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 دیانبوه گرافن اکس دیتول يبرا نه،یهزکم و ستیزطیمحبا  سازگار ع،یسر یروشاز  پژوهش، نیا در     هدیچک 

 اتیعمل یط)، یزراع عاتیضا عنوان(به خوزستان شکرین باگاس از د،یگرافن اکس ند،یآفر نیاستفاده شده است. در ا
 سنتز ،یشیاکسا طیمح در قه،یدق 15مدت  به وس،یدرجه سلس 350 يدر دما ،یکوره مافل در ،يامرحلهتک یحرارت

 را دیاکس گرافن لیتشک کس،یا پرتو پراش و قرمز مادون هیفور لیتبد یسنجفیط يهاآزمونحاصل از  جینتا. شد
 دهدینشان م ،یاتم يروین کروسکوپیمو  یروبش یالکترون کروسکوپیم يهایبررس جی. نتاکندیم دییأت یخوببه

 ،ضخامت صفحات متوسط اندازه عدد، 6 تا 5 ها،هیلا تعداد کم، د،یاکس گرافن يهاورق يهایخوردگنیچ زانیمکه 
، 200 يهاغلظت در شده،سنتز ماده نیا تیسم آزمون. استنانومتر  500 صفحات، یجانب ابعاد متوسط و نانومتر 5

 اورئوس، لوکوکوسیاستاف مثبت گرم يهايباکتر يرو ،يباکتر کشت طیمح تریلیلیم بر گرمکرویم 600 و 400
 در د،یاکس گرافن که دهدینشان م ج،یشد. نتا یبررس نوزا،یآئروژ سودوموناسو  یاکلیشیاشر یمنف گرم هیسو

 رشد زانیم و داشته ییایباکترو ضد یسم نقش ها،يباکتر يبرا تر،یل یلیم بر گرمکرویم 600 و 400 يهاغلظت
در  مثبت، گرم يباکتر به نسبت يشتریب يباکترضد اثر د،یاکس گرافن يهانانوورقه ن،یهمچن. است نییپا ها،يباکتر

 دهدیم نشان ،هوا طیمح در شکر،ین باگاس يرو یافتراق یحرارت زیآنال جینتا. دارند یگرم منف يهايبا باکتر سهیمقا
است.  بالاتردما  نیا آرگون، طیمحدر  اما بوده وسیدرجه سلس 350 ییدر محدوده دما د،یاکس گرافن يریگشکل که
 شروع دهندهنشان ،يدیاکس طیمحدر  شدهسنتز دیاکس گرافن محصول يرو شدهانجام یحرارت زیآنال جینتا علاوه،به

 .است وسیسلسدرجه  60 يآن از دما يداریناپا
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 Abstract     In this research, a fast, environmentally friendly, and low-cost method has been used for the 
synthesis of large-scale production of graphene oxide. In this process, graphene oxide was synthesized via 
single-step reforming of sugarcane bagasse agricultural waste by oxidation under muffled atmosphere 
conditions at 350 ºC and for 15 minutes. The results of Fourier transform infrared spectroscopy and X-ray 
diffraction analyses confirm the formation of graphene oxide. The results of scanning electron microscopy 
and atomic force microscopy studies show that the graphene oxide sheets are with few wrinkles, the number 
of layers is 5-6 layers, the average size of the plate thickness is 5 nm, and the average lateral dimensions of 
the plates is 500 nm. The synthesized graphene oxide was evaluated by the toxicity test at concentrations of 
200, 400, and 600 μg/ml on Gram-positive bacteria, “Streptococcus iniae”, and Gram-negative bacteria, 
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“Escherichia coli” and “Pseudomonas aeruginosa”. The results show that graphene oxide at concentrations of 
400 and 600 μg / ml has a toxic and an antibacterial agent for bacteria and it has reduced the growth rate of 
bacteria. In addition, graphene oxide nanosheets are more toxic to gram-positive bacteria than gram-negative 
bacteria. The results of differential thermal analysis on sugarcane bagasse show that the formation of 
graphene oxide in air is at a temperature of 350 °C but it is in argon atmosphere is higher. In addition, the 
results of the thermal analysis performed on the synthesized graphene oxide in the air atmosphere indicate 
that its instability begins at 60 °C. 
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 مقدمه -1
-به ،SP2 وندیپ با کربن، يهااتم از يا هیلاتک گرافن،

 است يبعد دو يبلور ساختار با و يزنبورلانه ياشبکه شکل
 اساسبر]. 1[ شد سنتز ،يلادیم 2004 سال در بار، نینخست که

 که رودیم انتظار ماده، نیا فردبه منحصر یهندس ساختار
 مدول رینظ ،یتوجه قابل ییایمیش و یکیزیف خواص گرافن،

 بالا ییو گرما یکیالکتر تیهدا بالا، شکست استحکام و انگی
   باشد داشته ییبالا يسازگارستیز و ژهیو سطح ،]3 و 2[
 در ،آلدهیا ياماده عنوانبهرا  گرافن ،هایژگیو نی]. ا7-4[

