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Hypothesis: Graphene oxide (GO) as an important nanoparticle having unique 
characteristics and the ability to improve physical and mechanical properties 
of different biopolymers has been taken into consideration during the last 

decade.  Thus, in this study, graphene oxide was used for the modification of polymeric 
films based on chitosan (CS)/gelatin (GL)/polyvinyl alcohol (PVA).
Methods: Two series of films with different composition ratios were prepared by 
solution casting method. Graphene oxide at different concentrations (0, 0.2, 0.4 and 
0.8 wt%) was added to the solutions to investigate the effect of PVA and GO amounts 
on the physical and mechanical properties of the films. The synthesized films were 
investigated by tensile, swelling, water vapor transmission rate (WVTR), antibacterial 
and scanning electron microscopy (SEM) tests.
Findings: The tensile results showed that the graphene oxide improved the mechanical 
properties such as tensile modulus and strength, while decreased the elongation-at-
break of the prepared samples. The increase in the PVA content of the films led to lower 
mechanical properties in films. The results of swelling tests at three different (neutral, 
acidic, and basic) media showed that the PVA led to the decrement of swelling, and 
higher amounts of GO resulted in a considerable decrease in degree of swelling of 
the films. The WVTR results showed that the changing in film composition did not 
considerably change the WVTR of the films, while the GO resulted in a decrease 
in WVTR of the samples. The antibacterial results showed that adding PVA did not 
affect the inhibition zone diameter, meanwhile the addition of graphene oxide led 
to an increase of the inhibition zone diameter. The SEM results showed a uniform 
distribution of GO nanoparticles within the polymeric films which was due to the 
compatibility of GO with polymeric matrix.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
 Eـmail: hizadi@iaush.ac.ir

Effect of Graphene Oxide Nanoparticles on the 
Physical and Mechanical Properties of Chitosan/

Gelatin/Polyvinyl Alcohol Films

Sorror Ghanavati and Hossein Izadi-Vasafi 

Department of Polymer Engineering, Faculty of Engineering, Shahreza Branch, Islamic Azad University, 
Postal Code 86481-46411, Isfahan, Iran

Received: 26 January 2020, accepted: 2 May 2020

Please cite this article using:
Ghanavati S. and Izadi-Vasafi H., Effect of Graphene Oxide Nanoparticles on the Physical and Mechanical Properties of Chitosan/
Gelatin/Polyvinyl Alcohol Films, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 33, 75-87, 2020.

Research article



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال سی وسوم، شماره 1،

صفحه 75-87، 1399
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883
DOI: 10.22063/JIPST.2020.1722

اثر نانوذرات گرافن اکسید بر خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم های 
بر پایه کیتوسان، ژلاتین و پلی وینیل الکل 

سرور قنواتی1، حسین ایزدی وصفی1* 

گروه مهندسی پلیمر، دانشکده فنی مهندسی، واحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرضا
كد پستي 86481-46411

دریافت: 1398/11/6، پذیرش: 1399/2/13

* مسئول مکاتبات، پیام نگار:
hizadi@iaush.ac.ir

فرضیه: گرافن اكسید به عنوان یکی از نانوذرات مهم با داشتن مشخصات بي نظیر و قابلیت بهبود 
خواص فیزیکی و مکانیکی انواع زیست پلیمرها در دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
كیتوسان- پایه  بر  پلیمری  فیلم های  اصلاح  براي  اكسید  گرافن  از  حاضر  پژوهش  در  بنابراین، 

ژلاتین-پلی وینیل الکل استفاده شده است.
روش ها: فیلم های پلیمری با تركیب درصدهاي مختلف با روش ریخته گري تهیه  شدند. گرافن اكسید 
به مقدارهاي 0، 0/2، 0/4 و %0/8 وزني به محلول ها اضافه شد. فیلم های تهیه شده با آزمون های 
كشش، سنجش تورم، سرعت عبورپذیری بخار آب، ضدباكتري و میکروسکوپي الکترونی پویشي 

بررسی شدند.
یافته ها: نتایج آزمون كشش نشان داد، گرافن اكسید موجب بهبود مدول و استحکام كششی شد. 
اما، ازدیاد طول تا پارگي نمونه ها كاهش یافت. همچنین، افزایش مقدار پلی وینیل الکل موجب كاهش 
خواص مکانیکی فیلم ها شد. نتایج آزمون تورم در سه محیط مختلف )خنثي، اسیدي و بازي( نشان 
داد، پلی وینیل الکل موجب كاهش تورم شد و با افزایش بیشتر گرافن اكسید نیز تورم فیلم ها به طور 
شایان توجهي كاهش یافت. نتایج آزمون سرعت عبورپذیری بخار آب نشان داد، با تغییر تركیب 
نشد.  دیده  فیلم ها  آب  بخار  عبورپذیری  سرعت  در  توجهی  شایان  تغییر  كامپوزیت  فیلم  درصد 
نتایج  نمونه ها شد.  در  آب  بخار  عبورپذیری  اكسید موجب كاهش سرعت  گرافن  از  استفاده  اما، 
آزمون ضدباكتري نشان داد، افزودن پلی وینیل الکل به تغییر محسوسی در قطر هاله عدم رشد 
منجر نشد، در حالی كه با افزودن گرافن اكسید  قطر هاله عدم رشد ابتدا افزایش یافت كه حاكي از 
خاصیت مؤثر ضدباكتري نانوذرات گرافن اكسید است. نتایج میکروسکوپي الکترونی پویشي توزیع 
یکنواخت نانوذرات گرافن اكسید در فیلم هاي پلیمري را در درصدهای كم به دلیل سازگاری گرافن 

اكسید با ماتریس پلیمری نشان داد.

کیتوسان، 

ژلاتین، 

پلی وینیل الکل، 

گرافن اکسید، 

خواص مکانیکی

مقاله پژوهشي



اثر نانوذرات گرافن اکسید بر خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم های بر پایه کیتوسان، ژلاتین و پلی وینیل الکل

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وسوم، شماره 1، فروردین-اردیبهشت 1399

