

شت و سی را ندا شد الکتروری شته   .این نرونه نیز کنار گذا

یان  وزنی درصررررد  12 و 10، 8 حاوی هایمحلولاز م

سررری الکتروری فرایندغلظت مناسررربی برای  که یورتانپلی

درصد وزنی محصول  12 نشان دادند، نرونه محلول حاوی

تر و مناسرربی تولید کرد و برای ادامه پژوهش از یکنواخت

 . یورتان استفاده شدنی پلیاین درصد وز

 تهیه محلول پلیمری حاوی افزودنی گرافنی -2-4

با ت یورتانپلیپوش پلیرری زخم تهیه برای قویت شرررده 

بر لیتر  مگر 4 ید اکسید گرافن با غلظتئگرافن، کلواکسید 

یلبهیورتان لیپلیرر پ .تهیه شرررد ریز بودن امکان گآب دل

با کلو نابراین  را GOید ئمخلوط شرررردن  نداشررررت، ب

ا با اسررتفاده از سررانتریفیوژ و ب اکسررید گرافننانوصررفحات 

عت قهدور بر دق 8000 سرررر از آب موجود در محلول  ی

 یک (DMF) دی متیل فرمامید با ،یدی جدا شد، سپسئکلو

شد و دوباره گرافن سته  ش سانتریفیوژ بار  ستفاده از  از  با ا

در  .برسررد جدا شررد تا مقدار آب به حداقل DMFحلال 

اکسررید  به رسرروب DMFنهایت، دوباره مقدار متناسرربی 

شدهگرافن  ضافه  شد تا آساعت  2 و ا سونیک   ترکیبلترا

حاصررل گرم بر لیتر  4 با غلظت DMFو  GOاز  یکنواختی

 لیتریلیم 2 سرعتبا  DMFدر اکسید گرافن ید ئکلو .شود

 محلولیورتان به درصررد وزنی پلی 2میزان  بهبر سرراعت 

با  وگراد یدرجه سررانت 60 دمایدر  DMSOدر یورتان پلی

و به مدت  هاضافه شد یقهدور بر دق 1200 هم زدن سرعت

 1محلول  ،زدن ادامه داده شررد. سررپس سرراعت به هم 12

لتراسررونیک آ سررازبا هرگن متوسررطتوان با نیز سرراعت 

، DMSO ،یورتانپلیترکیب حاصل که شامل  .شد فراوری

GO  وDMF  دمای  در اسرتفاده از هرزن مغناطیسریبا بود

 DMFتا حلال  شرردحرارت داده  گرادیدرجه سررانت 100

 .تبخیر شود و محلول به غلظت مناسبی برسد کامل طوربه

سرن  کشیده شد  محلول تهیه شده به آرامی داخلسپس، 

ستگاه  سی و درون د شد.الکتروری از لیتر میلی 7 قرار داده 

 د. شساعت الکتروریسی  5در مدت  محلول

 تهیه محلول پلیمری حاوی افزودنی عصاره حنا -2-5

 تقویت شرررده با یورتانپلیپوش پلیرری زخم تهیهجهت 

صاره حنا، از  شد. ع ستفاده  زی آبگری دلیلبهحنای ایرانی ا

های عصراره گیری که در آنها از روشتوان نری یورتانپلی

به کار فاده کرد رودمی آب  نابراین. [31و  30] اسرررت  از ،ب

ی حنا لتراسونیک برای گرفتن عصارهآوش عصاره گیری ر

حلال لیتر میلی 100 حنا در داخلگرم  10 .اسررتفاده شررد

DMF شد و با دمای درجه  35-30 شده بین کنترل ریخته 

هتفال ،لتراسونیک شد. سپسآوات  100توان و  گرادیسانت

بهر مورد نظعصاره  شد و گرفتهی حنا توسط کاغذ فیلتر 

با  دسررت آمده رای بهاز عصرراره لیتریلیم 12 .دسررت آمد

که در  یورتانپلیمحلول  به بر سرراعت لیتریلیم 2 سرررعت

دور بر  1200 حال هرزدن با هرزن مغناطیسرری با سرررعت

و به مدت  اضافه، استگراد یدرجه سانت 60و دمای  یقهدق

اختلاط کامل  طوربهساعت به هرزدن ادامه داده شد تا  12

با متوسررط  توان سرراعت با 1محلول  ،. سررپسانجام شررود

ترکیب حاصررل که  .شررد فراوریلتراسررونیک آ سررازهرگن

با  بود DMFو  حنای عصرراره، DMSO ،یورتانپلیشررامل 

 گرادیدرجه سانت 100ی دما در استفاده از هرزن مغناطیسی

شد تا حلال  شود DMFحرارت داده  محلول تهیه  .تبخیر 
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شد  شده به آرامی شیده  سرن  ک ستگاه داخل  و درون د

