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Abstract: In this study, zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) were successfully synthesized via a green 

and eco-friendly route using Stachys lavandulifolia tea extract and subsequently incorporated onto 

polyvinylpyrrolidone (PVP) fibers for antimicrobial wound dressing applications. X-ray diffraction 

(XRD) analysis confirmed the formation of the wurtzite crystalline structure of ZnO NPs alongside the 

amorphous PVP matrix. Field-emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy-dispersive 

X-ray spectroscopy (EDS) mapping demonstrated the successful immobilization and uniform 

distribution of ZnO nanoparticles on the fiber surfaces. Antimicrobial evaluation revealed exceptional 

antibacterial efficacy of the green-synthesized PVP/ZnO fibers against both Gram-positive 

(Staphylococcus aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) bacteria, achieving complete bacterial 

elimination within 6 hours. Furthermore, cytocompatibility evaluations highlighted a dose-dependent 

effect on fibroblast viability, emphasizing the need for optimizing ZnO loading to ensure a safe 

therapeutic window alongside effective antimicrobial activity.These findings demonstrate that green-

synthesized PVP/ZnO composite fibers hold strong potential for application as highly effective, eco-

friendly antimicrobial wound dressings. 
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 فعالیت ارزیابی و کوهی چای عصاره با PVP/ZnO نانوکامپوزیتی الیاف سبز سنتز

 هاآن ضدمیکروبی

  و*3احسانی حسین محمد ،*و2علمداری ساناز ،  ۱احسانی علیرضا

 ایران سمنان، سمنان، پزشکی علوم اهدانشگ پزشکی، دانشکده۱

 انایر سمنان، دانشگاه ، هایفناوری نوین هایفناوری و علوم پردیس نانوفناوری، دانشکده۲

 ایران سمنان، ،3۳۱۵۳-3۶3 پستی: صندوق سمنان، دانشگاه فیزیک، دانشکده3

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوهی چای عصاره با PVP/ZnO نانوکامپوزیتی الیاف سبز سنتز حسین. محمد احسانی علیرضا, احسانی ساناز, علمداری مقاله: این به استناد نحوه

 . .ns.2026.2105096.144 doi: 1405;():e741154. Nanomeghyas/810.22034هاآن ضدمیکروبی فعالیت ارزیابی و

    

 

     )/https://creativecommons.org/licenses/by/4.0است شده منتشر BY-CC آزاد دسترسی مجوز تحت مقاله این  

 دوستدار روشی به )lavandulifolia Stachys( کوهی چای گیاهی عصاره از استفاده با (ZnO) روی اکسید نانوذرات پژوهش، نای در :چكیده

 آنالیز گردیدند. تثبیت ضدمیکروبی هایپوشزخم در کاربرد جهت (PVP) پیرولیدون وینیلپلی الیاف روی سپس و شده تهیه سبز( )سنتز زیستحیطم
 با مورفولوژی هایبررسی کرد. تأیید را الیاف آمورف ساختار و ZnO نانوذرات وورتزیت کریستالی فاز تشکیل (XRD) ایکس پرتو پراش الگوی

 توزیع و آمیزموفقیت تثبیت دهندهنشان Mapping) (EDS عناصری توزیع آنالیز و (FESEM) میدانی گسیل روبشی الکترونی کروسکوپمی
 رشد مهار در ایالعادهفوق عملکرد PVP/ZnO الیاف که داد نشان ضدمیکروبی هایارزیابی بودند. PVP یلیف بستر روی نانوذرات یکنواخت

 بار ساعت، ۶ زمان مدت در توانستند و داشته )coli Escherichia( منفی گرم و )aureus Staphylococcus( بتمث گرم هایباکتری

 سازیبهینه و است وابسته نانوذرات غلظت به الیاف سازگاریزیست که داد نشان سلولی سمّیت رزیابیا همچنین ببرند. بین از کامل طوربه را باکتریایی

 نانوکومپوزیتی الیاف که دهدمی نشان نتایج این است ضروری مؤثر ضدمیکروبی فعالیت زمانهم و ایمن دوز پنجره به دستیابی برای ZnO بارگذاری

 PVP/ZnOددارن سازگارزیست و کارآمد ضدمیکروبی هایپوشزخم انعنو به بالایی لپتانسی سبز، روش به سنتزشده. 

