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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.
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فرضیه: گرافن اكسيد به‌عنوان یکی از نانوذرات مهم با داشتن مشخصات بي‌نظير و قابلیت بهبود 
خواص فیزیکی و مکانیکی انواع زیست‌پلیمرها در دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
کیتوسان- پايه  بر  پلیمری  فیلم‌های  اصلاح  براي  اکسید  گرافن  از  حاضر  پژوهش  در  بنابراين، 

ژلاتین-پلی‌وینیل الکل استفاده شده است.
روش‌ها: فیلم‌های پلیمری با ترکیب درصدهاي مختلف با روش ريخته‌گري تهیه‌ شدند. گرافن اکسید 
به مقدارهاي 0، 0/2، 0/4 و %0/8 وزني به محلول‌ها اضافه شد. فیلم‌های تهیه‌شده با آزمون‌های 
کشش، سنجش تورم، سرعت عبورپذیری بخار آب، ضدباكتري و میکروسکوپي الکترونی پويشي 

بررسی شدند.
یافته‌ها: نتایج آزمون کشش نشان داد، گرافن اکسید موجب بهبود مدول و استحکام کششی شد. 
اما، ازدیاد طول تا پارگي نمونه‌ها کاهش يافت. همچنین، افزایش مقدار پلی‌وینیل الکل موجب کاهش 
خواص مکانیکی فيلم‌ها شد. نتایج آزمون تورم در سه محيط مختلف )خنثي، اسيدي و بازي( نشان 
داد، پلی‌وینیل الکل موجب کاهش تورم شد و با افزایش بيشتر گرافن اكسيد نيز تورم فيلم‌ها به‌طور 
شايان توجهي کاهش يافت. نتایج آزمون سرعت عبورپذیری بخار آب نشان داد، با تغییر ترکیب 
نشد.  ديده  فيلم‌ها  آب  بخار  عبورپذیری  سرعت  در  توجهی  شايان  تغییر  کامپوزیت  فیلم  درصد 
نتایج  نمونه‌ها شد.  در  آب  بخار  عبورپذیری  اكسيد موجب کاهش سرعت  گرافن  از  استفاده  اما، 
آزمون ضدباكتري نشان داد، افزودن پلی‌وینیل الکل به تغییر محسوسی در قطر هاله عدم رشد 
منجر نشد، در حالی که با افزودن گرافن اكسيد  قطر هاله عدم رشد ابتدا افزایش يافت که حاكي از 
خاصیت مؤثر ضدباكتري نانوذرات گرافن اكسيد است. نتایج میکروسکوپي الکترونی پويشي توزیع 
یکنواخت نانوذرات گرافن اكسيد در فیلم‌هاي پليمري را در درصدهای كم به‌دلیل سازگاری گرافن 

اكسيد با ماتریس پلیمری نشان داد.

کیتوسان، 

ژلاتین، 

پلی‌وینیل الکل، 

گرافن اكسيد، 

خواص مکانیکی

مقاله پژوهشي



اثر نانوذرات گرافن اکسید بر خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم‌های بر پایه کیتوسان، ژلاتین و پلی‌وینیل الکل

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وسوم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1399

سرور قنواتي، حسين ايزدي وصفي

77

از آن نیز به‌دست آید، اما هرگز نباید خواص مطلوب این پلیمر برای 
کاربرد در زمینه‌های مختلف از بین برود. همچنین، در سال‌های اخیر 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری نیز به‌دلیل خواص مکانیکی عالی و پایداری 
گرمایی در مقایسه با پلیمر خالص یا کامپوزیت معمولی، بسیار مورد 
انجام  آن‌ها  درباره  گسترده‌ای  پژوهش‌هاي  و  گرفته‌اند  قرار  توجه 
شده است ]15[. Han و همکاران ]16[ در مطالعه‌اي فیلم کامپوزیتی 
و  کیتوسان  داد،  نشان  نتایج  كردند.  تهيه  را  اكسيد  کیتوسان-گرافن 
گرافن اكسيد می‌توانند به‌راحتی با یکدیگر ترکیب شوند. همچنین، 
خواص مکانیکی فیلم‌های آماده‌شده به‌طور شايان توجهی نسبت به 
فیلم‌های کیتوسان خالص، به‌ویژه در حالت مرطوب، افزایش یافته بود. 
در پژوهشی، Pan و همکاران ]17[ دریافتند، پراكنش خوب گرافن 
اكسيد در آب به‌عنوان پرکننده جدید، امکان تقویت زیست‌پلیمرهای 
آب‌دوست را فراهم میک‌ند. آن‌ها روشی ساده و سبز را برای ساخت 
ارائه کردند. خواص  نانوکامپوزیتی کیتوسان-گرافن اكسيد  فیلم‌های 
مکانیکی نانوکامپوزیت‌های تهیه‌شده، بدون آسیب‌رساندن به شفافیت 
افزودن  با  که  به‌طوري  یافت،  افزایش  توجهی  شايان  به‌طور  نوری، 
در  تك‌جهتي  اکسید  گرافن  صفحه‌هاي  اکسید،  گرافن  وزنی   1%
ماتریس کیتوسان و موازی با سطح فیلم نانوکامپوزیتی آرایش يافته و 
 مقاومت شکست و مدول کششی نانوکامپوزیت‌ها به‌ترتیب 93 و 51% 

افزایش یافت.
خواص  بهبود  برای  اخيراً  که  است  نانوذراتی  از  اکسید  گرافن 
 فیزیکی و مکانیکی پلیمرها بسيار به‌كار گرفته شده و در واقع حالت 
اکسیدشده گرافن است. گروه‌های عاملی مختلفی از جمله هیدروکسیل و 
ویژگی‌های  از  دارند.  وجود  اكسيد  گرافن  ساختار  در  کربوکسیل 
برجسته گرافن اکسید می‌توان به ‌سمی‌نبودن، آب‌دوستی و خواص 
فیزیکی، مکانیکی و گرمايي خوب اشاره کرد که براي بهبود خواص 
مختلف پلیمرها در صنایع گوناگون به‌كار گرفته مي‌شود ]18-20[. 
در مطالعه‌اي عيوض‌زاده و همکاران ]21[ انواع مختلف نانوذرات بر 
پایه کربن، مانند نانولوله‌های کربن و گرافن اكسيد، را بررسی كرده و 
قابلیت استفاده از این نانوذرات را در پكيره‌هايي با خواص ویژه در 

زمینه مهندسی بافت مرور كردند.
با وجود پژوهش‌هاي گسترده در این راستا، تاکنون در زمینه تهیه 
فیلم‌های بر پایه کیتوسان، ژلاتین، پلی‌وینیل الکل به همراه نانوذرات 
در  بنابراين،  است.  نشده  انجام  زیادی  پژوهش‌هاي  اكسيد  گرافن 
بر  پلیمری  فیلم‌های  تهیه  تا ضمن  است  پژوهش حاضر سعي شده 
پایه کیتوسان با دو ترکیب درصد مختلف پلی‌وینیل الکل، اثر نانوذره 
کامپوزیتی  فیلم‌های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  اكسيد  گرافن 

حاصل نیز بررسی شود.