شد. سی قرار داده  در مدت  از محلول لیتریلیم 7 الکتروری

 د. شساعت الکتروریسی  5

نانوذرات  -2-6 حاوی افزودنی  یه محلول پلیمری  ته

 سلنیوم

با  یورتانپلیپوش پلیرری زخم تهیه برای تقویت شرررده 

گرم  1ت با غلظ سلنیوم آبیِ کلوییدابتدا ، سلنیومنانوذرات 

ویید کل ،یورتانپلیآبگریز بودن  دلیلبه .شرررد تأمینبر لیتر 

با محلول  سرررلنیوم کان مخلوط شررردن  تانپلیام را  یور

فیوژ با استفاده از سانتری سلنیومنانوذرات  نداشت، بنابراین

سرعت شد یقهدور بر دق 8000 و با  سپس و  هاز آب جدا 

 گرادیدرجه سانت 70 دمای درساعت داخل آون  7به مدت 

شود شک  نانوذرات دوباره  ،سپس .قرار گرفت تا کامل خ

سرراعت آلتراسررونیک  1توزیع شررده و به مدت  DMFدر 

با محلول  سررلنیومحاوی نانوذرات  DMF محلولشرردند. 

توسرررط  DMSO در حلال یورتانپلیدرصرررد وزنی  12

و گراد یسرررانتدرجه  C 60دمای  درهرزن مغناطیسررری 

زده  سرراعت هم 12به مدت  یقهدور بر دق 1200 سرررعت

ش صل   100 به دما ،سپسد. وشد تا ترکیبی یکنواخت حا

سانت شد گراد یدرجه  سانده  کامل  طوربه DMF تا حلالر

جهت سرراخت  .تبخیر شررود و به غلظت مناسررب برسررد

تان تقویتلیپلیرری پ پوشزخم نانوذرات  یور با  شرررده 

داخل سرن  کشیده  محلول تهیه شده را به آرامی، سلنیوم

در  از محلول لیتریلیم 7شد و درون دستگاه قرار داده شد. 

 د. شساعت الکتروریسی  5مدت 

حاوی افزودنی گرافن،  -2-7 یه محلول پلیمری  ته

 سلنیومعصاره حنا و نانوذرات 

هرزمان دارای  صورتبهساخته شد که  ایدر نهایت نرونه

هر سرره افزودنی اکسررید گرافن، عصرراره حنا و نانوذرات 

اکسید حاوی  DMFکلویید ابتدا بود. بدین منظور،  سلنیوم

حرراوی  DMFمحلول ، گرم بر لیتر 4غلظررت بررا  گرافن

به  سلنیومحاوی نانوذرات  DMF محلول و، حنای عصاره

به  در حلال یورتانپلیوزنی  درصرررد 12 محلول ترتیب 

DMSO  با اسررتفاده از هرزن محلول کل اضررافه شرردند و

 60 دمای دریقه دور بر دق 1500 با سررررعت مغناطیسررری

تا  ندرکیب شرردتسرراعت  12به مدت  گرادیدرجه سررانت

درجه  100دما تا  ،سرررپسمخلوط شررروند.  کامل طوربه

به میددی متیل فرماتا حلال  افزایش داده شرردگراد یسررانت

محلول تهیه شررده به آرامی داخل طور کامل حذف شررود. 

 7 ،شد و درون دستگاه قرار داده شد. سپس سرن  کشیده

 24 ولتاژ دردستگاه الکتروریسی از محلول توسط لیتر یلیم

روندنرای تهیه نانوالیاف از  الکتروریسرری شررد. کیلو ولت

سه  شان داده 1افزودنی در شکل محلول حاوی هر  شده  ن

 است.

 

 

 .سلنیوموندنرای تهیه نانوالیاف حاوی هر سه افزودنی اکسید گرافن، عصاره حنا، و نانوذرات ر 1شکل 
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 یابیها و مشخصهآزمون -2-8

شررررده از بررسررری مورفولوژی نررانوالیرراف تهیرره برای

 FEIمرردل ( SEMمیکروسرررکوپ الکترونی روبشررری )

