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ZIF-(دراینپژوهشنانوالیافکامپوزیتیکیتوسانحاویتانیکاسیدوچارچوبآلی-فلزیبرپایهروی
8(بهمنظوراستفادهبعنوانزخمپوشمنعقدکنندهخونتولیدشد.برایاینمنظورابتداچارچوبآلی-فلزی
موسومبهچارچوبایمیدازولاتزئولیتي)ZIF-8(سنتزشدودرادامهنانوالیافکامپوزیتیکیتوسانحاوی
تانیکاسیدوZIF-8بهکمکروشالکتروریسیتولیدشدند.تأثیرحضورتانیکاسیدوچارچوبآلی-
فلزیبرمورفولوژیوخواصانعقادینانوالیافکیتوسانموردمطالعهوبررسیقرارگرفت.برایاینمنظور
ازمیکروسکوپالکترونیروبشی،پراشاشعهایکسوآزمونانعقادخوناستفادهشد.مطالعهمورفولوژیزخمپوشهای
نانولیفینشاندهندهتولیدنانوالیافیکنواختوعاریازدانهتسبیحیبامتوسطاندازهقطر120تا150نانومترمیباشد.
همچنینحضورتانیکاسیدبهدلیلبرقراریپیوندهایهیدروژنیوافزایشویسکوزیتهمحلولپلیمری،سببافزایش
قطرنانوالیافکیتوسانگردید.بهمنظوربررسیفعالیتانعقادیزخمپوشهایتولیدشده،ازآزمونهایزمانپروترومبین
)PT(وزماننسبیترومبوپلاستینفعالشده)aPTT(،کهبهترتیبصحتعملکردمسیرخارجیومسیرداخلی
انعقادخونرابررسیمیکنند،استفادهشد.نتایجبدستآمدهحاکیازآناستکهزخمپوشنانولیفیتولیدشدهبطور
قابلتوجهیبرمسیرخارجیانعقادخونوفاکتورVIIتأثیرگذازاست،بطوریکهزمانانعقادخونبهمیزان60درصد
نسبتبهنمونهشاهدکاهشیافتهاست.باتوجهبهخواصساختاریومورفولوژیمناسبوهمچنینوعملکردتسریع

انعقادخوننانوالیافکامپوزیتیتولیدشده،میتوانازآنبعنوانگزینهمناسبدرکاربردهایزخمپوشاستفادهکرد.

زخمپوش، کامپوزیتی، نانوالیاف آلی-فلزی، چارچوب کیتوسان،

خونایستی.
واژگان کلیدی
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Fabrication and characterization of hemostatic wound dressing based 
on chitosan/tannic acid/zeolitic imidazole framework (ZIF-8) composite                  

nanofibers

Elnaz Lameie1, Mahdi Hasanzadeh2*
1- M.Sc. student, Department of Textile Engineering, Yazd University, P.O. Box 89195-741, Yazd, Iran
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   In this study, chitosan composite nanofibers containing tannic acid and zinc-based 
metal-organic framework (ZIF-8) were produced for application as a hemostatic 

wound dressing. First, metal-organic framework named zeolite imidazolate framework (ZIF-8) was 
synthesized and chitosan composite nanofibers containing tannic acid and ZIF-8 were fabricated 
through electrospinning. The effect of tannic acid and metal-organic framework on the morphology 
and hemostatic properties of chitosan nanofibers was studied. Scanning electron microscopy, X-ray 
diffraction and blood coagulation tests were utilized. The study of the morphology of nanofibrous 
wound dressings shows the fabrication of uniform and bead-free nanofibers with an average diameter 
of 120 to 150 nm. The addition of tannic acid, due to the formation of hydrogen bonds and increasing 
the viscosity of the polymer solution, increased the diameter of chitosan nanofibers. Prothrombin time 
(PT) and activated partial thromboplastin time (aPTT) tests, which check the performance of extrinsic 
and intrinsic pathway of blood coagulation, respectively, were used to evaluate the hemostatic activity 
of the fabricated wound dressings. The results show that the fabricated nanofibrous wound dressings 
significantly  affect  the  extrinsic  pathway of  blood coagulation and factor VII, so that the blood 
coagulation time is reduced by 60% compared to the control sample. Due to the suitable structural and 
morphological properties of fabricated composite nanofibers, as well as their accelerated coagulation 
performance, they can be used as a suitable candidate in wound dressing applications. 