 ضدمیکروبی پوشزخم ،PVP الیاف ،روی اکسید نانوذرات،سبز سنتز :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -5

پوست بهعنوان بزرگترین اندام بدن، نخستین سد دفاعی در برابر عوامل 
فیزیکی، شیمیایی و زیستی محیط محسوب میشود و در حفظ تعادل 
مایعات، تنظیم دمای بدن، ادراک حسی و جلوگیری از نفوذ عوامل بیماریزا 
نقش اساسی دارد. هرگونه آسیب در پیوستگی ساختاری پوست، از جمله 
زخمهای ناشی از جراحت، سوختگی، جراحی یا بیماریهای مزمن، میتواند 
این عملکردهای حیاتی را مختل کند]1[. در چنین شرایطی، ایجاد محیطی 
مناسب برای ترمیم بافت و جلوگیری از آلودگی میکروبی اهمیت ویژهای 
دارد. عفونت در محل زخم، بهویژه در اثر رشد باکتریهای بیماریزا، میتواند 
با تشدید پاسخ التهابی، تخریب بافت، تأخیر در تشکیل بافت گرانولاسیون و 
افزایش خطر عوارض سیستمیک، روند طبیعی ترمیم را مختل کند. ازاینرو، 
توسعه پوششهای زخم نوین با قابلیت محافظت فیزیکی، کنترل رطوبت، 
تبادل مناسب گازها و فعالیت ضدمیکروبی پایدار، به یکی از محورهای مهم 
 .پژوهش در زمینه مهندسی بافت و مواد زیستی تبدیل شده است

 نفوذ برابر در مؤثر یمانع یجادا بر علاوه یدبا آلیدها زخم پوشش یک
 فراهم یمترم یبرا شدهکنترل و مرطوب یطیمح باشد قادر ها،یکروارگانیسمم

 و سازد یرپذکانام را یژناکس تبادل ید،نما یریجلوگ ترشحات تجمع از کند،
 باشد. داشته سبیمنا یاریدپا بدن حرکت از یناش یکیمکان یهاتنش برابر در

 با انطباق یتقابل یری،پذانعطاف بودن،یرسمیغ یستی،ز یسازگار ین،همچن
 هاییژگیو از یم،ترم حال در بافت به یدشد یچسبندگ عدم و زخم سطح
 حفاظت در اگرچه متداول، یهاپوشش .روندیم شمار به مواد ینا یضرور

 یذات یکروبیضدم یتفعال دقفا اردمو از یاریبس در هستند، مؤثر زخم از یهاول
 یطراح ضرورت یت،محدود ینا اند.فعال عوامل شدهکنترل ارائه ییتوانا و

 زمانهم صورتبه بتوانند که کندیم آشکار را یاچندمنظوره یهاسامانه
 در.[5-8]کنند یفاا را بافت یمترم یبانپشت و یکروبیضدم ی،حفاظت نقش
 یلدل به یسیالکترور یندفرآ از حاصل یفیولنان یساختارها یر،اخ یهاسال

 یهاپوشش یدتول حوزه در را یاگسترده توجه خود، فردمنحصربه هاییژگیو
 یدتول یبرا یرپذانعطاف و ساده یروش یسیالکترور اند.کرده جلب خود به زخم

 مذاب یا محلول ،آن در که است نانو و یکروم یاسمق در یوستهپ یافال
 از پس و شده یلتبد یکبار یجت به یکیالکتر یدانم یرتأث تحت یمریپل

 یهاشبکه .کندیم رسوب یافال از یاشبکه صورتبه حلال، یرتبخ و کشش
 یم،تنظ قابل تخلخل بالا، حجم به سطح نسبت یلدل به شدهیسیالکترور

 ماتریس یارشته یمعمار به ینسب شباهت و ترشحات جذب یتقابل
 فراهم پزشکییستز یکاربردها یبرا یمناسب بستر ی،سلولخارج