Quanta 200  اسررتفاده شررد. بررسرری کیلوولت  30با ولتاژ

ضد باکتریایی زخم صیت  شده بر طبقپوشخا  های تولید

 50×  50ها با ابعاد نرونهانجام شرررد.  10900اسرررتاندارد 

ز یورتان عاری اپوش پلیتهیه شرردند و زخممتر مربع میلی

شد.  عنوانبه هر گونه افزودنی ستفاده  شاهد ا  براینرونه 

صیت، از دو نوع باکتری  سی این خا ستافیلوکوکوبرر س ا

( بررا شرررررراره مرجع S. aureus، )گرم مثبررت اورئوس

ATCC6538   گرم منفی اشرشیا کلیو باکتری( ،E. Coli )

شد  ATCC8739 مرجعشراره  اب ستفاده  ینومقدار کل. ا

 .S یباکتر یبرا سررازی،یقشرررارش شررده بعد از رق یها

aureus با باکتری  CFU/ml 610  ×2/2 برابر   .Eو برای 

Coli  برابر باCFU/ml 610  ×4/2  .سیون بود سپان  5/0سو

باکتری در محلول آبی نوترینت  ند از هر دو نوع  مک فارل

آب لیتر یلیم 50نوترینررت براث در لیتر یلیم 1/0براث )

های پوش بر روی شررریشرررهمقطر( تهیه شرررد. نرونه زخم

شدند.  ستریل خالی قرار داده  سپس در پلیت ا ستریل و  ا

از سررروسرررپانسررریون حاوی باکتری زیر هود لیتر میلی 5/0

ای ریخته پوش مسررتقر روی لام شرریشررهلامینار روی زخم

 37وباتور در دمای ساعت قرارگیری در انک 24بعد از شد. 

 1/0پپتون واتر با غلظت لیتر یلیم 10، گرادیدرجه سرررانت

سیون  سپان سو شته به  شوی نرونه آغ ست ش صد برای  در

ته شده برداشاز مایع شستهلیتر میلی 1باکتری مصرف شد. 

اره سررازی شررد. دوبپپتون واتر جدید رقیقلیتر یلیم 9و با 

شته و به پلیت کشده برداز محلول رقیقلیتر یلیم 1/0 انت ا

گراد یدرجه سرررانت 37سررراعت در دمای  24آگار منتقل و 

ررسرری خاصرریت ضررد باکتریایی زخمانکوبه شررد. برای ب

شده بازیابی پذیرِهای زیستگاریتم تعداد باکتریها، لپوش

توسط  انکوباتورساعت در  24بلافاصله و بعد از گذشت 

و نتیجه آزمایش توسط  شدهشرار دیجیتال شرارش نیوکل

طه زیر این دو عدد و مقایسرره با نرونه شرراهد، از طریق راب

 :شودگزارش می
R = (Ut – U0) – (At – U0) = Ut – At  

طه، یایی R در این راب باکتر یت ضرررد  عال یانگین  0U، ف م

ه در شررردپذیر بازیابیهای زیسرررتلگاریتم تعداد باکتری

میانگین لگاریتم  tU نشررردۀ بلافاصرررله،های آزمایشنرونه

ستتعداد باکتری شاهپذیر بازیابیهای زی د شده در نرونه 

های میانگین لگاریتم تعداد باکتری tAو ، ساعت 24بعد از 

 24شررده بعد از شررده در نرونه تقویتپذیر بازیابیزیسررت

 ساعت است. 

 

 
 آزمون کشش. ب( نرونه مورد استفاده در آزمون کشش.لف( دستگاه مورد استفاده در ا 2شکل 
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ستحکام زخم سی خواص مکانیکی و ا  هایپوشبرای برر