Chitosan, metal-organic framework, composite nanofibers, 
wound dressing, hemostasis.
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ساخت و مشخصه یابی زخم پوش منعقدکننده خون مبتنی بر نانوالیاف کامپوزیتی کیتوسان...

1- مقدمه
خونریزیهایشدیدیکیازدلایلاصلیمرگومیرناشیازصدمات
وجراحاتبهشمارمیرود،بطوریکهحدود50درصدازمصدومین،
بهدلیلخونریزیهایشدید،پیشازرسیدنبهبیمارستانجانخود
راازدستمیدهند]1[,]2[.مهارخونریزیدرمواردیباپانسمان
امادر محلخونریزیویااعمالفشارموضعیامکانپذیراست؛
مواردشدید،مستلزماستفادهازموادموثربرتسریعانعقادخون)مواد
هموستاتیک(است.ازاینروتلاشهایفراوانیبرایتوسعهفناوریها
وزیستموادگوناگونبهمنظوراستفادهدرمواقعاضطراری،نظیر
درمانی یاسایرمداخلات تصادفات ومصدومین مجروحانجنگی

مرتبطباخونریزیهایشدیدصورتگرفتهاست]3[.
ازگذشتهتاکنونازموادمختلفیبهمنظورپوشاندنزخماستفاده
کتان،کنف، نظیر موادطبیعی به آنجملهمیتوان از شدهاندکه
این اکثر اشارهکرد. زنبور پشم،چربیهایحیوانیوعسلوموم
زخمپوشهابهدلیلجذبترشحاتزخموچسبیدنبهمحلزخم،
سببالتهابوعفونتودرنتیجهکندشدنروندترمیمزخممیشوند
]4[,]5[.امروزهباتوسعهپلیمرهایزیستیجدیدوارائهتکنیکهای
ساختپانسمانهایجدید،امکانبهبودسریعتروکاهشاحتمال
عفونتزخمفراهمشدهاست]4[.بااینوجودمحدودیتاصلیاین
پانسمانها،عدمتواناییآنهابرایجلوگیریازخونریزیدرزمان
کوتاهوشرایطبحرانیاست.بهمنظوررفعاینمشکلات،محققاناز
موادمختلفیمانندکیتوسان،ژلاتین،کراتین،کتیراوپلیوینیلالکل
)PVA(کهازطریقتاثیربرمراحلمختلفیازانعقادخون،توانایی
تسریعدرفرایندانعقادخونرادارنداستفادهکردهاند]6-8[.دراینبین
کیتوسانبعنوانپلیساکاریدیطبیعیکهازفراینداستیلزداییکیتین
حاصلمیشود،موردتوجهبسیاریازمحققانقرارگرفتهاست]9[.
تاکنونمطالعاتفراوانیبررویاثراتمنعقدکنندگیموضعیخون،
اثراتضدمیکروبیکیتوسانصورت و انعقادخون تسریعموضعی
گرفتهاست]10[,]11[.بااینحالزخمپوشهایانعقادخونمبتنی
برکیتوساندرمحلضایعهیکلختهبزرگتشکیلمیدهندکهبه
صورتزیستیجذبنمیشوندومعمولابرایانحلالکاملنیازبه
شرایطاسیدیمیباشد.بنابراینپسازاستفاده،بایدازموضعزخم

برداشتهشوند]3[.
استفادهازکامپوزیتهایمبتنیبرکیتوسانکهبامکانیزمهایمختلف
وبهصورتهمزماندرفرایندانعقادنقشایفامیکنند،بعنوانیکی
ازراهکارهایبرونرفتازاینچالشتوسطمحققانارائهشدهاست.
موضعی خون انعقاد فناوریهای اینکه به توجه با دیگر سوی از
مبتنیبرنسبتبالایسطحاست؛باافزایشسطحواکنشدراین
ترکیبات،میتوانبرسرعتبرهمکنشهایسطحیباپلاکتهاو
فاکتورهایانعقادیموجوددرخونافزود]3[.دراینراستا،استفاده
ازنانوساختارهایبانسبتسطحبهحجمبالا،علاوهبرتسریعانعقاد
خونوعدمتشکیللختههایبزرگدرمحیطفیزیولوژیک،میتواند

