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 Abstract     The primary objective of the current research is to produce polymeric nanofibers of chitosan and 
polyvinyl alcohol containing chicory plant extract and then evaluate their antibacterial effects. As remarked by 
numerous published articles, the chicory plant proved to be able to modulate the activity and growth of bacteria. 
For this reason, chicory plant extract was added to the fiber precursor in the amounts of 1, 2, and 3 %. Finally, 
the morphology and antibacterial properties of the resultant nanofibers were investigated. The results from Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) confirmed the formation of uniform fibers whose diameters 
decreased from 144 nm to 95 nm with an increase in the amount of the extract in the sample. In addition, Energy 
Dispersive X-ray (EDX) and X-map analyses confirmed the presence of elements of carbon, oxygen, nitrogen, 
chlorine, potassium, sodium, and copper in the precursor of the fibers containing the extract and their uniform 
distribution. In this study, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) helped identify the functional 
groups and chemical bonds in the synthesized nanofibers. According to the Ultraviolet-Visible thermometry 
(UV-VIS) results, one emission in the ultraviolet region with the wavelength of 263 nm and two emissions in 
the ultraviolet and visible regions with the wavelengths of 263 nm and 372 nm were observed in the absorption 
spectrum of nanofibers without and with the extract, respectively. examination of the antibacterial properties in 
the present study confirmed that upon increasing the amount of the extract in the sample, the antibacterial effect 
of the electrospun nanofibers would be intensified in exposure to both Escherichia coli and Staphylococcus 
aureus. 
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1. INTRODUCTION 

Given the potential role of wound dressings, 
biocompatible and mostly biodegradable polymer 
nanofibrous dressings have attracted many researchers’ 
attention with regard to the infection reduction and 
wound healing process acceleration [1, 2]. In the last 
decade, such dressings have gained a significant 
potential to locally transfer the antibiotics and 
antibacterial agents in the wound region in order to 
control the probable infections [3]. In this regard, with 
the unfortunate and destructive evolution of antibiotic-
resistant bacteria, replacement of the antibiotic delivery 
systems with antibacterial nanofiber wound dressings 
has been widely studied in recent years [4, 5]. Followed 
by mentioning the nanofiber production methods and 
confirming the superiority of the electrospinning 
method in the present research, we took advantage of the 
mentioned potential of nanofibers and focused on the 
electrospinning of polymeric nanofibers of polyvinyl 
alcohol and chitosan 0.5, 1 and 2 %. In the following, 
the alcoholic extract of chicory root was added to the 
fiber precursor as an antibacterial agent derived from 

nature at different rate of 1, 2, and 3 %. After that, the 
characteristics and morphology of the resulting 
nanofibers and their antibacterial properties will be 
discussed and evaluated in laboratory conditions. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Chitosan solution was prepared by adding 0.2 grams 
of the aforementioned polymer powder in 10 ml of 2 % 
acetic acid for 24 hours at room temperature under the 
rotation of a magnetic stirrer. In addition, polyvinyl 
alcohol solution was prepared by dissolving 1.5 grams 
of this polymer powder in 21 ml of deionized water at 
80 °C for three hours on a magnetic stirrer. Then, two 
solutions containing chitosan and polyvinyl alcohol 
within the ratio range of 20-80 were prepared for 18 
hours at room temperature on a magnetic stirrer. Then 
the chicory plant root extract was added in different 
amounts of 1, 2, and 3 % to the chitosan/polyvinyl 
alcohol solution and finally, it was put under a magnetic 
stirrer for one hour at room temperature. The prepared 
solutions were electrospun at the voltage of 16 kV, flow 
rate of 0.1 ml/h, and distance of 12 cm (the distance 
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between the tip of the needle and collecting plate). Then, 
the resulting fibers were collected from the collecting 
plate. Finally, the antibacterial properties of the 
synthetic materials were measured by disk diffusion 
method. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

According to Figure 1, FESEM images of nanofibers 
without and with the extract can be seen as continuous 

and regular fibers. PVA/CS, PVA/CS/Ex 1 %, 
PVA/CS/Ex 2 %, and PVA/CS/Ex 3 % nanofibers have 
average diameters of 144, 127, 113, and 95 nm, 
respectively. Therefore, according to the results of the 
FESEM images, both samples without and with the 
extract consist of a continuous and almost uniform 
structure in the form of fibers. The obvious difference 
between the two samples is the smaller diameter of 
nanofibers based on the plant extract as an antibacterial 
agent compared to nanofibers without plant extract. 

 

  
  

  
Figure 1. FESEM images of nanofibers, a) PVA/CS, b) PVA/CS/Ex 1 %, c) PVA/CS/Ex 2 % and d) PVA/CS/Ex 3 % 

 
According to Figure 2, the antibacterial properties of 

the synthesized nanofibers with different amounts of 
extract at the same concentration of chitosan were 
evaluated and investigated against Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus bacteria. Table 1 confirms that 

upon increasing the extract amount in the nanofibers, 
their antibacterial property would also increase. 
Nanofiber containing PVA/CS/Ex 3% shows the 
maximum antibacterial effect against two studied 
bacteria. 

 

 
Figure 2. Images of the antibacterial properties of synthesized nanofibers containing 0, 1, 2 and 3 % extracts against two bacteria, a) 

Escherichia coli and b) Staphylococcus aureus 
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Table 1. The effect of the average diameter of the halo of non-growth of nanofibers against two bacteria Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus 

The average microbial inhibition halo diameter size (mm)  
PVA/CS/Ex 3 % PVA/CS/Ex 2 % PVA/CS/Ex 1 % PVA/CS Bacteria 

12 10 8 6.5 E. Coli 
13 10.5 9 7 S. Aureus 

 
4. CONCLUSION 

According to the results from the FESEM analysis, 
both continuous and uniform fibers were formed in this 
study, and the diameter of the fibers decreased from 144 
nm to 95 nm with an increase in the extract amount in 
the sample. Examination of the antibacterial property 
showed that the antibacterial property of the nanofibers 
also increased with an increase in the extract amount. In 
fact, all the synthesized chitosan/polyvinyl alcohol 
nanofibers with and without extract are more active 
against the studied gram positive bacteria. 
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 1401/ 11/ 09ش علمی: پذیر