سرور قنواتي، حسین ایزدي وصفي

77

از آن نیز به دست آید، اما هرگز نباید خواص مطلوب این پلیمر برای 
كاربرد در زمینه های مختلف از بین برود. همچنین، در سال های اخیر 
نانوكامپوزیت های پلیمری نیز به دلیل خواص مکانیکی عالی و پایداری 
گرمایی در مقایسه با پلیمر خالص یا كامپوزیت معمولی، بسیار مورد 
انجام  آن ها  درباره  گسترده ای  پژوهش هاي  و  گرفته اند  قرار  توجه 
شده است ]15[. Han و همکاران ]16[ در مطالعه اي فیلم كامپوزیتی 
و  كیتوسان  داد،  نشان  نتایج  كردند.  تهیه  را  اكسید  كیتوسان-گرافن 
گرافن اكسید می توانند به راحتی با یکدیگر تركیب شوند. همچنین، 
خواص مکانیکی فیلم های آماده شده به طور شایان توجهی نسبت به 
فیلم های كیتوسان خالص، به ویژه در حالت مرطوب، افزایش یافته بود. 
در پژوهشی، Pan و همکاران ]17[ دریافتند، پراكنش خوب گرافن 
اكسید در آب به عنوان پركننده جدید، امکان تقویت زیست پلیمرهای 
آب دوست را فراهم می كند. آن ها روشی ساده و سبز را برای ساخت 
ارائه كردند. خواص  نانوكامپوزیتی كیتوسان-گرافن اكسید  فیلم های 
مکانیکی نانوكامپوزیت های تهیه شده، بدون آسیب رساندن به شفافیت 
افزودن  با  كه  به طوري  یافت،  افزایش  توجهی  شایان  به طور  نوری، 
در  تك جهتي  اكسید  گرافن  صفحه هاي  اكسید،  گرافن  وزنی   1%
ماتریس كیتوسان و موازی با سطح فیلم نانوكامپوزیتی آرایش یافته و 
 مقاومت شکست و مدول كششی نانوكامپوزیت ها به ترتیب 93 و 51% 

افزایش یافت.
خواص  بهبود  برای  اخیراً  كه  است  نانوذراتی  از  اكسید  گرافن 
 فیزیکی و مکانیکی پلیمرها بسیار به كار گرفته شده و در واقع حالت 
اكسیدشده گرافن است. گروه های عاملی مختلفی از جمله هیدروكسیل و 
ویژگی های  از  دارند.  وجود  اكسید  گرافن  ساختار  در  كربوكسیل 
برجسته گرافن اكسید می توان به  سمی نبودن، آب دوستی و خواص 
فیزیکی، مکانیکی و گرمایي خوب اشاره كرد كه براي بهبود خواص 
مختلف پلیمرها در صنایع گوناگون به كار گرفته مي شود ]18-20[. 
در مطالعه اي عیوض زاده و همکاران ]21[ انواع مختلف نانوذرات بر 
پایه كربن، مانند نانولوله های كربن و گرافن اكسید، را بررسی كرده و 
قابلیت استفاده از این نانوذرات را در پیکره هایي با خواص ویژه در 

زمینه مهندسی بافت مرور كردند.
با وجود پژوهش هاي گسترده در این راستا، تاكنون در زمینه تهیه 
فیلم های بر پایه كیتوسان، ژلاتین، پلی وینیل الکل به همراه نانوذرات 
در  بنابراین،  است.  نشده  انجام  زیادی  پژوهش هاي  اكسید  گرافن 
بر  پلیمری  فیلم های  تهیه  تا ضمن  است  پژوهش حاضر سعي شده 
پایه كیتوسان با دو تركیب درصد مختلف پلی وینیل الکل، اثر نانوذره 
كامپوزیتی  فیلم های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  اكسید  گرافن 

حاصل نیز بررسی شود.

مقدمه
امروزه میلیون ها تن پلاستیك هر ساله در سراسر جهان تولید مي شوند 
كه تولید و مصرف آن ها رو به افزایش بوده و زیست تخریب ناپذیري 
به   .]1[ بروز مشکلات زیست محیطي جدي شده است  آن ها سبب 
به عنوان  زیست تخریب پذیر  مواد  دهه گذشته  دلیل، طي چند   همین 
 .]2[ گرفته اند  قرار  توجه  مورد  تجزیه ناپذیر،  پلیمرهاي  براي  جایگزیني 
از  زیادي  سهم  كه  طبیعي  منابع  از  مشتق شده  زیست پلیمرهاي 
جایگزین   به عنوان  كرده اند،  جلب  اخیر  سال هاي  در  را   توجه ها 
پلیمرهای زیست تخریب ناپذیر متداول درنظر گرفته شده اند، زیرا مسائل 
از  نیز  به آساني  و  ندارد  دنبال  به  را  زیست  محیط  آلودگی  با  مرتبط 
 .]3،4[ هستند  دستیابی  قابل  زیست تخریب پذیر  و  تجدیدپذیر   منابع 
زیست مواد پلیمری تجزیه پذیر، انتخاب خوبی برای توسعه دستگاه های 
به عنوان  سه بعدی  متخلخل  ساختارهای  موقت،  پروتز  مانند  درمانی 
كنترل شده  رهایش  ابزار  به عنوان  و  بافت  مهندسی  برای  داربست 
پایدار هستند. هر یك از این كاربردها به موادي با خواص فیزیکی، 
شیمیایی، زیستي، زیست مکانیکي و تجزیه  پذیر برای ارائه درمان مؤثر 
نیاز دارند. در نتیجه، محدوده گسترده ای از پلیمرهای طبیعی یا سنتزي 
كه قابلیت تخریب با روش آبکافتي یا آنزیمی را داشته  باشند، برای 

كاربردهای زیست پزشکی بررسی شده اند ]5[. 
از میان پلیمرهاي طبیعي، كیتوسان پلیمری زیست سازگار با خواص 
زیستي شایان توجه است. خواص منحصر به فرد كیتوسان كاربرد آن را 
در زمینه های پزشکی و دارویی مانند سامانه  های رهایش دارو، پوست 
است.  كرده  فراهم   بافت  مهندسی  اسکلت  و  زخم پوش  مصنوعی، 
كیتوسان،  زنجیر  طول  در   NH2 گروه های  وجود  به دلیل  همچنین، 
انعقاد  و   ضدباكتري  خاصیت  مانند  بیشتری  قابلیت های  پلیمر  این 
دارد ]6-8[.  در سایر صنایع  استفاده  برای  را  كیتین  به  نسبت  خون 
از خواص ضعیف كیتوسان همانند حل پذیري  این، برخی  با وجود 
شایان  كاهش  نیز  و  آلی  بعضی حلال های  یا  آب  در  بسیار ضعیف 
توجه خواص مکانیکی آن هنگام جذب رطوبت باعث محدودشدن 
كاربرد آن در برخی زمینه های ویژه شده است. از این رو، براي تحقق 
قابلیت های كامل كیتوسان و استفاده بیشتر از این پلیمر زیست سازگار 
اخیر  سال های  در  پزشکی،  صنعت  جمله  از  مختلف  صنایع  در 
بدون  كیتوسان  خواص  اصلاح  منظور  به  گسترده ای  پژوهش هاي 
تغییر در پیکره و ساختار اولیه و اغلب برای بهبود خواص مکانیکی 
با  كیتوسان  آمیخته سازي  شامل  مطالعات  این  است.  شده  انجام  آن 
نیز  اتصالات عرضی ]11،12[ و  ایجاد  سایر زیست پلیمرها ]9،10[، 
استفاده از تقویت كننده های ذره ای یا نانوذرات ]13،14[ بوده است. 
در این راستا ممکن است، در اثر اصلاح كیتوسان، مشتقات مختلفی 
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تجربی
مواد

 85%  )DD(استیل زدایی درجه  و  متوسط  مولکولی  وزن  با  كیتوسان 
از شركت Sigma-Aldrich خریداری شد. ژلاتین، پلی وینیل الکل، 
نوع  از  )همگی  گلیسیرین  روغن  و  خالص   100% اسید  استیك 
آزمایشگاهی( از شركت Merck آلمان خریداری شدند. پودر گرافن 
تراكم 15-20  g/cm3 1/8 و  با چگالي  تیره  قهوه ای  به رنگ  اكسید 
لایه از شركت توسعه فناوری های پیشرفته آپرین ایران خریداری شد. 
محیط كشت ماده مغذي آگار )nutrient agar( )01-140( از شركت 
Scharlau اسپانیا و دو باكتری گرم مثبت استافیلوكوكوس اورئوس 

اشرشیاكلی  منفی  گرم  و   (Staphylococcus aureus, S. aureus)

(Escherichia coli, E. coli) نیز از مؤسسه پاستور ایران تهیه شدند. 