قابلیتجذببهتریرانیزارائهدهد.دراینمیاننانوالیافپلیمری
زخمپوش انعقادی مواد برای مناسب بستر بعنوان بالا تخلخل با
قطرکم، ازجمله فردی به منحصر ویژگیهای که میرود بشمار
نسبتسطحبهحجمبالا،خصوصیاتمکانیکیمناسب،استحکام
بالا،انعطافپذیریوتخلخلهایمناسبوقابلکنترلدارد]12-
از استفاده با 16[.درهمینراستاVarshosazوهمکارانش]17[
نانوالیافپلیگلیسرولسباسیت/پلیهیدروکسیاتیلمتاکریلاتحاوی
ترانکزامیکاسید،موفقبهتولیدزخمپوشیباتواناییتسریعانعقاد
خونشدند.زخمپوشتهیهشدهباکاهشزمانوحجمخونریزی
Mishraدرکنترلخونریزیوشرایطآنموثربودهاست.همچنین
وهمکارانش]18[نشاندادندکهسطحمخصوصبالاینانوالیاف
زیستسازگارکیتوسان-کازئینموجبتسریعدرفرایندانعقادخون

میشود.
پوش، زخم بعنوان پلیمری نانوالیاف فراوان مزیتهای بر علاوه
اخیرامحققانبرایبهبودعملکردوافزایشکاراییدرانعقادخون،
روشهایمختلفیازجملهاصلاحنانوالیافبابرخیترکیباتوافزودن
نانوساختارهای میان در دادهاند. پیشنهاد را نانوساختارهایمختلف
مورداستفاده،چارچوبهایآلی-فلزی)MOFs(بدلیلبرخورداری
ازتخلخلوسطحمخصوصبالا،دانسیتهپایین،تنوعساختاریزیاد،
اندازهحفرهنانومتریوحجمحفرهبزرگ،دارایمزایایفراوانیبرای
کاربرددرحوزههایمختلفازجملهدرزخمپوشهابهمنظورتسریع
درانعقادخونمیباشند]19-21[.اینترکیباتکهدستهجدیدیاز
موادبلوریومتخلخلهستند،ازیونهایفلزیولیگاندهایآلی
باهم را معدنی و آلی ماده دو ویژگیهایهر و است تشکیلشده
اینزمینه ترکیبمیکنند.درجدیدترینمطالعهصورتگرفتهدر
میتوانبهتحقیقاتصورتگرفتهتوسطXuوهمکارانش]22[
اشارهکردکهازاسفنجکامپوزیتیمبتنیبرکیتینوحاویMOFبه
منظورایجادخاصیتضدباکتریوانعقادسریعخوناستفادهکردند.
Yangوهمکارانش]23[نیزبهبررسیخاصیتتسریعانعقادخونو
ترمیمزخمنانوالیافپلیاکریلونیتریل/ژلاتینحاویMOFپرداختند.
انجامشده، انعقادخون زمینه در تحقیقاتگستردهایکه باوجود
همچناندستیابیبهزخمپوشمنعقدکنندهخونریزیباقابلیتهای
تسریعدرانعقادخون،زیستسازگاروضدباکتریبامحدودیتهایی
روبروبودهاست.ازاینروهدفاینپژوهش،توسعهزخمپوشنانولیفی
زیستسازگار،زیستتخریبپذیر،برپایهکیتوسانوچارچوبآلی-
فلزیباقابلیتتسریعدرفرایندانعقادخونمیباشد.برایاینمنظوراز
کیتوسانبعنوانیکپلیمرطبیعیدارایخواصبرجستهازجملهزیست
سازگاری،زیستتخریبپذیری،وعدمسمیتبرایتولیدنانوالیاف
استفادهشد.انتظارمیرودزخمپوشساختهشدهمبتنیبرکیتوسان،
دارایخاصیتضدمیکروبیخوبیهمباشد.لذامیتوانتاحدمطلوبی
میکروارگانیسمهای انعقادخون، هنگام در که کرد اطمینانحاصل
بیماریزاازطریقزخمومحلجراحت،واردبدننمیشود.بااینحال
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حسن زاده و همکاران