 یکاسن اهیعصاره گ يحاو الکللینیوی و پل توزانیک يمر یپل افیهدف از پژوهش حاضر ساخت نانوال     هدیچک 

 هاي و رشد باکتر تی فعال لیخود را در تعد ییتوانا زین ی کاسن اهیگ .است آن ییایضدباکتر خواص ارزیابی منظوربه
به   درصد  3و  2، 1 زانیم هب یکاسن اه یرو، عصاره گ. ازاینسازدی منتشرشده آشکار ممتعدد  يهابا ارجاع به مقاله 

  جی. نتاشد یحاصل بررس افینانوال یی ایضدباکتر تیو خاص شناسیریخت ،تیافزوده شد. درنها افیماده الش یپ
  ش یبا افزا  ، که  است  کنواختی  افیال  لیتشک  يای) گوFESEM(  دانیم  لیگس  یروبش   یالکترون  کروسکوپیحاصل از م

پرتو   يپراش انرژ  یسنج ف ی طدر . ابدیی م  ش نانومتر کاه 95نانومتر به  144از  افیعصاره در نمونه، قطر ال زان یم
 افیال  مادهپیش   در  و مس موجود  میسد  م،یکلر، پتاس  تروژن،ین  ژن،یعناصر کربن، اکس،  X-map  زیآنال  و  (EDX)  ایکس

 ي ها)، گروه FT-IR( هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج ف ی طدر . شدند ها تأیید آن  کنواخت ی عیعصاره و توز يحاو
  ی سنج ف یبر ط مبتنی  ج ی. طبق نتاشوندمی  ییسنتزشده شناسا يهاف یموجود در نانول ییایمیش ي وندهایو پ یعامل

فرابنفش   هیدر ناح لینانومتر و دو گس 263فرابنفش با طول موج  هیدر ناح لیگس کی)، UV-VIS( یمرئ  - فرابنفش
شده   تیؤعصاره ر يفاقد و حاو ترتیببه  افینانوال یجذب فینانومتر در ط 372و  270 يهابا طول موج یو مرئ

  ت یعصاره در نمونه، خاص  زان ی م  شیبا افزا  ، در پژوهش حاضر مؤید آن است که  ییایخواص ضدباکتر  ی است. بررس
 . ابدیی م  شی اورئوس افزا  لوکوکوسیو استاف   یاکلیشیاشر  يباکتردو    هیعل  شدهی سیالکترور  يهاف ینانول  ییایاکترضدب
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 : هادواژهیکل
 ی،سیالکترور

 نانوالیاف،
 ،توزانیک

 ی،کاسن
 ییایضدباکتر

 

 مقدمه -1
 آمده در دهه عمل هاي به ها و بررسی گزارشبا توجه به 

سپردن بسیاري از نکه حاکی از عوارض مهلک و جا  ،گذشته
  پژوهشگران دلیل عفونت و مقاومت باکتریایی است، ها به انسان 
دستیابی به درمانی مؤثر و نیز تولید دارویی با مواد کارآمد   براي

و  1[اند هکردبسیار تلاش هاي زخم ريتمنظور مهار رشد باکبه 
 از جلوگیري منظوربه  ،هازخم از فوري که مراقبتجاییازآن .]2

 
 

نقش بسزایی در روند ترمیم و بهبود زخم   ،میکروبی  عفونت
  نقش   هازخم  از  خاصی  انواع  مدیریت  درنیز    زخم  پانسمان  دارد،
 تولید و طراحی ،امروزه کند. به همین دلیل،می ایفا را اصلی

بسیاري   موضوع هازخم براي کارآمد ضدباکتریایی هايپانسمان 
هاي با توجه به پیشرفت  .]4و  3[است  پژوهشی هاياز تلاش

  پانسمانگسترده در حوزه نانوفناوري و تولید نانوساختارها، تهیه  
 معمولی یندهايافر بسیار بیشتري از نانوالیاف مزایاي از زخم
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 منزلهبه  ،1الکتروریسی ،. به همین دلیل]5[دارد 
 با یالیاف تهیه براي روش ترینساده  و ترینصرفهبه مقرون

بیشتر توجه توانسته  نانومتر، هاده  تا میکرومتر چند  از یهایقطر
 خودسوي تاکنون به  خصوص از دهه گذشتهرا به پژوهشگران

 دلیلبه  توجه پژوهشگران به این روش .]6[ کند جلب
  به اندازه کاهش با که است فرديمنحصربه  جدید و هايویژگی
 مزایاي الیاف، خصوصدر ،است. همچنین همراه نانو مقیاس

پزشکی ازجمله نسبت بالاي  زیست هايزمینه در شماريبی
 يریکارگبه تنظیم، ل سطح به حجم، انعطاف بالا، تخلخل قاب 

و عملکرد مکانیکی بهبودیافته (کشش و سختی)   مواد گسترده
 . ]8و  7[دارد 

و   )CS( 2پژوهش حاضر از دو پلیمر کیتوزان
سنتز الیاف بهره برده است.   منظوربه  )PVA( 3الکلوینیلپلی 

  سازگاري،یست زخواص دلیل به یعیطب يیمرپل منزلهبه یتوزانک
 اکسیدانییآنت  ، یکم، ضدسرطان  یتسمّ  ی،ضدالتهاب  یایی،ضدباکتر

 یختهرا برانگاز پژوهشگران  یاريتوجه بساش و تجزیه زیستی 
دلیل به ،یتوزانبر ک یمبتن یستی]. علاوه بر آن، مواد ز9[ است

آن در رساندن مؤثر    ییتوانا  ینو همچن  یذات  یکروبیخواص ضدم
در   یبه منطقه آلوده، ابزار مهم یخارج یکروبیضدم یباتترک
 منزلهبه  ،رو، کیتوزانازاین. ودری م به شمار پژوهشی هاينهیزم

  و  آبیکم از متعاقباً و داردگسترده  کاربردي ،بیولوژیکی  پانسمان
  .بخشدمی بهبود را کند و شرایطمی جلوگیري زخم آلودگی