روشها
تهيهفيلمها

ابتدا محلول %2 )وزنی-حجمی( كیتوسان با حل كردن پودر كیتوسان 
مدل  همگن ساز  به كمك  )حجمی-حجمی(  اسید  2%  استیك  در 
آلمان   IKA شركت  ساخت   T18 digital ULTRA-TURRAX

به مدت min 90 با سرعت rpm  5000  تهیه شد. سپس، با حل كردن 
پودر ژلاتین در آب به مدت min 30 در دمای C°60 محلول ژلاتین 
%4 وزنی تهیه شد. در مرحله بعد، محلول پلی وینیل الکل %3 وزنی 
با حل كردن پودر پلی وینیل الکل در آب مقطر، به همراه %30 روغن 
به مدت  نرم كننده،  به عنوان  خشك(  ماده  وزن  اساس  )بر  گلیسیرین 
مدل  مغناطیسی  همزن  با  درپوش  همراه   60°C دمای  و   30  min 

C-MAG HS 7 ساخت شركت IKA آلمان مخلوط و یکنواخت شد. 

بر خواص  الکل  پلی وینیل  مقدار  اثر  بررسی  براي  پژوهش،  این  در 
نهایی فیلم تهیه شده، دو مجموعه محلول پلیمری )مجموعه اول شامل 
 %10 و مجموعه دوم شامل %30 حجمي پلی وینیل الکل بود( تهیه شد. 
پس از اختلاط محلول ها طبق تركیب درصد حجمی آمده در جدول 1، 
 براي بررسی اثر نانوذرات گرافن اكسید، به هر یك از محلول ها پودر 
افزوده شد و  با مقدارهاي 0،  0/2، 0/4 و %0/8 وزني  اكسید  گرافن 
 3000 rpm 60 به كمك همگن ساز با سرعت min هر یك ابتدا به مدت
مدل  فراصوت  درون حمام   1   h به مدت  نهایت،  در  همزده شدند. 
قرار  آلمان   Hielscher Ultrasonics شركت  ساخت   UIP1000hdT

محلول  در  یکنواخت  كاملًا  به طور  اكسید  گرافن  ذرات  تا   گرفتند 
 10 cm پراكنده شود. سپس، هر نمونه داخل ظرف پتری  با قطر تقریبی
ریخته شد و به  مدت h 72 زیر هود قرار گرفت تا خشك شود. پس از 
آن، فیلم تشکیل شده از سطح ظرف پتری جدا شده و داخل پلاستیك 
بسته بندی زیپ-كیپ قرار گرفت تا برای انجام آزمون هاي مختلف 
 0/1  mm حدود  فیلم ها  تقریبی  ضخامت  است،  گفتني  شود.  آماده 
مقدار محلول  و  استفاده شده  ماده خشك  مقدار  از  این عدد  كه  بود 
تركیب  و  نمونه ها  بود. كد  قابل محاسبه  پتری  ریخته شده در ظرف 
درصد تمام فیلم های تهیه شده به همراه میانگین ضخامت برای هر فیلم 

در جدول 1 آمده است.

شناساييفيلمها
مقدار  نمونه ها،  روی  مکانیکی  و  فیزیکی  آزمون های  انجام  از  پیش 
  (luxometer روشنایي سنج  دستگاه  با  تهیه شده  فیلم های   شفافیت 
Testo India هندوستان  (Testo 540 pocket sized ساخت شركت 

مشخص شد. بدین منظور، پس از مقایسه تعداد لاكس )lux( دریافتی 

جدول 1- كد، تركیب درصد و ضخامت نمونه ها.
Table 1. The code, composition and thickness of samples.

Sample Set Sample code
Chitosan

(vol%)

Gelatin

(vol%)

Polyvinyl alcohol

(vol%)

Graphene oxide

(wt%)*

Thickness

(mm)

Set I

CGP10N0

CGP10N2

CGP10N4

CGP10N8

45

45

45

45

45

45

45

45

10

10

10

10

0

0.2

0.4

0.8

0.12 ± 0.02

0.13 ± 0.02

0.12 ± 0.01

0.11 ± 0.01

Set II

CGP30N0

CGP30N2

CGP30N4

CGP30N8

35

35

35

35

35

35

35

35

30

30

30

30

0

0.2

0.4

0.8

0.14 ± 0.02

0.13 ± 0.01

0.13 ± 0.01

0.12 ± 0.02
* Based on additional 100% of total weight sample.
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نمونه ها  شفافیت  مقدار  نمونه ها،  و  حباب  به وسیله  دستگاه  منبع  از 
برحسب درصد به دست آمد.

آزمونکشش
فیلم های  به  مربوط  آزمون كشش  با  فیلم ها،  مکانیکي  رفتار  بررسي 
پلیمری مطابق با استاندارد ASTM D882-09 ]22[ انجام شد. بدین 
منظور، نمونه هایی از فیلم با ابعاد mm2 10×50 و ضخامت تقریبی 
mm 0/1 تهیه شد و پس از انجام آزمون كشش، نمودار تنش-كرنش 

BONGSHIN- دستگاه  آزمون،  این  انجام  برای  آمد.  به دست  آن ها 
گرفته  به كار  سنتام  ایراني  شركت  ساخت   SANTAM-DBBP100

 3 mm/min N 50 و سرعت فك دستگاه  بار  اعمال  با   شد. آزمون 
انجام شد. پس از رسم نمودار تنش-كرنش، استحکام كششی، مدول و 
ازدیاد طول تا پارگي با استفاده از نمودارها تعیین شد. این آزمون برای 
هر 8 نمونه با سه مرتبه تکرار انجام و میانگین نتایج حاصل از آن به 

همراه انحراف معیار گزارش شد.

آزمونسنجشتورم
تعیین مقدار تورم و درصد جذب حلال فیلم ها در سه محیط اسیدي، 
 خنثی و بازي با pHهاي به ترتیب 5، 7 و 9 انجام شد. براي محاسبه 
وزن خشك نمونه ها، فیلم ها با ترازوی با دقت g 0/001 وزن شدند و 
سپس در محیط مربوط و دمای معمولي قرار گرفتند. نمونه ها پس از 
2، 4، 6 و h  24 خارج و پس از حذف رطوبت با كاغذ صافی، دوباره 

وزن شدند. مقدار تورم نمونه ها طبق معادله )1( محاسبه شد:

%Swelling =100 × (Ws - WD)/W D         )1( 

 در این معادله، WD و WS به ترتیب وزن فیلم خشك و متورم است. 
نتایج این آزمون برای هر نمونه به طور میانگین سه مرتبه اندازه گیری و 

به همراه انحراف معیار گزارش شد.