ستفاده از  شش با ا شده، آزمون ک ستگاه تولید   Instronد

شکل  5566 شد ) ستا هر کدام از -2انجام  الف(. در این را

متر و سرررانتی 2 ها به شرررکل مسرررتطیل به طولپوشزخم

× 2متر برش داده و درون قالب کاغذی سررانتی 5/0عرض 

شکل سانتی 2 شد ) سبانده  قالب آماده ب(. -2متر مربع چ

ستگاه قرار گرفت و شده درون فک های بالایی و پایینی د

 .متر بر دقیقه انجام شدمیلی 1آزمون کشش با نرخ 

 نتایج و بحث -3

 نانوالیافبررسی مورفولوژیکی تشکیل  -3-1

 (SEM) تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی

، 8ت غلظبا  یورتانپلیالیاف پلیرری سررره نرونه نانو برای

. در نشان داده شده است 3در شکل  وزنی درصد 12 و10

وده های دستگاه یکسان بالکتروریسی ترامی پارامتر فرایند

آزمون جهت انتخاب درصررد وزنی  . این(1)جدول  اسررت

ای رهطمناسررب و بررسرری یکنواختی نانو الیاف و میزان ق

 .شدن انجام شد

شکل در  شاهده می الف-3بزرگنرایی بالاتر در   که شودم

ششرهطصورت قمقداری از محلول به ست ای پا و  شده ا

ای از تبخیر حلال پلیرر جلوگیری کرده و رهطپاشش ق این

س شدن  در آنها نانوالیاف  کهشود میهای حطباعث دیده 

های بزرگی را شکل داده است. یا گلوله تشکیل نشده است

را  درصرررد وزنی 10یورتان با نانوالیاف پلیپ -3ل شرررک

شان می شش ق که دهدن سبت به نرونه رهطپا صد  8ای ن در

. در شررودتصرراویر مشرراهده می اما هرچنان در اسررتکرتر 

ای به هطرپاشررش قث( -3درصررد وزنی )شررکل  12نرونه 

در  ت.حداقل رسررریده اسررر یادی کاهش یافته و بهمیزان ز

-3درصررد وزنی در شررکل  8بزرگنرایی بالاتر برای نرونه 

یادیب  ید شرررده طق در اختلاف ز یاف تول نانوال یده ر  د

میزان نظم نانوالیاف درصررد وزنی  10شررود. در نرونه می

 درصررد وزنی نیز کرتر شررده اسررت و 8نسرربت به نرونه 

ستر نانوالیاف طق در اختلاف شده ا شتر   . اما در نرونهبی

الیاف به شود که می ج( مشاهده-3درصد وزنی )شکل  12

ند. هرچنین خوبی در هم ناسررربی دار گره خورده و نظم م

یاف طق نانوال با نرونهبرای این ر   یگریکد اختلاف کرتری 

 12بهینرره برای محلول پلیرری  رو، غلظررت. ازایندارنررد

درصررد وزنی انتخاب شررد و در ترام پژوهش از آن بهره 

 200میانگین قطر نانوالیاف در این نرونه حدود گرفته شد. 

از نانوالیاف  SEMتصرراویر  4نانومتر حاصررل شررد. شررکل 

)الف، ب، پ( و ترکیبی  صورت مجزاها بهحاوی افزودنی

 دهد.)ت( را نشان می

 

 
 8( و ب الف)به میزان  DMSO حلال در یورتانپلی محلولنانوالیاف حاصل از الکتروریسی داربست حاوی  از SEMصاویر ت 3شکل 

 .های مختلفدر بزرگنرایی درصد وزنی 12ج()ث و  و درصد وزنی 10( )پ و تدرصد وزنی 
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-4در شررکل  GOحاوی افزودنی پوش ریزسرراختار زخم