کند   تعدیل  را  التهابی  هايسلول   قادر است عملکرد  علاوه بر آن،
عامل فراوانی این پلیمر بعد از سلولز در میزان  ،. البته]10-12[

چراکه   ؛ثیر نبوده استأتبه استفاده از آن بی پژوهشگران علاقه 
  دیواره  پوستان،سخت  پوست کیتوزان مانند از گوناگونی منابع

  و غیره  حشرات بیرونی اسکلت ها،جلبک و هاقارچ  سلولی
یتوزان، هاي ارزشمند ک. با وجود ویژگی]13[د ندار وجود

دلیل ویسکوزیته به  ،الکتروریسی پلیمر مذکور براي پژوهشگران
مشکلاتی به همراه  هاي آبی، بالا و حلالیت کم آن در محلول 

کاهش   منظوربه  ،پژوهشگران حال،بااین .]14[ داشته است
 هاییهاي کیتوزان، از حلالویسکوزیته و کشش سطحی محلول

الکتروریسی  توانستند آن راو  بردندبهره  استیکاسید همچون 
است که از   مصنوعی يپلیمر الکل نیزوینیلپلی ].15[ کنند

 
1 Electrospinning 
2 Chitosan 

 دوستی،آب سازگاري، زیست توان بهمیآن خصوصیات مهم 
 ترکیب یل الیاف و قابلیت، توانایی نسبتاً بالا در تشکتیغیرسمّ

  ، این  وجود   . با ]16[اشاره کرد    طبیعی  اي از موادبا طیف گسترده 
از   ].17[ شودمی تخریب هامحیط در سختیبه الکلوینیلپلی 

 عملکرد بهبود براي آسان و مؤثر یروش ترکیب پلیمرها ،طرفی
طریق، با ترکیب دو پلیمر کیتوزان و بدین. است پلیمري مواد
الکل، مشکل کیتوزان مبنی بر الکتروریسی ناموفق آن و  وینیلپلی 

پذیري سخت آن بهبود  الکل مبنی بر تخریبوینیلمشکل پلی 
شده  نانوالیاف الکتروریسیدرخصوص  رو،. ازاین]18[یابد می

  کی، پزشزیست کاربردهاي در الکلوینیلپلی  همراه با کیتوزان
  شده است  بسیار مطالعه و بررسی ،زخم پانسمان و بخیه مانند

]19[. 
با وجود مشکلات و عوارض ناخواسته  ،امروزه

منابع ضدمیکروبی   منزلهبه  ،هاي شیمیایی، گیاهان نیزبیوتیکآنتی
محبوبیت بسیاري دارند.   ،هاي طبیعی در جهانبیوتیکو آنتی

 هايفعالیت خصوصدر متعدد منتشرشده علمی هايمقاله
کنند. تأیید میآن را  این موضوع تأکید و  بر  گیاهان    ضدمیکروبی

  داروهاي   از  استفاده  پذیراي  ازپیشبیش   مدرن  به همین دلیل، طب
و   20[است  گیاهان از  شدهمشتق داروهاي سایر و ضدمیکروبی

و  نیستان، گیاه کاسنی از این قاعده مستثنی . در این می]21
این گیاه   گوناگونهاي بخش  دربارههاي متعددي تاکنون بررسی 

 هايیمارياز ب یاريآن در درمان بس قابلیتمنظور کشف به 
 دفعاتبه  هاي علمیبه عمل آمده و همچنین در مقاله  یعفون

. گیاه ]23و  22[خاصیت ضدمیکروبی آن گزارش شده است 
مهم  یاهگ یک، .Cichorium intybus L با نام علمی ،کاسنی

  یآب يهاگلبرگبا  یاهگ ین. ااست  4از خانواده مرکبات  ییدارو
  5/1  تا  5/0سبز و بلند به ارتفاع    يهاو برگ   یزت  يهالبه  ،رنگکم

صورت خودرو رشد  هبمتر  2از  یشموارد ب ی متر و در برخ
  رنگ به    متر  1  تا   5/0به طول    يقو   یشهر  يدارا  ،ین. همچنکندیم

مرطوب در اکثر  در مناطق نسبتاً یاهگ ین. ااستو زرد  ياقهوه 
]. 24[ رویدیاروپا، شمال افریقا و شمال امریکا م یا،مناطق آس

 یدان،اکسیضدالتهاب، آنت کاسنی یاهگ دهدینشان م های بررس
ضدسرطان،   یابت، خون، ضدد یبخش، کاهش چربآرام

  ی ضدقارچ یتفعال ،ین]. همچن25[ است غیرهو  یکروبضدم

3 Poly (Vinyl Alcohol) 
4 Compositae 
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]. مطالعات 26قبلاً گزارش شده است [   یزن  یاهگ  ینا  یشهعصاره ر
 یتخاص یاهگ ینو برگ ا یشه ر دهدیشده نشان مانجام 

، 2019در سال  یدر پژوهش ].27[ دارد يقو یاییضدباکتر
  یاه برگ، ساقه و دانه گ یعصاره متانول ضدباکتریایی یتفعال

  هاي ياغلب باکتر يمختلف بر رو يهادر غلظت یکاسن
 ینا یجشد. طبق نتا یبررس ی انسان يهاجداشده از عفونت
  ، ساقه و بذر يهاتمام غلظت  یمتانول يهاپژوهش، در عصاره 

 یاییباکتر هايگونه  یتمام ي بر رو يااثر بازدارنده یچه
با غلظت  ضدباکتریایی یتفعال یشتریننشد. ب یافت شدهیشآزما
برگ در برابر  یعصاره متانول لیتریلیدر م گرمیلیم هزار
ن یو کمتر ینوزااورئوس و سودوموناس آئروژ یلوکوکوساستاف
نشان   یشیاکلیغلظت در برابر اشر ینرا در ا یبازدارندگ  یتفعال

و همکاران در   1که بزرا  هاییی و بررس یسهقاطبق م ].28داد [
 ضدباکتریایی  یتفعال یشترینب توان یاند، مانجام داده  2022سال 

ها (مانند اتانول و  حلال ترینیرا در قطب یکاسن یاهعصاره گ
و کلروفرم) مشاهده    استاتیل( مانند ات   متوسط  یتمتانول) و قطب