مقدمه
امروزه ميليون‌ها تن پلاستيك هر ساله در سراسر جهان توليد مي‌شوند 
که توليد و مصرف آن‌ها رو به افزايش بوده و زيست‌تخريب‌ناپذيري 
به   .]1[ بروز مشكلات زيست‌محيطي جدي شده است  آن‌ها سبب 
به‌عنوان  زيست‌تخريب‌پذير  مواد  دهه گذشته  دليل، طي چند   همين 
 .]2[ گرفته‌اند  قرار  توجه  مورد  تجزيه‌ناپذير،  پليمرهاي  براي  جايگزيني 
از  زيادي  سهم  كه  طبيعي  منابع  از  مشتق‌شده  زيست‌پليمرهاي 
جايگزين‌  به‌عنوان  كرده‌اند،  جلب  اخير  سال‌هاي  در  را   توجه‌ها 
پلیمرهای زيست‌تخريب‌ناپذير متداول درنظر گرفته شده‌اند، زيرا مسائل 
از  نیز  به‌آساني  و  ندارد  دنبال  به  را  زیست  محیط  آلودگی  با  مرتبط 
 .]3،4[ هستند  دستیابی  قابل  زيست‌تخريب‌پذير  و  تجديدپذير   منابع 
زیست‌مواد پلیمری تجزیه‌پذير، انتخاب خوبی برای توسعه دستگاه‌های 
به‌عنوان  سه‌بعدی  متخلخل  ساختارهای  موقت،  پروتز  مانند  درمانی 
کنترل‌شده  رهايش  ابزار  به‌عنوان  و  بافت  مهندسی  برای  داربست 
پایدار هستند. هر یک از این کاربردها به موادي با خواص فیزیکی، 
شیمیایی، زيستي، زيست‌مکانیکي و تجزیه‌‌پذير برای ارائه درمان مؤثر 
نیاز دارند. در نتیجه، محدوده گسترده‌ای از پلیمرهای طبیعی یا سنتزي 
که قابليت تخریب با روش آبكافتي یا آنزیمی را داشته‌ باشند، برای 

کاربردهای زیست‌پزشکی بررسی شده‌اند ]5[. 
از ميان پليمرهاي طبيعي، کیتوسان پلیمری زیست‌سازگار با خواص 
زيستي شايان توجه است. خواص منحصر‌به‌فرد کیتوسان کاربرد آن را 
در زمینه‌های پزشکی و دارویی مانند سامانه‌‌های رهایش دارو، پوست 
است.  كرده  فراهم‌  بافت  مهندسی  اسکلت  و  زخم‌پوش  مصنوعی، 
کیتوسان،  زنجیر  طول  در   NH2 گروه‌های  وجود  به‌دلیل  همچنین، 
انعقاد  و   ضدباکتري  خاصيت  مانند  بیشتری  قابليت‌های  پلیمر  این 
دارد ]6-8[.  در ساير صنایع  استفاده  برای  را  کیتین  به  نسبت  خون 
از خواص ضعیف کیتوسان همانند حل‌پذيري  این، برخی  با وجود 
شايان  کاهش  نیز  و  آلی  بعضی حلال‌های  یا  آب  در  بسیار ضعیف 
توجه خواص مکانیکی آن هنگام جذب رطوبت باعث محدودشدن 
کاربرد آن در برخی زمینه‌های ويژه شده است. از این‌رو، براي تحقق 
قابليت‌های کامل کیتوسان و استفاده بیشتر از این پلیمر زیست‌سازگار 
اخیر  سال‌های  در  پزشکی،  صنعت  جمله  از  مختلف  صنایع  در 
بدون  کیتوسان  خواص  اصلاح  منظور  به  گسترده‌ای  پژوهش‌هاي 
تغيير در پكيره و ساختار اولیه و اغلب برای بهبود خواص مکانیکی 
با  كيتوسان  آميخته‌سازي  شامل  مطالعات  این  است.  شده  انجام  آن 
نيز  اتصالات عرضی ]11،12[ و  ایجاد  سایر زيست‌پلیمرها ]9،10[، 
استفاده از تقویتک‌ننده‌های ذره‌ای یا نانوذرات ]13،14[ بوده است. 
در این راستا ممکن است، در اثر اصلاح کیتوسان، مشتقات مختلفی 
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تجربی
مواد

 85%  )DD(استیل‌زدایی درجه  و  متوسط  مولکولی  وزن  با  کیتوسان 
از شرکت Sigma-Aldrich خریداری شد. ژلاتین، پلی‌وینیل الکل، 
نوع  از  )همگی  گلیسیرین  روغن  و  خالص   100% اسید  استیک 
آزمایشگاهی( از شرکت Merck آلمان خریداری شدند. پودر گرافن 
تراکم 15-20  g/cm3 1/8 و  با چگالي  تیره  قهوه‌ای  به رنگ  اكسيد 
لایه از شرکت توسعه فناوری‌های پیشرفته آپرین ایران خریداری شد. 
محیط کشت ماده مغذي آگار )nutrient agar( )01-140( از شرکت 
Scharlau اسپانیا و دو باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس 

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

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

روش‌ها
تهيه فيلم‌ها

ابتدا محلول %2 )وزنی-حجمی( کیتوسان با حل‌كردن پودر کیتوسان 
مدل  همگن‌ساز  به‌كمك  )حجمی-حجمی(  اسید  2%  استیک  در 
آلمان   IKA شرکت  ساخت   T18 digital ULTRA-TURRAX