شده تقریباً یکسان الف دیده می شود. قطر نانوالیاف تولید 

اندازه شرررده اسرررت. هرچنین میانگین قطر نانوالیاف و هم

با  یاف  GOپلیرری تقویت شرررده  نانوال به قطر  نسررربت 

 دلیلبهیورتان خالص کرتر شرررده اسرررت که احترالاً پلی

ست ] سکوزیته محلول ا سانایی و کاهش وی [. 32افزایش ر

شکیل گلوله ،هرچنین شده و محلول  ها روی الیافت کرتر 

ست شده ا شیدهالیاف کدر نتیجه نانو که بهتر الکتروریسی 

است. هران طور که در شکل تر شده تر و منظمتر، طولانی

شاهده می-4 شرگیری در ب م صاره حنا تأثیر چ شود، ع

ی که الیافی صرراف، طوربهنانوالیاف داشررته اسررت چیدمان 

ست. اندازه قطر  شده ا شکیل  سیار منظم ت بدون نقص و ب

( نیز در اغلب نانومتر 200 ± 20نانوالیاف )میانگین حدود 

 ها دراثر تشکیل گلوله ،باشد. هرچنیناندازه میها همرشته

شد  شان میاین نرونه مشاهده ن عصاره حنا نقش  دهدکه ن

پ -4. شرررکل ددارپذیری الیاف موثری در الکتروریسررری

شته ا ر سلنیومهای حاوی افزودنی نانوذرات مورفولوژی ر

شرررود که در این نرونه قطر دهد. مشررراهده مینشررران می

نانوالیاف تولیدی از یکنواختی بالایی برخوردار نیست. این 

 که در اثر افزایش غلظت محلول اسررت دلیلبهامر احترالاً 

میزان  ،رخ داده اسرررت. هرچنین سرررلنیومورود نانوذرات 

شدن الیاف( نسبت به نرونه ایای )میزان گلولهپاشش قطره

یورتان خالص افزایش داشررته اسررت. پاشررش محلول پلی

عث میقطره صرررورتبه با ندشرررود حلال طی ای   فرای

سی نتواند  شی صورتبهالکتروری ده کامل تبخیر و الیاف ک

ها کاهش شدیدی در نتیجه میزان تخلخل میان رشته شود،

یورتان های پلیمورفولوژی رشرررته .[27] خواهد داشرررت

در  Se، عصاره حنا و نانوذرات GOحاوی هر سه افزودنی 

ست. -4شکل  شده ا شان داده  شده نانوت ن الیاف تولید 

ستند که  صاف، سد این نظر میبهبدون نقص و منظم ه ر

باشد. حنا  عصارهاز وجود ر ثأتها مرشتهصافی سطح بالای 

شش ق از طرفی سیده ورهطپا امتزاج  باعث ای به حداقل ر

سید گرافن و ی از خوب یو پراکندگ یریپذ شده  سلنیوماک

ای )حدود قابل ملاحظهکاهش  نهایی الیافنانو رطقاسررت. 

 4تصاویر مندرج در شکل  .استکرده  (نانومتر 100 ± 10

ت( -4ها در شررکل )به ویژه نانوالیاف حاوی ترام افزودنی

داربسررت در میان  خلل و فرج مناسرربیدهند که نشرران می

 وجود آمده است وها بهها در این نرونهنانورشتهحاصل از 

ت قابل -4تخلخل نیز در شرررکل پراکندگی مناسررربی از 

 هارشررتهنانو یانوجود تخلخل مناسررب ماسررت. مشرراهده 

ها، برقراری تراس موثر میان داربست و سلول ضرن امکان

د اد خواهدبه پوست را  هوااز  یژناجازه نفوذ و انتشار اکس

محسررروب روند بهبود زخم  یعتسرررر یموثر برا یکه راه

 [.33شود ]می

 

 
 نانوذرات( پ ،ی حناعصاره ب( ،الف( اکسید گرافنها: انواع افزودنی هرراه به یورتانپلی نانوالیافهای حاوی داربست یمقایسه 4شکل 

   .هانیدو( هره افزت، سلنیوم
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 بررسی رفتار ضدباکتریایی -3-2