را به   یتحساس یشترینکه ب هایییکروارگانیسم م ،نینکرد. همچ
 هاييآن داشتند باکتر یمیاییش يو اجزا یاهعمل گ

اورئوس، استرپتوکوك موتانس، سودوموناس  یلوکوکوساستاف
و  ینیساسترپتوکوك سانگوئ یلیس،سوبت یلوسباس ینوزا،آئروژ

 ].29بودند [ ینومیکوزاکت
از  يامجموعه ،یدر پژوهش ها،سنتز نانولیف منظوربه 

 يهابا نسبت  توزانیو ک الکللینیویپل يمریلپ يهامحلول 
  شناسی ریخت ، تیشد. درنها یسیالکترور ی مختلف وزن

قرار   يمریپل  ي هامحلول  یوزن  نسبت   ریتأثحاصل تحت   افینانوال
  اف یال  لول،در مح  توزانیک  يمحتوا  شیهنگام افزا  ،گرفت. درواقع

درصد محلول   50از  شیب کههنگامی  ، و ندشد لیسختی تشکبه 
خوبی  به جهینت نی. انشدحاصل  یافی، الداد لیتشک توزانیرا ک

 نیا ،نیخواهد بود. همچن توزانیک یسیمشکل الکترور ادآوری
 يهادانه  ونو بد کنواختی یافیال افتنیمنظور پژوهش، به 

تعیین   20به    80را    توزانیبه ک  الکللینیویپل  نهینسبت به   ،يمریپل
اي دیگر، نانوالیاف کیتوزان و مطالعه در ].30است [ کرده

. با ندهاي مختلفی سنتز شدها و نسبتدر غلظت الکللینیوی پل
هاي سنتزشده، به این نتیجه نانولیف شناسیریخت ررسی ب

 
1 Bezerra et al. 
2 Merck 

در مخلوط   توزانیک يمحتوا شیبا افزا افیقطر الاند که رسیده
 هايشیدر آزما  حاصل  افینانوال  گر،ید  ياز سو  .یابدمی  شیافزا

را   يکارآمد نتایج مثبت و یکروبیخواص ضدمی و کشت سلول
، نانوالیاف  2022دیگر در سال  یدر پژوهش ].31[ نشان دادند

  درصد 1و  0/ 5، 25/0حاوي  ،الکلوینیلپلیمري کیتوزان و پلی 
  ، سنتز شد. سپس ،وزنی عصاره الکلی ریشه گیاه کاسنی

. این شدصیت ضدباکتریایی آن مطالعه و خا شناسیریخت
به   80به کیتوزان را  الکللینیویپلترکیب بهینه پژوهش نسبت 

در نظر گرفت. همچنین، بررسی خاصیت ضدباکتریایی بیانگر   20
عصاره داراي بیشترین   درصد  5/0هاي حاوي  آن بود که نانولیف

 .]32[ استخاصیت ضدباکتریایی علیه باکتري اشریشیاکلی 
از  یناش هايیماريبگسترده  یوعشبه با توجه  ،لذا

بیوتیکی، هدف پژوهش  و مقاومت آنتی یاییباکتر يهاعفونت 
 منظوربه گیري از عامل ضدباکتریایی طبیعی و گیاهی  حاضر بهره 

است.   مقاوم  يهاي ناگوار و مخرب باکتر  گسترشکاهش آهنگ  
والیاف نان نیز تلاش شده است در پژوهش حاضر ،منظوربدین

الکل با امتزاج عصاره الکلی ریشه  وینیلپلیمري کیتوزان و پلی 
پوشش زخم به   برايعامل ضدباکتریایی  منزلهگیاه کاسنی به 

و   شناسیریخت ،روش الکتروریسی تولید شود. سپس
با توجه   .شدحاصل ارزیابی    خصوصیات ضدباکتریایی نانوالیافِ

  اثر  که ترکیب سه ماده فوق با رودمیبه مطالب ذکرشده، انتظار 
تولید میکروبی بتواند مسیر  هايعفونت  برابر در افزاییهم

نانوساختاري مبتنی بر خاصیت ضدباکتریایی مؤثر را هموار 
 سازد. 

 
 روش تحقیق -2

 استفاده مورد يهامواد و دستگاه -1-2
 یبا وزن مولکول توزانیک مریدر پژوهش حاضر، دو پل

از  گرم بر مول  44با وزن مولکولی  الکللینیوی و پلمتوسط 
 دیتول  کیاست  اسید  از  ،شد. علاوه بر آن  هیآلمان ته  2شرکت مرك

 يهامون طب مرکز شرکت تولید و اتانول یشرکت دکتر مجلل
 ییایو مطالعه خواص ضدباکتر یمنظور بررساستفاده شد. به

و   3آگار نتیکشت نوتر طیمح دو ،سنتزشده ينانوساختارها

3 Nutrient Agar 
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  2یاکلیشیاشر يدو باکتر برسکو،یاز شرکت ا 1براث نتینوتر
)E. Coli; ATCC 25922 3اورئوس لوکوکوسیاستاف) و         
)S. Aureus; ATCC 25923 سکی شرکت دارواش و دو د) از 

از  مثبت کنترل منظوربه  نیسی و جنتاما نیلیسیپن وگرامیبیآنت
  ی کاسن اه یگ شهی ر ،نی. همچنندشد يداریشرکت پادتن طب خر

  براي مورداستفاده در پژوهش حاضر  يها. دستگاهشد هیته زین
  ل یگس ی روبش یالکترون کروسکوپیشامل م یابیمشخصه 

،  ),FESEM (Czech Republic) TESCAN MIRA III( 4دانیم
، 6Map-X)، آنالیز EDX( 5ایکس پرتو يپراش انرژ سنجفیط
 IR-FT( )Thermo( 7مادون قرمز هیفور لیتبد سنجفیط

AVATAR, U.S.A( 8یمرئ - فرابنفش سنجفیو ط )Vis-UV  (
)Mecasys optizen POPی شگاهی. لوازم آزما) هستند  

تحت   يدستگاه روتار ،یسیمورداستفاده شامل دستگاه الکترور
اتوکلاو، هود   ی،سیهمزن مغناط ،یتالیجید يترازو، خلأ