 را یسلول مهاجرت و یچسبندگ توانندیم ییساختارها ینچن .[8-11]کنندیم
 یبرخ یرتکث و نفوذ از زیکی،یف یمانع یجادا با حال، ینع در و کرده یلتسه

  از یکی ، PVPیا پیرولیدون،وینیلپلی.کنند یریجلوگ زایماریب عوامل

 ینا است. شدهیسیالکترور یساختارها یدتول در دپرکاربر و مهم یمرهایپل
 یتقابل ی،قطب یهاحلال یبرخ و آب در مناسب یتمحلول یلدل به یمرپل

 یهاگروه حضور و یکنواخت یافال یلتشک ییتوانا مطلوب، یندپذیریفرآ
 یافینانوال یبسترها یهته یبرا مناسب یانهیگز ی،مولکول یرهزنج در یقطب

 با تواندیم PVP ساختار در موجود یلونکرب هگرو .شودیم محسوب
 یت،تثب نحوه بر یجه،نت در و کند برقرار کنشبرهم یآل و یمعدن یباتترک
 ین،همچن [.2-4]بگذارد اثر یمریپل بستر در نانوذرات یاکندگپر و یعتوز
 جذب و زخم مرطوب یطمح با وششپ تماس تواندیم PVP یدوستآب

 و کندطوبت یلتسه را حاتترش جذب و زخم کندوب یلتسه را ترشحات
 ضرورت ی،آب هاییطمح در یافال یداریپا کاهش یا شکل ییرتغ احتمال

 را یمعدن مواد با یبترک از پس آن رفتار و یساختار هاییژگیو یقدق یبررس
 یفلز یداکس یک ، Znیمیاییش فرمول با ی،رو اکسید .کندیم یجابا
 است مطلوب یزیکوشیمیاییف هاییژگیو و یممستق یانرژ گاف با رسانایمهن

 سطح، اصلاح یتقابل ی،نسب سازگارییستز یمیایی،ش یداریپا یلدل به که
 و یستیز مواد یطراح در یکروبی،ضدم یتفعال و ینور هاییژگیو

 تا ZnO ذرات اندازه کاهش است. گرفته قرار وجهت مورد فعال یهاپوشش
 فعال هاییگاهجا تعداد تواندیم جم،ح به سطح نسبت یشافزا با نانو، یاسمق

 یتفعال دهد. یشافزا را یکروبیم یهاسلول با نانوذرات کنشبرهم و یسطح
 شودیم داده نسبت یمختلف یسازوکارها به ZnO نوذراتنا یکروبیضدم

 یآزادساز یژن،اکس فعال یهاگونه یدتول به توانیم هاآن جمله از که
 اختلال یجادا و یسلول یغشا و یوارهد با یممستق کنشبرهم ی،رو هاییون

 موجب توانندیم یندهافرآ ینا کرد. اشاره یسلولدرون یاجزا عملکرد در
 یدهایاس و هاینپروتئ به یداتیواکس یبآس ی،سلول یغشا یرینفوذپذ یشافزا
 عملکرد.شوند هایباکتر شدنیرفعالغ یا رشد مهار یت،نها در و ئیکنوکل
 شکل و اندازه جمله از یمتعدد عوامل به یرو یداکس تنانوذرا یکروبیضدم

 غلظت، تجمع، یزانم یژه،و مساحت سطح، یمورفولوژ ی،بلور ساختار ذرات،
 یستیفوتوکاتال یژگیو است. وابسته تماس مدت و یطمحpH  نور، شدت

 ZnOیجادالیستیا یقطر از مناسب، تابش حضور در تواندیم یزن ZnO 

 اثر یتتقو به یژن،اکس یجادا یقطر از ب،مناس تابش حضور در تواندیم یزن
 یطیمح یطشرا به یندفرآ ینا ییکارا حال،ینباا کند. کمک آن یکروبیضدم

 یک در ZnO نانوذرات یتتثب است. وابسته نانوذرات یسطح هاییژگیو و
 و ذرات معتج کاهش ی،پراکندگ کنترل در یمهم نقش تواندیم یافیال بستر
 یشب یبارگذار یگر،د یسو از کند. یفاا یطمح با هاآن ستما سطح یشافزا
 یاف،ال ساختار در نقص ادیجا شدن،آگلومره باعث است ممکن نانوذرات حد از