آزمونعبورپذيریبخارآب
استاندارد  از  فیلم ها  آب  بخار  عبورپذیری  مقدار  تعیین   برای 
mL 15 آب مقطر داخل  ابتدا،  استفاده شد.   ]23[ ASTM E96-05

لوله آزمایشگاهی ریخته شد و سر لوله با قطعه ای از فیلم با چسب 
با  نمونه ها  نکند.  نفوذ  لوله  داخل  هوا  كه  به طوری  شد،  پوشانده 
ترازوی با دقت g 0/0001 وزن شدند تا وزن اولیه نمونه ها به دست 
آید. سپس، نمونه ها در دمای محیط درون خشکانه با رطوبت نسبی 
%30 قرار گرفتند و در فواصل زمانی h 1 تا h 6 وزن شدند. در نهایت، 

با معادله )2( سرعت عبورپذیری بخار آب فیلم ها محاسبه شد:

WVTR (g/m2.h) = (ΔG/Δt) / A          )2(

 ΔG/Δt ،وΔt در مدت زمان )g( مقدار كاهش وزن ΔG ،این معادله  در 
شیب خط برازش شده از نمودار كاهش وزن بر حسب زمان و A سطح 
مقطع لوله آزمایش )m2( است. میانگین نتایج سه مرتبه اندازه گیری 

همراه با انحراف معیار برای هر نمونه گزارش  شد.

آزمونضدباکتري
هاله  روش  از  تهیه شده  فیلم های  خاصیت ضدباكتري  ارزیابی  براي 
عدم رشد ]24[ استفاده شد. برای این كار، پس از وزن كردن مقدار 
مشخصی از پودر ماده مغذي آگار و حل  كردن كامل آن در آب مقطر 
به كمك گرما، محیط كشت ماده مغذي آگار داخل اتوكلاو قرار داده 
شد تا در دماي C°121 به مدت min 15 سترون سازي شود. سپس، 
این محیط كشت درون ظرف كشت ریخته شده و پس از نگه داری 
اورئوس و  استافیلوكوكوس  باكتری های   ،24  h به مدت  در یخچال 
اشرشیاكلي روی آن كشت داده شدند. سپس، فیلم های پلیمری، كه 
پیش تر با قطر mm 10 بریده شده و با پرتودهي UV كاملًا استرون شده 
بودند، روی سطح محیط كشت به مدت h  24 در دمای C°37 درون 
انکوباتور قرار گرفتتند. در نهایت، خاصیت ضدباكتري فیلم ها از راه 
اندازه گیری قطر هاله عدم رشد، به عنوان منطقه بازدارنده رشد باكتری، 
بررسی شد. این آزمون برای هر نمونه دو مرتبه انجام و میانگین نتایج 

به همراه انحراف معیار گزارش شد.

آزمونميکروسکوپيالکترونیپويشي
تا  شد  استفاده   )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپي  آزمون  از 
ضمن مشاهده شکل شناسي سطح فیلم ها، سطح مقطع شکست آن ها 
شکست،  مقطع  سطح  مشاهده  برای  منظور  بدین  شود.  بررسی  نیز 
با  نمونه ها  سطح  سپس  شدند،  شکسته  مایع  نیتروژن  درون  فیلم ها 
لایه اي از طلا پوشش یافت. براي این آزمون، میکروسکوپ الکترونی 
 TE-SCAN FE-SEM, Model MIRA III ساخت شركت  پویشي 

جمهوری چك به كار گرفته شد.

نتايجوبحث

نتایج مقدار شفافیت نمونه ها در جدول 2 آمده است. طبق داده های 
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چند  هر  دادند،  نشان  زیادي  شفافیت  شاهد  نمونه های  جدول،  این 
كه با افزودن پلی وینیل الکل، مقدار شفافیت كاهش یافت. با افزودن 
نانوذرات به نمونه ها و افزایش مقدار گرافن اكسید به تدریج، نیز مقدار 

شفافیت نمونه ها به طور شایان توجهی كاهش یافت.

آزمونکشش
و  فیلم  نوع  به دلیل  پلیمری  فیلم های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص 
وزن مولکولی آن ها، نوع حلال به كار رفته در تهیه فیلم، روش های 
آماده سازی فیلم ها و نوع افزودنی و مقدار آن متفاوت است. یکی از 
آزمون  پلیمري،  فیلم هاي  بر  عامل ها  این  اثر  بررسی  براي   آزمون ها 
كشش است. به كمك این آزمون،  استحکام كششی، مدول یانگ و 
در  آن  نتایج  كه  شد  تعیین  پلیمری  فیلم های  پارگي  تا  طول  ازدیاد 

جدول 2 آمده و در ادامه بررسی شده  است.

بررسیمدولکشساني)يانگ(
تا   923  MPa محدوده  در  نمونه ها  یانگ  مدول  مقدار  نتایج،   طبق 
MPa 2500 بود و با توجه به جدول 2 نمونه های داراي %10 حجمي 

پلی وینیل الکل نسبت به نمونه های داراي %30 حجمي پلی وینیل الکل 
مدول بیشتری نشان دادند. كاهش مدول یانگ در اثر افزایش پلی وینیل 
الکل ممکن است، بدین دلیل باشد كه پلی وینیل الکل خالص مدول 
كمتری نسبت به كیتوسان یا ژلاتین دارد و در اثر افزایش درصد آن 
در مخلوط پلیمری، مقدار مدول یانگ فیلم پلیمری كاهش مي یابد. 
یانگ  الکل مدول  پلی وینیل  بنابراین، نمونه های داراي %10 حجمي 
بیشتري نسبت به نمونه های داراي %30 حجمي پلی وینیل الکل نشان 
دیده   2 جدول  در  كه  همان طور  نانوذرات،  مقدار  اثر  درباره  دادند. 

می شود، مدول یانگ نمونه ها با افزایش مقدار نانوذرات اكسیدگرافن 
افزایش یافت. نانوذرات گرافن اكسید به دلیل داشتن گروه های عاملی 
اكسیژن دار با ماتریس پلیمری سازگار هستند و به دلیل صلبیت زیاد و 
سخت  و محکم بودن این نانوذرات نسبت به پلیمرها، با افزودن آن ها 
افزایش  تهیه شده  فیلم های  مدول  و  سفتی  پلیمری،  فیلم  مخلوط  به 
فیلم های  بهبود خواص  اهداف  از  یکی  نیز  موضوع  این  كه  می یابد 

تهیه شده در این پژوهش بوده است.
 