 .استو سمپلر  میکروبی، انکوباتور
 

 یاه یعصاره گ هیته  -2-2
ابتدا   ،یکاسن  اهیگ  شهیر  یلالک  ) Ex(  9عصاره   هیتهمنظور  به 

  50 يشد و سپس ظرف حاو ابیآس یکاسن اهیخشک گ شهیر
 مدتبه ، درصد 70 اتانول تریلی لیم 100و  اهیگ شهیگرم پودر ر

 24 یقرار گرفت. پس از ط همزندستگاه  يبر رو ،ساعت 24
کردن و جداکردن ذرات جامد از عصاره،  منظور صافساعت، به 

عبور داده و سپس   یکاغذ صاف هیظرف از دو لا اتیمحتو
  ي در دما تحت خلأ يدستگاه روتار ،. در ادامهندشد وژیفیسانتر

حلال از عصاره و   يسازمنظور جدابه  ،سلسیوسدرجه  40
  ی عصاره اتانول ،گونهن یآن، به کار گرفته شد. بد يسازظ یتغل
عصاره   ،شد. درنهایت هیدر پژوهش حاضر ته یکاسن اهیگ شهیر

 .شد ينگهدارسلسیوس درجه  4 يدر دماو   خچالیدر 
 

 یسیالکترور يهامحلول  هیته  -3-2
 مریگرم پودر پل 2/0با افزودن  درصد 2 توزانیمحلول ک

ساعت  24 مدتبه درصد 2 کیاستاسید  تریلیلیم 10مذکور در 

 
1 Nutrient Broth 
2 Escherichia coli 
3 Staphylococcus aureus 
4 Field Emission Scanning Electron Microscope 
5 Energy Dispersive X-Ray 

  ، نیشد. همچن  هیته  یسیاتاق تحت چرخش همزن مغناط  يدر دما
  21در    مریپل  نی گرم پودر ا  5/1با انحلال    الکل،لینیوی محلول پل

 3 مدتبه سلسیوس، درجه  80 يدر دما ،آب مقطر تریلیلیم
دو محلول   ،شد. در ادامه هیته ی سیهمزن مغناط يبر رو ،ساعت

 مدت به ، 80به  20 ترتیببهبا نسبت  ،الکللینیویو پل توزانیک
شد.    هیته  یسیهمزن مغناط  يبر رو  ،اتاق  يتحت دما  ،ساعت  18

  3و  2، 1مختلف  در مقادیر یکاسن اهیگ شهیعصاره ر  ،سپس
افزوده شد و   کلاللینیوی پل/توزانیبه محلول کحجمی  درصد

 ی سیاتاق تحت همزن مغناط  يساعت در دما   1مدت  درنهایت به 
 قرار گرفت.

 
 ی سیفرایند الکترور  -4-2

گام بعد   نینخست  ،پژوهش نیبه هدف ا یابیمنظور دستبه 
دستگاه  يریکارگبه  ،یسیالکترور يهامحلول هیاز ته
 منظوربه ر آن د عوامل مؤثر  یاجزا و بررس  نشیچ ،یسیالکترور

. فرایند استمطلوب و دلخواه  اتیبا خصوص افینانوال هیته
شده به سرنگ  منتقل  يمریمحلول پل  یدگیشامل کش  یسیالکترور

 ان یم لیدلیل اعمال اختلاف پتانسکننده بهسوي صفحه جمعبه 
 نیا ییمنظور برپابه ،. لذااستکننده نوك سوزن و صفحه جمع

صفحه  ق،یپمپ تزر ه،یع تغذهمچون منب یزاتیدستگاه به تجه
با   ،است دهی. پژوهش حاضر کوشاست ازیکننده و سرنگ نجمع

هموار و  یافیال دیتول ،یسیالکترور يگرفتن پارامترها ردر نظ
از   يریگدستگاه با بهره   نیا  ،منظورن یسازد. بد  سریرا م  کنواختی

 تریلیلیم  1/0  هیخ تغذرولت، نلویک  16ولتاژ    ،يتریلی لیم  5سرنگ  
، کنندهفاصله نوك سوزن تا صفحه جمع میبر ساعت و تنظ

 ،کرد. در انتهارا آغاز  افیال یسندگیر ،متریسانت 12 اندازهبه 
 . ندشد يآورکننده جمعصفحه جمع رويسنتزشده  افیال
 

 یی ایو کشت باکتر يسازآماده  -5-2
 ي هافینانول  ییایضدباکتر  تیخاص  زانیم   ،پژوهش  نیدر ا

، 1، 0 زانیبه م یکاسن اهیگ شهی عصاره ر يحاو شدهیسیالکترور
 يرشد دو باکتر  یو بازدارندگ  يسازمیمنظور عقبه  درصد،  3و    2

6 X-Ray Map 
7 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
8 Ultraviolet-Visible Spectrophotometry 
9 Extract 
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به روش  ،اورئوس لوکوکوسی و استاف یاکلیشیاشر يزايماریب
 کشت طیابتدا دو مح منظور،بدین . شد ارزیابی سکیانتشار د

شرکت   يهابراث مطابق با پروتکل نتیآگار و نوتر نتینوتر
آگار به  نتیکشت نوتر  طیشدند. پس از آن، مح هیته سازنده

شدن داده شد تا به  و فرصت خنک شدمنتقل  لیاستر يهاتیپل
 هیو ته هايپس از کشت باکتر ،. در ادامهدی شکل جامد درآ

 نتیکشت نوتر طیمذکور در مح يدو باکتر يهاون یسوسپانس
و   شد حاصل آغشته  يهاون یبه سوسپانس لیربراث، سوآپ است

آگار   طیمح يبر رو  کنواختی صورت کاملاًبه هايسپس باکتر
شده ی سیالکترور  يهافینانول  پس از آن،شدند.    حیتلق  هاتیدر پل

آگار   طیسطح مح يرو رب کسانیبا قطر  ییهارهیصورت دابه 
  ي هاسکید  ،نیقرار گرفتند. همچن  يباکتر  ونیآغشته به سوسپانس

