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این نانومواد در درجه اول به عنوان عوامل   .اندهای زخم مورد بررسي قرار گرفتهنوآورانه در پانسمان

کنند، در حالي که خواص ضد التهابي و درماني نیز از  ها عمل ميضد باکتری برای مبارزه با عفونت

مي نشان  کنترل  .دهندخود  دارورساني  فناوری،  این  این،  بر  بافت  علاوه  رشد  و  کرده  تسهیل  را  شده 

به طور کلي، نانومواد پتانسیل افزایش قابل توجه کیفیت درمان و بهبود نتایج   د.کنجدید را تقویت مي

 های پیچیده را دارند.درماني، به ویژه برای زخم

کار: اکسید   روش  و  مس  طلا،  نقره،  جمله  از  مختلف،  نانومواد  مورد  در  اخیر  مطالعات  بررسي،  این 

استفاده مي  پانسمان زخم  را بررسي کرد روی، که در کاربردهای  پایگاه .  شوند  متون در  های جستجوی 

مانند داده  مانند  Web of Science و   PubMed  ،Scopus   ای  کلیدی  کلمات  از  استفاده  با 

باکتری " ،  " درمان زخم " ،  " نانومواد "  ش    "عفونت"   و  "ضد  منتشر  د.انجام  مطالعات  بر  ورود  معیارهای 

پانسمان  در  را  نانومواد  درماني  و  التهابي  ضد  باکتری،  ضد  خواص  که  گذشته  دهه  در  زخم شده  های 

اند انتخاب شده   2025تا    2000مطالعات مورد بررسي در این مرور، از سال    د.اند، متمرکز بو ارزیابي کرده 

پانسمان تا روند پیشرفت و نوآوری  های زخم به خوبي پوشش داده های اخیر در استفاده از نانومواد در 

داده  شود.   روش استخراج  استفاده،  مورد  نانومواد  انواع  ارزیابي  شامل  آن ها  سنتز  تكنیک های  های ها، 

این بررسي همچنین اثربخشي .  های بیولوژیكي گزارش شده آنها و نتایج درماني بود عملكردی و فعالیت 

 شده و بازسازی بافت مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. این نانومواد را در دارورساني کنترل 

فعالیت ضدباکتریایي   نتایج: نقره، طلا، مس و اکسید روی  نانوذرات  نشان داد که  این تجزیه و تحلیل 

مي  نشان  خود  از  توجهي  است قابل  مهم  بسیار  زخم  مدیریت  در  عفونت  از  جلوگیری  در  که   .دهند 

نانوذرات نقره، در کنار خواص ضدالتهابي و ترمیم زخم، پایدارترین اثرات ضدباکتریایي را نشان دادند و 

پانسمان  در  ادغام  هنگام  دادند اغلب  افزایش  را  بافت  بازسازی  نتایج .  ها،  ترتیب  به  مس  و  طلا  نانومواد 

نانوساختارهای اکسید روی به  د. زایي نشان دادنای در تحریک تكثیر سلولي و ترویج رگ امیدوارکننده 

شده دارو را ه طور کلي، نانومواد آزادسازی کنترل . ببسته شدن سریع زخم و کاهش التهاب کمک کردند 

اثربخشي ضدمیكروبي را بهبود بخشیدند و از رشد بافت پشتیباني کردند که نشان  دهنده تسهیل کردند، 

 .های پیچیده است ها برای بهبود نتایج درمان زخم پتانسیل آن

پیشرفت  گیری:نتیجه  بر  مروری  ارائه  مروری،  مقاله  این  از  پانسمانهدف  در  زخم  ها  های 

 ضدمیكروبي با نانوذرات است. 
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مقدمه 

از کل وزن بدن    %15حدود  است و  پوست بزرگترین عضو بدن  

مي اختصاص  خود  به  از  را  حفاظت  مسئول  که  عضو  این  دهد. 

مياندام بدن  داخلي  قرار های  مختلفي  عوامل  تاثیر  تحت  باشد، 

.  (1)شود  گیری زخم ميبیند که سبب شكلگرفته و آسیب مي

باکتری ورود  شرایط  این  بدن  در  داخل  به  بیگانه  عوامل  و  ها 

گیرد. های باکتریایي شكل ميکه در نهایت عفونت  شده   تسهیل

  ها یمقاومت باکتر  جادیباعث ا  توانند يها معفونت   ن یدر ادامه، ا

آنت برابر  زخم.  (2,  1)  شوند   هاک یوتیبي در  از  ها  پوشاستفاده 

توجه  به  مورد  گذشته  از  درماني،  راهكارهای  از  بخشي  عنوان 

نسل اما  زخم  بوده،  و  پوشاولیه  داشتند  حفاظتي  نقش  بیشتر  ها 

   .فاقد عملكردهای فعال در فرایند ترمیم زخم بودند

نانو فناوری  زخم،  ظهور  ساخت  و  طراحي  در  عظیم  -تحولي 

داشتن  پوش دلیل  به  ذرات  نانو  است.  کرده  ایجاد  های هوشمند 

نسبت  ویژگي و  کوچک  بسیار  ابعاد  مانند  فرد  به  منحصر  های 

بالا به حجم  میكروارگانیسم  سطح  با  تعامل  نیز  گزینهو  به  ای  ها 

زخم درمان  برای  زخممطلوب  در  کاربرد  نیز  و  عفوني  -های 

شده پوش تبدیل  همچنین  ها  خواص  اند.  با  نانوذرات  افزودن 

آنتي ضدالتهاب،  ميضدباکتری،  ترمیمي،  و  د  نتواناکسیداني 

عفونت  بروز  از  و  کرده  تسریع  را  زخم  ترمیم  ثانویه  روند  های 

-نانوذرات متنوعي تاکنون در طراحي زخم  .(3)  د نجلوگیری کن

شده پوش استفاده  ویژگيها  کدام  هر  که  معایب خاص  اند  و  ها 

و   نقره  طلا،  مانند  فلزی  نانوذرات  میان،  این  در  دارند.  را  خود 

اثرات ضد میكروبي بالایي هستند  از سوی  (5,  4)  مس دارای   .

حامل عنوان  به  پلیمری  نانوذرات  نظر دیگر،  در  دارویي  های 

مي زخم  محل  به  دارو  هدفمند  رسانش  سبب  که  شده  -گرفته 

های کربني، گرافن شوند. همچنین نانوذرات کربني مانند نانولوله

فولرن و  آن  مشتقات  فرد، جایگاه و  به  منصر  دلیل خواص  به  ها 

نانوذرات  .  (6)  اندخاصي در این حوزه پیدا کرده  علاوه بر این، 

خود،   خاص  ساختارهای  با  ژانوس  و  مكسین  مانند  نوظهوری 

بالایي را فراهم کرده  ایجاد اثرات ضد میكروبي  با  امكان  اما  اند 

هایي همچون ، چالشدر این حوزه   های چشمگیروجود پیشرفت

ضرورت  بالای تولید،  ی سمیت نانوذرات، پایداری پایین و هزینه

ها در درمان  پوشمطالعات بیشتر را برای توسعه کاربردهای زخم

 .های عفوني و مهندسي بافت افزایش داده استزخم

ترین نانوذرات ضد میكروب  در این مقاله مروری، به بررسي مهم

زخم در  استفاده  اکسید  پوشمورد  مس،  طلا،  نقره،  شامل  ها 

نانولوله  لیپوزوم،  و روی،  مكسین  فولرن،  گرافن،  کربني،  های 

مي  پرداخته  با  ژانوس  آشنایي  مطالعه،  این  از  هدف  شود. 

مكانیسمویژگي محدودیت ها،  مزایا،  عملكرد،  و  های  ها، 

آینده چشم زخمانداز  درمان  در  نانوذرات  این  کاربرد  های  ی 

 باشد.و بهبود روند درمان زخم مي  عفوني است

 

 روش کار

جمله   از  مختلف،  نانومواد  مورد  در  اخیر  مطالعات  بررسي،  این 

نقره، طلا، مس و اکسید روی، که در کاربردهای پانسمان زخم 

بررسي کرداستفاده مي را  پایگاه .  شوند  متون در  های  جستجوی 

مانندداده  با   Web of Science و   PubMed  ،Scopus   ای 

مانند   کلیدی  کلمات  از  زخم"،  "نانومواد"استفاده  ،  "درمان 

باکتری" ش    "عفونت"  و  "ضد  بر   د.انجام  ورود  معیارهای 

باکتری،   ضد  خواص  که  گذشته  دهه  در  شده  منتشر  مطالعات 

پانسمان در  را  نانومواد  درماني  و  التهابي  ارزیابي ضد  زخم  های 

بوکرده  متمرکز  داده  د.اند،  انواع  استخراج  ارزیابي  شامل  ها 

روش  استفاده،  مورد  آننانومواد  سنتز  تكنیک های  های  ها، 

فعالیت  و  نتایج  عملكردی  و  آنها  شده  گزارش  بیولوژیكي  های 

بود در  .  درماني  را  نانومواد  این  اثربخشي  همچنین  بررسي  این 

کنترل تحلیل  دارورساني  و  تجزیه  مورد  بافت  بازسازی  و  شده 

 قرار داد.

 نتایج

پیشرفت  به  با  نانو، توجه محققان  فناوری  های گسترده در علم و 

تولید   و  طراحي  در  کلیدی  ابزارهای  از  یكي  به  نانوذرات 

دلیل  پوشزخم به  نانوذرات  این  است.  های مدرن معطوف شده 

کاربردهای  ویژگي خود،  فرد  به  منحصر  فیزیكوشیمیایي  های 
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ها  پوشتوانند عملكرد زخمای در بهبود زخم دارند و ميگسترده 

بخشند   بهبود  توجهي  قابل  طرز  به  به  (7)را  بخش،  این  در   .