 شود. یسطح و یکیمکان خواص نامطلوب ییرتغ و پوشش یکنواختی کاهش
 یزانم یاف،ال یمورفولوژ نانوذرات، مقدار یانم رابطه یبررس رو،ینازا

 یضرور کارآمد یپوشش یطراح یبرا یکروبیضدم یتفعال و یپراکندگ
 در یمهم نقش یزن اتنانوذر سنتز روش ماده، یینها عملکرد کنار در.است

 و یمیاییش یهاروش دارد. سامانه پزشکییستز و محیطییستز یابیارز
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 یاکنندهاح مواد از استفاده بالا، یانرژ مصرف به است ممکن متداول یزیکیف
 هب شوند. منجر نامطلوب یجانب محصولات یدتول و خطرناک ندهیدارکنپا و

 یکردیرو عنوانبه یاهیگ منابع از استفاده با نانوذرات سبز سنتز یل،دل ینهم
 است. گرفته قرار توجه مورد زیستیطمح با سازگارتر و ترینههزکم تر،ساده

 یدها،ونوئفلا ها،فنول مانند فعالییستز یباتترک یحاو یاهیگ یهاعصاره
 هستند. فعال یهلگرو یدارا ایهمولکول یرسا و یدهاآلکالوکالوئ یدها،ترپنوئ

 یه،اول یهاهسته یلتشک ی،رو یهاگونه کاهش در توانندیم یباتترک ینا
 چای .کنند یفاا نقش ZnO نانوذرات سطح یدارسازیپا و ذرات رشد کنترل

 یبرا یمناسب یتظرف ،تییسز فعال یباتترک از یاهیگ یمنبع عنوانبه یکوه
 عصاره در موجود یباتترک د.دار یرو یداکس نانوذرات سبز سنتز در استفاده

 رشد، ی،زنجوانه بر ی،رو یهاگونه با کنشبرهم یقطر از توانندیم یاهگ ینا
 ین،همچن باشند. گذاراثر ZnO نانوذرات یسطح هاییژگیو و شکل اندازه،
 بهبود موجب است ممکن نانوذرات سطح بر یاهیگ یعامل یهاگروه حضور

 شود. یمریپل هاییرهزنج با مطلوب یهاکنشبرهم یجادا و هاآن یداریپا
 رشد، یطشرا مانند یعوامل به یاهیگ یهاعصاره یمیاییش یبترک حال،ینباا

 یندفرآ زمان و دما استخراج، روش یاه،گ استفاده مورد بخش برداشت، زمان
 یمیاییش و یساختار هاییژگیو یقدق یبررس ین،ابنابر است؛ وابسته

 ینعملکرد و یلتشک سازوکار یینتب یبرا روش، ینا با سنتزشده نانوذرات
 با سبز روش به نده تلفیق .دارد ضرورت هاآن عملکرد و یلتشک سازوکار

 عملکرد با یبریدیه نانوساختار سامانه یک یدتول به تواندیم PVP یافال
 و یرو یداکس نانوذرات درباره متعدد مطالعات وجود اب شود. منجر چندگانه

 زمانهم کنترل ینهزم در ییهاچالش هنوز شده،یسیالکترور یساختارها
 کنشبرهم سازیینهبه یاف،ال یوستگیپ حفظ نانوذرات، یپراکندگ و اندازه

 افزون دارد. وجود مؤثر یکروبیضدم یتفعال به یابیدست و سامانه یاجزا یانم
 توسعه یرمس تواندیم یاهیگ منابع و سبز سنتز یهاروش از استفاده ،نیا بر

 یهاپوشش یطراح رو،ینازا کند. هموار را خطرکم و یدارپا یستیز مواد
 ی،کوه یچا عصاره با سنتزشده ZnO نانوذرات و PVP یهپا بر یافیال

 یاکاربرده در چندمنظوره و فعال مواد به یابیدست یبرا ارزشمند یکردیرو
 .شودیم محسوب زخم با مرتبط