در این شرررده تولید هایپوشضررردباکتریایی زخم فعالیت

دو نوع و بر روی  10900پژوهش بر اساس استاندارد ملی 

بت( و م)گرم  S. aureusباکتری  )گرم منفی(  E. Coliث

شد شده لگاریتم تعداد باکتری میانگین .انجام  های بازیابی 

پلیرر تقویت شررده با  یهاپوشسرراعت در زخم 24بعد از 

GOصا و ترکیب آنها گزارش  سلنیوم، نانوذرات ره حنا، ع

اطرینان از اینکه گزارش فوق تحت تاثیر مرگ  برای. دشرر

ست یاطبیعی باکتری سی  ها بوده ا  فعالیتخیر، آزمون برر

یورتان خالص نیز انجام ی پلیباکتریایی روی نرونهضرررد

شده بعدشد و میانگین لگاریتم تعداد باکتری  های بازیابی 

بر اسرراس  سرراعت در این نرونه نیز گزارش شررد. 24از 

ستاند صورتی که مذکور، اردا اختلاف میانگین لگاریتم  در 

شده بعد از تعداد باکتری ساعت در نرونه 24های بازیابی 

که به نام فعالیت ضررد  های تقویت شررده و نرونه شرراهد

شتشناخته می( R) نرونه باکتریایی ساوی یا بی از  رشود، م

ستاندارد را پاس ب 2عدد  شد، نرونه این ا  عنوانبه و کردها

 .ضد باکتریایی شناخته خواهد شد ویژگیی دارای نرونه

ها، لگاریتم پوشبرای بررسی خاصیت ضد باکتریایی زخم

بلافاصله و بعد شده پذیر بازیابی های زیستتعداد باکتری

درجه  37 دمای انکوباتور درسررراعت در  24از گذشرررت 

شود و دیجیتال شرارش می توسط کلنی شرار گرادیسانت

آزمایش توسط این دو عدد و مقایسه با نرونه شاهد، نتیجه 

تایج این ارزیابی در  .شرررودگزارش می 1طه از طریق راب ن

 نشان داده شده است. 5و شکل  2جدول 

پوش بر اسرراس نتایج حاصررله فعالیت ضرردباکتریایی زخم

شرررده با اکسرررید گرافن در برابر هر دو یورتان تقویتپلی

ستاندارد می 2باکتری خیلی کرتر از عدد  باشد و بنابراین، ا

و  Pantای کند. پیش از این، در مطالعهرا پاس نری 10900

سید گرافن به میزان 34هرکارانش ] صد وزنی  2[ از اک در

یورتان اسرررتفاده کردند و نانوالیاف تولید شرررده آنها پلی

شان داد ضدباکتریایی از خود ن صیت   . البته در پژوهشخا

صفحات اکسید گرافن به نانوذرات این محققین، سطح نانو

شناخته نقره )که به سیار قوی  ضدباکتری ب عنوان یک ماده 

شررود( متصررل شررده بود و اغلب فعالیت ضرردباکتریایی می

دلیل وجود این افزودنی بود. به هر حال، مناسرررب آنها به

هنوز به خوبی روشرررن  GOرفتار ضرررعیف نرونه حاوی 

 نیست.

شده با  یورتان تقویتش پلیپوفعالیت ضد باکتریایی زخم

صاره حنا در برابر هر دو باکتری تقریباً  بود که مقدار  3/2ع

این کند. مناسرربی اسررت و معیار اسررتاندارد را برآورده می

رفتار به خواص ضرردباکتریایی طبیعی عصرراره حنا مربوط 

صاره حنا بهمی صیف مکانیزم بازدارندگی ع یل دلشود. تو

دشررروار اسرررت. پیش از این نیز، تعداد زیاد ترکیبات آن 

فاده از عصررراره حنا در  که اسرررت ند  محققین نشررران داد

شری ] های ژلاتینی [ و فیلم35ضدباکتریایی کردن نخ ابری

[ موثر بوده و سررهم بسررزایی داشررته اسررت. ترکیبات 36]

هیدروکسرری -2شرریریایی اصررلی حنا شررامل لاوسررون )

س سید گالیک و ا سیلاژ، مانیت، ا تانیک  یدنافتوکینون(، مو

سئول فعالیت ست که م صاره برگ حنا  هایا بیولوژیکی ع

احترالی فعالیت ضررد باکتریایی م [. مکانیسرر37هسررتند ]

های آزاد وجود هیدروکسرریلعصرراره حنا مرکن اسررت به

شد  صاره حنا مرتبط با صلی ع شیریایی ا متعدد در اجزای 

دیواره  هایها و پروتئینکه قابلیت ترکیب با کربوهیدرات

های ولی باکتری را دارند. آنها مرکن اسرررت به مکانسرررل

شوند و آنها را غیرفعال کند ] آنزیری صل  [. بنابراین 38مت

صاره حنا یورتان تقویتپوش پلیزخم اثر  یلدلبهشده با ع

ع تواند نقش موثری در تسریمی خود ضد باکتریایی مناسب

 روند بهبود زخم و ترمیم بافت پوست داشته باشد.

و  95/2موجب فعالیت ضررردباکتریایی  سرررلنیومرات نانوذ

شده  E. coliو  S. aeruesهای به ترتیب برابر باکتری 82/2

ست.  صاره حنا نیز بالاتر ا ست که از رفتار ع لی ک طوربها

سلنیوم دارای خواص ضدسرطانی و ضدمیکروبی بوده که 

 عنوانبهتواند به سرررلامت انسررران کرک کند و نه تنها می
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یهمکرل غذ که های ت مانی نیز  عنوانبهای، بل های در دارو

 [.39شود ]شناخته می

ساس نتایج مندرج در جدول  ضدباکتریایی  ،2بر ا فعالیت 

صاره حناپوش پلیزخم شده با گرافن، ع  و یورتان تقویت 

 E. coliو  S. aeruesهای باکتریدر برابر  سلنیومنانوذرات 

فعررالیررت  ،بنررابرایناسررررت.  85/2و  26/3برره ترتیررب 

و  اسرررت 2بیشرررتر از عدد  این نرونه نیز ضررردباکتریایی

ستاندارد  سب میرا  10900ا شان دهنده  . این میزانکندک ن

در بین هره پوش فعالیت ضررردباکتریای زخمبیشرررترین 

نه کهمی ،نابراینباشرررد. بمیها نرو فت  یب  توان گ ترک

بالایی در تاثیر بسررریار حنا  هو عصرررار سرررلنیومنانوذرات 

شته ضد باکتریایی دا شکل اندفعالیت   5. هرچنین، مطابق 

 ها فعالیت ضدباکتریایی بالاتریشود که ترام نرونهدیده می

 .E)گرم مثبت( در مقایسرره با  S. aeruesدر برابر باکتری 

coli گرم منفی( از خود نشان دادن( 

 

 هانرونه ای هرهبر یگرم مثبت( و گرم منفدو نوع باکتری با  ییایضدباکترفعالیت آزمون  جینتا 2جدول 