شکل 1:شماتیکفرایندتولیدنانوالیافکامپوزیتی

بهمنظورافزایشخاصیتضدباکتریزخمپوشهاینانولیفیمبتنیبر
کیتوسان،ازتانیکاسیدکهیکپلیفنولیکباوزنمولکولیبالابوده
وکاملًازیستتخریبپذیروبافعالیتآنتیاکسیدانیبالااست]24[،
استفادهشدهاست.ازچارچوبآلی-فلزیبرپایهروی)ZIF-8(نیزبه
منظورافزایشتخلخلوسطحمخصوصنانوالیافاستفادهشدهاست.
براساسمطالعاتگذشته]ZIF-8،]22ازخاصیتضدباکتریاییذاتی
)Zn2+(برخورداراستکهاینامربهدلیلآزادسازییونهایروی
 2-MIM2(میباشد.درواقع-MIM(ولیگاند2-متیلایمیدازول
با Zn2+ و میبرد بین از را میکروبی غشای لیپوزومهای ساختار
چسبیدنبررویغشایمیکروبی،بردرونیسازیسلولیوبرهمکنش
و 2-MIM همافزایی لذا میگذارد. تأثیر سلولی درون محتوای با
+Zn2سببازبینرفتنباکتریمیشود.برایناساسابتدانانوالیاف

کامپوزیتیمبتنیبرکیتوساناصلاحشدهباتانیکاسیدوحاویذرات
ZIF-8بهروشالکتروریسیتهیهشد.درادامهضمنبررسیساختارو
مورفولوژیچارچوبآلی-فلزیونانوالیافکامپوزیتیتولیدشده،زمان

انعقادخونومکانیزمآنموردارزیابیوبررسیقرارگرفت.

2-تجربیات
2-1- مواد 

دراینمطالعهازکیتوسان)CS(باوزنمولکولیمتوسط،پلیوینیلالکل
تولید در پلیمر عنوان به دالتون، مولکولی60000 وزن با )PVA(
نانوالیافاستفادهشدهاست.همچنینتانیکاسید)TA(واستیک
اسید99%ازشرکتمرکآلمانتهیهشد.بهمنظورتهیهچارچوب
 Ni(NO₃)₂.6(ازنیتراتروی6آبه،)ZIF-8(آلی-فلزیبرپایهروی
H₂O(،2-متیلایمیدازول)MIM-2(ومتانول)تهیهشدهازشرکت

مرکآلمان(استفادهشد.

2-2- روش ها
و متانول در گرم( 4( آبه شش روی نیترات ،ZIF-8 سنتز برای
همچنین2-میتیلایمیدازول)8گرم(بصورتجداگانهبهمدت3

ساعتهمزدهشدند.پسازانحلالکامل،محلولنیتراترویشش
آبهبه2-میتیلایمیدازولاضافهشدهودردمای50درجهسلسیوسو
بهمدت30دقیقهدرهمآمیختهشدند.پسازتکمیلواکنش،رسوب
تشکیلشدهازطریقسانتریفیوژباسرعت10000دوربردقیقهوبه
مدت15دقیقهجداشدهودوباربامتانولشستشودادهشدهودر

دمای60درجهسلسیوسوبهمدت24ساعتخشکگردید.
درادامهبهمنظورتهیهنانوالیافپلیمری،ابتدامحلولپلیوینیلالکل
وکیتوسان)PVA/CS(بانسبت50:50تهیهشدوبهمدت8ساعت
منظور به مخلوطشدند. مغناطیسی رویهمزن بر اتاق دمای در
اصلاحنانوالیافکیتوسانباتانیکاسید)PVA/CS-TA(،بهمحلول
کیتوسانبهمیزان1درصدوزنیتانیکاسیدافزودهشد.همچنینبه
منظوربررسیاثرچارچوبآلی-فلزیسنتزشده،مقدارمشخصاز
ذراتZIF-8)1درصدوزنی(بهمحلولفوق)PVA/CS-TA(اضافه
گردیدوتحتامواجفراصوتقراردادهشد.درنهایتمحلولهابه
مدت10ساعتدردمایمحیطبررویهمزنمغناطیسیهمزده