به‌مدت min 90 با سرعت rpm  5000  تهیه شد. سپس، با حل‌كردن 
پودر ژلاتین در آب به‌مدت min 30 در دمای C°60 محلول ژلاتین 
%4 وزنی تهیه شد. در مرحله بعد، محلول پلی‌وینیل الکل %3 وزنی 
با حل‌كردن پودر پلی‌وینیل الکل در آب مقطر، به همراه %30 روغن 
به‌مدت  نرمک‌ننده،  به‌عنوان  خشک(  ماده  وزن  اساس  )بر  گلیسیرین 
مدل  مغناطیسی  همزن  با  درپوش  همراه   60°C دمای  و   30  min 

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

بر خواص  الکل  پلی‌وینیل  مقدار  اثر  بررسی  براي  پژوهش،  این  در 
نهایی فیلم تهیه‌شده، دو مجموعه محلول پلیمری )مجموعه اول شامل 
 %10 و مجموعه دوم شامل %30 حجمي پلی‌وینیل الکل بود( تهیه شد. 
پس از اختلاط محلول‌ها طبق ترکیب درصد حجمی آمده در جدول 1، 
 براي بررسی اثر نانوذرات گرافن اكسيد، به هر یک از محلول‌ها پودر 
افزوده شد و  با مقدارهاي 0،  0/2، 0/4 و %0/8 وزني  اكسيد  گرافن 
 3000 rpm 60 به‌كمك همگن‌ساز با سرعت min هر يك ابتدا به‌مدت
مدل  فراصوت  درون حمام   1   h به‌مدت  نهايت،  در  همزده شدند. 
قرار  آلمان   Hielscher Ultrasonics شرکت  ساخت   UIP1000hdT

محلول  در  یکنواخت  کاملًا  به‌طور  اكسيد  گرافن  ذرات  تا   گرفتند 
 10 cm پراکنده شود. سپس، هر نمونه داخل ظرف پتری‌ با قطر تقریبی
ريخته شد و به‌‌مدت h 72 زیر هود قرار گرفت تا خشک شود. پس از 
آن، فيلم تشکیل‌شده از سطح ظرف پتری جدا شده و داخل پلاستیک 
بسته‌بندی زیپ-کیپ قرار گرفت تا برای انجام آزمون‌هاي مختلف 
 0/1  mm حدود  فیلم‌ها  تقریبی  ضخامت  است،  گفتني  شود.  آماده 
مقدار محلول  و  استفاده‌شده  ماده خشک  مقدار  از  این عدد  که  بود 
ترکیب  و  نمونه‌ها  بود. کد  قابل محاسبه  پتری  ریخته‌شده در ظرف 
درصد تمام فیلم‌های تهیه‌شده به‌همراه میانگین ضخامت برای هر فیلم 

در جدول 1 آمده است.

شناسايي فیلم‌ها
مقدار  نمونه‌ها،  روی  مکانیکی  و  فیزیکی  آزمون‌های  انجام  از  پيش 
  )luxometer روشنايي‌سنج  دستگاه  با  تهیه‌شده  فیلم‌های   شفافیت 
Testo India هندوستان  )Testo 540 pocket sized ساخت شرکت 

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

جدول 1- کد، ترکیب درصد و ضخامت نمونه‌ها.
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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نمونه‌ها  شفافیت  مقدار  نمونه‌ها،  و  حباب  به‌وسيله  دستگاه  منبع  از 
برحسب درصد به‌دست آمد.

آزمون کشش
فیلم‌های  به  مربوط  آزمون کشش  با  فيلم‌ها،  مکانيکي  رفتار  بررسي 
پلیمری مطابق با استاندارد ASTM D882-09 ]22[ انجام شد. بدین 
منظور، نمونه‌هایی از فیلم با ابعاد mm2 10×50 و ضخامت تقریبی 
mm 0/1 تهیه شد و پس از انجام آزمون کشش، نمودار تنش-کرنش 

BONGSHIN- دستگاه  آزمون،  این  انجام  برای  آمد.  به‌دست  آن‌ها 
گرفته  به‌كار  سنتام  ایراني  شرکت  ساخت   SANTAM-DBBP100

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

همراه انحراف معیار گزارش شد.

آزمون سنجش تورم
تعیین مقدار تورم و درصد جذب حلال فیلم‌ها در سه محیط اسيدي، 
 خنثی و بازي با pHهاي به‌ترتيب 5، 7 و 9 انجام شد. براي محاسبه 
وزن خشک نمونه‌ها، فیلم‌ها با ترازوی با دقت g 0/001 وزن شدند و 
سپس در محیط مربوط و دمای معمولي قرار گرفتند. نمونه‌ها پس از 
2، 4، 6 و h  24 خارج و پس از حذف رطوبت با کاغذ صافی، دوباره 

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

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

 در این معادله، WD و WS به‌ترتيب وزن فیلم خشک و متورم است. 
نتایج این آزمون برای هر نمونه به‌طور میانگین سه مرتبه اندازه‌گیری و 

به همراه انحراف معیار گزارش شد.

آزمون عبورپذیری بخار آب
استاندارد  از  فیلم‌ها  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 قطعه‌ای از فیلم با چسب 
با  نمونه‌ها  نکند.  نفوذ  لوله  داخل  هوا  که  به‌طوری  شد،  پوشانده 
ترازوی با دقت g 0/0001 وزن شدند تا وزن اولیه نمونه‌ها به‌دست 
آيد. سپس، نمونه‌ها در دمای محیط درون خشكانه با رطوبت نسبی 
%30 قرار گرفتند و در فواصل زمانی h 1 تا h 6 وزن شدند. در نهايت، 

با معادله )2( سرعت عبورپذیری بخار آب فیلم‌ها 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 برازش‌شده از نمودار کاهش وزن بر حسب زمان و A سطح 
مقطع لوله آزمایش )m2( است. میانگین نتايج سه مرتبه اندازه‌گیری 

همراه با انحراف معیار برای هر نمونه گزارش‌ شد.