 باکتری پارامتر
S. aureus 

 باکتری
 E. Coli 

 86/4 77/4 (2CFU/cmساعت ) 24پس از  شاهدهای بازیابی شده نرونه میانگین لگاریتم تعداد باکتری

 57/4 67/4 (2CFU/cmساعت ) 24های بازیابی شده نرونه تقویت شده با اکسید گرافن پس از میانگین لگاریتم تعداد باکتری

 29/0 10/0 (RGOفعالیت ضد باکتریایی نرونه تقویت شده با اکسید گرافن )

 51/2 47/2 (2CFU/cmساعت ) 24بازیابی شده نرونه تقویت شده با عصاره حنا بعد از های میانگین لگاریتم تعداد باکتری

 35/2 30/2 (RHفعالیت ضد باکتریایی نرونه تقویت شده با عصاره حنا )

 91/1 95/1 (2CFU/cmساعت ) 24بعد از  سلنیومهای بازیابی شده نرونه تقویت شده با نانوذرات میانگین لگاریتم تعداد باکتری

 95/2 82/2 (RSe) سلنیومفعالیت ضد باکتریایی نرونه تقویت شده با نانوذرات 

بعد از  لنیومسهای بازیابی شده نرونه تقویت شده با اکسید گرافن، عصاره حنا و نانو ذرات میانگین لگاریتم تعداد باکتری

 (2CFU/cmساعت ) 24
60/1 92/1 

 26/3 85/2 (RT) سلنیومفعالیت ضد باکتریایی نرونه تقویت شده با اکسید گرافن، عصاره حنا و نانوذرات 

 

 
 های مختلف.یورتان حاوی افزودنیهای نانوالیاف پلیبرای نرونهباکتریایی فعالیت ضدی مقایسه 5شکل 
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 هاپوشزخمبررسی رفتار مکانیکی  -3-3

تعیین کارایی  برایترین خواص مورد بررسرری مهم یکی از

تواند که می ها، تعیین حداکثر نیروی کششی استرشتهنانو

ستای محور تحرل کنند  هطبا توجه به راب [.41و  40] در را

ساختا ضخامت  ستقیم نیرو و  ر، معرولاً به جای نیرو از م

ستفاده مکششی  تنش هران ن به ضخامت و یاآنسبت  یا

ترهای مهم در تست کشش، میزان میکی دیگر از پاراشود. 

 اسرررت. این گسررریختگی )حداکثر تنش( طهکرنش در نق

کریت میزان تغییر طول نرونه نسبت به طول اولیه آن را بر 

 عدر واق UTSه طکند. کرنش در نقحسررب درصررد بیان می

میزان تغییر طول سررراختار در زمان تحرل حداکثر نیروی 

حسب کرنش در  دهد. منحنی تنش برمیرد شده را ارائه وا

منحنی  .اسررت بررسرریاین  ترین نتیجهکشررش مهم آزمون

صله برای نرونه -تنش شکل های زخمکرنش حا پوش در 

 نشان داده شده است. 6

تنش میزان اسررتحکام گسرریختگی )، 6با توجه به شررکل 

نه خالص )پلی هایحداکثر( برای نرو تان   Pristineیور

PUیورتان(، کامپوزیت پلی- ( عصررراره حناPU-Henna ،)