شدندوجهتفرایندالکتروریسیبکارگرفتهشدند.
محلولهایپلیمریتهیهشدهتوسطدستگاهالکتروریسی)شرکت
فناوراننانومقیاسمدلES1000(وبانرختغذیه0/6میلیلیتربر
ساعتدردمایاتاقالکتروریسیشدند.فاصلهبیننازلوصفحه
جمعکنندهدواربهمیزان17سانتیمترتنظیمشدوبااعمالاختلاف
دوار جمعکننده روی بر یکنواخت نانوالیاف کیلوولت، پتانسیل25
جمعآوریشدند.شکل1شماتیکفرایندتولیدنانوالیافکامپوزیتی
رانشانمیدهد.جدول1مشخصاتنانوالیافکامپوزیتیتولیدشدهبا

درصدهایمختلفZIF-8رانشانمیدهد.

2-3- مشخصه یابی
و آلی-فلزی اندازهچارچوب توزیع و بررسیمورفولوژی بهمنظور
روبشی الکترونی میکروسکوپ از شده تولید کامپوزیتی نانوالیاف
نشرمیدانی)FESEMمدلMITRA3(مجهزبهطیفسنجپراش
از تصویربرداری از پیش شد. استفاده )EDS( ایکس پرتو انرژی
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 متوسط قطر الیاف
)nm(

)kV( ولتاژ اعمالی  چارچوب آلی-فلزی
)%wt.(

).wt%( تانیک اسید کد نمونه

146/3 25 0 0 PVA/CS

153/9 25 0 1 PVA/CS-TA

139/6 25 1 0 PVA/CS-ZIF-8

123/8 25 1 1 PVA/CS-TA-
ZIF-8

جدول 1:مشخصاتنانوالیافکامپوزیتیتولیدشده

نمونههاجهتممانعتازتجمعالکترونهاوایجادرساناییدرآنها،
Sputter( ازدستگاهپوششدهیکاتدانداز بااستفاده کلیهنمونهها
coater(بااتمهایطلاپوشانیدهشدند.تصاویرنمونههایمختلف
اندازه گرفت. قرار مطالعه مورد و تهیه مختلف بزرگنماییهای در
ذراتZIF-8سنتزشدهوهمچنینقطرنانوالیافالکتروریسیشده
درهر نقطه اندازهگیری50 با و Image J افزار نرم از استفاده با
تصویرSEMبدستآمد.همچنینطیفهایFTIRترکیباتتهیه
شدهبهوسیلهطیفسنجیمادونقرمزتبدیلفوریه)FTIR()مدل
AVATARساختکشورآمریکا(استفادهشد.الگوهایپراشاشعه
ایکسچارچوبآلی-فلزیسنتزشدهتوسطدستگاهپراشسنجاشعه
Cuکشورهلند،تحتتابشPhilipsساختشرکت)XRD(ایکس

Kα بدستآمد.

2-4- ارزیابی انعقاد خون
فرآیندلختهشدنخوندربدنشاملیکسریواکنشهایمتوالیو
پشتسرهماستکهدرآنفاکتورهایانعقادیپشتسرهمفعال
شدهوباعثلختهشدنخونمیشوند.چنانچهیکیازاینفاکتورها
دارایاختلالباشندمیزانPTزیادمیشود.یکیازفاکتورهایاین

شکل 2:طرحوارهآبشارانعقادیازدومسیرداخلیوخارجی.

طی و شده ساخته کبد توسط که است پروترومبین فاکتور روند،
فرایندانعقادبهترومبینتبدیلمیشود.برایبررسیتاثیرنانوالیاف
کامپوزیتیتهیهشدهدرسیستمانعقادیبدن،معمولًاازبررسیدو
متغیرزمانپروترومبین)PT(وزماننسبیترومبوپلاستینفعالشده
بیانگر ترتیب به آزمونهریک دو این استفادهمیشود. )aPTT(
میزانفعالیتلختهسازیازیکیازدومسیرخارجییاداخلیآبشار
انعقادی)شکل2(هستند.آزمونPTصحتعملکردمسیرخارجیو
aPTTمسیرداخلیانعقادرابررسیمیکند.دراینپژوهشابتدامقدار
100میکرولیترازپلاسمایبدونپلاکتوواکنشگرهایمخصوص
آزمونPTیاaPTTراباهمبهمدت5دقیقهدردمای37درجه
سلسیوسمخلوطکرده،سپسقطعاتنانوالیافکامپوزیتیباابعاد
مشخصبهمحیطاضافهشدند.درادامهزمانتشکیللختهاززمان

آغازواکنشمحاسبهمیگردد.