زخم در  استفاده  مورد  نانوذرات  مختلف  انواع  ها پوشبررسي 

انجام  مطالعات  بر  مروری  همچنین  و  خصوص  پرداخته  در  شده 

این ذرات در زخم از    1گیرد. شكل  ها صورت ميپوشاستفاده 

 .نیز به طور خلاصه به معرفي انواع نانوذرات پرداخته است

 
 پوش انواع نانوذرات مورد استفاده در زخم .1شکل 

 (Ag NPs) نانوذرات نقره

وهفتم جدول تناوبي است، از گذشته در  فلز نقره، که عنصر چهل

بیماری  درمان  و حتي  کردن آب  و  ضدعفوني  مانند صرع  هایي 

است داشته  کاربرد  عصبي  گراناختلالات  فلز  این  سایز .  در  بها 

های منحصر به فردی داشته که سبب  و ویژگي  صنانومتری خوا

های آن نسبت به نقره حجیم شده است. از این رو  تمایز ویژگي

Ag NPs    به عنوان یكي از نانو مواد مهندسي شده در بسیاری از

 Ag. پتانسیل بالای  (8)گیرند  محصولات مورد استفاده قرار مي 

NPs  ها سبب استفاده گسترده از این ذرات  برای مقابله با باکتری

های باکتریایي شده است. شواهد حاکي از آن  در تخریب سلول 

که گروه   است  با  سلول نقره  در  سولفیدریل  و  تیول  های  های 

تعامل   غشای    داشتهباکتری  در  ساختاری  تغییرات  موجب  و 

مي دیواره  سلولي  شدن  دپولاریزه  باعث  نهایت  در  که  شود 

آن   نفوذپذیری  افزایش  و  غشا  منفي  بار  تغییر  که  شده سلولي،   ،

سلولي غشای  تخریب  به  به    منجر  نانوذرات  این  نفوذ  افزایش  و 

. با ورود این نانومواد به داخل سلول، تولید  گرددميداخل سلول  

انجام ميROSهای فعال اکسیژن )گونه  بیشتری  با سرعت    شود ( 

علاوه بر    . (9)ها دارد  سیب به باکتریآنقش قابل توجهي در  که  

بازهای   DNA با  Ag NPs  این، به  بیشتر  و  داشته  تعامل  سلولي 

مي  متصل  سیتوزین  و  مين شوگوانین  که  درن تواند،  تغییراتي   د 

DNA کن دیمریزاسیون  نایجاد  افزایش  موجب  تعامل  این  د. 

تیمین د بیولوژیكي  شود که ميمي  DNAر  بازهای  تواند آسیب 

   .(10) (2د )شكل وارد کن ها به سلول  بیشتری

 

 ( 11)های ضد میكروبي نانوذرات نقره مكانیزم .2شکل 
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پوشي بر  و همكاران، زخم   Marek Konopای توسط  در مطالعه

و  کراتین  پودر  فعالیت    Ag NPs  پایه  که  شد  طراحي 

قابل علیه ضدباکتریایي  و    Escherichia coli (E.coli)  توجهي 

Staphylococcus aureus (S .aureus)    (12)  د نشان دااز خود .  

ن، با ترکیب  او همكار   Chuanliang Liuای دیگر توسط  مطالعه

،  )ماده موثره زردچوبه(  و کورکومین   Ag NPsپلیمر کیتوزان،  

کورکومین،  و  نقره  حضور  دلیل  به  که  کردند  سنتز  نانوالیافي 

  ها و تسریع ترمیم زخم بودند افزایي در مهار باکتری دارای اثر هم 

(13)  .Alexandra Bîrcă    پلتفرم از  استفاده  با  همكاران،  و 

به موفق  آن شدند  Ag NPsسنتز    میكروفلوئیدی  ها  . 

ترکیبات  پوشزخم که  کردند  تهیه  آلژینات  سدیم  پایه  بر  هایي 

متنوعي از نقره و اسید هیالورونیک داشتند. تمامي ترکیبات تأثیر  

علیه  بازدارنده  تشكیل  E. coli  و   S. aureus ای  از  و  داشتند 

رنگ  نتایج  همچنین،  کردند.  جلوگیری  آمیزی بیوفیلم 

سلول  در  کراتینوسیتيفلوئورسانس  نشان HaCaT   های  دهنده  ، 

زخم مناسب  زیستي  بوپوشسازگاری  پژوهشي    .(14)  د ها  در 

های هیدروژلي با  پوشو همكاران، زخم  Caidan Zhangتوسط  

سنتز شدند. پس از     Ag NO₃ و سوکسینیمید  پلي استفاده از پلیمر

تا    10ها با قطر  Ag NPالكتروریسي و احیای درجا با هیدرازین،  

زخم  70 این  شدند.  تولید  ظرفیت  پوشنانومتر  داشتن  ضمن  ها 

   E. coli  های باکتری  از  ٪99.99جذب اگزودای مناسب، بیش از  

نیز، پس از   in vivo را مهار کردند. در مطالعات    S. aureusو   

بافت  14 در  کلاژن  تشكیل  درمانروز،  به های  وضوح  شده 

بو زخم  ترمیم  روند  تسریع  بیانگر  و  شد  در    . (15)  د مشاهده 

دیگر،  مطالعه همكاران،     Gayathri Vijayakumarای   Agو 

NPs  های مختلف سنتز را به روش سبز با استفاده از عصاره قارچ

 Phellinus adamantinus ها، عصاره قارچ  کردند. در میان آن 

با قطر حدود   تولیدشده  نانوذرات  داد.  نشان  را  پایداری  بیشترین 

باکتری   50 برابر  در   .Bacillus subtilis (B  هاینانومتر، 

subtilis)  ،Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa)  ،S. 

aureus    وE. coli       جالب دادند.  نشان  ضدباکتریایي  فعالیت 

اینكه   این      S. aureusتوجه  به  نسبت  را  حساسیت  بیشترین 

کاهش بقاء سلولي را با   MTT نانوذرات داشت. همچنین، آزمون

رده  در  نانوذرات  غلظت  داد.   Vero افزایش  در  همچنین  نشان 

از    Wound Scratch  ،Ag NPs   آزمون   24  گذشت  پس 

سلولساعت مهاجرت  سبب  ترمیم  ،  به  و  شده  درصدی    20ها 

   .(16)شیار ایجاد شده در این آزمون کمک کردند 

 

 ( AuNPs) نانوذرات طلا

ویژگي دلیل  به  درخشندگي،    ایبرجسته  هایطلا  مانند 

بوده چكش بشر  توجه  مورد  دیرباز  از  پایداری،  و  است    خواری 

نجیب (17) فلز  این  باستا  .  روم  دوران  ساخت    ن،از  برای 

رنگيشیشه  استاستفاده    مورد    های  قرن    .(20-18)  بوده  در 

با سنتز محلول به این  نوزدهم، مایكل فارادی  های کلوئیدی طلا 

توانند نور را به شكلي خاص  ها مينكته پي برد که  این محلول

رنگ و  کرده  )معمولا پراکنده  دهند  نشان  خود  از  متنوعي  های 

ای  قرمز یا بنفش بسته به اندازه ذرات(. این ویژگي ناشي از پدیده 

( گفته  1SPRاست که امروزه به آن رزونانس پلاسمون سطحي )

های آزاد در سطح نانوذرات  شود. در اثر این پدیده، الكترون مي

ارتعاش درآمده و ویژگي به  نور،  اثر تحریک توسط  -طلا، در 

مي نشان  خود  از  خاصي  نوری  در  های  فارادی  همچنین  دهند. 

روش  خود،  نانوذرات  تحقیقات  این  بررسي  و  تهیه  برای  هایي 

اندازه  اثر  بررسي  به  که  بود  افرادی  اولین  از  یكي  و  داد  ارائه 

نوری   خواص  بر  پرداخت  نآ ذرات  نانوذرات  .(21)ها  به    این 

نجیب   نانومواد  پایدارترین  از  یكي  دلیل    (22)عنوان  به 

های نوری منحصر به فرد و پایداری شیمیایي بالا، به یک  ویژگي

نانو تبدیل شده  این ذرات  .  (23)اند  حوزه پژوهشي مهم در علم 

تصویربرداری به  در  دارند.  ویژه  فراوان  کاربرد  مولكولي  های 

به  ذرات  این  که  سلول هنگامي  به  نوری  نشانگر  و  عنوان  ها 

ميپروتئین  متصل  خاص  مسیرهای  های  پیگیری  به  قادر  شوند، 

به  ویژگي  این  هستند.  بدن  در  درمانمولكولي  در  سرطان   ویژه 

مي طلا  نانوذرات  زیرا  دارد،  به اهمیت  دقیق  توانند  ابزار  عنوان 

استفاده شوند بر رشد تومور  همچنین،    .برای تشخیص و نظارت 

ویژگي دلیل  )  به  گرمافوتوترمال  به  نور  انرژی  تبدیل  (،  توانایي 

مي  طلا  حرارت  نانوذرات  لیزر،  نور  از  انرژی  دریافت  با  توانند 

 
1 Surface Plasmon Resonance 
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سلول  به  رساندن  آسیب  با  و  کرده  بدون  تولید  سرطاني،  های 

بافت  به  این  آسیب  کنند.  کمک  درمان  به  اطراف،  سالم  های 

تنها در پزشكي، بلكه  اند که نانوذرات طلا نه ها باعث شده ویژگي

فناوری  حسگردر  دستگاه   ی های  ساخت  نیز  و  پیشرفته  های 

 .(18)  کاربرد داشته باشند

Lin Zhou  پارچه از  استفاده  با  همكاران  بافته  و  ابریشمي  های 

شده که حاوی نانوذرات طلا و داروی جنتامایسین بودند، موفق  

شدند. علاوه    S. aureus و       E. coliهای  به مهار رشد باکتری

مدل در  شده  انجام  آزمایشات  این  بهبود  بر  قابلیت  حیواني  های 

ها به طور کامل روز، زخم  15زخم را داشتند و بعد از گذشت  

کردند   پیدا  توسط    .(24)بهبود  که  دیگری  تحقیق  در 

Sharafaldin Al-Musawi     و همكاران انجام شد، با استفاده از

( و کیتوزان مملو از کپسایسین )  TPPفسفات )پلينانوالیاف تری

طلا   نانوذرات  با  که  تند(  فلفل  در  فعال  شیمیایي  ترکیب  یک 

پوشي با خواص ضد میكروبي  بارگیری شده بود، به طراحي زخم

ها به طور موثری نرخ  پوشپرداختند. نتایج نشان داد که این زخم

نسبت به گروه کنترل افزایش    in vivoبهبود زخم را در شرایط  

به   . (25)دادند   منحصر  ساختار  به  توجه  نانولوله با  های  فرد 

فلزات،    (HNTs)  هالویزیت بارگذاری  قابلیت  و     Zhaoو 

با هدف ساخت زخم اثر فوتوترمال و کارایي  همكاران  با  پوشي 

گرفتند بهره  نانوذرات  این  از  بالا،    ها HNTs  .ضدباکتریایي 

لوله  طول  نانوذرات  با  داخلي    200ای  قطر  و    30تا    10نانومتر 

مانند طلا را بارگذاری کرده و    يتوانند فلزاتنانومتر هستند که مي 

فوتوترمال باشند  عملكردهای  با  داشته  ترکیب  با  نانوذرات  این   .