(، کامپوزیت PU-GOاکسید گرافن ) -یورتانکامپوزیت پلی

تانپلی یت PU-Se) سرررلنیومنانوذرات  -یور کامپوز (، و 

سید گرافن -یورتانپلی صاره حنا-اک  یومسلننانوذرات  -ع

(PU-GO-Se-Henna یب برابر به ترت و  73، 50، 25، 45( 

ود شدست آمد. از این نتایج مشخص میبه اسکالمگا پ 92

ضدباکتریایی قوی از خود  که افزودنی حنا با اینکه فعالیت 

ستحکام زخم شان داد، اما ا شدت )حدود ن  45پوش را به 

ست.  صد( کاهش داده ا صاره حنا به  بنابراین،در افزودن ع

بی تواند گزینه مناسررریورتانی نریپوش پلیتنهایی به زخم

رن ( نیز باعث تنها )نرودار آبی GOتلقی شرررود. افزودن 

پوش نشده است. از آنجا که تغییر محسوس استحکام زخم

سید گرافن نیز مطلوب  ضدباکتریایی نرونه حاوی اک رفتار 

شرررود. نیز توصررریه نری GOتنهای  نبود، بنابراین، افزودن

نانوذرات  کامپوزیتی حاوی  درصرررد  42 سرررلنیومنرونه 

ن نرونه ای یورتان نشان داد.افزایش استحکام نسبت به پلی

فعالیت ضررردباکتریایی خوبی نیز نشررران داده بود. نرونه 

ره افزودنی حاوی ه درصرررد افزایش  104ها کامپوزیتی 

جنبه  اسررتحکام کشررشرری نشرران داد و بهترین نرونه هم از

شد. شناخته  ضدباکتریایی   مکانیکی و هم از جنبه فعالیت 

ند می پارگی اسرررتحکاماین افزایش  یلبهتوا  تصرررالا دل

صفحات مکانیکی  سید گرافن و نانوذرات نانو  و ومسلنیاک

-PU-GO-Seالبته نرونه  باشرررد. برهرکنش قوی بین آنها

Henna  ظهکاهش بل ملاح یاد طول ای در قا )کرنش ازد

 PUدرصررد برای  400از حدود و  رگی( نشرران دادنقطه پا

تنزل یافت. این امر به منزله کاهش درصررد  120به خالص 

 . پوش خواهد بودارتجاعیت زخم

 

 
 پوش.های زخمروی ترام نرونهحاصل از انجام آزمون کشش  کرنش -تنش نرودار 6شکل 
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 گیرینتیجه -4

ضر،در  سیدن  پژوهش حا ستهدف ر ستیبه دارب  های زی

شکل از نانوالیاف پلی ستفاده  برای یورتانمت زخم نوانعبها

های گیاهی به نحوی که اضرررافه کردن افزودنی بود پوش

شود صاویر . تباعث ایجاد یک رفتار ضدباکتریایی مناسب 

از محلول شرده تولید الیافنانوکه  دادنشران ریزسراختاری 

صد وزنی پلیرر مورفولوژی  12حاوی  ی صاف و منظردر

اثر افزودن اکسررید گرافن، عصرراره حنا، و نانوذرات . دارند

شررده با هم به نانوالیاف مجزا و ترکیب صررورتبه سررلنیوم

یورتان بر مورفولوژی، فعالیت ضررردباکتریایی و رفتار پلی

ن سید گرافاکپوش مورد مطالعه قرار گرفت. مکانیکی زخم

عصررراره حنا الیاف خیلی صررراف و منظم با اندازه قطر و 

های حاوی نانوذرات یکنواختی تولید کردند اما نانورشرررته

Se های باقیرانده روی سرررطح قطر متغیری به هرراه گلوله

های حاوی افزودنی الیاف از خود بروز دادند. نانورشرررته

نظر مورفولوژی از منیز بهترین ( GO-Se-ترکیبی )حنررا

را دارا بودند. از  (نانومتر 100صررافی سررطح و قطر نازک )

نه پلی یتبین چهار نرو تان تقو حاوی یور نه  شرررده، نرو

ایر ، اما سرراکسررید گرافن فعالیت ضرردباکتریایی نشرران نداد

معیار اسررتاندارد را برآورده سرراختند و بیشررترین ها نرونه

 .Eو  S.aureusبرابر دو باکتری  ضرردباکتریایی درفعالیت 

coli  به نرونه کامپوزیتPU-GO-Se-Henna  .تعلق داشت

درصررد رشررد  104اسررتحکام مکانیکی نرونه ترکیبی نیز با 

به  بت  یه پوشزخمنسررر خالص، شرررده از پلیته تان  یور

 بیشترین استحکام کششی را از خود نشان داد.
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Abstract 

Replacing tissues and organs disrupted by trauma or various diseases is often 

unavoidable. One method to accelerate wound regeneration is improving 

wound dressing technology. This research aimed to improve the performance 

of wound dressings by utilizing the properties of polyurethane (PU) nanofibers 

and enhancing them with additives such as graphene oxide (GO), selenium 

nanoparticles (Se), and henna plant extract. After determining the optimal 

concentration for the electrospinning process, a DMSO solution containing 12 

wt.% polyurethane was used to produce wound dressing nanofibers. Scanning 

electron microscope (SEM) images confirmed the production of uniform 

scaffolds composed of polyurethane nanofibers. The antibacterial properties 

and mechanical properties of the fabric were studied to check the its 

effectiveness as a wound dressing. For the PU-GO-Se-Henna composite 

sample, the antibacterial activity against two bacteria, S.aureus and E.coli, was 

recorded at 3.26 and 2.85, respectively, indicating attractive antibacterial 

properties. This sample achieved a tensile strength of 92 MPa in the tensile 

test, representing a 104% increase in strength compared to the pure 

polyurethane sample. 
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