3- نتایج و بحث
3-1- ارزیابی چارچوب آلی-فلزی 

است. داده نشان را ZIF-8 ایکس اشعه پراش الگوی a3 شکل
بررسیهانشانازساختارکریستالیترکیبسنتزشدهباپیکهای
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مشخصهدرناحیه2θحدود7تا30درجهداردپیکهایموجوددر
،22/2،19/7،18/1،16/5،14/8،12/8،10/3،7/3)2θ( زوایای
29/8،28/9،26/8،25/7،24/6درجهبهترتیبمربوطبهصفحات
،)233(،)114(،)123(،)222(،)013(،)022(،)112(،)002(،)011(
در آمده بعمل بررسیهای است. )044( و ،)125( ،)134( ،)224(
مطابقتکاملبامطالعاتپیشینمیباشد]25[,]26[.بررسیهای
طیفمادونقرمزتبدیلفوریه)شکلb3(نیزنشانازوجودگروههای
عاملیجدیدمنسوببهچارچوبفلز-آلیبرپایهروی)ZIF-8(دارد
کهمویدانجامواکنشبینMIM-2)بعنوانلیگاند(ونیتراتروی
)نمکفلزی(وسنتزموفقZIF-8است.پیکمشاهدهشدهدرناحیه
3447cm-1مربوطبهگروههایهیدروکسیلZIF-8است.جذبدر

ناحیهcm-1 1577ناشیازارتعاشکششیپیوندC=Nاست.ارتعاش
 cm-1کششیمتقارنونامتقارنگروههایمتیلننیزبهترتیبدر
2851و2921cm-1رخدادهاست.ارتعاشحلقهMIM-2 نیزدر
ناحیه1350cm-1-1500مشاهدهشدهاست.ارتعاشخمشیدرون
 cm-12نیزبهترتیبدرناحیه-MIMصفحهوخارجصفحهحلقه
دادهاست]27[.پیکمشاهده cm-1 890-1340رخ و 820-500
شدهدر422cm-1نیزمربوطبهارتعاشکششیZn-Nاست]28[.

..ZIF-8طیفمادونقرمزتبدیلفوریهچارچوبآلی-فلزی)b(الگویپراشاشعهایکس،و)a(:3 شکل

.ZIF-8توزیعاندازهذراتچارچوبآلی-فلزی)c(و)EDS(طیفپراشانرژیپرتوایکس)b(،تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشی)a(:4 شکل

بررسیمورفولوژیذرات ZIF-8 سنتزشدهبااستفادهازمیکروسکوپ
a4انجامشد.همانطورکهدرشکل)FESEM(الکترونیروبشی
مشاهدهمیشودذرات ZIF-8 باساختارمکعبیشکلویکپارچه
باتوزیعاندازهذراتیکنواختسنتزشدهاست.متوسطاندازهذرات 
EDS )شکلc4(.همچنینطیف است نانومتر حدود60  ZIF-8
بدستآمدهازذرات ZIF-8 )شکلb4(دلالتبروجودعنصرروی

درسطحترکیبسنتزشدهدارد.