بررسیاستحکامکششی
نتایج جدول 2، مقدار استحکام كششی نمونه ها در محدوده  مطابق 
MPa 36 تا MPa 59 بود. با توجه به نتایج در این جدول نمونه های 

داراي %10 حجمي پلی وینیل الکل، در مقایسه با نمونه های داراي 30% 
دلیل  دادند.  نشان  بیشتری  استحکام كششی  الکل  پلی وینیل  حجمي 
 این موضوع نیز مشابه دلیل بیان شده برای مدول یانگ نمونه هاست. 
كمتربودن استحکام كششی پلی وینیل الکل خالص نسبت به كیتوسان و 
پلیمر،  دو  این  تركیب  به  آن  افزودن  تا  موجب  شده  احتمالاً  ژلاتین 

استحکام فیلم تهیه شده را كاهش دهد.
درباره اثر گرافن اكسید در این پژوهش، همان طور كه دیده می شود، 
كششی  استحکام  افزایش  به  شاهد  نمونه های  به  نانوذرات  افزودن 
فیلم های پلیمری منجر شد. دلیل این افزایش، استحکام كششی بسیار 
به كار رفته است.  پلیمرهای  به  نانوذرات گرافن اكسید نسبت  بیشتر 
گروه های  با  نانوذرات  منفی  بار  دارای  عاملی  گروه های  كه  آنجا  از 
عاملی پلیمرها و از آن جمله با پلی كاتیون های كیتوسان، برهم كنش 
نانوذرات  تا  می شود  موجب  این  می كنند،  برقرار  الکتروستاتیك 
به  پلیمری  به مخلوط  آن  افزودن  و  پلیمرها سازگار شده  تركیب  با 

جدول 2- خواص كششي فیلم هاي پلیمري )به همراه انحراف معیار(.
Table 2. Tensile properties of the polymeric films (mean ± S.D.).

Sample set Sample code
Transparency

(%)

Elastic modulus

(MPa)

Tensile strength

(MPa)

Elongation at break 

(%)

SET I

CGP10N0

CGP10N2

CGP10N4

CGP10N8

64

39

26

18

1219 ±41

1900 ±95

2290 ±114

2500 ±125

41 ±2.1

43 ±2.1

53 ±2.6

59 ±2.9

2.60 ±0.13

2.07 ±0.11

1.60 ±0.08

1.30 ±0.06

SET II

CGP30N0

CGP30N2

CGP30N4

CGP30N8

56

31

19

13

923 ±46

1235 ±62

1492 ±75

1800 ±91

37 ±1.8

39 ±1.9

41 ±2.1

44 ±2.3

3.37 ±0.17

2.59 ±0.13

2.05 ±0.11

1.64 ±0.07



اثر نانوذرات گرافن اکسید بر خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم های بر پایه کیتوسان، ژلاتین و پلی وینیل الکل

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وسوم، شماره 1، فروردین-اردیبهشت 1399

سرور قنواتي، حسین ایزدي وصفي

81

آزمونتورم
در فیلم هاي پلیمری به عنوان پیکره دوبعدی )2D(، جذب و نگه داری 
 رطوبت محیط اطراف عاملي است كه براي استفاده فیلم در كاربردهای 
پزشکی، از جمله مهندسی بافت و پوشش زخم، حائز اهمیت است و 
بررسي آن به كمك آزمون سنجش تورم انجام مي شود. از سوی دیگر، 
كه  است  دیگری  مهم  نکته  در محیط های مختلف  فیلم  تورم  مقدار 
بنابراین، در پژوهش حاضر براي تعیین مقدار  باید مدنظر قرار داد. 
تورم و درصد جذب آب به وسیله فیلم های تهیه شده، آزمون تورم در 
سه محیط خنثی، بازي و اسیدي با pHهاي به ترتیب 7، 9 و 5 انجام 
شد. نتایج این آزمون در سه محیط مختلف در شکل های 1 تا 4 نشان 
داده شده است. مطابق نتایج، به طور كلی با ازدیاد زمان، مقدار تورم 
افزایش و با افزودن نانوذرات به نمونه ها، تورم كاهش می یابد. نتایج 
نمونه ها  اولیه،  ساعت هاي  در  زمان  ازدیاد  با  داد،  نشان  آزمون  این 
تورم زیادی داشتند و حتی بیشینه تورم نمونه ها در h 2 اول رخ داد. 

همچنین، با افزایش پلی وینیل الکل مقدار جذب آب افزایش یافت.

بررسیتورمدرمحيطخنثی
نتایج آزمون تورم در محیط خنثی )pH برابر 7( در شکل 1 نشان داده 
شده است. در محیط خنثی تغییر تركیب درصد كامپوزیت ها موجب 
از  فیلم  تركیب درصد  تغییر  مثال،  به عنوان  تورم شده است.  كاهش 
است.  شده  فیلم  تورم  كاهش  موجب   CGP30N0 به    CGP10N0

همان طور كه دیده می شود، مقدار تورم نمونه ها در محیط خنثی در 
محدوده %1000 تا %17000 است. به طوری كه پس از گذشت حدود 
و  رفت  بین  از  الکل  پلی وینیل  كمتر  درصد  تركیب  با  نمونه   24  h

 افزایش استحکام كششی فیلم های پلیمری منجر شود ]16[. به عنوان 
نتیجه كـلی می توان گفت، هر چقدر مقدار پلی وینیل الکل نمونه كمتر و 
بیشتر  فیلم تهیه شده  باشد، استحکام كششی  بیشتر  گرافن اكسید آن 
مي شَود. در مطالعه Yang و همکاران ]25[ گرافن اكسید به ماتریس 
كیتوسان اضافه شد كه به دلیل ایجاد پیوند هیدروژنی و برهم كنش بین 
آن ها، خواص مکانیکی شامل مدول یانگ، استحکام كششی و كرنش 
افزایش  این  آن ها  یافت.  توجهی  شایان  افزایش  نمونه ها  شکست 
خواص مکانیکی را به پراكنش یکنواخت و تك جهتي گرافن اكسید 

در داخل ماتریس كیتوسان نسبت دادند. 

بررسیازديادطولتاپارگي
تا   1/3% محدوده  در  نمونه ها  پارگي  تا  طول  ازدیاد  مقدار  نتایج   
%3/37 بود و با توجه به جدول 2 در نمونه های دارای پلی وینیل الکل 
نانوذرات  كه  زمانی  اما  یافت،  افزایش  پارگي  تا  ازدیاد طول  بیشتر، 
گرافن اكسید به نمونه ها اضافه شد، ازدیاد طول كاهش یافت. دلیل 
كاهش ازدیاد طول تا پارگي، افزودن نانوذرات گرافن اكسید و ایجاد 
برهم كنش قوی با زنجیرهای هر یك از زیست پلیمرهای موجود در 
فیلم پلیمری بوده است. همچنین، افزودن نانوذرات مدول كشساني 
را افزایش داده و با محدودكردن تحرک زنجیرهای پلیمری به كاهش 