اسید اولئیک، اولیلامین و اسید آسكوربیک برای سنتز نانوذرات  

به  رفتند.طلا  بهره   کار  کیتین،با  پلیمر  از  های پوشزخم  گیری 

شده   تولید  نانوذرات که    هیدروژلي  این  از  استفاده    HNTs)  با 

     E. coliهای  در مهار باکتری یي  کارایي بالا  ،(AuNPsحاوی  

طوری که  ، به داشتند    in vivo هایدر آزمایش S. aureus  و  

از   بهبود    7بعد  این  .  ها مشاهده شددرصدی زخم  80روز  نتایج 

ترکیب که  داد  نشان  خواص  نه    AuNPs و HNTs مطالعه  تنها 

مي ارائه  مؤثری  مي فوتوترمال  بلكه  به دهد،  یک  تواند  عنوان 

زخمزخم درمان  در  هوشمند  شودپوش  استفاده  عفوني    .های 

(26).Chuan Liu     4و همكاران موفق شدند نانوذراتO3Fe     را

آن و  کرده  سنتز  شیمیایي  رسوب  روش  از  استفاده  با  با  را  ها 

AuNPs  و MOF های هیبریدیترکیب کنند تا نانوزیم (FMA) 

نانوزیم این  کنند.  رادیكالایجاد  تولید  با  تولیدها  و  آزاد   های 

ROS نمایش  مكانیسم به  را  قدرتمندی  میكروبي  ضد  های 

ها  نشان داد که درمان زخم in vivo هایگذاشتند. نتایج آزمایش 

نانوذرات  ترکیب  و   H₂O₂ و  FMA با  سریع  بهبود  به    80منجر 

زخم و  شد  سوم  روز  در  به درصدی  نهم  روز  در  کامل  ها  طور 

 . (27) بهبود یافتند 

 (Cu NPs) نانوذرات مس -3-3

زنده   موجودات  بدن  در  ضروری  عنصر  یک  عنوان  به  مس 

از   بیش  در  و  شده  لیزیل   30شناخته  جمله  از  پروتئین،  نوع 

د اکسید  سوپر  و  ميیاکسیداز  ایفا  مهمي  نقش  از  کند.  سموتاز، 

استر  کیعنوان  به دیرباز مس    کننده ي و ضدعفون  کننده لیعامل 

حت  شده استفاده   دل  ز،ین  هامروز  ياست.  و    نهیهز  لیبه  کمتر 

  ی ادیبا طلا و نقره توجه ز  سهیدر مقا  ،يعال  يكروبیخواص ضدم

م آن  ویژگي  Cu NPs.   (29,  28)  شوديبه  دلیل  های  به 

های ضدمیكروبي و  فرد خود، به طور گسترده در زمینه منحصربه

گرفته قرار  استفاده  مورد    Cu NPs.  (30)  اند کاربردهای صنعتي 

باعث  و    ها را دارند ها و میكروارگانیسم توانایي مهار رشد باکتری 

د و در نهایت  نشوهای حیاتي باکتری ميآسیب به غشا و پروتئین 

  د نگردمي ROS منجر به مرگ سلولي از طریق تولید بیش از حد

مي  .(31-33) همچنین  نانوذرات  یون این  دیگر  با  های  توانند 

را   اکسید  نیتریک  غلظت  و  کرده  رقابت  سلول  درون  فلزی 

  . (34,  31)  کندافزایش دهند، که به مسمومیت سلولي کمک مي

این بر  بیمارستانعلاوه  در  مسي  سطوح  از  استفاده  به ،  عنوان  ها 

تمیزشونده  خود  عفونت مي  ،یک سطح  انتقال  کنترل  به  ها  تواند 

داده  نشان  مطالعات  کند.  کاهش  کمک  در  سطوح  این  که  اند 

مؤثر هستند و   S. aureus مانند   هایي های ناشي از باکتریعفونت 

تواند به عنوان یک راهكار مؤثر در مقابله با  ها مياستفاده از آن 

و مشتقات    مس   .  (31)  های بیمارستاني در نظر گرفته شود عفونت 

داشته   آن زخم  بهبود  در  اساسي  نقش  مي  همچنین  با  توانند  و 

مولكول  بیان  مانند  تقویت  سلولي  خارج  ماتریكس  های 
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امروزه  .  به بهود زخم کمک کنندفیبرینوژن، کلاژن و اینتگرین  

پانسمان از  زخم  هااستفاده  حال    هایپوش و  در  مس  بر  مبتني 

به دلیل سمیت سلولي نقره، به طور    مسافزایش است. در واقع،  

   .(35)  است های حاوی نقره شده ای جایگزین پانسمانگسترده 

های دو لایه بر مبنای نانوذرات مس،  پوشبا هدف طراحي زخم

Ensieh Ghasemian Lemraski  از پلیمرهای پلي  و همكاران-

و کیتوزان استفاده کرده که سبب حساسیت (  PVA)الكل  وینیل

 Bacillus cereus     (B.cereus)و  S. aureusهای  بالاتر باکتری

شدند. علاوه بر   E. Coliو    P. aeruginosaهای  نسبت به باکتری

آزمایش نتایج  زخم  in vivoهای  این  درمان  که  داد  با  نشان  ها 

درصدی زخم    97سبب بهبود    پوش طراحي شده استفاده از زخم

گذشت   از  شد    16بعد  با    Rabia Rafi  . (36)روز  همكاران  و 

های  پوشزخم  Cu NPsاورتان حاوی  گیری از نانوالیاف پليبهره 

منجر  زیست با عملكرد ضدمیكروبي طراحي کردند که  سازگار 

شدند. علاوه بر    E. Coliو      S. aureusهای  به مهار رشد باکتری

به وضوح نشان داد    in vitroاین، نتایج کشت سلولي در شرایط  

سلول مهاجرت  و  تكثیر  در  نانوذرات  این  فیبروبلاست  که  های 

به ترمیم زخم و نیز رگ  in vivoسهم داشته و در شرایط   -نیز 

کردند   کمک  زخم  محل  در  همچنین  (33)زایي   .Ajalli    و

دادند که  نشان  اکسی  Cu NPs  همكاران  با  گرافن    د هیبرید شده 

نانوالیاف   با  ترکیب  زیست  PVAدر  و  میكروبي  ضد  خواص   ،

شرایط   در  و  دارند  از    in vivoسازگاری  به    14بعد  منجر  روز 

بررسي.  (37)د  ن شودرصدی زخم مي  92بهبود   های صورت  در 

از  و همكاران  Narges Johariتوسط    گرفته استفاده   ،Cu NPs 

آلژینات،    یهاپوشدر زخم و سدیم  کیتوزان  پایه  بر  هیدروژلي 

  . (38)شد    E. Coliو     S. aureus  های  منجر به مهار رشد باکتری

، با هدف  ناو همكار  Jiahui Zhaoدر مطالعه انجام شده توسط  

-و پلي  Cu NPsهایي بر پایه  پوشزخمهای دیابتي،  درمان زخم

( سنتز شد که فعالیت ضد میكروبي قابل توجهي  PELلیزین )ال

زخم درمان  در  و  حیواني  داشته  مدل  در  باکتری  به  آلوده  های 

گونه  به  بوده  گذشت  موثر  از  پس  که  بهبود    12ای  نرخ  روز، 

 . (39)درصد گزارش شد   100نزدیک به 

 

 

 ( ZnO) نانوذرات اکسید روی -4-3

در بدن انسان به وفور در   به عنوان یک عنصر حیاتي  (Zn) روی

نقش    شود یافت ميها  میوسیت از    کلیدیو  بسیاری  در عملكرد 

ماکرومولكول آنزیم و  ميها  ایفا  عنصر  ها  این  قالب  کند.  در 

ها  فینگر، که پروتئین کوآنزیم و در ساختارهای موسوم به زینک 

به پروتئین  DNA را  دیگر  ميیا  متصل  فعالي  کنند،  ها  حضور 

،  II-VIاکسید روی به عنوان یک نیمه رسانای گروه    . (40)دارد  

ضدمیكروبي،     نانومتریمقیاس  در   خواص  دلیل  به 

نیمهزیست وسازگاری،  منحصر   خواص  رسانایي  پیزوالكتریک 

و    بوده منفي مؤثر گرم  های گرم مثبت و  فرد خود، علیه باکتری به 

عنوان یک عامل ضدمیكروبي مورد توجه  از اواسط قرن بیستم به 

   .(41)  است قرار گرفته

با ساختارهای کریستالي ورتزیت، زینک بلند و  این نانوذرات که 

 های فعال اکسیژنتولید گونه   قابلیت ،شوندميمشاهده سال راک

(ROS)   که در مهار بیوفیلم و نابودی باکتریعاملي    ؛ را دارند-

مانند  مقاومي  است    S. aureusو    P. aeruginosa    های  موثر 

همچنین  (42-44) ضدمیكروبي.  نور ZnO فعالیت  تأثیر   تحت 

UV مي افزایش  تاریكي  در  حتي  این   .یابدو  بر  و    علاوه  شكل 

آن   ZnOمورفولوژی   عملكرد  بر  مستقیمي  به  تاثیر  داشته  ها 

میلهگونه نانوذرات  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر  که  ای  ای 

 .  (46, 45)تری دارند  شكل اثر ضد میكروبي قوی

Mohamed Hasanin     ای  پوشي از الیاف پنبه و همكاران، زخم

پلي الیاف  با  که  کردند  آن طراحي  بود.  شده  تقویت  ها  استری 

و  کیتوزان، گلیكوژن  از  اندازه   ZnO  یک کامپوزیت متشكل  با 

زخم  80تا    30 و  کرده  تهیه  کامپوزیت  نانومتر  این  با  را  پوش 

باکتری  رشد  که  داد  نشان  نتایج  کردند.   .Pهای  آغشته 

aeruginosa      وS. aureus     شد.  به مهار  چشمگیری  طور 

مطالعات در  موشin vivo   همچنین  با  ،  درمان  تحت  های 

با گاز استریل(،  زخم پوش سنتزی نسبت به گروه کنترل )درمان 

 . (47)ند تری را تجربه کردروند بهبود سریع

Hussan Ibne Shoukani      عصاره از  استفاده  با  همكاران  و 

گیاه   به     Moringa oleiferaریشه  روی  استات  عنوان  و 

سنتز  پیش به  موفق  پلیمر   ZnOماده،  از  استفاده  با  سپس  شدند. 
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گلیكولپلي داروی  (PEG) اتیلن  و  شده  پایدار  نانوذرات   ،