 روی اکسید نانوذرات حاوی پلیمری هایپوشزخم توسعه اخیر، هایسال ر
 و سازگاریزیست ضدمیکروبی، فعالیت از زمانهم برخورداری دلیل به

 [.1] است گرفته قرار گسترده توجه مورد زخم، ترمیم فرایند تسریع توانایی
 روغن کواترنایزشده، کیتوسان هپای رب نانوکامپوزیت یک زمینه، این در

 اجزای شدهکنترل رهایش ایجاد با سامانه این شد. طراحی ZnO و کرچک
 و داد نشان مناسبی ضدبیوفیلم و ضدقارچی ضدباکتریایی، اثرات فعال،

 شد. معرفی پیشرفته هایپوشزخم برای امیدوارکننده ایگزینه عنوانبه

 کنندگیترمیم هایویژگی تقویت به ،ZnO کنار در نیز کرچک روغن حضور
 [.1] کرد کمک سامانه زیستی عملکرد و

 فیبروئین و پکتین پایه بر شوندهخودترمیم و تزریقی هیدروژل یک همچنین،
 گالیک اسید با شدهدادهپوشش ZnO نانوذرات آن در که شد تهیه ابریشم

 خواص بهبود هیدروژل، این آنزیمی عرضی اتصال [.2] بود شده گذاریجای
 نشان مطالعه این نتایج کرد. فراهم را خودترمیمی و تزریق قابلیت مکانیکی،

 ضدباکتریایی، فعالیت افزایش موجب ZnO@GA نانوذرات حضور که داد
 در زخم شدنبسته بهبود و ،aureus Staphylococcus علیه ویژهبه

 هیدروژلی فیلم دیگر، ایمطالعه در [.2] شد حیوانی مدل
 نقره با شدهدوپ ZnO نانوذرات حاوی الکلوینیلسلولز/پلیمتیلیوکسکرب

 با نقره با ZnO کردندوپ [.3] شد داده توسعه پوشیزخم کاربردهای برای
 انجام فیلم محافظتی عملکرد بهبود و ضدمیکروبی فعالیت ارتقای هدف

 ضمن پژوهش، این در دوستآب پلیمری هایماتریس از استفاده گرفت.
 یکنواخت توزیع برای مناسب بستری زخم، محیط رطوبت حفظ به مکک

 [.3] کرد فراهم فعال عوامل رهایش و نانوذرات

 از استفاده با ZnO نانوذرات حاوی کاپرولاکتونپلی الیاف دیگر، سوی از
 هاآن سطح بر کلرهگزیدین و شدند اصلاح کربوکسیله پلیمری لایه یک

 تقلید برای مناسب الیافی ساختار از کیبیتر طراحی، این [.4] شد تثبیت
 یکنندگضدعفونی عملکرد و ZnO ضدباکتریایی اثر سلولی،خارج ماتریس

 الیاف سطح اصلاح اهمیت پژوهش این نتایج ساخت. فراهم را کلرهگزیدین
 نانوالیافی هایپوشزخم کارایی افزایش برای را ضدمیکروبی عوامل تثبیت و

 از استفاده با یرو یداکس نانوذرات حاضر، هشژوپ در [.4] دهدمی نشان
 ینا سپس، شدند. یهته سبز سنتز یرمس یقطر از و یکوه یچا عصاره

 ینتزئ و یتتثب کشش یندفرآ از حاصل PVP یافال سطح بر نانوذرات
 یکیمورفولوژ و یمیاییش ی،فاز ی،ساختار هاییژگیو ادامه، در .یدندگرد

 هاآن یکروبیضدم عملکرد و شد یبررس لاصح انوالیافین پوشش و نانوذرات
 ینا یاصل هدف گرفت. قرار یابیارز مورد منتخب هاییباکتر برابر در

 یساختار هاییژگیو بر ZnO نانوذرات یعتوز و حضور اثر یبررس مطالعه،
 عنوانبه استفاده یبرا صلحا یبریدیه سامانه یتظرف یینتع و PVP یافال

 یتفعال سبز، سنتز یایمزا یقتلف درویم انتظار است. زخم پوشش
 یهاشبکه فردمنحصربه هاییژگیو و یرو یداکس یکروبیضدم