ازدیاد طول تا پارگي منجر شده است ]26[. 
و  كششی  استحکام  و  مدول  افزایش  در  نانوذرات  نوع  این  اثر 
كاهش ازدیاد طول تا پارگي، مشابه اثر بسیاری از نانوذرات از جمله 
ساختاری  كه  است  كربن  از  اصلاح شده  شکل  به   گرافن  نانوذرات 
اگر چه در  پلیمرها دارند ]27[.  از   صلب، سخت و بسیار محکم تر 
مطالعه Yang و همکاران ]25[ گرافن اكسید، افزون بر بهبود مدول و 
پارگي شده است،  تا  ازدیاد طول  افزایش   استحکام كششی، موجب 
اما در بسیاری از نتایج گزارش شده توسط سایر پژوهشگران ]26-30[ 
افزودن نانوذرات گرافن اكسید موجب كاهش ازدیاد طول تا پارگي 
شده است كه با نتیجه حاصل از این پژوهش مطابقت دارد. به طور 
وجود  به دلیل  اكسید،  گرافن  نانوذرات  افزودن  گفت،  می توان  كلی 
ماتریس  با  آن  سازگاری  و  ساختار  در  اكسیژن دار  عاملی  گروه های 
موجب انتقال تنش از ماتریس به نانوذرات شده و استحکام و مدول 
را به خوبی افزایش مي دهد. نمونه های داراي %10 حجمي پلی وینیل 
مقدار  افزایش  با  و  دادند  نشان  بیشتری  مدول  و  استحکام  الکل 
پلی وینیل الکل به %30 حجمي، خواص بسیار كاهش یافت. از این رو، 
براي كاربردهایی كه خواص مکانیکی مدنظر باشد، مقدارهاي 10% 

پلی وینیل الکل و %0/8 وزني گرافن اكسید، بهینه است.

شکل 1- نتایج آزمون تورم نمونه ها در محیط خنثی )pH=7، به همراه 
انحراف معیار(.

Fig. 1. The swelling test results of samples at neutral medium 

(pH=7, mean ± SD). 
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اسیدی با تغییر تركیب درصد كامپوزیت ها از نمونه فیلم كامپوزیتی
افزایش  توجهی  شایان  مقدار  به  تورم   CGP30N0 به    CGP10N0

مقدار  در  تغییر چندانی   24  h و   6 و   4  ،2 زمان های  در  كه  یافت 
تورم دیده نشد. همچنین، در فیلم های كامپوزیتي نیز با افزودن گرافن 
اكسید و افزایش آن، تورم به مقدار شایان توجهی كاهش یافت. اما 
با افزایش مقدار گرافن اكسید به عنوان تقویت كننده از %0/2 تا 0/8% 
وزني به فیلم كامپوزیتي مقدار جذب آب پس از h  24 به مقدار شایان 

توجهی كاهش یافت.

به عنوان  اكسید  مقدار درصد گرافن  افزایش  با  نبود.  قابل وزن كردن 
تقویت كننده از %0/2 تا %0/8 وزني مقدار جذب آب به مقدار شایان 
توجهی كاهش یافت. افزودن گرافن اكسید به فیلم تهیه شده بر پایه 
كیتوسان، ژلاتین و پلی وینیل الکل مانع نفوذ مولکول های آب به شبکه 
فیلم شده كه در نهایت موجب كاهش جذب آب و تورم فیلم ها شد.

تورمدرمحيطبازی
نتایج تورم در محیط بازی )pH برابر 9( در شکل 5 نشان داده شده 
محیط  در  نمونه ها  تورم  مقدار  می شود،  دیده  كه  همان طور  است. 
تغییر  با  بازی،  محیط  در  تا %11900بود.  محدوده 1800%  در  بازی 
تركیب درصد كامپوزیت ها از نمونه فیلم كامپوزیتی CGP10N0 به 
CGP30N0 در زمان های 2، 4 و h  6 تغییر چندانی در مقدار تورم 

بین  از  اول  مجموعه  نمونه شاهد   ،24  h از  پس  و حتی  نشد  دیده 
رفت و قابل وزن كردن نبود. با افزایش مقدار گرافن اكسید به عنوان 
تقویت كننده از %0/2 به %0/8 وزني مقدار جذب آب به مقدار شایان 
توجهی كاهش یافت. در محیط بازی به دلیل وجود -OH در اطراف 
فیلم پلیمری، تورم با سرعت كمتری انجام مي شود كه این موضوع 
یکی از دلیل هاي مهم كاهش تورم در محیط بازی نسبت به محیط 

خنثی است.

تورمدرمحيطاسيدی
نتایج به دست آمده از تورم در محیط اسیدی )pH برابر 5( در شکل 3 
نشان داده شده است. همان طور كه دیده می شود، مقدار تورم نمونه ها 
محیط  در  بود.   10000% تا   5000% محدوده  در  اسیدی  محیط  در 

شکل 2-  نتایج آزمون تورم نمونه ها در محیط بازی )pH=9، به همراه 
انحراف معیار(. 

Fig. 2. The swelling test results of samples at basic medium 

(pH=9, mean ± SD) 

 ،pH=5( اسیدي  محیط  در  نمونه ها  تورم  آزمون  نتایج    -3 شکل 
به همراه انحراف معیار(.

Fig. 3. The swelling results of samples at acidic medium 

(pH=5, mean ± SD). 

همراه  )به  نمونه ها  آب  بخار  عبورپذیری  سرعت  نتایج    -4 شکل 
انحراف معیار(.

Fig. 4. The water vapor transmission rate results of samples 

(mean ± SD).
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اثرpHبرمقدارتورم
كیتوسان  آمینه  گروه های   ،H+ وجود  به دلیل  اسیدی  محیط های  در 
این  اسیدی  جزئی  آب كافت  به دلیل  و  كرده  پروتون دهی  به  شروع 
كیتوسان  پایه  بر  فیلم های  تورم  مقدار  اسیدی،  محیط  در  گروه ها 
پروتون دهی  كه  محیط هایی  و  خنثی  محیط  در  اما،  می یابد.  افزایش 
محیط  در  می یابد.  كاهش  تورم  و  آب  مقدار جذب  است.  غیرفعال 
بازی نیز به دلیل وجود -OH در محیط و ثابت ماندن آبکافت گروه های 
آمینه، تورم با سرعت كمتری در حال انجام است ]31[.  اما نتایج در 
این پژوهش، برخلاف روندی است كه برای فیلم های بر پایه كیتوسان 
اتفاق می افتد. همان طور كه از نمودارها مشخص است. مقدار تورم 
در محیط خنثی بسیار زیاد، محیط بازی كمی بیشتر و محیط اسیدی 

كمتر است. شاید دلیل اصلی پدیده مزبور این باشد كه به جز كیتوسان، 
ماده اصلی دیگری با نام ژلاتین هم به عنوان جزء دوم فیلم پلیمری 
در مخلوط نمونه وجود دارد كه تركیب درصد آن با تركیب درصد 
روند  تا  باعث شده  ژلاتین  وجود  بنابراین،  است.  یکسان  كیتوسان 
برای  مشاهده شده  روند  با  مختلف،  محیط های  در  تورم  تغییرات 
فیلم های بر پایه كیتوسان خالص متفاوت باشد ]32[. افزون بر این، 
ماده سومی با نام پلی وینیل الکل، كه به دلیل داشتن گروه های OH با 
دارد،  كاملًا آب دوست  طبیعتی  و  كرده  برقرار  هیدروژنی  پیوند  آب 
نیز به فیلم ها اضافه شده و احتمال حل شدن آن ها را در آب خالص 

بیشتر كرده است. 