آن  درون  تصاویرسیپروفلوکساسین  شد.  بارگذاری   SEM ها 

استوانه  نانوذرات  که  دادند  توده نشان  و  بوده  شكل  های  ای 

داده  تشكیل  آزمونکریستالي  نتایج  علیه اند.  ضدباکتریایي  های 

 E)و    P. aeruginosa  ،E. coli  ،S. aureusهای  گونه 

.faecalis)   Enterococcus faecalis       این که  داد  نشان 

ها را با نواحي مهاری به قطر  نانوذرات توانایي مهار رشد باکتری

شوند.  متر دارند و همچنین مانع تشكیل بیوفیلم ميمیلي  14تا    11

که   داد  نشان  سلولي  سمیت  دارو      ZnOآزمون  سمیت  حاوی 

 هایفاقد دارو دارند و درصد بقای سلول    ZnOکمتری نسبت به 

BHK21 آن حضور  همولیز  در  آزمون  در  شد.  گزارش  بالا  ها 

نانوذرات زیستي سنتز شده   با نانوذرات شیمیایي،  نیز، در مقایسه 

هیچ  گیاه  عصاره  در  با  ندادند.  نشان  توجهي  قابل  همولیز  گونه 

گروه  in vivoی  هابررسي شدند.  بررسي  آزمایشي  گروه  دو   ،

بهبودی زخم و  شیمیایي درمان شده  دارویي  نانوذرات  با  ها  اول 

آن   دوم   گروه .  شد  گزارش  کنترل  گروه   از  ترسریع  ٪20ها  در 

به ش  درمان  زیستي  روش  به   شده   سنتز  نانوذرات  با  که طور  دند، 

را ظرف دو روز بهبود دادند؛      S. aureusمؤثر عفونت ناشي از  

حالي به  در  مدت  این  منفي  کنترل  گروه  در  رسید.    6که  روز 

و   نشد  مشاهده  فیزیكي  ناهنجاری  هیچ  درمان  پایان  در  همچنین 

 . (48) صورت طبیعي بازسازی گردیدبافت زخم به 

مطالعه توسط  در  که  همكاران     Shahin Homaeigoharای  و 

پلیمر   و  الكتروریسي  فرآیند  از  استفاده  با  ابتدا  شد،  انجام 

حدود  (PAN) آکریلونیتریلپلي قطر  با  نانوالیافي  نانومتر    50، 

کمک به  نانوالیاف  هیدرولیز  با  سپس  شد.  ، NaOH   تولید 

الیاف  گروه  سطح  روی  کربوکسیل  و  هیدروکسیل  عاملي  های 

حاوی   محلول  در  نانوالیاف  ادامه،  در  گردید.  -Lایجاد 

Carnosine    ور شدند تا پیوندهای عرضي بین الیاف ایجاد  غوطه

 شده در محلول آبيفعالشود. در مرحله نهایي، نانوالیاف زیست 

ZnCl₂ نانوذرات تا  گرفتند  الیاف   ZnO قرار  سطح  روی 

های فیبروبلاست  که اندازه سلول بارگذاری شوند. با توجه به این 

های رایج در زخم بین  میكرومتر و اندازه باکتری  15تا   10حدود  

شده قادر به عمل  های طراحيپوشمیكرومتر است، زخم 3تا  0.5

ها هستند. ترکیب  عنوان مانع فیزیكي مؤثر در برابر نفوذ باکتریبه 

L-Carnosine    نانوذرات ویژگيZnO   و  و  ،  سطحي  های 

نانوپوشش زیست به  مطلوبي  موجب   PAN هایفعالي  و  بخشید 

زنده  سلول افزایش  رشد  و  گردیدماني  فیبروبلاست  در    .های 

زخم با  زخم PAN هایپوشمقایسه  -Lهای  پوشخالص، 

Carnosine/PAN  حاوی  ZnO     زنده معناداری  شكل  ماني به 

   L-Carnosineها را افزایش دادند. از طرف دیگر،  فیبروبلاست 
سلول به  فنوتیپ  مؤثر  جوان  طور  حالت  به  پیری  حالت  از  را  ها 

کوتاه  نرخ  کاهش  با  و  داده  را  تغییر  سلولي  عمر  تلومر،  شدگي 

مي نانوپوشش افزایش  مثبت  دهد.  بار  دارای  -Lهای 

Carnosine/PAN  حاوی  ZnO     به جذب    لدلیهمچنین 

دادند.  سلول نشان  خود  از  بهتری  چسبندگي  منفي،  بار  با  های 

   F-actinتحلیل ساختار سیتواسكلترون نیز توزیع مناسب الیاف  
پوشش  این  و  روی  چسبندگي  بهبود  مؤید  که  کرد  تأیید  را  ها 

شرایط  در  است.  سلولي  نانوالیاف  in vitro رشد   ،L-

Carnosine/PAN     وZnO/L-Carnosine/PAN    عملكرد

خالص داشتند و قطر نواحي   PAN ضدباکتریایي بهتری نسبت به

 .(49) طور معناداری بیشتر گزارش شدها به مهاری در آن 

 لیپوزوم -5-3

  لیپوزوم ها ذرات کروی کوچكي هستند که از یک یا چند لایه 

گانه  شده   دو  تشكیل  یک    اندلیپیدی  را    هستهو  مرکز آبي  در 

این ذرات(52-50)  کنندخود محصور مي توسط  نخستین   .   بار 

Bangham     سال در  بریتانیایي  هماتولوژیست  یک   ،1965  

لیپوزوم(53)معرفي شدند   برای سنتز  مواد طبیعي  توان  ميها  .  از 

  ... و  کلسترول  گلیسرول،  فسفاتیدیل  کولین،  فسفاتیدیل  مانند 

لیپوزوم بنابراین   ها به عنوان مواد غیر سمي، تجزیه  استفاده کرد 

مي شناخته  زا  ایمني  غیر  و  دلیل  لیپوزوم شوند.  پذیر  به  ها 

زیستویژگي مانند  تولید، ظرفیت  تخریب هایي  پذیری، سهولت 

کنترل رهایش  توانایي  و  دارو،  بارگیری  به بالای  عنوان  شده، 

تحویلحامل برای  مناسبي  ویژه   های  به  ضد    داروها  داروهای 

مي شناخته  مورفولوژی،  (53,  50)  شوند میكروبي  اساس  بر   .

 : شوندمي ها  به چند دسته تقسیم لیپوزوم



 
 همکاران و   طاهره سادات طباطبایی                                                                                                                  نانوذرات ضد میکروب -1455

دارای تنها  (:  1SULای کوچک ) های تک لایهلیپوزوم -1

گانه   دو  لایه  بین  یک  قطری  نانومتر   100تا    20و 

این ساختارهای کوچک به راحتي قابلیت نفوذ   هستند.

توانند اثر دارویي  ها را دارند و ميها و بافت در سلول

 ها داشته باشند. تری نسبت به سایر گروه قوی

لایهلیپوزوم -2 تک  ) های  بزرگ  نیز  ها  آن(:  2LUVای 

تنها یک لایه دو گانه در ساختار خود دارند اما نسبت  

با قطر    SULبه   تا    100ابعاد بزرگتری داشته و معمولا 

توانند داروی بیشتری  شوند و مينانومتر دیده مي  300

 کنند.  ه را در خود ذخیر

)لیپوزوم -3 لایه  چند  این  3MLVهای  دارای  ذرات  (: 

چندین لایه دوگانه لیپیدی هستند که ممكن است این  

این  لایه بچسبند.  یكدیگر  به  تصادفي  طور  به  ها 

توانند  های بالاتر ميساختارها به دلیل داشتن تعداد لایه 

های  داروهای بیشتری را حمل کنند اما به دلیل ویژگي

 ساختاری از نفوذپذیری کمتری برخوردارند.

)لیپوزوم -4 وزیكولي  چند  از  4MVVهای  نوع  این   :)

گونهلیپوزوم به  شده ها  طراحي  آن ای  در  که  ها  اند 

بزرگ   وزیكول  یک  در  کوچكتر  وزیكول  چندین 

گرفته دقیققرار  کنترل  به  که  مواردی  در  و  تر  اند 

 .(54)باشد، قابلیت استفاده دارند   نیازآزادسازی دارو  

پوشي  و همكارانش انجام شد، زخم   Raiای که توسط  در مطالعه

به شكل هیدروژل با استفاده از سلولز باکتریایي سنتز گردید. این 

فعالیت  زخم و  شد  بارگذاری  لیپوزومي  نقره  نیترات  با  پوش 

برابر باکتریآنتي  .Sو      P. aeruginosaهای  باکتریایي آن در 

aureus      زماني بازه  آهسته    48در  رهایش  شد.  بررسي  ساعته 

نقره،   سمیت  کاهش  بر  علاوه  لیپوزومي،  فرمولاسیون  از  نقره 

آنتي فعالیت  توجه  قابل  افزایش  به  زخممنجر  پوش  باکتریایي 

لیپوزوم  سطحي  بار  تغییر  همچنین،  ضد  گردید.  عملكرد  بر  ها 

آن به میكروبي  بود؛  تأثیرگذار  لیپوزوم طوری ها  آنیوني  که  های 

 
1 Small Uni lamellar vesicle 
2 Large Uni lamellar vesicle 
3 Multi lamellar vesicle 
4 Multi vesicular 

درتعبیه  قوی پوشزخم  شده  میكروبي  ضد  اثر  به  ،  نسبت  تری 

 .(55)  دارند  های خنثي و کاتیونيلیپوزوم 

مطالعه توسط  در  که  دیگر  همكاران     Supriya Pandeyای  و 

هیدروژل  استفاده  انجام شد،  با  لیپوزومي حاوی رزوراترول  های 

پای     Carbopolاز   زخم  درمان  برای  مصنوعي(  پلیمر  )یک 

زخم اثربخشي  ارزیابي  برای  گردید.  سنتز  پوش دیابتي 

  in vivoشده، از مدل حیواني زخم پای دیابتي در شرایط  طراحي

پوش موجب  استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده از این زخم 

میزان   افزایش  خون،  گلوکز  توجه  قابل  کاهش 

ها و تسریع در بسته شدن زخم در روز نهم  گلیكوزآمینوگلیكان 

سریع شدن  اپیتلیالیزه  همچنین  فیبروبلاست گردید.  تكثیر  ها،  تر، 

سلول نفوذ  کاهش  و  کلاژن  زخم تشكیل  محل  در  التهابي  های 

 . (56)د  نیز مشاهده ش

مطالعه توسط  در  که  همكاران     Govindaraj Poornimaای  و 

لیپوزوم  از  شد،  برای  انجام  کورکومین  پایه  بر  شده  سنتز  های 

اثر آنتي این فرمولاسیون علیه  بررسي   .Sو      E. coliباکتریایي 

aureus     منجر به    ها،استفاده گردید. نتایج نشان داد که لیپوزوم

شد کورکومین  حلالیت  کپسوله   ه افزایش  در و  آن  سازی 

مدت دارو و اثر ضدباکتریایي بهتری  ها، رهایش طولاني لیپوزوم 

 .(57)  دفراهم آور  in vitroرا در شرایط 

Laura Victoria Schulte-Werning    هدف با  همكاران  و 

زیست  اثرات  روش  کاهش  از  برای    سبزالكتروریسي  محیطي، 

جای استفاده از استفاده کردند. در این فرایند به   پوشتولید زخم

به حلال از آب  بهره گرفته شد.  عنوان حلال بي های سمي،  خطر 

، پكتین  (PEO)   اکسیداتیلن همچنین برای تولید نانوالیاف، از پلي

لیپوزوم  کلرامفنیكلو  داروی  حاوی  شد.   (CAM) های  استفاده 

نشان  لیپوزومي  نانوذرات  از  کانفوکال  با  تصویربرداری  شده  دار 

ها  ، ساختار لیپوزوموریسيرودامین نشان داد که طي فرایند الكتر

دارو،   رهایش  آزمایش  از  حاصل  نتایج  است.  شده  حفظ 

کنترل  آزادسازی  بود.  تأییدکننده  نانوالیاف  از  کلرامفنیكل  شده 

های پوستي  سازگاری نیز با استفاده از فیبروبلاست ارزیابي زیست

و ماکروفاژها انجام شد و نشان داد که نانوالیاف حاوی لیپوزوم،  

بررسيهیچ  همچنین  نداشتند.  سلولي  سمیت  ضد  گونه  های 
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   E. coliهای  میكروبي نشان داد نانوالیاف لیپوزومي رشد باکتری