 از یدار،پا یساختار نظر از که شود منجر یپوشش یدتول به شده،یسیالکترور
 مناسب نانوساختار یهاپوشزخم یدجد نسل توسعه یبرا و فعال یستیز نظر

باشد.
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 الیاف ساخت و راتوذنان سنتز وشر از یکشمات یشنما :5 شكل

  تجربی روش -2

 111 در گرم 11 نسبت به و آسیاب کوهی چای شدهخشک هایبرگ
 استخراج گرادسانتی درجه ۰1 دمای در ساعت 2 مدتبه مقطر، آب لیترمیلی

 درجه 4 دمای در ،1 شماره واتمن کاغذ با کردنصاف از پس عصاره شدند.
 شد. نگهداری گرادسانتی

 هم دقیقه 31 مدتبه و حل مقطر آب در دوآبه تاستا روی گرم 2/2 مقدار
 گرادسانتی درجه ۶1 دمای در گیاهی عصاره لیترمیلی 5 سپس شد. زده

 با شدهتشکیل رسوب شد. زده هم ساعت 2 مدتبه مخلوط و افزوده
 شدهخشک نمونه ادامه، در شد. خشک آون در و وشوشست جدا، سانتریفیوژ

 [.1]گردید کلسینه ساعت 2 مدتبه گرادسانتی درجه 451 ایدم در

 پراکنده PVP محلول در سبزسنتزشده ZnO نانوذرات از مشخصی مقدار
 این گردید. تبدیل الیاف به مکانیکی کشش روش با حاصل محلول شد.

 و سطح روی ZnO نانوذرات توزیع و PVP الیاف تشکیل موجب فرایند
 شد. الیاف ساختار درون

Staphylococcus  علیه PVP/ZnO الیاف ضدباکتریایی تالیعف

aureus و coli Escherichia شمارش و آگار در انتشار روش با 
 شد. بررسی کلونی

 بحث و یجنتا- 3

 )سمت PVP خالص الیاف (XRD) ایکس پرتو پراش الگوهای ،2 شکل
 نشان را (پایین )سمت شدهآماده الیاف و سبزسنتزشده ZnO نانوذرات (،بالا
 درجه 22 و 13 حدود زوایای در پهن پیک دو ،پایین سمت در دهد.می

 سمت در است. PVP پلیمر آمورف ماهیت و بلورینیمه ساختار به مربوط
 ،1/31 برابرθ 2 زوایای در ZnO نانوذرات شدید و تیز هایپیک راست،

 و (112) (،111) بلوری صفحات بر منطبق ترتیببه درجه 2/3۶ و 4/34
 .[4و5]است بالا خلوص با ZnO وورتزیت بلوری فاز از حاکی و بوده (111)

 حدود در ضعیف پیک ظهور ها(،)ستاره PVP آمورف  DXR الگوی در

 الیاف ساختار روی ZnO نانوذرات موفق قرارگیری مؤید )مربع( درجه 3۶
 .است

 

 PVP الیاف به مربوط (XRD) ایكس پرتو پراش الگوهای. 2 شكل

  سبز. روش به زشدهسنت ZnO نانوذرات و شدهتهیه یافال خالص،
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 اساس بر دهد.می نشان را شدهتهیه الیاف FESEM تصاویر ،3 شکل
 حدود متوسط قطر با یکنواخت نسبتاً و پیوسته اختارس دارای الیاف تصاویر،

 نانوذرات اند.گرفته شکل مکانیکی کشش روش به که هستند میکرومتر 4/3
 برخی و نانومتر 181 حدود در ایاندازه با نارنجی( )فلش ZnO کروی
 الیاف سطح بر آمیزیموفقیت طوربه نانومتر( 381 )حدود تردرشت هایخوشه
 ند.اشده تثبیت

 
 کشش روش به شدهتهیه PVP/ZnO الیاف FESEM تصاویر. 3 شكل

 

 شدهتهیه الیاف mapping) (EDS عنصری نگاشت هاینقشه ،4 شکل
 کل در  اکسیژن و  نیتروژن ، کربن ناصرع یکنواخت توزیع دهد.می نشان را