آزمون ضدباكتري 
هاله  روش  از  تهیه‌شده  فیلم‌های  خاصیت ضدباكتري  ارزیابی  براي 
عدم رشد ]24[ استفاده شد. برای این کار، پس از وزن‌كردن مقدار 
مشخصی از پودر ماده مغذي آگار و حل‌‌كردن کامل آن در آب مقطر 
بهک‌مک گرما، محیط کشت ماده مغذي آگار داخل اتوکلاو قرار داده 
شد تا در دماي C°121 به‌مدت min 15 سترون‌سازي شود. سپس، 
این محیط کشت درون ظرف كشت ریخته شده و پس از نگه‌داری 
اورئوس و  استافيلوكوكوس  باکتری‌های   ،24  h به‌مدت  در یخچال 
اشرشياكلي روی آن کشت داده شدند. سپس، فیلم‌های پلیمری، که 
پيش‌تر با قطر mm 10 بریده شده و با پرتودهي UV کاملًا استرون‌شده 
بودند، روی سطح محیط کشت به‌مدت h  24 در دمای C°37 درون 
انکوباتور قرار گرفتتند. در نهایت، خاصیت ضدباكتري فیلم‌ها از راه 
اندازه‌گیری قطر هاله عدم رشد، به‌عنوان منطقه بازدارنده رشد باکتری، 
بررسی شد. این آزمون برای هر نمونه دو مرتبه انجام و میانگین نتايج 

به همراه انحراف معیار گزارش شد.

آزمون میکروسکوپي الکترونی پويشي 
تا  شد  استفاده   )SEM( پويشي  الکترونی  میکروسکوپي  آزمون  از 
ضمن مشاهده شكل‌شناسي سطح فیلم‌ها، سطح مقطع شکست آن‌ها 
شکست،  مقطع  سطح  مشاهده  برای  منظور  بدین  شود.  بررسی  نیز 
با  نمونه‌ها  سطح  سپس  شدند،  شکسته  مایع  نیتروژن  درون  فیلم‌ها 
لايه‌اي از طلا پوشش يافت. براي اين آزمون، میکروسکوپ الکترونی 
 TE-SCAN FE-SEM, Model MIRA III ساخت شرکت  پويشي 

جمهوری چک به‌كار گرفته شد.

نتایج و بحث

نتایج مقدار شفافیت نمونه‌ها در جدول 2 آمده است. طبق داده‌های 
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چند  هر  دادند،  نشان  زيادي  شفافیت  شاهد  نمونه‌های  جدول،  اين 
که با افزودن پلی‌وینیل الکل، مقدار شفافیت کاهش يافت. با افزودن 
نانوذرات به نمونه‌ها و افزایش مقدار گرافن اكسيد به‌تدریج، نيز مقدار 

شفافیت نمونه‌ها به‌طور شايان توجهی کاهش يافت.

آزمون کشش
و  فیلم  نوع  به‌دلیل  پلیمری  فیلم‌های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص 
وزن مولکولی آن‌ها، نوع حلال بهک‌ار رفته در تهیه فیلم، روش‌های 
آماده‌سازی فیلم‌ها و نوع افزودنی و مقدار آن متفاوت است. یکی از 
آزمون  پليمري،  فیلم‌هاي  بر  عامل‌ها  این  اثر  بررسی  براي   آزمون‌ها 
کشش است. به کمک این آزمون،  استحكام کششی، مدول یانگ و 
در  آن  نتایج  که  شد  تعیین  پلیمری  فیلم‌های  پارگي  تا  طول  ازدیاد 

جدول 2 آمده و در ادامه بررسی شده‌ است.

بررسی مدولك شساني )یانگ(
تا   923  MPa محدوده  در  نمونه‌ها  یانگ  مدول  مقدار  نتايج،   طبق 
MPa 2500 بود و با توجه به جدول 2 نمونه‌های داراي %10 حجمي 

پلی‌وینیل الکل نسبت به نمونه‌های داراي %30 حجمي پلی‌وینیل الکل 
مدول بیشتری نشان دادند. کاهش مدول یانگ در اثر افزایش پلی‌وینیل 
الکل ممکن است، بدین دلیل باشد که پلی‌وینیل الکل خالص مدول 
کمتری نسبت به کیتوسان یا ژلاتین دارد و در اثر افزایش درصد آن 
در مخلوط پلیمری، مقدار مدول یانگ فیلم پلیمری کاهش مي‌یابد. 
یانگ  الکل مدول  پلی‌وینیل  بنابراین، نمونه‌های داراي %10 حجمي 
بيشتري نسبت به نمونه‌های داراي %30 حجمي پلی‌وینیل الکل نشان 
ديده   2 جدول  در  که  همان‌طور  نانوذرات،  مقدار  اثر  درباره  دادند. 

می‌شود، مدول یانگ نمونه‌ها با افزایش مقدار نانوذرات اکسیدگرافن 
افزایش يافت. نانوذرات گرافن اکسید به‌دلیل داشتن گروه‌های عاملی 
اکسیژن‌دار با ماتریس پلیمری سازگار هستند و به‌دلیل صلبیت زياد و 
سخت‌ و محکم‌بودن این نانوذرات نسبت به پلیمرها، با افزودن آن‌ها 
افزایش  تهیه‌شده  فیلم‌های  مدول  و  سفتی  پلیمری،  فیلم  مخلوط  به 
فیلم‌های  بهبود خواص  اهداف  از  یکی  نیز  موضوع  این  که  می‌یابد 

تهیه‌شده در این پژوهش بوده است.
 

بررسی استحکام کششی
نتايج جدول 2، مقدار استحکام کششی نمونه‌ها در محدوده  مطابق 
MPa 36 تا MPa 59 بود. با توجه به نتايج در اين جدول نمونه‌های 

داراي %10 حجمي پلی‌وینیل الکل، در مقایسه با نمونه‌های داراي 30% 
دلیل  دادند.  نشان  بیشتری  استحکام کششی  الکل  پلی‌وینیل  حجمي 
 این موضوع نیز مشابه دلیل بيان‌شده برای مدول یانگ نمونه‌هاست. 
کمتربودن استحکام کششی پلی‌وینیل الکل خالص نسبت به کیتوسان و 
پلیمر،  دو  این  ترکیب  به  آن  افزودن  تا  موجب‌ شده  احتمالاً  ژلاتین 