 . (58) طور قابل توجهي مهار کردندرا به   S. aureusو 

های حساس و همكاران از هیدروژل    Sipan Lای دیگر  در مطالعه 

برای درمان زخم  دما  در  به  استفاده کردند.  باکتری  به  آلوده  های 

از کوپلیمرهای    Poloxamerو     Poloxamer 407این پژوهش، 

بربرین    188 همچنین  شد.  استفاده  هیدروژل  سنتز  جهت 

در  (BH) هیدروکلراید  سپس  و  ترکیب  لیپوزومي  نانوذرات  با 

نشان داد که     in vitroهای  پلیمر بارگذاری گردید. نتایج آزمایش 

 .Sهای  های حساس به دما قادر به مهار مؤثر بیوفیلم این هیدروژل 

aureus      هستند. در مطالعاتin vivo     نیز مشاهده شد که پس از

درمان   14 گروه  محل روز،  در  کمتری  التهاب  هیدروژل  با  شده 

 . ( 59)   ند های کنترل داشتزخم نسبت به گروه 

 

 های کربنی، فولرن و گرافننانولوله -3-6

توسط    1991که اولین بار در سال   CNT)1 (های کربنينانو لوله 

استوانه  شكل  دارای  شدند،  کشف  و  ایجیما  نانومتری  قطر  با  ای 

لوله  نانو  این  هستند.  میكرومتری  اصلي  طول  گروه  دو  به  ها 

شوند  تقسیم مي MWCNT)3 (و چندلایه SWCNT)2 (لایهتک

نانو   هستند.  بالا  بسیار  کششي  مقاومت  و  ذوب  نقطه  دارای  و 

ویژگي لوله  همچنین  کربني  زیست های  خوبي  های  سازگاری 

ادغام   DNA ها وتوانند با اجزای زیستي مانند آنزیمدارند و مي

 .  (61, 60)د شون

، سومین آلوتروپ کربن که  شودبال نیز نامیده ميکه باکي  فولرن

سال   شدند،    1985در  کشف  اسمالي  سرپرستي  به  تیمي  توسط 

قفس مولكول  ساختار  با  هستند.  های  عنوان  فولرنمانند  به  که  ها 

شوند،   ساختارهای صفر بعدی در حوزه نانوتكنولوژی شناخته مي

شناخته    2SPدارای ساختارهای شش ضلعي بوده و با هیبراسیدون  

شبیه به توپ    ي، با شكلC60  فولرن  ،هاآنترین  معروفشوند.  مي

ها اتم کربن، قادر به محصور کردن مولكول   60فوتبال و حاوی  

مختل مواد  است  و  ویژگي(64-62)ف  از  یكي  این  .  های 

ای  ها در برابر فشار است به گونه العاده آن نانوذرات مقاومت فوق

 
1 Carbon Nano Tube 
2 Single Wall Carbon Nano Tube 
3 Multi Wall Carbon Nano Tube 

اتمسفر به حالت اولیه خود    3000که بعد از تحمل فشاری حدود  

 .  (65)گردند باز مي

سال   در  که  گرافن  همكاران    Boehmتوسط    1986اصطلاح  و 

به وجود آمده     " ین " و    " گراف " پیشنهاد شد، از ترکیب دو واژه  

است و به یک تک لایه کربني منفرد از ساختار گرافیت اشاره دارد.  

آلوتروپ  تمامي  مادر  عنوان  به  مي گرافن  شناخته  کربن  شود  های 

مي  گرفن  از  استفاده  با  نانولوله زیرا  فولرن  توان  و  بعدی  یک  های 

صفر بعدی را تولید کرد. در این ساختارهای کربني، هر اتم کربن با  

کند. این سه پیوند در  سه اتم کربن دیگر پیوند کوالانسي برقرار مي 

برابر  یک صفحه قرار گرفته و زوایای آن  درجه    120ها مساوی و 

ای از  های کربن در چنین وضعیتي شبكه باشد. به همین دلیل اتم مي 

دهند و ساختارهایي موسوم به  های منتظم را تشكیل مي شش ضلعي 

 .  ( 66) کنند  ساختارهای لانه زنبوری ایجاد مي 

-های ساده و ارزان قیمتي که برای سنتز این ورقهیكي از روش

روی   بر  چسب  نوار  از  استفاده  دارد،  وجود  بعدی  دو  های 

 Konstantinو    Andre Geimگرافیت است. روشي که توسط  

Novoselov    سبب و  شد  کشف  بریتانیا  منچستر  دانشگاه  در 

سال   در  دانشمند  دو  این  توسط  نوبل  جایزه  شد    2010کسب 

روش(67) دیگر  از  گر.   سنتز  برای  که  دارد،  اهایي  وجود  فن 

روش  مي به  امواج  توان  از  استفاده  مكانیكي،  برداری  لایه 

 .  (68)فراصوت و ... اشاره کرد 

برای عملكرد ضد میكروبي نانوذرات گرافن دو حالت فیزیكي و  

 های فیزیكي و شیمیایي.آسیب   شیمیایي در نظر گرفته شده است: 

فیزیكي که رایجآسیب  ها هستند به وسیله  ترین نوع آسیبهای 

شود. علاوه  تماس مستقیم نانوذرات با غشاهای باکتری ایجاد مي

آسیب   مكانیزم  در  نیز  ذرات  این  فوتوترمال  ویژگي  این  بر 

مكانیزم برای  است.  دخیل  ميفیزیكي  نیز  شیمیایي  به  های  توان 

و القای استرس اکسیداتیو اشاره کرد که به دنبال آن    ROSتولید  

به   مي  DNAآسیب  نابود  باکتری  نهایت  در  و  افتاده  شود  اتفاق 

(69 ,70). 

 ( MXene)مکسین  -7-3

سال  مكسین در  که  همكاران    2011ها  و  گوگوتسي  توسط 

بعدی هستند که از    2واد  مدسته بزرگي از نانو    ( 71)کشف شدند  
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واسطه   فلز  نیترید  یا  شده کاربید  کلي  اند تشكیل  فرمول  با   و 

 xTnX+1nMمي فرمول  .  شوندتوصیف  این  دهده    Mدر  نشان 

واسطه،   حضور    Xعناصر  دهنده  نشان    Txو    Nیا    Cنشان  نیز 

نیز    nاست.    Oو یا    OH، Fهای عاملي سطحي مانند  دهنده گروه 

های قابل توجه  باشد. یكي از ویژگي  3تا    1تواند عددی بین  مي

آن  الكتریكي  هدایت  نانوذرات  مياین  از  ها  همچنین  باشد. 

تعداد زیادی گروه عاملي  این ذرات در سطح خود  آنجایي که 

مي دارند،  مولكول آبدوست  با  راحتي  به  آب  توانند  های 

اینكه  برهمكنش به  توجه  با  طرفي  از  باشند.  داشته  پایداری  های 

-اند مياین ذرات به عنوان نانومواد زیست سازگار شناخته شده 

باشند  بالایي داشته  پتانسیل  نیز  ترمیم پوست و زخم    توانند برای 

(72-74). 

ها به تازگي  ضد میكروبي مكسین  کاربردهای  تحقیقات در زمینه

است شده  مكانیزم  آغاز  از  عمیقي  درک  میكروبي  و  ضد  های 

پیشگامانه مطالعات  اما  ندارد  وجود  ذرات  دراین  زمینه    این  ای 

با   ذرات  این  آن،  مبنای  بر  که  است  مي  3انجام شده  -مكانیزم 

به  اثر  توانند   توجه  با  اول  مكانیزم  باشند.  داشته  باکتریایي  ضد 

آنجایي   از  است.  شده  توصیف  ذرات  این  مورفولوژی  و  شكل 

ای در ابعاد نانو  توانند اشكال صفحهبعدی مي  2که این نانوذرات  

های تیزی هستند که مانند نانو چاقو عمل  داشته باشند، دارای لبه

وارد ميمي آسیب  باکتری  غشای  به  فیزیكي  لحاظ  به  و  -کنند 

کنند. از طرفي این ذرات بعد از آسیب به غشا و ورود به درون  

تواند  توانند سبب القای استرس اکسیدانتو شده  که ميسلول، مي

سلولي شود. مكانیزم سومي هم که    DNAسبب تخریب گسترده  

برای این ساختارها در نظر گرفته شده است، به واسطه خاصیت  

فوتوترمال این ذرات است. به عبارت بهتر، با جذب نور و تولید  

مي ذرات  این  اضافي،  میكروبي  گرمای  ضد  خواص  توانند 

   . (76, 75) ای داشته باشند گسترده 

Weiwei Zeng  از همكارانش  ترکیب  )  baicalinو  یک 

استخراج گیاه  ضدباکتریایي  از  ( Scutellaria baicalensisشده 

پلي  نانوفیبری  غشاهای  برای    ( PCL)  کاپرولاکتوندر  مكسین  و 

زخم نانوالیاف  پوش  تولید  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 

و   PCL هیبریدی مكسین  ضدباکتریایي    baicalinبا  فعالیت 

سمیت سلولي  .  دارند    S. aureusمؤثری علیه باکتری گرم مثبت  

آن نیز سازگاری خوب  با سلول نانوالیاف  را  میوبلاستها   های 

های مكسین  و همكارانشان پوشش     Diedkova  .(77)  تأیید کرد

نانوالیاف   این    PCLرا روی  و مشاهده کردند که  دادند  رسوب 

بیوفیلم  پوشش  ها چسبندگي باکتریایي را کاهش داده و تشكیل 

نشان داد کهرا سرکوب مي این    کنند. آزمایشات ضد میكروبي 

    E. Coli  هایاز باکتری  %5/95و    %3/98به ترتیب  ها  پوشزخم

مي     S. aureusو   مهار  الكتریكي  را  رسانایي  همچنین،  کنند. 