 نیز  روی به مربوط نقشه است. PVP پلیمری بستر تشکیل مؤید ساختار،
 که دهدمی نشان الیاف سطح بر را ZnO نانوذرات پراکنده و اینقطه حضور

 حینوا با Zn سیگنال پوشانیهم دارد. خوبی انطباق FESEM تصاویر با
 کند.می تأیید را PVP بستر روی ZnO نانوذرات موفق یتتثب دار،اکسیژن

 پلیمری، پلیماتریس ماتریس به نسبت نانوذرات پایین اتمی درصد دلیلبه
 .است PVP سازنده عناصر از سیگنالتر شدت

 
  PVP/ZnO الیاف EDS عنصری نگاشت و الكترونی تصویر. 4 شكل

 

 نمونه، دو هر است. شده ارائه 5 شکل در هانهنمو ضدمیکروبی فعالیت تایجن
 مهار کامل طوربه ساعت ۶ از پس را.aureus S  مثبت گرم باکتری رشد

 برابر در نمونه دو رفتار حال، این با (؛4 از بیش لگاریتمی )کاهش کردند
 ZnO-الیاف که ایگونهبه بود، متفاوت کاملاً.coli E  منفی گرم باکتری

 Fکامل حذف و (2 لگاریتمی )کاهش ساعت 3 در صدیدر ۰۰ کاهش با 

 داشت، چشمگیری عملکرد  ٪۰۰/۰ از بیش  ساعت ۶ در باکتریایی جمعیت

 رشد کاهش ٪51 تنها مدت همان در (Neat) خالص الیاف که حالی در

 فعال هایگونه تولید و Zn²⁺ هاییون آزادسازی به برتری این .داد نشان
 تخریب با که شودمی داده نسبت ZnO تنانوذرا توسط (ROS) اکسیژن
 شود.می سلولی مرگ به منجر باکتری متابولیسم در اختلال و سلولی غشای
 افزایش با هاکلنی تدریجی کاهش روند نیز 5 شکل در کلنی شمارش تصاویر

 .کندمی تأیید وضوحبه را ، F-ZnOنمونه در ویژهبه تماس، زمان

 

 زنده هایسلول شمارش به مربوط آگار هایپلیت تصاویر. 5 شكل

.S  و چپ سمت .coli E  با تماس در F-ZnO و Neat هاینمونه

 aureusساعت 6 و 3 ،5 از پس  راست سمت 

 

 الیاف  عصاره اثر سازگاری،زیست مقدماتیپیش بررسی منظوربه

 PVP/ZnOآمیزیرنگ با یوستپ فیبروبلاست هایسلول مانیزنده بر 
 نمونه در (.۶ )شکل شد ارزیابی مواجهه اعتس 48 از پس کریستال بنفش
 حالی در شد، مشاهده حداکثری مانیزنده با رفتاریهم سلولی تراکم شاهد،

 تعداد در محسوسی کاهش ، ZnOنانوذرات حاوی الیاف با مواجهه در که
 را رفتار این گردید. مشاهده سلولی تکثیر و شدهگیریرنگ هایسلول

 (ROS) اکسیژن فعال هایگونه و  روی  هاییون زیاآزادس به توانمی

 تحمل آستانه از فراتر بالا هایغلظت در که داد نسبت کشت محیط در
  کنند.می عمل سلولی

537 



   

 تابستان 5445 | سال سیزدهم | شماره 2 | صفحات 734 - 725

 
 سلولی تمیس بررسی به مربوط تصاویر. 6 شكل

 

 

 بحث و یجنتا- 4

 شرو به کوهی چای عصاره از استفاده با ZnO نانوذرات پژوهش، این در
 نتایج شدند. تثبیت کشش روش به PVP الیاف روی سپس و نتزس سبز

XRD وورتزیت بلوری ساختار تشکیل ZnO فاز زمانهم حضور و 
 نانوذرات که دادند نشان FESEM تصاویر کرد. تأیید را PVP پلیمری
ZnO همچنین، اند؛گرفته قرار الیاف سطح روی مناسب نسبتاً توزیع با 