بررسيسرعتعبورپذيریبخارآب
نتایج سرعت عبورپذیری بخار آب در شکل 4 نشان داده شده است. 
همان طور كه مشخص است، با تغییر نمونه شاهد از CGP10N0 به 
بخار  عبورپذری  الکل،  پلی وینیل  مقدار  افزایش  یعنی   ،CGP30N0

آب به مقدار بسیار كمي افزایش یافته است. عبورپذیری برای نمونه  
CGP30N0 حدود  نمونه  برای  و   51/1 g/m2.h  CGP10N0 حدود 

بدان  نیز  تورم  آزمون  در  كه  همان طور  آمد.  به دست   53/2  g/m2.h

اشاره شد، پلی وینیل الکل كه نوعی پلیمر به شدت آب دوست است 
و مقدار تورم نمونه های پلیمری را افزایش داده، در این آزمون نیز 
می تواند باعث افزایش سرعت عبورپذیری بخار آب شود. اما، گرافن 
موجب  كامپوزیتی  فیلم  در  پركننده  و  تقویت كننده  به عنوان  اكسید 
كاهش عبورپذیری شده است. همچنین، افزایش مقدار گرافن اكسید 
بیشتر  كاهش  موجب  وزني،   0/8% تا   0/2% از  كامپوزیتی  فیلم  در 
سرعت عبورپذیري بخار آب شده است. دلیل این موضوع می تواند 

(c) و ،CGP30N2 و (b)و ،CGP10N4 و (a) :در برخي نمونه ها )S4 و S8(و S. aureus و )E5 و E2(و E. coli شکل 5 - تصاویر آزمون ضدباكتري براي
.d) CGP30N4) و CGP10N2 و

Fig. 5. Representative photos of the antibacterial test for E. coli (E5 and E2) and S. aureus (S4 and S8) in some samples: (a) 

CGP10N4, (b) CGP30N2, (c) CGP10N2, and (d) CGP30N4.

       (a)    (b)    (c)         (d)

 S. aureus و E. coli جدول 3-  قطر هاله عدم رشد برای باكتری های
)به همراه انحراف معیار، قطر اولیه صفحه mm 10 بود(.

Table 3. The inhibition zone diameter (mean ± S.D.) for E. 

coli and S. aureus bacteria (Initial disc diameter was 10 mm).

Sample 

set
Sample codes

Inhibition zone diameter (mm)                 
E. coli S. aureus

SET I

CGP10N0

CGP10N2

CGP10N4

CGP10N8

10 ±0.4

13 ±0.9

15 ±0.8

16 ±0.5

10 ±0.5

12 ±0.4

15 ±0.6

15 ±0.9

SET II

CGP30N0

CGP30N2

CGP30N4

CGP30N8

11 ±0.3

14 ±0.2

15 ±0.7

15 ±0.6

11 ±0.5

13 ±0.3

14 ±0.4

15 ±0.4
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پراكندگی مناسب این نانوذره در فیلم كامپوزیتی و ایجاد برهم كنش با 
زنجیرهای پلیمری و در نتیجه محدودكردن و حتی مسدودكردن مسیر 
این  قابل ملاحظه  بنابراین كاهش  و  فیلم  بخار آب در سراسر  نفوذ 
پارامتر باشد. با توجه به مطالب بیان شده و نتایج به دست آمده می توان 
مقدار  باید  تهیه شده،  فیلم های  در  نفوذپذیری  كاهش  برای  گفت، 
یابد.  افزایش  اكسید  گرافن  پركننده  مقدار  و  كاهش  الکل  پلی وینیل 
بنابراین نتایج این آزمون در پژوهش حاضر به نوعی نتایج حاصل از 

آزمون های تورم و كشش را تأیید كرد.

آزمونضدباکتري
یکی از اهداف این پژوهش استفاده از فیلم های پلیمری تقویت شده 

به وسیله گرافن اكسید براي بهبود خواص مکانیکی و نیز ضدباكتري 
مانند  پزشکی  كاربردهای  در  فیلم ها  این  قابلیت  ارزیابی  براي 
 زخم پوش های پلیمری بر پایه كیتوسان و ژلاتین بود. از این رو، آزمون 
 E. coli و گرم منفی S. aureus ضدباكتري برای دو باكتری گرم مثبت
با روش هاله عدم رشد انجام شد. تصاویر انتخاب شده از این آزمون 
برای برخی از نمونه ها در شکل 5 و نتایج این آزمون در جدول 3 
با قطر  آزمون، وجود هاله عدم رشد  این  داده شده است. در  نشان 
بزرگ تر نشانگر حساسیت باكتری نسبت به فیلم استفاده شده و از بین 
رفتن و رشدنکردن باكتری است. بر عکس نبود هاله در اطراف فیلم 
یا هاله با قطر كوچك تر، مقاومت باكتری نسبت به فیلم استفاده شده و 

رشد باكتری و از بین نرفتن باكتری را نشان می دهد. 

 .CGP10N8و )f( ،)c(و ،CGP10N2و )e( ،)b(و ،CGP10N0و )d( ،)a( :و مقطع عرضي پایین برخی نمونه ها )از سطح شکست )بالا SEM شکل 6- ریزنگارهاي
Fig. 9. SEM micrographs of fracture surface and cross sections of some samples: (a), (d) CGP10N0, (b), (e) CGP10N2, (c), (f) 

CGP10N8.

   (a)     (b)                  (c)

  (d)     (e)     (f) 
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شاهد  نمونه های  عملکرد  مقایسه  از   ،3 جدول  نتایج  به  توجه  با 
پلی وینیل  مقدار  افزایش  شد،  مشخص   CGP30N0 و   CGP10N0

رشد شد،  عدم  هاله  قطر  افزایش  باعث  ناچیزی  بسیار  به طور  الکل 
دو  هر  برای  نمونه های شاهد  به  مربوط  مقادیر  تفاوت  كه   به طوري 
نوع باكتری بسیار ناچیز )كمتر از mm 1( بود. این نتیجه نشان می دهد، 
 ،]33[ ندارد  ضدباكتري  خاصیت  تنهایی  به  الکل  پلی وینیل  چون 
بنابراین افزودن آن به مخلوط پلیمرهای كیتوسان و ژلاتین به افزایش 
خاصیت ضدباكتري فیلم های پلیمری حاصل منجر نمی شود. اما، با 
افزودن گرافن اكسید به عنوان تقویت كننده، قطر هاله عدم رشد برای 
گرافن  افزودن  می دهد،  نشان  موضوع  این  یافت.  افزایش  نمونه ها 
نانوذرات از 0/2%  اكسید به نمونه های شاهد و حتی افزایش مقدار 
افزایش خاصیت ضدباكتري آن ها شده است.  باعث  به %0/8 وزني 
شده  گزارش  نیز   ]34-36[ پژوهش ها  از  بسیاری  در  كه  همان طور 
است، افزودن نانوذرات گرافن اكسید به بسیاری از پلیمرها و حتی 
زیست پلیمرها موجب افزایش خاصیت ضدباكتري آن ها می شود. در 
مطالعه Liu و همکاران ]37[ نیز مشخص شد، نانوذرات گرافن اكسید 
بیشترین خاصیت ضدباكتري را در  پایه كربن  بر  نانوذرات  در میان 
خاصیت   3 جدول  نتایج  مطابق  دادند.  نشان   E. coli باكتری  برابر 
 ضدباكتري نمونه ها در برابر باكتری E. coli اندكی بیشتر از باكتری 
گرافن  نانوذرات  افزودن  می دهد،  نشان  نتایج  این  بود.   S. aureus