زخم  بهبود  به  سیگنال مكسین  تقویت  با  عفوني  های  های 

ژن  بیان  تنظیم  و  ميالكتریكي  کمک  مربوطه  .  (78)د  کنهای 

Lumin Li     نانو مجموعه همكاران  را  و  نقره  و  با  های مكسین 

PVA   هیدروژل تا  کردند  بسازند.  ترکیب  جدیدی  مرکب  های 

هیدروژل  بالایي  این  باکتریایي  ضد  فعالیت  به  داشته  ها  قادر  و 

در  .  (79) بودند   E. coliاز    %95و     S. aureusاز    %93مهار  

انجام شد،   Hyeongtaek Park ای که توسط مطالعه و همكاران 

آلژینات،   سدیم  محلول  به  مكسین  نانوذرات  افزودن  با 

های هیدروژلي سنتز شد. سپس با اضافه کردن محلول  پوشزخم

قطره  صورت  به  سیپروفلوکساسین  داروی  محلول  حاوی  به  ای 

زخم این  شد.  کامل  هیدروژل  سنتز  را  پوشفوق،  قابلیت  این  ها 

توانند  داشتند که به صورت اسپری بر روی زخم قرار گرفته و مي

زخم درمان  بررسيبرای  باشند.  مناسب  بزرگ  داد  های  نشان  ها 

هیدروژل  تورم  میزان  نانوذرات،  غلظت  افزایش  با  کاهش  که  ها 

زیستمي زخمیابد.  سلول سازگاری  روی  بر  های  پوش 

دوره  طول  در  انساني  بقا    7و    4،  1ی کشت  فیبروبلاست  روزه، 

تم در  را  گروه سلولي  ضد  امي  توانایي  بررسي  داد.  نشان  ها 

نشان داد   (NIR) پوش تحت تابش نور مادون قرمزمیكروبي زخم

پوش با بارگذاری داروی سیپروفلوکساسین به طور قابل  که زخم

     S. aureusو      E. coliهای  توجهي منجر به مهار رشد باکتری
این فعالیت افزایش یافت. در شرایط تابش نور   in شد و تحت 

vivo نشان داد که گروهي که زخم به  نتایج  پوش هیدروژلي را 

تابش بهبود زخم  NIR همراه  بالاتری در  دریافت کرد، سرعت 

  14را در روز    %90و    7در روز    %03/61داشت. این گروه بهبود  

به  که  کرد  قابل تجربه  سایر گروه توجهي سریعطور  از  بود.  تر  ها 
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بافت تحلیل  بالیني،  بهبود  بر  رنگ علاوه  و  های  آمیزیشناسي 

که   داد  نشان  دارای  مختلف  گروه  بازسازی  این  سطح  بالاترین 

ها بود. همچنین،  بافت و فیبرهای کلاژن در مقایسه با سایر گروه 

را در زخم بیشتری عروق جدید  تعداد  تولید کرد،  این گروه  ها 

توجه در فرآیند ترمیم و بازسازی بافت  دهنده بهبود قابل که نشان 

همكاران زخم   Hai Zhou   .(80)  است اسفنجي شكل  و  پوش 

هیدروکسي کیتوزانشامل  ماتریس   (HPCS) پروپیل  و 

خوکسلول پوست  شده  در  (PADM) زدایي  کردند.  سنتز 

پروپیل کیتوزان سنتز شد.  مرحله اول محلولي حاوی هیدروکسي

از محلولي  تهیه  با  دوم  مرحله  محلول   PADM در  با  ترکیب  و 

پوش اسفنجي  و سپس فریز و خشک کردن، زخم HPCS حاوی

سنتز شد که دارای ساختار متخلخل بوده و به اسفنج اجازه داده  

با   سپس  گردد.  باز  خود  اولیه  شكل  به  شدن  فشرده  از  پس  تا 

نانوذرات مكسین از فاز اولیه مكس فاز استفاده از روش اچینگ 

زخم ساختار  در  و  شد  تغییر  سنتز  به  منجر  و  شد  پراکنده  پوش 

ها با  سازگاری اسفنجپوش از سفید به تیره شد. زیست رنگ زخم

از آزمایش نتایج نشان داد که  استفاده  ارزیابي شد.  های مختلف 

اسفنج  هیچ این  افزایش  ها  باعث  و  ندارند  سلولي  سمیت  گونه 

سلول  تكثیر  و  ميرشد  ضد  ها  فعالیت  ارزیابي  برای  شوند. 

زخم باکتریمیكروبي  از      E. coliو       S. aureusهای  پوش 

از   پس  که  داد  نشان  نتایج  شد.  کشت    36استفاده  ساعت 

زخمباکتری با  کشتن  ها  به  قادر  اسفنج   .Sاز    %89/98پوش، 

aureus      از    %21/97وE. coli     بود. در شرایط in vivo   نیز بر

زخم تا  روی  که  بود  آن  از  حاکي  نتایج  دیابتي  روز،    14های 

تری را با  ها ناحیه بهبود یافته وسیع پوشگروه درمان شده با زخم

 .(81)  نشان داد  %87نرخ درمان بهبودی 

 نانوذرات ژانوس   -8-3

)خدایي    خدای دو چهره رومي  "ژانوس"نانوذرات ژانوس به نام  

کند.(  نگاه  مختلف  دو جهت  به  همزمان  طور  به  است  قادر    که 

شده  بار  نامگذاری  اولین  ژانوس  نانوذرات  درباره  تحقیقات  اند. 

سال     Pierre-Gilles de Gennesتوسط   صورت 1991در 

کرد   خود جلب  به  را  محققان  از  بسیاری  توجه  و  .  (82)گرفت 

آنیزوتروپیک ذرات  دسته  به  متعلق  که  ژانوس  ،  بوده   نانوذرات 

ساختارهایي با عدم تقارن مرکزی هستند. این دسته از نانوذرات  

آمفيمي طبیعت  دارای  بخشتوانند  دارای  یعني  باشند  -فیلیک 

مي بهتر  عبارت  به  یا  و  باشند  آبدوست  و  آبگریز  این  های  توان 

ذرات را به صورت دو ناحیه با قطبیت متفاوت در نظر گرفت. به  

مثال مي ترکیب  عنوان  با  ژانوسي  نانوذرات    NPsو    4O3Feتوان 

Au    سنتز خاصیت  دو  با  ذره  یک  حالت  این  در  کرد.  سنتز  را 

دارای خواص مغناطیسي بوده در    4O3Feشود. زیرا  نانوذرات  مي

به    Au NPs  حالیكه   هستند.  پلاسمون سطحي  رزونانس  دارای 

نانوذرات مي این  بر  طور کلي،  اینكه  بدون  را  توانند دو ویژگي 

 . (83)روی هم تاثیری بگذارند، به طور همزمان داشته باشند   

رایج روشاز  از  ترین  دسته  این  سنتز  برای  شده  استفاده  های 

مي روشذرات  به  و    Self-assembly  ،maskingهای  توان 

Phase separation  های دیگری  . علاوه بر این، روشاشاره کرد

برای   نیز  زایي  هسته  کنترل  و  میكروفلوئیدیک  لیتوگرافي،  مانند 

مي گرفته  کار  به  ژانوس  نانوذرات  این    استفاده با  شود.  سنتز  از 

ميروش کرویها  مختلف  اشكال  با  نانوذراتي  دیسكي، توان   ،

تولید  ای، تمشكي، همبرگری، آدم برفي، اختاپوسي و ...  استوانه 

 . (82)کرد 

چالش  از  و  یكي  داروها  ترکیب  دارو،  انتقال  در  اصلي  های 

یک   در  متفاوت  فیزیكوشیمیایي  خواص  با  تشخیصي  عوامل 

در   اختلال  به  است  ممكن  ترکیب  این  که  است، چرا  نانوحامل 

نواحي   ارائه  با  ژانوس  نانوذرات  شود.  منجر  دارو  آزادسازی 

مستقل، و  کنند  توانند مي  جداگانه  برطرف  را  مشكل  از    .این 

مي ذرات  این  کاربردهای  آن دیگر  موثر  نقش  به  در  توان  ها 

تكنیک که  آنجایي  از  کرد.  اشاره  مولكولي  های  تصویربرداری 

مانند   مغناطیسيتصویربرداری  رزونانس  با   تصویربرداری 

(MRI) ایكس اشعه  با  کامپیوتری  توموگرافي   ،  (CT  ،)

نزدیک قرمز  مادون  با  نوری  و   (NIR) تصویربرداری 

فوتوآکوستیک محد (PA) تصویربرداری  از  هایي  ت ودیدارای 

، سهولت استفاده  طولاني  ، زمان تصویربرداریپایین  وضوحقبیل  

دارند،   بالا  هزینه  ميو  نانوذرات  این  از  بر  استفاده  غلبه  به  تواند 

توسعه زخمها کمک کند.  این محدودیت  نیزپوشدر زمینه  ،  ها 
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کند که علاوه بر انتقال  استفاده از این ذرات شرایطي را فراهم مي

میكروبي،   ضد  عوامل  و  چند  پوشزخمتوان  ميداروها  های 

-ای ایجاد کرده که با کاهش نیاز به تعویض مكرر زخممنظوره 

پوش، به طور همزمان مدیریت مناسبي بر روی حذف ترشحات  

 . (84)زخم و کنترل عفونت زخم داشته باشند  

Jinke Yang      نانو میكروبي  ضد  اثر  بررسي  برای  همكاران  و 

پلي پلیمرهای  از  ژانوس  اتیل   (PVP) رولیدونپبلوینیالیاف  و 

پلیمر     (EC) سلولز از  استفاده  با  ابتدا محلولي   استفاده کردند. 

PVP   .شد توزیع  آن  در  سیپروفلوکساسین  داروی  و  شده  تهیه 

که   گردید  تهیه  سلولز  اتیل  از  محلولي  آن    Ag NPsسپس  در 

دو   از  ژانوس،  غیرمتقارن  نانوالیاف  سنتز  برای  شدند.  توزیع 

با   نانوالیاف،  سنتز  از  پس  شد.  استفاده  اسپینرت  یک  و  سرنگ 

نتایج   گردید.  ایجاد  نانوالیاف  روی  بر  پوششي  طلا،  از  استفاده 

ساخته  آزمون ژانوس  نانوالیاف  که  داد  نشان  میكروبي  های ضد 

باکتری برابر  در  بالایي  مهاری  اثر   .Eو     S. aureusهای  شده 

coli     (85)دارند. 