به کار   مثبتمنظور کنترل  به  نیلیسیو پن  نیسیجنتاما  وگرامیبیآنت
ساعت   24تا  18 مدتبه حاصل  يهات یپل ،گرفته شدند. سپس

و درنهایت قطر  ندانکوبه شد  سلسیوسدرجه  37 يتحت دما
 شد. يریگها اندازه اطراف نمونه باکتري رشدهاله عدم 

 
 روش انجام آنالیزها  -6-2

 يریمنظور جلوگ، ابتدا بهFESEM زیآنال دادنبراي انجام 
سطح   ياز طلا بر رو ینازک اریبس  ینشانهیلا ،یاز تجمع الکترون

. پس از مرحله شد انجامبه روش کندوپاش  هافینانول
به داخل محفظه   يبردارری تصو براينمونه  ، ینشانهیلا
،  X-mapو    EDX  يزهایاز آنال  ، نی. همچنشدمنتقل    کروسکوپیم

  ی روبش یالکترون کروسکوپیدر م  یجانب زاتیتجه منزلهبه 
درصد عناصر  نییتع ،ییمنظور شناسابه ترتیببه دانیم لیگس

عناصر  یو پراکندگ عیموجود در نمونه و مطالعه نحوه توز
افزار موجود در  توسط نرم  زین  اف یشد. قطر نانوال  استفادهموجود  
و   EDX ينمودارها ،نیشد. همچن يریگزهاندا FESEMسامانه 

افزار موجود در سامانه  توسط نرم  X-mapقطر  عیتوز يهانقشه 
  یکم اری، مقدار بسFTIR زیآنال  دادنانجام  منظوربه . دست آمده ب

هاون،   کیدر  ،صخال اریبس KBrسنتزشده با  يهاف یاز نانول
از آن تحت فشار   یشد. سپس، قرص نازک کنواختیپودر و 

 قرص  ت،ی. درنهاشد هیته یقلیص يان دو قطعه فلزیبالا م اریبس
 منظوربه قرار داده شد.  سنجفیدر ط زیآنال برايشده هیته

ها در آب  از نمونه  ی، ابتدا محلولUV-Vis زیآنال دادنانجام 
رسم  برايمنتقل شد.  سنجفیو سپس به ط هیته زهیونید

  Originافزار از نرم UV-Visو  FTIRقطر،  عی توز ينمودارها
 . شد ادهاستف

 

 نتایج و بحث -3
 یکروسکوپیمطالعات م جینتا -1-3

 یروبش یالکترون کروسکوپیدر پژوهش حاضر، از م
مطالعه   طهیتوانمند در ح  يابزار منزله) به FESEM(  دانیم  لیگس

  استفادهحاصل  افینانوال يهایژگیو و شناسیریخت  یابیو ارز
  درخصوص  يدیفوق، اطلاعات مف زیاز آنال يریگشد. با بهره 

. گیردپژوهشگران قرار می در دسترس  افیشکل و ساختار نانوال
عصاره    فاقد  افینانوال  FESEM  ری، تصوالف-1به شکل    توجهبا  
 ،همچنیناست.  تیؤرظم قابل و من وستهیپ ییهافیلصورت به 

که به   ،اهیعصاره گ حاوي افیمربوط به نانوال FESEM ریتصاو
منظور ، به اندافزوده شده  الکللینیویو پل  توزانیک  يمریمحلول پل

 ، مذکور فاقد عصاره در شکل  افیبا نانوال سهیو مقا یبررس
  ع یتوز هاينمودار، 2در شکل  علاوه بر آن، . استمشاهده قابل 
مطالعه و بررسی  طبق  نمایان است. هاي سنتزشدهنانولیفقطر 

،  % PVA/CS،  PVA/CS/Ex 1  افینانوالنمودارهاي توزیع قطر،  
PVA/CS/Ex 2 %  وPVA/CS/Ex 3 %  قطر  يدارا ترتیببه

 ریتصاو  یابی. با ارزهستندنانومتر    95و    113،  127  ،144  نیانگیم
و   وستهیپ یافینانوال لی، تشکذیل يحاضر و مطالعه نمودارها

  افینانوال در مقایسه بااما همراه با کاهش قطر  کنواختی باًیتقر
 با کاهش  توانیحاصل را م جهیمشهود است. نت ره فاقد عصا

 ،چراکه کرد؛ هیعصاره توج زانیم شیافزا ومحلول  تهیسکوزیو
 شودیحاصل م يترفیظر افیمحلول، ال تهیسکوزیبا کاهش و

، هر  FESEM  ریحاصل از تصاو  جیبا توجه به نتا  ،نی]. بنابرا33[
 باًیو تقر وستهیپ يو فاقد عصاره از ساختار يدو نمونه حاو

دو   ان ی. تفاوت بارز ماندتشکیل شده  فیصورت لبه کنواختی
عامل  منزلهبه  ، اهیعصاره گ حاوي افینمونه قطر کمتر نانوال

 . است اهیفاقد عصاره گ افینانوال از ،ضدباکتریایی
هاي سنتزشده نمودارهاي توزیع قطر نانولیف  ،2در شکل  

. طبق شکل مذکور، کمترین و بیشترین قطر،  هستندیت ؤرقابل 
انحراف استاندارد براي  میزان میانگین قطر و همچنین 

رصد نمایان د 3و 2، 1، 0هاي حاوي عصاره به میزان نانولیف
 است.
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 ب) ، PVA/CS الف)  افینانوال FESEM ریتصاو. 1 شکل

PVA/CS/Ex 1 % ، (ج PVA/CS/Ex 2 %  (و د PVA/CS/Ex 3 % 

 
 ) ب، PVA/CS) ف الفایقطر نانوال عینمودار توز. 2شکل 

PVA/CS/Ex 1 % ،ج ( PVA/CS/Ex 2 %  دو ( PVA/CS/Ex 3 % 

 
پراش  یسنجفیاز ط يریگسنتزشده با بهره  يهافینانول

 زانیم نییو تع ییمنظور شناسا، به (EDX) پرتو ایکس يانرژ
مطابق    .شدند  ی ابیارز  از نظر عناصرشان  و  یعناصر موجود، بررس