استحکام فیلم تهیه‌شده را کاهش دهد.
درباره اثر گرافن اكسيد در این پژوهش، همان‌طور که ديده می‌شود، 
کششی  استحکام  افزایش  به  شاهد  نمونه‌های  به  نانوذرات  افزودن 
فیلم‌های پلیمری منجر شد. دلیل این افزایش، استحکام کششی بسیار 
بهک‌ار رفته است.  پلیمرهای  به  نانوذرات گرافن اکسید نسبت  بيشتر 
گروه‌های  با  نانوذرات  منفی  بار  دارای  عاملی  گروه‌های  که  آنجا  از 
عاملی پلیمرها و از آن جمله با پلیک‌اتیون‌های کیتوسان، برهمک‌نش 
نانوذرات  تا  می‌شود  موجب  اين  میک‌نند،  برقرار  الکتروستاتیک 
به  پلیمری  به مخلوط  آن  افزودن  و  پلیمرها سازگار شده  ترکیب  با 

جدول 2- خواص کششي فيلم‌هاي پليمري )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
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آزمون تورم
در فیلم‌هاي پلیمری به‌عنوان پكيره دوبعدی )2D(، جذب و نگه‌داری 
 رطوبت محیط اطراف عاملي است که براي استفاده فیلم در کاربردهای 
پزشکی، از جمله مهندسی بافت و پوشش زخم، حائز اهمیت است و 
بررسي آن بهک‌مک آزمون سنجش تورم انجام مي‌شود. از سوی دیگر، 
که  است  دیگری  مهم  نکته  در محیط‌های مختلف  فیلم  تورم  مقدار 
بنابراين، در پژوهش حاضر براي تعیین مقدار  باید مدنظر قرار داد. 
تورم و درصد جذب آب به‌وسيله فیلم‌های تهیه‌شده، آزمون تورم در 
سه محیط خنثی، بازي و اسيدي با pHهاي به‌ترتيب 7، 9 و 5 انجام 
شد. نتایج اين آزمون در سه محیط مختلف در شکل‌های 1 تا 4 نشان 
داده شده است. مطابق نتايج، به‌طور کلی با ازدياد زمان، مقدار تورم 
افزایش و با افزودن نانوذرات به نمونه‌ها، تورم کاهش می‌یابد. نتایج 
نمونه‌ها  اولیه،  ساعت‌هاي  در  زمان  ازدياد  با  داد،  نشان  آزمون  این 
تورم زیادی داشتند و حتی بيشينه تورم نمونه‌ها در h 2 اول رخ داد. 

همچنین، با افزایش پلی‌وینیل الکل مقدار جذب آب افزايش يافت.

بررسی تورم در محیط خنثی
نتایج آزمون تورم در محیط خنثی )pH برابر 7( در شکل 1 نشان داده 
شده است. در محیط خنثی تغییر ترکیب درصد کامپوزیت‌ها موجب 
از  فیلم  ترکیب درصد  تغییر  مثال،  به‌عنوان  تورم شده است.  کاهش 
است.  شده  فیلم  تورم  کاهش  موجب   CGP30N0 به    CGP10N0

همان‌طور که ديده می‌شود، مقدار تورم نمونه‌ها در محیط خنثی در 
محدوده %1000 تا %17000 است. به‌طوری که پس از گذشت حدود 
و  رفت  بین  از  الکل  پلی‌وینیل  کمتر  درصد  ترکیب  با  نمونه   24  h

 افزایش استحکام کششی فیلم‌های پلیمری منجر شود ]16[. به‌عنوان 
نتیجه کـلی می‌توان گفت، هر چقدر مقدار پلی‌وینیل الکل نمونه کمتر و 
بيشتر  فیلم تهیه‌شده  باشد، استحکام کششی  بیشتر  گرافن اکسید آن 
مي‌شَود. در مطالعه Yang و همکاران ]25[ گرافن اكسيد به ماتریس 
کیتوسان اضافه شد که به‌دليل ایجاد پیوند هیدروژنی و برهمک‌نش بین 
آن‌ها، خواص مکانیکی شامل مدول یانگ، استحکام کششی و کرنش 
افزایش  اين  آن‌ها  یافت.  توجهی  شايان  افزایش  نمونه‌ها  شکست 
خواص مکانیکی را به پراكنش یکنواخت و ت‌کجهتي گرافن اكسيد 

در داخل ماتریس کیتوسان نسبت دادند. 

بررسی ازدیاد طول تا پارگي
تا   1/3% محدوده  در  نمونه‌ها  پارگي  تا  طول  ازدیاد  مقدار  نتايج   
%3/37 بود و با توجه به جدول 2 در نمونه‌های دارای پلی‌وینیل الکل 
نانوذرات  که  زمانی  اما  یافت،  افزایش  پارگي  تا  ازدیاد طول  بیشتر، 
گرافن اکسید به نمونه‌ها اضافه شد، ازدیاد طول کاهش يافت. دلیل 
کاهش ازدیاد طول تا پارگي، افزودن نانوذرات گرافن اكسيد و ایجاد 
برهمک‌نش قوی با زنجیرهای هر يك از زیست‌پلیمرهای موجود در 
فیلم پلیمری بوده است. همچنين، افزودن نانوذرات مدول كشساني 
را افزایش داده و با محدودكردن تحرک زنجیرهای پلیمری به كاهش 

ازدیاد طول تا پارگي منجر شده است ]26[. 
و  کششی  استحکام  و  مدول  افزایش  در  نانوذرات  نوع  این  اثر 
کاهش ازدیاد طول تا پارگي، مشابه اثر بسیاری از نانوذرات از جمله 
ساختاری  که  است  کربن  از  اصلاح‌شده  شکل  به‌  گرافن  نانوذرات 
اگر چه در  پلیمرها دارند ]27[.  از   صلب، سخت و بسیار محکم‌تر 
مطالعه Yang و همکاران ]25[ گرافن اكسيد، افزون بر بهبود مدول و 
پارگي شده است،  تا  ازدیاد طول  افزایش   استحکام کششی، موجب 
اما در بسیاری از نتایج گزارش‌شده توسط ساير پژوهشگران ]26-30[ 
افزودن نانوذرات گرافن اكسيد موجب کاهش ازدیاد طول تا پارگي 
شده است که با نتیجه حاصل از این پژوهش مطابقت دارد. به‌طور 
وجود  به‌دلیل  اكسيد،  گرافن  نانوذرات  افزودن  گفت،  می‌توان  کلی 
ماتریس  با  آن  سازگاری  و  ساختار  در  اکسیژن‌دار  عاملی  گروه‌های 
موجب انتقال تنش از ماتریس به نانوذرات شده و استحکام و مدول 
را به‌خوبی افزایش مي‌دهد. نمونه‌های داراي %10 حجمي پلی‌وینیل 
مقدار  افزایش  با  و  دادند  نشان  بیشتری  مدول  و  استحکام  الکل 
پلی‌وینیل الکل به %30 حجمي، خواص بسیار كاهش يافت. از اين‌رو، 
براي کاربردهایی که خواص مکانیکی مدنظر باشد، مقدارهاي 10% 

پلی‌وینیل الکل و %0/8 وزني گرافن اكسيد، بهينه است.