مي همچنین  ژانوس  کنترل  نانوذرات  و  هموستاز  در  توانند 

  Jiawen Chenای ایفا کنند. به عنوان مثال،  خونریزی نقش بالقوه 

همكار  خونریزی  ان  و  کنترل  و  هموستاز  برای  ذرات  این  از 

مزوپور سیلیكای  نانوذرات  مطالعه،  این  در  کردند.   استفاده 

(MSN) سل روش  محلولي  -به  تهیه  با  سپس  شدند.  تهیه  ژل 

بر روی سطح 3AgNOو   MSNحاوی نقره  نانوذرات   ،MSN  

و   هموستاز  بهتر  کنترل  برای  شدند.  سنتز  و  یافته  کاهش 

تانیک اسید  از  گونه  (TA) خونریزی،  به  شد؛  با  استفاده  که  ای 

کردنغوطه  محلول MSN-Ag ور  نانوذراتTA   در   ، TA-

MSN-Ag  وریسنتز شد. در نهایت با غوطه TA-MSN-Ag   در

، یون کلسیم در ساختار نانوذرات قرار گرفت تا   2CaCl  محلول

  .به فرایند لخته شدن خون کمک کند IV به عنوان فاکتور شماره 

نرخ   شده  سنتز  ژانوس  نانوذرات  که  داد  نشان  همولیز  آزمایش 

و مي دارند  پاییني  داشته  همولیز  با خون  توانند سازگاری خوبي 

های هموستاتیک بر روی مدل آسیب کبدی در  باشند. آزمایش

به طور قابل توجهي     Ca-TA-MSN@Agها نشان داد که  موش

عمل کرده و خونریزی را     MSNو   TA-MSN@Agتر از  سریع

کند. در مدل آسیب شریاني ران موش، زمان  تر متوقف ميسریع

برای   توجهي     Ca-TA-MSN@Agهموستاز  قابل  طور  به 

بود. زمان هموستاز کامل     MSNو   TA-MSN@Agتر از  کوتاه 

با استفاده از    149در گروه کنترل حدود   به     MSNثانیه بود که 

-Ca-TAو  TA-MSN@Agثانیه کاهش یافت، در حالي که   84

MSN@Ag     ثانیه کاهش    45و    75زمان هموستاز را به ترتیب به

 .است   Ca-TA-MSN@Agدهنده عملكرد برتر  دادند. این نشان 

زخم   بهبود  برای  قلبي  ایست  از  پس  زخم  عفونت  مؤثر  کنترل 

ضدباکتریایي   فعالیت  بنابراین،  است.  ضروری  -Ca-TAبسیار 

MSN@Ag     در برابرE. coli     وS. aureus      بررسي شد. نتایج

قادر به       Ca-TA-MSN@Agو     TA-MSN@Agنشان داد که  

به طور قابل توجهي بودند،      S. aureusو      E. coliمهار رشد  

ها نداشت. همچنین، این  هیچ تأثیری بر آن     MSNدر حالي که  

آزمایش در  مشابه  گردید  نتایج  مشخص  و  شد  تأیید  دیگر  های 

ضدباکتریایي   فعالیت  -Ca-TAو   TA-MSN@Agکه 

MSN@Ag     از بیش  توجهي    %99به  قابل  طور  به  که  رسید، 

 Agو   TAهای  دهد که ترکیب بود. این نشان مي    MSNبالاتر از  

NPs   فعالیت ضدباکتریایي طور چشمگیری  بهبود     MSNبه  را 

خواص   TA-MSN@Agهای کلسیم به  بخشند و افزودن یون مي

 . (86)د دهضدباکتریایي آن را کاهش نمي 

Yupeng Shi    زخم همكاران  دارو  پوشو  حاوی  دولایه  های 

  لاکتیک پوش با استفاده از پليطراحي کردند. لایه اول این زخم

مس (PLGA) اسید  گلیكولیک  سولفید  نانوذرات   ، (CuS)   و

سنتز شد که لایه هیدروفوب   Valsartan,V داروی ضد میكروبي

 داروی  و   PVA  از  دوم   لایه  در.  دهدمي   تشكیل  را  پوشمزخ

Mupirocin,M نتایج آزمایش نشان     in vitroهای  استفاده شد. 

زخم این  که    داروی   پیوسته  طور  به   و  آرامي  به  پوشداد 

Mupirocin,M    محیط در  ميرا  آزاد  هیدروفیلیک  کند. های 

  رهایش   نرخ  تواندمي  پوشهمچنین، اثر فتوترمال عالي این زخم

واکنش     Valsartan,V  ضدالتهابي  داروی و  کرده  تنظیم  را 

التهابي را به طور مؤثری کاهش دهد و کارایي باکتریواستاتیک  

 (S. aureusبرای    %97/8و      E. coliبرای    %96/3ای )بهبودیافته 
شرایط در  دهد.  زخم   in vivo  نشان  شدن  آلوده  از  به  بعد  ها 
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  در   ویژه به   غشاها،   این   که   داد  نشان  نتایج   ،   S. aureusباکتری  

  قابل   طوربه   بود،  شده  استفاده   لیزر  نور   و   وشپمزخ  از   که   گروهي

باکتریایي   سرعت  توجهي داده و عفونت  افزایش  را  بهبود زخم 

طور مؤثری کاهش یافت. در روز دوازدهم، این گروه کمترین به 

التهابي   اینكه  بدون  دادند  نشان  را  بهبود  بهترین  و  زخم  عرض 

توسط   .  (87) مشاهده شود  انجام شده  و   Tao Zhou در مطالعه 

های نانوفیبری ژانوسي دو لایه با استفاده از  پوشهمكاران، زخم

PCL  ،اسید  کتیکلايپل   (PLLA)  اکسید نانوذرات  و  ژلاتین   ،

ابتدا محلول حاوی  (MgO) منیزیم این تحقیق،   سنتز شدند. در 

PLLAو ژلاتین   ، MgO   صورت به  الكتروریسي  و  شد  سنتز 

آبدوست زخ انجام شد. لایه    بر   مستقیم  صورت   به   وشپمدستي 

زخمرو   خواص   با  دوم   لایه   و   شد  اسپری  حیواني  هایی 

اول     PCL حاوی  محلول  از  استفاده   با  آبگریزی لایه  روی  بر 

انجام   نانوالیاف  از  بر روی چهار گروه  آزمایش  اسپری گردید. 

 های مختلف نانوذراتهای مختلف با غلظتشد که شامل گروه 

MgO  بود. نتایج نشان داد که گروه   PPGM-M    دارای غلظت(

های دیگر  به طور قابل توجهي نسبت به گروه  (MgOمتوسطي از 

به    14و گروه کنترل، نرخ بهبود بالاتری داشت و در روز   زخم 

گروه  مقابل،  در  یافت.  بهبود  کامل  )دارای    PPGM-H طور 

از   بالایي  یون  (  MgOغلظت  بالای  غلظت  دلیل  منیزیم  به  های 

شد.   مشاهده  آن  اثرات سمي  حتي  و  داد  نشان  کمتری  بهبودی 

باکتریاین گروه  مهار رشد  در  همچنین   .Sو     E. coliهای  ها 

aureus   (88) مؤثر بودند.  Zi-Rui Z     گیریو همكاران با بهره 

  سنتز   ژانوسي  نامتقارن   هایشپومزخ  ، هیدروژل  و   نانوفیبر  از

با    PCL  از   محلولي  ابتدا   تحقیق   این  در.  کردند و  شده  تهیه 

پل آلژینات،  گردید.  سنتز  الیاف  نانو  آن  از  زوپوپیل  ایياستفاده 

به عنوان داروی     Deferoxamine،  (PNLPAM)   آکریل آمید

در      3CaCOو   بیوتیکآنتي استفاده شدند.  هیدروژل  تهیه  برای 

جنس   از  قالبي  روی  بر  نانوالیاف  بعد،  مرحله 

سپس   (PDMS) سیلوکسانمتیلدیپلي و  شد  داده  قرار 

محلول هیدروژل به طور یكنواخت بر روی نانو الیاف اعمال  پیش

  و گراددرجه سانتي 37گردید. پس از تشكیل هیدروژل، با دمای 

 وشپمزخ  نهایي  ساختار  اضافي،  رطوبت   و  قالب  حذف

نشان داد که     in vivo  آزمایشات  نتایج.  گرفت  شكل  کامپوزیتي

 از  پس  کنترل  گروه   با  مقایسه  در  پوشگروه درمان شده با زخم

 . (89)یافتند  بهبود  ترسریع روز 12

 

 مطالعات بالینی 

عمده نانوذراتي که در بالین برای ترمیم    ،مطابق با جستجوهای ما

نانو ذرات    اند، های نوین مورد مطالعه قرار گرفته زخم در پانسمان

ب نانوذرات به طور گسترده  این  باشند. در حال حاضر  ه  نقره مي 

نوین موجود در   پانسمان های  باکتری در  عنوان یک عامل ضد 

ها از نقره مطالعاتي که در آنوند. بر این اساس  رکار ميه  بازار ب

و درمان عفونت  ترمیم زخم  نقره در  نانوذرات  باکتریایي و  های 

 .انداستفاده شده است، در ادامه آورده شده 

Matilda Karlsson  همكاران سوختگي  58  و  با  های  کودک 

پوست   با  پیوند  اول  گروه  کردند.  تقسیم  گروه  دو  به  را  جزئي 

زخم با  دوم  گروه  و  درمان پوشخوک  نقره  حاوی  فومي  های 

شدند. نتایج نشان داد که عفونت زخم در گروه دوم کمتر بوده  

تر در مقایسه با گروه اول بهبود پیدا کردند  و نیز گروه دوم سریع

 .  (90)روز(   20روز در مقابل  15)

JiHui Chen    بیمار مبتلا به پمفیگوس ولگاریس    58و همكاران

-پوشزخمنفر    28را به دو گروه تقسیم کردند. گروه اول شامل  

شامل   دوم  گروه  و  نقره  حاوی  های  پوشزخمنفر    30های 

یدین را دریافت کردند. بیماران درمان شده با  -مرطوب پوویدین

های حاوی نقره، رضایت بالاتری داشته و مدت زمان  پوشزخم

 . (91)ها نیز نسبت به گروه دوم کمتر بود بستری شدن آن

 Parvaneh Asgari  زخم درمان  هدف  با  همكاران  بستر  و  های 

 35بیمار را به دو گروه  70ایجاد شده در بیماران قطع نخاع شده، 

های حاوی  پوشنفره تقسیم کردند. بعد از درمان بیماران با زخم

Ag NPs  زخم که  پوشو  داد  نشان  نتایج  هیدروکلوئیدی،  های 

زخم با  شده  درمان  حاوی  پوشبیماران  وضعیت    Ag NPsهای 

 . (92) بهتری نسبت به گروه دوم داشتند  

Samantha A Miner    بافت بهبود  بررسي  برای  همكاران  و 

بیمار با آسیب دیدگي پا و مچ پا    40اسكار بعد از عمل جراحي،  

به دو گروه   اول زخم  20را  تقسیم کردند. گروه  های  پوشنفره 
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های مبتني بر نفت  پوشهیدروژلي حاوی نقره و گروه دوم زخم