  PVA/CS نمونه فاقد عصاره ي برده برانام  زیحاصل از آنال جینتا
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 کربن،مرتبط به عناصر  يهاکی، حضور پالف-3در شکل 
در  ، ب-3طبق شکل  ،نیشد. همچن تیؤر تروژنیو ن ژنیاکس

،  % PVA/CS/Ex 3عصاره  يحاو  نمونه  يبرا، EDX يهافیط
کلر،   تروژن،ین ژن،یمرتبط به عناصر کربن، اکس يهاکیحضور پ

منتسب به  کیپ نیو مس مشهود است. بلندتر میسد م،یپتاس
بیشتر از عنصر  نیحضور ااین است که از  یحاک  نبعنصر کر

خوبی  به زیآنال نیبر ا یمبتن جی. نتاستهاعناصر در نمونه ریسا
استفاده از مواد  درخصوصصحت پژوهش حاضر  تواندیم

 ].35و    34[  کنداثبات    را  افیمنظور سنتز العناصر فوق به  يحاو
 

 
 ) بو  PVA/CS ) الف افیحاصل از نانوال EDX فیط .3 شکل

PVA/CS/Ex 3 % 
 

کاررفته  عناصر به زانیم کردنعلاوه بر مشخص  نیهمچن
 عیو توز  ی، نحوه پراکندگX-map  زیاز آنال  يمنددر نمونه، با بهره 

. شدند یبررس شدهیسیالکترور يهافیبرده در نانولعناصر نام
 يبرا ز،یآنال نیحاصل از ا ج ی، نتا5و  4 هايمطابق شکل 

و  ی، پراکندگ% PVA/CS/Ex 3و PVA/CS يحاو يهانمونه 
 اند.گذاشته  شیاز عناصر را به نما  یکنواختیمنظم و    نسبتاً  عیتوز

 
کربن  حاوي عناصر PVA/CS نانوالیاف X-map تصاویر. 4شکل 

 (سبز)، اکسیژن (قرمز) و نیتروژن (نارنجی) 

 
 مادون قرمز  هی فور لیتبد یسنجف یحاصل از ط جینتا -2-3

منظور به  )FT-IR( مادون قرمز    هیفور  لیتبد  یسنجفیط  از
و   موجود در عصاره خالص يوندها ینوع پ نییو تع ییشناسا

 جیعصاره سنتزشده بهره برده شد. نتا  ي حاوي و فاقدهافینانول
. با توجه به شکل  کردمشاهده  توانیم 6 حاصل را در شکل

         و cm 3493-1 در کیدو پ يعصاره خالص دارا ،مذکور
1-cm 2926 یمربوط به ارتعاشات کشش بیترتکه به  است      

H-O  وH-C 1 یدر نواح کی. دو پاست-cm 1703  و             
1-cm 1384  یمربوط به ارتعاشات کشش ترتیببه نیز C=O   و

3H-C آشکار محدوده  کی. علاوه بر آن، پخوردیبه چشم م    
1-cm 1044 یبه ارتعاشات کشش طمربو O-C نیاست. همچن ، 
]. در 37و    36[   است  C-Cمربوط به گروه    cm  876-1  هیناح  کیپ
        ه یدر ناح یبزرگ کی، پPVA/CS افینانوال FT-IR فیط
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1-cm 3447 ی که مربوط به ارتعاشات کشش خوردیبه چشم م  
H-O 1 ی در نواح کی. دو پاست-cm 2923  1و-cm 1736  
  C=Oو    C-H  نامتقارن  یکشش  يوندهایپ  يدلیل برقراربه  بیترتبه 

 cm 1417-1و  cm 1637-1 یدر نواح  کیدو پ ،نیاست. همچن
  3H-Cو  C=C یو خمش یمربوط به ارتعاشات کشش بیترتبه 

 cm 851-1و  cm 1098-1 یدر نواح  کیدو پ ،. در انتهااست
 38. [شودیملاحظه م  C-Cو    C-O  يوندهایپبه  مربوط    بیترتبه 
 ].39و 

 

عناصر  يحاو % PVA/CS/Ex 3 نانوالیاف X-map تصاویر .5شکل 
، کلر (زرد)، سدیم ) صورتی( تروژن ی(قرمز) و ن ژن یکربن (سبز)، اکس

 (نارنجی)، پتاسیم (بنفش) و مس (آبی) 

 ، یاهیعصاره گ  يحاو افیمربوط به نانوال، FT-IR فیط
  سه یدر مقا هاکیدر عدد موج و شدت پ يزیناچ رییاز تغ یحاک
حاصل از  جی. نتااستفاقد عصاره  يهافینانول FT-IR فیبا ط

مؤید آن است  وندهاینوع پ نییمذکور با تع یسنجفیمطالعه ط
و  توزانیک يمریدر بستر پل یاهیعصاره گ حضورکه 

ازجمله    مریمشخص دو پل  يهاکیدر پ  يرییبه تغ  الکللینیوی پل
 يایگو  دهیپد  نینشده است. امنجر    دیجد  کیور پحض  ایحذف  

 نیو همچن یاهیو عصاره گ مریپل نیواکنش ب گیريشکل عدم
 .است دیجد بیترک گیريشکل عدم

 

 
 PVA/CS افیمربوط به عصاره خالص، نانوال FT-IR فیط .6شکل 

 % PVA/CS/Ex 3 افیو نانوال

 

 یمرئ - فرابنفش یسنجف یحاصل از ط جینتا -3-3
خواص   یابیمنظور ارزرا که به   یمرئ - فرابنفش  يهافیط

 ندبه کار گرفته شد شدهیسیالکترور افیعصاره و نانوال ينور
، دو  الف-7شکل  در. کردمشاهده  ل یذ يهادر شکل توانیم

عصاره در طول    یجذب  فیدر ط  یفرابنفش و مرئ  هیدر ناح  لیگس
 در ،همچنین. شوندمی نانومتر مشاهده  316و  279 يهاموج

در   یلیگس يحاو  PVA/CSفاقد عصاره  افینانوال ،ب-7شکل 
 افینانومتر، نانوال 263محدوده فرابنفش با طول موج 