نانوذره با خاصیت ضدباكتري، به مخلوط فیلم های  اكسید، به عنوان 
پلیمری به افزایش خاصیت ضدباكتري آن ها منجر شده است. بنابراین 
فیلم های پلیمری بر پایه كیتوسان و ژلاتین كه داراي نانوذرات گرافن 
صنایع  و  ضدباكتري  كاربردهای  در  استفاده  قابلیت  باشند،  اكسید 

پزشکی مربوط را دارند. 

بررسيميکروسکوپيالکترونیپويشينمونهها
تهیه شده  فیلم های  شکست  مقطع  سطح  نیز  و  سطح  شکل شناسي 
نتایج  طبق  كه  آنجا  از  است،  گفتني  شد.  بررسی   SEM آزمون  با 
پژوهش حاضر  در  اول  نمونه های مجموعه  آزمون های گزارش شده 
فیزیکی،  خواص  الکل(  پلی وینیل  حجمي   10% دارای  )نمونه های 
مکانیکی و ضدباكتري بهتری نسبت به نمونه های مجموعه دوم نشان 
از  برخی  شکل شناسي  بررسی  برای   SEM آزمون  بنابراین،  دادند. 
نمونه های مجموعه اول به كار گرفته شد. تصاویر به دست آمده برای 
این نمونه ها در شکل 6 نشان داده شده است. همان طور كه در تصاویر 
مشخص است، فیلم نمونه شاهد مجموعه اول )CGP10N0( تقریباً 
 .))a( 6 سطح یکنواخت و همواری دارد و زبری آن كم است )شکل
 ))c( و   )b(  6 نانوذرات )شکل  داراي  نمونه های  به  مربوط  تصاویر 

نشان داد، با افزودن نانوذرات به مقدار %0/2 و %0/8 وزني نیز تغییر 
این موضوع  كه  نداد  نمونه ها رخ  در شکل شناسي سطح  محسوسی 
پلیمرهای موجود در  با  اكسید  نانوذرات گرافن  از سازگاری   حاكي 
فیلم پلیمری است. گرافن اكسید به دلیل وجود گروه های هیدروكسیل و 
پلیمرهای كیتوسان و ژلاتین و  با  كربوكسیل در سطح آن، می تواند 
حتی پلی وینیل الکل پیوند هیدروژنی برقرار كند و به راحتی در فاز 
ماتریس پلیمری پخش شود. از این رو، نه فقط اختلاط آن با پلیمرهای 
نیاز  سازگاركننده  به  حاضر  پژوهش  در  استفاده شده  زیست سازگار 
پلیمری  اجزای  میان  سازگاركننده  مانند  نوعی  به  خود  بلکه  ندارد، 
عمل مي كند و برهم كنش میان اجزا را افزایش مي دهد ]38[. تصاویر 
مربوط به سطح مقطع شکست نمونه ها نیز نشان داد، با وجود اینکه 
نمونه شاهد )شکل d( 6(( سطح شکست تقریباً صافی دارد، افزودن 
به  تا شکل شناسي نمونه ها  فیلم ها موجب شده  به تركیب  نانوذرات 
سمت لایه ای شدن پیش رود )شکل e( 6(( و فضای میان لایه ها نیز 
با افزایش نانوذرات بیشتر شود )شکل f( 6((. از تصاویر مربوط به 
آزمون SEM نیز مشخص شد، سازگاری خوبی میان پلیمرهای موجود 
در فیلم های تهیه شده در این پژوهش و نانوذرات گرافن اكسید وجود 
تأیید  را  آزمون های  نتایج سایر  نوعی  به   SEM آزمون  نتایج  دارد و 
كرد. بهبود و افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم های تهیه شده 
به كمك نانوذرات گرافن اكسید، مسئله مهمی است كه در این پژوهش 
حاصل شد. از این رو، فیلم های تهیه شده در پژوهش حاضر، قابلیت 
زخم پوش های  به ویژه  پزشکی،  زمینه های  در  استفاده  برای  بالقوه ای 

پلیمری بر پایه كیتوسان و ژلاتین را دارند.

نتيجهگيری

با  ژلاتین  و  كیتوسان  پایه  بر  كامپوزیتی  فیلم های  پژوهش،  این  در 
دو تركیب درصد مختلف پلی وینیل الکل تهیه شدند. گرافن اكسید 
تا  شد  اضافه  اولیه  مخلوط  به  وزني   0/8% تا   0% نسبت هاي  با  نیز 
اثر این دو ماده بر خواص فیلم ها بررسی شود. نتایج آزمون كشش 
مکانیکی  افزایش خواص  موجب  اكسید  گرافن  افزایش  داد،   نشان 
درصدهای  تركیب  تغییر  همچنین،  شد.  كامپوزیتی  فیلم  نوع  دو  در 
فیلم های كامپوزیتي موجب تغییر خواص مکانیکی فیلم ها شد. نتایج 
آزمون تورم نشان داد، افزایش مقدار پلی وینیل الکل و افزایش گرافن 
آزمون سرعت  نتایج  طبق  نمونه ها شد.  تورم  كاهش  اكسید موجب 
كامپوزیتی  فیلم هاي  درصد  تركیب  تغییر  با  آب،  بخار  عبورپذیری 
استفاده  نشد.  دیده  آب  بخار  عبورپذیری  سرعت  در  چندانی  تغییر 
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بر  شد.  آب  بخار  عبورپذیری  كاهش  موجب  نیز  اكسید  گرافن  از 
اساس نتایج آزمون ضدباكتري، هر چند افزایش مقدار پلی وینیل الکل 
افزودن  با  اما  نکرد،  ایجاد  باكتری  رشد  عدم  هاله  قطر  در  تغییری 
رشد  عدم  هاله  قطر  مؤثر،  ضدباكتري  ماده  عنوان  به  اكسید  گرافن 

نشانگر  پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون  نتایج  یافت.  افزایش 
توزیع یکنواخت نانوذرات در فیلم ها به دلیل سازگاری گرافن اكسید 
با ماتریس بود. براساس نتایج این پژوهش، فیلم های تهیه شده قابلیت 

استفاده در زمینه های پزشکی را دارند. 
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