هفته نتایج نشان داد که بافت اسكار    12را دریافت کردند. بعد از  

زخم که  گروهي  دریافت  پوشدر  نقره  حاوی  هیدروژلي  های 

 .(93)کرده بودند به میزان قابل توجهي کمتر بود  

 Ze-Yao Shi  آنتي از  ترکیبي  از  همكاران  و  بیوتیکو  ها 

درمان  پانسمان به  موفق  و  کردند  استفاده  نقره  حاوی  های 

ناهنجاری اوراکال شدند. در این وضعیت، نوزاد دختری با وزن  

اندازه    2.88 و  ناف  ناحیه  در  تورم  و  قرمزی  با  که  کیلوگرم 

متر و وجود ترشحات چرکي زرد رنگ همراه  سانتي 2*2تقریبي 

بیوتیک  بود به بیمارستان مراجعه کرده و به مدت سه روز با آنتي

اگزاسیلین درمان شد. در روز چهارم با کمک آزمایشات حضور  

S. aureus   در ناحیه ناف اثبات شد. سپس ادامه درمان با استفاده

پیدا کرد. در  پوشاز وانكومایسین و زخم ادامه  نقره  های حاوی 

نهایت در روز چهاردهم نتایج نشان داد که عفونت کاملا کنترل  

 .(94)شده و نوزاد بدون هیچ عوارضي از بیمارستان مرخص شد  

 Rui Wang  بیمار   40های انجام داده روی و همكاران در بررسي

های حاوی  مبتلا به زخم مزمن، به این نتیجه رسیدند که پانسمان 

توانند یک محیط  نقره علاوه بر کاهش زمان تعویض پانسمان مي

مرطوب بر روی سطح زخم ایجاد کنند و به طور موثری منجر به  

 . (95)ها شوند بهبود زخم

 Dong Zhang  زخم اثر  بررسي  هدف  با  همكاران  های  پوشو 

-بیمار دیابتي با شكستگي  98اورتان روی و پلي  Ag NPsحاوی  

بعد از انجام آزمایشات ضد میكروبي    های تحتاني،های باز اندام

، به  in vitroدر شرایط    E. coliو     S. aureusهای  و مهار باکتری

زخم این  از  استفاده  از  بعد  که  رسیدند  نتیجه  در پوشاین  ها 

باکتریin vivoشرایط   رشد  مهار  بر  علاوه  زخم، ،  ناحیه  در  ها 

نیز   بیماران  شدن  بستری  زمان  مدت  و  یافته  بهبود  درمان  روند 

 .  (96)کاهش پیدا کرد 

 

 بحث و نتیجه گیری 

ها تحولي شگرف  ویژه در حوزه مراقبت از زخمنانوتكنولوژی به 

راه  و  است  کرده  نوآورانه حلایجاد  چالش های  برای  های  ای 

دهد.  های باکتریایي ارائه ميبهداشتي و درماني در زمینه عفونت

پانسمان در  میكروبي  ضد  نانومواد  از  به استفاده  زخم،  ویژه های 

با باکتری بیوتیک، نویدبخش است.  های مقاوم به آنتيدر مقابله 

توانایي دلیل  به  مس  و  طلا  نقره،  مانند  فلزی  در  نانوذرات  شان 

باکتری سلولي  غشای  تولید تخریب  یون   ROS  ها،  انتشار  های  و 

شامل   لیپید،  بر  مبتني  نانوذرات  هستند.  مؤثر  بسیار  سمي  فلزی 

کنند که عوامل ضد میكروبي  ها، این امكان را فراهم مي لیپوزوم 

شده کپسوله کنند، که این امر عوارض  طور هدفمند و کنترل را به 

مي  حداقل  به  را  مانند  جانبي  کربن  بر  مبتني  نانوذرات  رساند. 

منحصربه مكانیزم  ایجاد  با  دیواره گرافن،  فیزیكي  تخریب  فرد 

باکتری تولیدسلولي  با  همراه  بیشتر   ROS ها،  هرچه  کنترل  به 

 .کنندها کمک ميعفونت 

باکتری سه  متعدد،  مطالعات   .P  و  S. aureus  ،E. coli  در 

aeruginosa   کرده به خود جلب  را  باکتریتوجه  این  به  اند.  ها 

های زخم و مقاومت بالایشان در  دلیل نقش مهمشان در عفونت 

درمان توسعه  برابر  و  تحقیقات  اصلي  هدف  متداول،  های 

هستند.   میكروبي  ضد  مسئول    S. aureusنانوذرات  معمولاً 

زخمعفونت  و  پوست  است،  های  حاد  در    E. coliهای 

و  عفونت  دارد  نقش  مختلف  عنوان  به     P. aeruginosaهای 

بیوتیک، یكي از عوامل طلب مقاوم به آنتيیک باکتری فرصت

عفونت  در  زخممهم  سوختگي های  و  مزمن  شناخته  های  ها 

 .شودمي

های  با این حال، استفاده از نانومواد بدون چالش نیست. پیشرفت 

سریع در حوزه نانوتكنولوژی سبب استفاده گسترده از نانوذرات  

اطلاعات محدودی درباره  در زمینه اما  است،  های مختلف شده 

این ذرات بر روی بدن انسان و محیط زیست وجود دارد.   تاثیر 

آن  آسان  ورود  باعث  نانوذرات  کوچک  بسیار  از  اندازه  ها 

مسیرهای مختلف مانند پوست، چشم و بیني به بدن شده و توزیع  

آن بافت گسترده  در  ریه  ها  و  کبد  کلیه،  مغز،  خون،  نظیر  هایي 

ب  باشد.  داشته  نامطلوبي  زیستي  پیامدهای  است  عنوان ممكن    ه 

تواند بیماری آرژیریا  مي  Ag NPsمدت با  مثال، مواجهه طولاني

تغییر رنگ پوست و چشم این  ایجاد کند که  به دلیل رسوب  ها 

از ویژگي نانوذرات اکسید روی  ذرات  های آن است. همچنین، 

و  مي باشند  داشته  انسان  تنفسي  سیستم  بر  زیانباری  اثرات  توانند 
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ها ایجاد کنند. نانوذرات طلا نیز  های التهابي شدیدی در ریه پاسخ

حیاتي   اعضای  این  به  است  ممكن  طحال  و  کبد  در  تجمع  با 

دو  نانوذرات  مورد  در  برسانند.  مانندآسیب  نیز،   MXene بعدی 

فرآیند سنتز ظاهر گروه  و کلر که طي  فلوراید  نظیر  های عاملي 

بالقوه مي سمیت  ایجاد  شوند،  زیست  محیط  و  انسان  برای  ای 

پایداری شیمیایي و  مي این، مسائل دیگری مانند  بر  کنند. علاوه 

زیست زیستي،  فراهمي  ضعیف،  و  تخریبحرارتي  پذیری 

 .حلالیت کم در آب باید مورد توجه قرار گیرند 

ها، آینده نانومواد ضد میكروبي در مراقبت از  علیرغم این چالش 

بهینه  بر  جاری  تحقیقات  است.  امیدبخش  مواد  زخم  این  سازی 

ترکیب   است.  متمرکز  ایمني  و  اثربخشي  افزایش  برای 

ها و  دهنده به محرکهای هوشمند، مانند نانوذرات پاسخ فناوری

مي شخصي،  پزشكي  را  رویكردهای  زخم  از  مراقبت  تواند 

هایي متناسب با نیازهای خاص هر بیمار را  متحول کرده و درمان

فناوری این  جمله  از  کند.  ميفراهم  اشاره ها  نانوذراتي  به  توان 

یا دما فعال شده   pH کرد که بر اساس تغییرات محیطي بدن مانند

فناوری و رهایش مواد درماني را کنترل مي های  کنند. همچنین، 

نانودرمانگری  نظیر  داروها  نویني  با  را  نانوذرات  ترکیبي که  های 

ترکیب مي  اثربخشي درمانکنند، ميیا عوامل دیگر  را  توانند  ها 

 .افزایش دهند

پانسمان  حوزه،  این  پیشرفت  به  با  نانومواد  بر  مبتني  زخم  های 

جهاني   بار  کاهش  و  بیماران  بهبود  در  مهمي  نقش  زیاد  احتمال 

این  عفونت  توسعه  این،  بر  علاوه  کرد.  خواهند  ایفا  زخم  های 

زیست  و  ایمني  اصول  رعایت  با  مينانومواد  تواند  سازگاری 

گسترده  استفاده  آنراهگشای  از  طور  تر  به  باشد.  پزشكي  در  ها 

و   ایمني  به  بیشتر  توجه  نیازمند  زمینه  این  در  تحقیقات  کلي، 

ناخواسته   عوارض  از  تا  است  نانوذرات  بلندمدت  کارایي 

ها ها در درمان زخمجلوگیری شود و در عین حال اثربخشي آن

 .به حداکثر برسد
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 Abstract 

Introduction: Currently, a variety of nanomaterials, including silver, gold, 

copper, and zinc oxide, have been explored for innovative applications in 

wound dressings. These nanomaterials primarily serve as antibacterial agents 

to combat infections, while also exhibiting anti-inflammatory and healing 

properties. Additionally, this technology facilitates controlled drug delivery 

and promotes new tissue growth. Overall, nanomaterials have the potential to 

significantly enhance the quality of treatment and improve healing outcomes, 

particularly for complex wounds. 

Methods: This review examined recent studies on various nanomaterials, 

including silver, gold, copper, and zinc oxide, used in wound dressing 

applications. Literature searches were conducted across databases such as 

PubMed, Scopus, and Web of Science using keywords like "nanomaterials," 

"wound healing," "antibacterial," and "infection." The studies reviewed in 

this article were selected from 2000 to 2025 to comprehensively cover the 

progress and recent innovations in the use of nanomaterials in wound 

dressings.  Inclusion criteria focused on studies published in the last decade 

that evaluated the antibacterial, anti-inflammatory, and healing properties of 

nanomaterials in wound dressings. Data extraction involved assessing the 

types of nanomaterials used, their synthesis methods, functionalization 

techniques, and their reported biological activities and healing outcomes. 

The review also analyzed the effectiveness of these nanomaterials in 

controlled drug delivery and tissue regeneration. 

Results: The analysis revealed that silver, gold, copper, and zinc oxide 

nanoparticles exhibit significant antibacterial activity, which is crucial in 

preventing infection in wound management. Silver nanoparticles 

demonstrated the most consistent antibacterial effects, alongside anti-

inflammatory and wound healing properties, often enhancing tissue 

regeneration when integrated into dressings. Gold and copper nanomaterials 

showed promising results in stimulating cell proliferation and promoting 

angiogenesis, respectively. Zinc oxide nanostructures contributed to rapid 

wound closure and reduced inflammation. Overall, nanomaterials facilitated 

controlled drug release, improved antimicrobial efficacy, and supported 

tissue growth, indicating their potential to improve treatment outcomes for 

complex wounds. 

Conclusion: The aim of this review article is to provide an overview of 

advances in antimicrobial wound dressings with nanoparticles. 

Keywords: Nanoparticles, Wound Dressing, Antimicrobial, Tissue 

engineering, Infection, Biofilm 

 

 

 