PVA/CS/Ex 1 %  با   یفرابنفش و مرئ  هیدر ناح  لیدو گس  يدارا
  % PVA/CS/Ex 2  افینانومتر، نانوال  372و    270  يهاطول موج 

  272  يهابا طول موج  یفرابنفش و مرئ  هیدر ناح  لیدو گس  يدارا
  لیدو گس  يدارا  نیز  % PVA/CS/Ex 3  افینانومتر و نانوال  371و  

مشاهده    370و    274  يهابا طول موج  یفرابنفش و مرئ  هیدر ناح
 ي حاصل از مطالعه نمودارها  يهاطبق گزارش  بنابراین،.  شوندمی
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با افزودن عصاره به   ،داشت که راظها نیچن نیا توانیفوق، م
  ، و شودمیظاهر  یمرئ هیدر ناح یلی، گسPVA/CS افینانوال

عصاره و  کیادغام دو پ  ابد،ی شیعصاره افزا زانیهرچه م
 یکیو نزد ییجافرابنفش، جابه  هیفاقد عصاره در ناح افینانوال

 .شودیمبیشتر  نیز عصاره یجذب فیط يها کیبه پ هاکیپ
 

 
 

عصاره خالص و  ) الفمرئی مربوط به  - طیف فرابنفش .7شکل 
 هاي سنتزشدهلیفنونا ) ب

 ییایتست ضدباکتر جینتا -4-3
 ییایضدباکتر تیشده، خاصبا توجه به روش ارائه

  کسان ی  عصاره متفاوت در غلظت  زانیسنتزشده با م  يهافینانول
 لوکوکوس یو استاف یاکلیشیاشر يدو باکتر هیعل توزان،یک

  انگر یب  1. جدول  شدند  یو بررس  ی ابیارز  8اورئوس مطابق شکل  
فاقد عصاره   افینانوال ییایاثر ضدباکتر برعلاوه  ،آن است که

عصاره در   زانیم شیافزا با در نمونه)، توزانیدلیل حضور ک(به
  اف ی. نانوالابدییم  شیافزانیز  آن    ییایضدباکتر  تیخاص  اف،ینانوال
 هیعل ییایضدباکتر اثر نیشتریب  يدارا % PVA/CS/Ex 3 يحاو
. استمتر میلی 13با قطر  اورئوس لوکوکوسیاستاف يباکتر
  هافیشده مؤید آن است که تأثیر نانولانجام   يهای بررس  ،نیهمچن

گرم مثبت   يباکتر  کمتر از  یاکلیشیاشر  یگرم منف  يدر برابر باکتر
 .استاورئوس موردمطالعه  لوکوکوسیاستاف

 

هاي نانولیف ضدباکتریایی یتسنجش خاص تصاویر .8شکل 
ي باکتردو  یهعل درصد 3و  2، 1، 0سنتزشده حاوي عصاره به میزان 

اورئوس لوکوکوسیاستاف یشیاکلی و ب) اشر الف)   
 

 اورئوس لوکوکوسیو استاف  یاکلیشیاشر يدو باکتر هیعل هافیرشد نانولعدم قطر هاله نیانگیاثر م .1جدول 

 متر)رشد (میلیمیانگین قطر هاله عدم
 باکتري

PVA/CS/Ex 3 % PVA/CS/Ex 2 % PVA/CS/Ex 1 % PVA/CS 
 اشریشیاکلی 5/6 8 10 12

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 7 9 5/10 13
 

 يریگجهینت -4
 يهااز عفونت یناش ي هايماریب وعیتوجه به ش با

  نیو همچن یکروبینرخ مقاومت م رمنتظرهیغ شیافزا ،ییایباکتر
ادغام   براي ،پانسمان زخم، در پژوهش حاضر تینقش و اهم
و  ییایمیخواص ش اف،یساختار نانوال یکیزیخواص ف

و  الکللینیویپل  افیبه ساخت نانوال اهان، یگ ییایضدباکتر

عصاره  ییایضدباکتر تیپرداخته شد. علاوه بر آن، فعال توزانیک
 اتاز مطالع  يار یاست و بس  زیبرانگبحث   ار یبس  یکاسن  اهیگ  شهیر

مطالعه   براي  ،پژوهش حاضر در  .  اندافتهیدست    یمتناقض  جیبه نتا
 منزلهاز آن به  ،یکاسن اهیگ شهیر ییایضدباکتر تیخاصبیشتر 

عصاره   ن،ی. بنابراشده است بهره برده یعیطب ییایعامل ضدباکتر
به حجمی درصد  3، و 2، 1 زانیبه م یکاسن اهیگ شهیر یالکل
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 زیحاصل از آنال جیافزوده شد. با توجه به نتا افیال ماده شیپ
FESEMش یبا افزا ،شده که لیتشک یکنواختیو  وستهیپ افی، ال 

نانومتر  95نانومتر به  144از  افیعصاره در نمونه، قطر ال زانیم
حضور و   X-mapو  EDX زیدو آنال  ،نی. همچنابدیی کاهش م
و فاقد عصاره    يحاو  افیال  مادهپیش عناصر    کنواختی  یپراکندگ

با   ،نشان داد که ییایضدباکتر تیخاص ی. بررساندکرده را تأیید 
 زین هافینانول ییایضدباکتر ت یعصاره، خاص زانیم شیافزا
،  % PVA/CS/Ex 3 افیپژوهش، نانوال نی. در اابدییم شیافزا
دو    علیه  ترتیببهمتر  ی لیم  13و    12رشد  عدم  قطر هاله  نیانگیبا م

 نیشتریب  يدارا  اورئوس،  لوکوکوسیو استاف  یاکلیشیاشر  يباکتر
تمام    ،. درواقعاستمذکور    يدو باکتر  هیعل  ییایضدباکتر  تیخاص
و فاقد  يحاو الکللینیویپل/توزانیسنتزشده ک يهافینانول

 .دارندمطالعه    گرم مثبت مورد  يباکتر  از  يشتریب   عملکرد  عصاره
 

 يسپاسگزار -5
و   پژوهش حاضر از تیحما برايدانشگاه مازندران  از

 .میسپاسگزار  اریبس کمک به پیشبرد آن
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