3-2- ارزیابی ساختاری نانوالیاف کامپوزیتی
دراینمطالعه،مورفولوژینانوالیافکامپوزیتیتولیدشدهبااستفاده
ازمیکروسکوپالکترونیروبشیموردمطالعهوارزیابیقرارگرفت.
نانوالیافکامپوزیتیکیتوسانحاوی شکل5تصویرمیکروسکوپی
تانیکاسیدوZIF-8وهمچنینتوزیعقطرآنهارانشانمیدهد.
همچنیننتایجمتوسطقطرنانوالیافدرجدول1ارائهگردیدهاست.
همانطورکهملاحظهمیشود،تمامینمونههاینانوالیافتهیهشده،
دارایساختارنسبتایکنواختوبدوندانهتسبیحیمیباشندوحضور
ذراتZIF-8 دربینالیافبخوبیقابلمشاهدهاست.بررسیتوزیع
قطرنانوالیافنیزبیانگرافزایشقطرنانوالیافباافزودنتانیکاسیدو
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اصلاحنانوالیافکیتوسانبودهاست،بطوریکهقطرنانوالیافکیتوسان
از146نانومتربه153نانومترافزایشیافت.اینافزایشقطربدلیل
میزاندرهمتنیدگی افزایش و پلیمری افزایشویسکوزیتهمحلول
زنجیرهایپلیمریکیتوسانمیباشد]29[.همچنینافزودنذرات
ZIF-8درنانوالیافکیتوسانسببتشکیلالیافیکنواختوعاری
ازدانهتسبیحیبامتوسطقطر139نانومترگردید.بررسیهاحاکی
ازکاهشقطرنانوالیافکیتوسانباافزودنذراتZIF-8بودهاست.

شکل6الگویپراشاشعهایکسنانوالیافکامپوزیتیتولیدشدهرا
نشانمیدهد.همانطورکهمشاهدهمیشود،ساختارکریستالینانوالیاف
کیتوسانپسازافزودنتانیکاسیدوذراتZIF-8تغییرچندانی
نداشتهاستکهدلیلاینامررامیتواندرصدکمترکیباتاشارهشده
درنانوالیافکیتوسانوهمچنینبرقراریپیوندهیدروژنیبیناجزای
افزودهشدهوپلیمردانست.بااینحالدرخصوصنمونههایحاوی
ذراتZIF-8،پیکهایمشخصهZIF-8کهبانانوالیافکیتوساننیز

تاحدیهمپوشانیداشته،شدتگرفتهاست.
انعقاد  تسریع  در  نانولیفی  پوش  زخم  عملکرد   -3-3

خون

.PVA/CS-TA-ZIF-8 (d), PVA/CS-ZIF-8 (c), PVA/CS-TA (b), PVA/CS (a)شکل 5:تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشیوتوزیعقطرنانوالیافکامپوزیتی

نانوالیافکامپوزیتیتولید بهمنظوربررسینحوهعملکردزیستی
شدهبررویفاکتورهایانعقادی،آزمونPTوaPTTانجامشد.
خارجی مسیر بررسی جهت PT آزمون شد، اشاره که همانطور
V،VII،آبشارانعقادیوبیانگرمیزانفعالیتفاکتورهایانعقادی
خون انعقاد زمان کاهش لذا است. فیبرینوژن و پروترومبین ،X

شکل 6:الگویپراشاشعهایکسنانوالیافکامپوزیتیتولیدشده..
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درآزمونPTمیتواندبیانگرتأثیرگذاریزخمپوشتولیدشدهدر
اینفاکتورهایانعقادیوبخصوصفاکتورVIIباشد.نتایجاین
آزمونهادرشکل7وجدول2آمدهاست.همچنیننتایجنسبت
PTنیزکهروشاستانداردشدهآزمون)INR(نرمالشدهبینالمللی
استنیزدرجدول2قابلمشاهدهاست.نتایجبدستآمدهنشان
میدهدکهنانوالیافکامپوزیتیتولیدشدهسببکاهشقابلتوجه
زمانانعقادخون)بیشاز60درصد(درآزمونPTدرمقایسهبا
اصلاح میشود، مشاهده که همانطور است. گردیده شاهد نمونه
نانوالیافکیتوسانباتانیکاسیدنیزسببکاهشاندکزمانانعقاد
خونشدهاست.نتایجمشابهینیزبراینانوالیافکیتوسانحاوی
ZIF-8 مشاهدهشد.خاصیتآبدوستینانوالیافمبتنیبرکیتوسان

ازیکسووساختارمتخلخلباسطحویژهبالایZIF-8 ازسوی
دیگربهافزایشقابلیتنانوالیافدرجذبسریعمایعاتوخونو
شایانی کمک پلاکتها / خون قرمز گلبولهای تجمع درنتیجه
در  ZIF-8 نانوالیافکیتوسانحاوی میکند.همچنینهنگامیکه
و  Zn2+ یون به تدریج به   ZIF-8 قرارمیگیرد، باخون تماس