شکل 1- نتایج آزمون تورم نمونه‌ها 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 ترکیب درصد کامپوزیت‌ها از نمونه فیلم کامپوزیتی
افزایش  توجهی  شايان  مقدار  به  تورم   CGP30N0 به    CGP10N0

مقدار  در  تغییر چندانی   24  h و   6 و   4  ،2 زمان‌های  در  که  يافت 
تورم ديده نشد. همچنین، در فیلم‌های کامپوزیتي نیز با افزودن گرافن 
اكسيد و افزایش آن، تورم به مقدار شايان توجهی کاهش یافت. اما 
با افزایش مقدار گرافن اكسيد به‌عنوان تقویتک‌ننده از %0/2 تا 0/8% 
وزني به فیلم کامپوزیتي مقدار جذب آب پس از h  24 به مقدار شايان 

توجهی کاهش يافت.

به‌عنوان  اكسيد  مقدار درصد گرافن  افزایش  با  نبود.  قابل وزنک‌ردن 
تقویتک‌ننده از %0/2 تا %0/8 وزني مقدار جذب آب به مقدار شايان 
توجهی کاهش يافت. افزودن گرافن اكسيد به فیلم تهیه‌شده بر پایه 
کیتوسان، ژلاتین و پلی‌وینیل الکل مانع نفوذ مولکول‌های آب به شبکه 
فیلم شده که در نهایت موجب کاهش جذب آب و تورم فیلم‌ها شد.

 تورم در محیط بازی
نتایج تورم در محیط بازی )pH برابر 9( در شکل 5 نشان داده شده 
محیط  در  نمونه‌ها  تورم  مقدار  می‌شود،  ديده  که  همان‌طور  است. 
تغییر  با  بازی،  محیط  در  تا %11900بود.  محدوده 1800%  در  بازی 
ترکیب درصد کامپوزیت‌ها از نمونه فیلم کامپوزیتی CGP10N0 به 
CGP30N0 در زمان‌های 2، 4 و h  6 تغییر چندانی در مقدار تورم 

بین  از  اول  مجموعه  نمونه شاهد   ،24  h از  پس  و حتی  نشد  ديده 
رفت و قابل وزنک‌ردن نبود. با افزایش مقدار گرافن اكسيد به‌عنوان 
تقویتک‌ننده از %0/2 به %0/8 وزني مقدار جذب آب به مقدار شايان 
توجهی کاهش يافت. در محیط بازی به‌دليل وجود -OH در اطراف 
فیلم پلیمری، تورم با سرعت کمتری انجام مي‌شود که این موضوع 
یکی از دليل‌هاي مهم کاهش تورم در محیط بازی نسبت به محیط 

خنثی است.

تورم در محیط اسیدی 
نتایج به‌دست‌آمده از تورم در محیط اسیدی )pH برابر 5( در شکل 3 
نشان داده شده است. همان‌طور که ديده می‌شود، مقدار تورم نمونه‌ها 
محیط  در  بود.   10000% تا   5000% محدوده  در  اسیدی  محیط  در 

شکل 2-  نتایج آزمون تورم نمونه‌ها در محیط بازی )pH=9، به‌همراه 
انحراف معیار(. 

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

(pH=9, mean ± SD) 

 ،pH=5( اسيدي  محیط  در  نمونه‌ها  تورم  آزمون  نتایج    -3 شکل 
به‌همراه انحراف معیار(.

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

(pH=5, mean ± SD). 

همراه  )به  نمونه‌ها  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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اثر pH بر مقدار تورم
کیتوسان  آمینه  گروه‌های   ،H+ وجود  به‌دلیل  اسیدی  محیط‌های  در 
این  اسیدی  جزئی  آب‌كافت  به‌دلیل  و  کرده  پروتون‌دهی  به  شروع 
کیتوسان  پایه  بر  فیلم‌های  تورم  مقدار  اسیدی،  محیط  در  گروه‌ها 
پروتون‌دهی  که  محیط‌هایی  و  خنثی  محیط  در  اما،  می‌یابد.  افزایش 
محیط  در  می‌یابد.  کاهش  تورم  و  آب  مقدار جذب  است.  غیرفعال 
بازی نیز به‌دلیل وجود -OH در محیط و ثابت‌ماندن آبكافت گروه‌های 
آمینه، تورم با سرعت کمتری در حال انجام است ]31[.  اما نتایج در 
این پژوهش، برخلاف روندی است که برای فیلم‌های بر پایه کیتوسان 
اتفاق می‌افتد. همان‌طور که از نمودارها مشخص است. مقدار تورم 
در محیط خنثی بسیار زیاد، محیط بازی کمی بیشتر و محیط اسیدی 

کمتر است. شاید دلیل اصلی پدیده مزبور این باشد که به‌جز کیتوسان، 
ماده اصلی دیگری با نام ژلاتین هم به‌عنوان جزء دوم فیلم پلیمری 
در مخلوط نمونه وجود دارد که ترکیب درصد آن با ترکیب درصد 
روند  تا  باعث‌شده  ژلاتین  وجود  بنابراين،  است.  یکسان  کیتوسان 
برای  مشاهده‌شده  روند  با  مختلف،  محیط‌های  در  تورم  تغییرات 
فیلم‌های بر پایه کیتوسان خالص متفاوت باشد ]32[. افزون بر این، 
ماده سومی با نام پلی‌وینیل الکل، که به‌دلیل داشتن گروه‌های OH با 
دارد،  کاملًا آب‌دوست  طبیعتی  و  کرده  برقرار  هیدروژنی  پیوند  آب 
نیز به فیلم‌ها اضافه شده و احتمال حل‌شدن آن‌ها را در آب خالص 

بیشتر کرده است. 