 ساختار در را Zn و C، N، O عناصر وزیعت و ضورح EDS بردارینقشه

 خالص، الیاف با مقایسه در PVP/ZnO الیاف نمود. تأیید کامپوزیتی
Staphylococcus  هایباکتری علیه توجهیقابل ضدمیکروبی فعالیت

aureus و coli Escherichia به توانمی را عملکرد این دادند. نشان 
 کنشبرهم و اکسیژن فعال یهاگونه تولید ،⁺Zn² هاییون آزادسازی
 که دهندمی نشان نتایج مجموع، در داد. نسبت سلولی غشای با نانوذرات

 لیفی، ساختار ترکیب دلیلبه سبزسنتزشده، PVP/ZnO الیاف
 برای مناسبی ظرفیت ،ZnO ضدمیکروبی خاصیت و پلیمر سازگاریزیست

 هایآزمون جامان ،حالبااین دارند. ضدمیکروبی هایپوشزخم در استفاده
 شرایط در عملکرد ارزیابی و ترشحات جذب سمیت، سلولی، سازگاریزیست
vivo in اختارس .است ضروری پوشزخم این بالینی کاربرد تأیید برای 
 و سبز کاملاً روشی از استفاده وجود با تحقیق این در PVP/ZnO الیافی
 بازدهی نقره(، )نظیر بهاگران فلزات یا حدواسط شیمیایی مواد به نیاز بدون

 ).E منفی گرم هایباکتری کشندگی سرعت در حتی و مشابه ضدمیکروبی

 )coliالیاف با مقایسه در این، بر علاوه است. داده نشان بالاتری عملکرد 

 PCLحاوی ZnO توسط که Makarets اصلاح (212۶) همکاران و 
 قابلیت و بالا سازگاریزیست دلیل به PVP بستر بودند، شده طحیس

 برای بالاتری پتانسیل مرطوب، محیط در روی  هاییون ترسریع رهایش
 کند.می فراهم دیدگیآسیب اولیه ساعات در سریع ضدمیکروبی پاسخ ایجاد

 در PVP افینانوالی بستر با گیاهی پایه سبز سنتز تلفیق مزیت بر امر این
 ”.دارد یدتأک خطرکم و کارآمد ضدمیکروبی هایپوشزخم به دستیابی

 

 تشكر و یرتقد

 ترخانه یدام دکتر از را خود مانهیصم تشکر مراتب وسیلهینبد نویسندگان
 .دارندیم اعلام پژوهش ینا انجام طول در ارزشمندشان هایییراهنما بابت

 منافع تعارض عدم 

 انجام، با ارتباط در که دارندیم اعلام وسیلهینبد مقاله ینا نویسندگان
 ی،شخص ی،مال منافع تعارض گونهیچه پژوهش، ینا انتشار و ارشنگ یل،تحل
 ندارد. وجود یسازمان یا یعلم
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Abstract: In this study, zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) were successfully synthesized via a green 

and eco-friendly route using Stachys lavandulifolia tea extract and subsequently incorporated onto 

polyvinylpyrrolidone (PVP) fibers for antimicrobial wound dressing applications. X-ray diffraction 

(XRD) analysis confirmed the formation of the wurtzite crystalline structure of ZnO NPs alongside the 

amorphous PVP matrix. Field-emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy-dispersive 

X-ray spectroscopy (EDS) mapping demonstrated the successful immobilization and uniform 

distribution of ZnO nanoparticles on the fiber surfaces. Antimicrobial evaluation revealed exceptional 

antibacterial efficacy of the green-synthesized PVP/ZnO fibers against both Gram-positive 

(Staphylococcus aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) bacteria, achieving complete bacterial 

elimination within 6 hours. Furthermore, cytocompatibility evaluations highlighted a dose-dependent 

effect on fibroblast viability, emphasizing the need for optimizing ZnO loading to ensure a safe 

therapeutic window alongside effective antimicrobial activity.These findings demonstrate that green-

synthesized PVP/ZnO composite fibers hold strong potential for application as highly effective, eco-

friendly antimicrobial wound dressings. 
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