 )s( زمان انعقاد خون
نمونه

 زمان نسبی ترومبوپلاستین 
)aPTT( فعال شده

 )INR( نسبت نرمال شده  بین المللی  )PT( زمان پروترومبین

30 1/21 13/6 Control

21/38 0/292 5/12 PVA/CS

34/32 0/252 5/02 PVA/CS-TA

39/06 0/252 5/02 PVA/CS-ZIF-8

38/34 0/252 5/04 PVA/CS-TA-ZIF-8

شکل 7:نتایجآزمونهای)a(زمانپروترومبینو)b(زماننسبیترومبوپلاستینفعالشدهبرروینمونههاینانوالیافکامپوزیتی

جدول 2. نتایجآزمونهایانعقادینانوالیافکامپوزیتیتولیدشده 

لیگاند MIM-2 تجزیهمیشود]22[.درنتیجهیون+Zn2پیرامون
نانوالیافکیتوسانپخششدهوسببجذبگلبولهایقرمزخون
/پلاکتهاازطریقبرهمکنشالکترواستاتیکیمیشود.چسبندگی
گلبولهایقرمزخون/پلاکتهابهنانوالیافدرنهایتمنجربه
تشکیللختههایاولیهوانعقادخونمیشود.بابررسینتایجآزمون
نانوالیاف نمونه در انعقادخون زمان که مشاهدهمیشود aPTT

کیتوسانبهمیزانحدود30درصدنسببهنمونهشاهدکاهش
یافتهاست.بااینحالافزودنتانیکاسیدوچارچوبآلی-فلزی 
ZIF-8تأثیریدرکاهشزمانانعقادآزمونaPTT)مسیرداخلی

انعقادخون(نداشتهاست.باتوجهبهاینکههریکازآزمونهای
PTوaPTTازمسیرانعقادیمتفاوتیزمانانعقادخونراارزیابی

بر شده تولید نانولیفی زخمپوش گرفت نتیجه میتوان میکنند،
فاکتورهایVIIIوIXتأثیرینداشتهاست.ازاینروازطریقمسیر
داخلیآبشارانعقادخونوفعالسازیفاکتورVIIبهتسریعانعقاد

خونکمکشایانیمینماید.
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4- نتیجه گیری
حاوی کیتوسان بر مبتنی نانولیفی زخمپوش تحقیق این در
تانیکاسیدوچارچوبآلی-فلزیبرپایهروی)ZIF-8(بهروش
چارچوب و اسید تانیک حضور تأثیر و شدند تولید الکتروریسی
رفتار همچنین و مورفولوژی و ساختاری خواص بر آلی-فلزی
مورفولوژی بررسی گرفت. قرار ارزیابی مورد آنها خون انعقاد
روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط نانولیفی زخمپوشهای
های نقص از عاری و یکنواخت نانوالیاف تولید نشاندهنده
ساختارینظیردانهتسبیحیبودهاست.همچنینبررسیتوزیعقطر
نانوالیافحاکیازتولیدنانوالیافبامتوسطاندازهقطر120تا150
تولید زخمپوشهای خون انعقاد خواص بررسی میباشد. نانومتر
شدهبااستفادهازآزمونهایزمانپروترومبین)PT(وزماننسبی
چشمگیر تأثیر نشاندهنده ،)aPTT( شده فعال ترومبوپلاستین
زخمهاینانولیفیکامپوزیتیدرکاهشزمانانعقادخونازطریق
مسیرخارجیانعقادوفعالسازیفاکتورVIIبودهاست.نتایجبدست
تانیک حاوی کامپوزیتی نانوالیاف کاربردی پتانسیل بیانگر آمده
اسیدوZIF-8بعنوانزخمپوشمنعقدکنندهخونمیباشد.حضور
ضدمیکروبی، ضدالتهابی، خاصیت با ترکیبی بعنوان اسید تانیک
زیستتخریبپذیریوبافعالیتآنتیاکسیدانیبالادرکنارالیاف
قابلیتهایمضاعفدر ایجاد ZIF-8سبب نانوذرات و کیتوسان
تکمیلی مطالعات نیازمند مهم این که میشود، زخمپوشها این

میباشد.
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