بررسي سرعت عبورپذیری بخار آب
نتایج سرعت عبورپذیری بخار آب در شکل 4 نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشخص است، با تغییر نمونه شاهد از CGP10N0 به 
بخار  عبورپذری  الکل،  پلی‌وینیل  مقدار  افزایش  یعنی   ،CGP30N0

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

بدان  نیز  تورم  آزمون  در  که  همان‌طور  آمد.  به‌دست   53/2  g/m2.h

اشاره شد، پلی‌وینیل الکل که نوعی پلیمر به‌شدت آب‌دوست است 
و مقدار تورم نمونه‌های پلیمری را افزایش داده، در این آزمون نیز 
می‌تواند باعث افزایش سرعت عبورپذیری بخار آب شود. اما، گرافن 
موجب  کامپوزیتی  فیلم  در  پرکننده  و  تقویتک‌ننده  به‌عنوان  اكسيد 
کاهش عبورپذیری شده است. همچنین، افزایش مقدار گرافن اكسيد 
بیشتر  كاهش  موجب  وزني،   0/8% تا   0/2% از  کامپوزیتی  فیلم  در 
سرعت عبورپذيري بخار آب شده است. دلیل این موضوع می‌تواند 

)c( و ،CGP30N2 و )b(و ،CGP10N4 و )a( :در برخي نمونه‌ها )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 باکتری‌های
)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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پراکندگی مناسب این نانوذره در فیلم کامپوزیتی و ایجاد برهمک‌نش با 
زنجیرهای پلیمری و در نتیجه محدودکردن و حتی مسدودکردن مسیر 
این  قابل ملاحظه  بنابراين کاهش  و  فیلم  بخار آب در سراسر  نفوذ 
پارامتر باشد. با توجه به مطالب بيان‌شده و نتایج به‌دست‌آمده می‌توان 
مقدار  باید  تهیه‌شده،  فیلم‌های  در  نفوذپذیری  کاهش  برای  گفت، 
یابد.  افزایش  اكسيد  گرافن  پرکننده  مقدار  و  کاهش  الکل  پلی‌وینیل 
بنابراين نتایج این آزمون در پژوهش حاضر به نوعی نتایج حاصل از 

آزمون‌های تورم و کشش را تأیید كرد.

آزمون ضدباكتري
یکی از اهداف این پژوهش استفاده از فیلم‌های پلیمری تقویت‌شده 

به‌وسيله گرافن اكسيد براي بهبود خواص مکانیکی و نيز ضدباكتري 
مانند  پزشکی  کاربردهای  در  فیلم‌ها  این  قابليت  ارزیابی  براي 
 زخم‌پوش‌های پلیمری بر پایه کیتوسان و ژلاتین بود. از اين‌رو، آزمون 
 E. coli و گرم منفی S. aureus ضدباكتري برای دو باکتری گرم مثبت
با روش هاله عدم رشد انجام شد. تصاویر انتخاب‌شده از این آزمون 
برای برخی از نمونه‌ها در شکل 5 و نتایج این آزمون در جدول 3 
با قطر  آزمون، وجود هاله عدم رشد  این  داده شده است. در  نشان 
بزرگ‌تر نشانگر حساسیت باکتری نسبت به فیلم استفاده‌شده و از بین 
رفتن و رشدنکردن باکتری است. بر عکس نبود هاله در اطراف فیلم 
یا هاله با قطر کوچ‌کتر، مقاومت باکتری نسبت به فیلم استفاده‌شده و 

رشد باکتری و از بین‌نرفتن باکتری را نشان می‌دهد. 

 .CGP10N8و )f) ،(c(و ،CGP10N2و )e) ،(b(و ،CGP10N0و )d) ،(a( :و مقطع عرضي پايين برخی نمونه‌ها )از سطح شكست )بالا SEM شکل 6- ريزنگارهاي
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  نمونه‌های  عملکرد  مقایسه  از   ،3 جدول  نتایج  به  توجه  با 
پلی‌وینیل  مقدار  افزایش  شد،  مشخص   CGP30N0 و   CGP10N0

رشد شد،  عدم  هاله  قطر  افزایش  باعث  ناچیزی  بسیار  به‌طور  الکل 
دو  هر  برای  نمونه‌های شاهد  به  مربوط  مقادیر  تفاوت  که   به‌طوري 
نوع باکتری بسیار ناچیز )کمتر از mm 1( بود. این نتیجه نشان می‌دهد، 
 ،]33[ ندارد  ضدباكتري  خاصیت  تنهایی  به  الکل  پلی‌وینیل  چون 
بنابراين افزودن آن به مخلوط پلیمرهای کیتوسان و ژلاتین به افزایش 
خاصیت ضدباكتري فیلم‌های پلیمری حاصل منجر نمی‌شود. اما، با 
افزودن گرافن اكسيد به‌عنوان تقویتک‌ننده، قطر هاله عدم رشد برای 
گرافن  افزودن  می‌دهد،  نشان  موضوع  این  يافت.  افزایش  نمونه‌ها 
نانوذرات از 0/2%  اكسيد به نمونه‌های شاهد و حتی افزایش مقدار 
افزایش خاصیت ضدباكتري آن‌ها شده است.  باعث  به %0/8 وزني 
شده  گزارش  نيز   ]34-36[ پژوهش‌ها  از  بسیاری  در  که  همان‌طور 
است، افزودن نانوذرات گرافن اكسيد به بسیاری از پلیمرها و حتی 
زیست‌پلیمرها موجب افزایش خاصیت ضدباكتري آن‌ها می‌شود. در 
مطالعه Liu و همکاران ]37[ نيز مشخص شد، نانوذرات گرافن اكسيد 
بيشترين خاصیت ضدباكتري را در  پایه کربن  بر  نانوذرات  در ميان 
خاصیت   3 جدول  نتایج  مطابق  دادند.  نشان   E. coli باکتری  برابر 
 ضدباكتري نمونه‌ها در برابر باکتری E. coli اندکی بیشتر از باکتری 
گرافن  نانوذرات  افزودن  می‌دهد،  نشان  نتايج  این  بود.   S. aureus

نانوذره با خاصیت ضدباكتري، به مخلوط فیلم‌های  اكسيد، به‌عنوان 
پلیمری به افزایش خاصیت ضدباكتري آن‌ها منجر شده است. بنابراين 
فیلم‌های پلیمری بر پایه کیتوسان و ژلاتین که داراي نانوذرات گرافن 
صنایع  و  ضدباكتري  کاربردهای  در  استفاده  قابلیت  باشند،  اكسيد 

پزشکی مربوط را دارند. 

بررسي میکروسکوپي الکترونی پويشي نمونه‌ها
تهیه‌شده  فیلم‌های  شکست  مقطع  سطح  نيز  و  سطح  شكل‌شناسي 
نتایج  طبق  كه  آنجا  از  است،  گفتني  شد.  بررسی   SEM آزمون  با 
پژوهش حاضر  در  اول  نمونه‌های مجموعه  آزمون‌های گزارش‌شده 
فیزیکی،  خواص  الکل(  پلی‌وینیل  حجمي   10% دارای  )نمونه‌های 
مکانیکی و ضدباكتري بهتری نسبت به نمونه‌های مجموعه دوم نشان 
از  برخی  شكل‌شناسي  بررسی  برای   SEM آزمون  بنابراين،  دادند. 
نمونه‌های مجموعه اول بهک‌ار گرفته شد. تصاویر به‌دست‌آمده برای 
این نمونه‌ها در شکل 6 نشان داده شده است. همان‌طور که در تصاویر 
مشخص است، فیلم نمونه شاهد مجموعه اول )CGP10N0( تقریباً 
 .))a( 6 سطح یکنواخت و همواری دارد و زبری آن کم است )شکل
 ))c( و   )b(  6 نانوذرات )شکل  داراي  نمونه‌های  به  مربوط  تصاویر 

نشان داد، با افزودن نانوذرات به مقدار %0/2 و %0/8 وزني نیز تغییر 
این موضوع  که  نداد  نمونه‌ها رخ  در شكل‌شناسي سطح  محسوسی 
پلیمرهای موجود در  با  اكسيد  نانوذرات گرافن  از سازگاری   حاكي 
فیلم پلیمری است. گرافن اكسيد به‌دلیل وجود گروه‌های هیدروکسیل و 
پلیمرهای کیتوسان و ژلاتین و  با  کربوکسیل در سطح آن، می‌تواند 
حتی پلی‌وینیل الکل پیوند هیدروژنی برقرار کند و به‌راحتی در فاز 
ماتریس پلیمری پخش شود. از این‌رو، نه فقط اختلاط آن با پلیمرهای 
نیاز  سازگارکننده  به  حاضر  پژوهش  در  استفاده‌شده  زیست‌سازگار 
پلیمری  اجزای  ميان  سازگارکننده  مانند  نوعی  به  خود  بلکه  ندارد، 
عمل مي‌كند و برهمک‌نش ميان اجزا را افزايش مي‌دهد ]38[. تصاویر 
مربوط به سطح مقطع شکست نمونه‌ها نیز نشان داد، با وجود اينكه 
نمونه شاهد )شکل d( 6(( سطح شکست تقریباً صافی دارد، افزودن 
به  تا شكل‌شناسي نمونه‌ها  فیلم‌ها موجب شده  به ترکیب  نانوذرات 
سمت لایه‌ای‌شدن پیش رود )شکل e( 6(( و فضای ميان لایه‌ها نیز 
با افزایش نانوذرات بیشتر شود )شکل f( 6((. از تصاویر مربوط به 
آزمون SEM نیز مشخص شد، سازگاری خوبی ميان پلیمرهای موجود 
در فیلم‌های تهیه‌شده در این پژوهش و نانوذرات گرافن اكسيد وجود 
تأیید  را  آزمون‌های  نتایج ساير  نوعی  به   SEM آزمون  نتایج  دارد و 
كرد. بهبود و افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم‌های تهیه‌شده 
بهک‌مک نانوذرات گرافن اكسيد، مسئله مهمی است که در اين پژوهش 
حاصل شد. از اين‌رو، فیلم‌های تهیه‌شده در پژوهش حاضر، قابلیت 
زخم‌پوش‌های  به‌ويژه  پزشکی،  زمینه‌های  در  استفاده  برای  بالقوه‌ای 

پلیمری بر پایه کیتوسان و ژلاتین را دارند.

نتیجه‌گیری

با  ژلاتین  و  کیتوسان  پایه  بر  کامپوزیتی  فیلم‌های  پژوهش،  اين  در 
دو ترکیب درصد مختلف پلی‌وینیل الکل تهیه شدند. گرافن اكسيد 
تا  شد  اضافه  اولیه  مخلوط  به  وزني   0/8% تا   0% نسبت‌هاي  با  نیز 
اثر این دو ماده بر خواص فیلم‌ها بررسی شود. نتایج آزمون کشش 
مکانیکی  افزایش خواص  موجب  اكسيد  گرافن  افزایش  داد،   نشان 
درصدهای  ترکیب  تغییر  همچنین،  شد.  کامپوزیتی  فیلم  نوع  دو  در 
فیلم‌های کامپوزیتي موجب تغییر خواص مکانیکی فیلم‌ها شد. نتایج 
آزمون تورم نشان داد، افزایش مقدار پلی‌وینیل الکل و افزایش گرافن 
آزمون سرعت  نتایج  طبق  نمونه‌ها شد.  تورم  کاهش  اكسيد موجب 
کامپوزیتی  فیلم‌هاي  درصد  ترکیب  تغییر  با  آب،  بخار  عبورپذیری 
استفاده  نشد.  ديده  آب  بخار  عبورپذیری  سرعت  در  چندانی  تغییر 
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بر  شد.  آب  بخار  عبورپذیری  کاهش  موجب  نيز  اكسيد  گرافن  از 
اساس نتایج آزمون ضدباكتري، هر چند افزایش مقدار پلی‌وینیل الکل 
افزودن  با  اما  نکرد،  ایجاد  باکتری  رشد  عدم  هاله  قطر  در  تغییری 
رشد  عدم  هاله  قطر  مؤثر،  ضدباكتري  ماده  عنوان  به  اكسيد  گرافن 

نشانگر  پويشي  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون  نتایج  يافت.  افزایش 
توزیع یکنواخت نانوذرات در فیلم‌ها به‌دلیل سازگاری گرافن اكسيد 
با ماتریس بود. براساس نتایج این پژوهش، فیلم‌های تهیه‌شده قابليت 

استفاده در زمینه‌های پزشکی را دارند. 
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