 ،يانرژ ک،ینانوالکترون کوانتوم، کیزیف ، مانندیمختلف يهانهیزم
 ،گرافن .]8-12د [سازیمطرح م ،یستیز مواد ها وتینانوکامپوز

 یهندس اشکال ریو سا يبعدسه یتیگراف مواد ریسا با  اسیق در
 یکربن يهانانولوله ای و يعدبصفر يکرو 1نیفولر کربن (مثل

 کی از رایز ؛دارد یاساس تفاوت ،يرساختا لحاظ از )،يبعدکت
 لیتشک ،یضلع 6 حلقه از متشکل 2کونژوگه يپا با ساختار هیلا

 شودیمشاهده م ک،یآرومات ابرمولکول مسطح شکلبه و شده

 ].13) [1 (شکل
 

 
 ]13[ساختار دوبعدي گرافن . 1شکل

 

 را یتیگراف ياهیهمان ساختار لا ،)GO( 3دیاکس گرافن
-به آن، رنگ و شتریب مراتببه ها،هیلا نیا نیب فاصله کهدارد 

 
1 Fullerene 
2 Conjugated 
3 Graphene Oxide 

 د،یاکس گرافن واقع، درشده است.  ترروشن ش،یاکسا لیدل
 یاپوکس يهاگروه از ختهیآم عوامل با تیگراف هیپا صفحه همان

 هادر لبه 5لیو کربوکس 4لیکربون يهاگروه زین و لیدروکسیه و
 گرافن ساختار یدوستمنجر به آب ها،گروه نیا وجود که است
است و حضور  تهیسیالکتر ينارسانا ماده، نیا. شودیم دیاکس

 با. کندیم داریناپا ،یحرارت نظر از را آن دار،ژنیاکس يهاگروه
 تواندیم د،یاکس گرافن یکیالکتر ییرسانا تیخاصوجود،  نیا
 ساختار در هیاول تیگراف ییرسانا حد تا ،ییایمیش اءیاح با

 .]14[شود  یابیباز گرافن،
 ایروش هامرز  د،یاکس گرافن سنتز يبرا متداول روش
 صفحات ابتدا روش، نیا در. استهامرز  افتهیروش بهبود

 مثل( ظیغل يهادیاس حضور در و کنندیم منبسط را یتیگراف
 ،يقو دکنندهی) و عوامل اکسکیسولفور دیو اس کیترین دیاس

 دیآن را به اکس م،یسد تراتین و میپتاس پرمنگنات مانند
 ياهیلانیفاصله ب شیبا افزا ند،یفرآ نیا. کنندیم لیتبد ت،یگراف

 ،6یپوشانو آب شیاکسا زانیبه م آن، مقدارهمراه است که 
 که شودیموجب م ها،هیلا نیب ادیز فاصله. دارد یبستگ

نفوذ کنند و منجر به  ،فضا نیبتوانند در ا آب، يهامولکول
شوند  یآب طیمح در د،یاکس گرافنمناسب صفحات  عیتوز

]17-15.[ 
 دیاکس يد يو انفجار یسم يگازها ها،روش نیا در

 دیاکس ي) و دN2O4( دیتتراکس تروژنین يد ، )NO2( تروژنین
. استمضر  ست،یز طیمح يبرا که شودیم دیتول ،)ClO2کلر (

 يبردارهیمانند لا ،یمختلف يهاروش ر،یدر چند سال اخ
-روش ریسا و) CVD( 7بخار ییایمیش یدهرسوب ،یکیمکان

شده  اجرا د،یسنتر گرافن و گرافن اکس يبرا ،ییایمیش يها
 يها]. اکثر نمونه18هستند [ متیقگران و دهیچیپ کهاست 

 ای هامرز روشبه ،یگزاف نهیهز با بازار، در موجود يتجار
 يگازها دیتولبالا و  نهیهز. شوندیمسنتز  شده،اصلاح هامرز

 
4 Carbonyl 
5 Carboxyl 
6 Hydration 
7 Chemical Vapor Deposition 
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ساده و  د،یجد یروش پژوهش، نیسبب شد که در ا ،یسم
 شود شنهادیپ د،یسنتز گرافن اکس يبرا ست،یز طیمحبا  سازگار

 ].20 و 19[
 مقاومت لیدلبه نانوساختار، مواد ر،یاخ يهاسال در
 اریبس ،ییایباکترضد يداروها عنوانبه ها،يباکتر ییچنددارو

 ز،ین گرافن هیپا بر مواد. ]21[ اندگرفته قرار توجه مورد
-لبه نیب يقو تعامل آن، علت که دارند ییایباکترضد تیخاص

 یط است. يباکتر سلول يغشا با ها،وارهینانود زیت اریبس يها
 نیا زیت اریبس يهالبه و يباکتر نیب بار، انتقال تعامل، نیا

-انجام يهاتلاش به توجه با]. 22[ افتدیم اتفاق ها،وارهیدنانو

 د،یاکس گرافن يهانانولوله ییایضدباکتر تیفعال مورد در شده
 دیاکس گرافن و گرافن ییایضدباکتر تیفعال ،1همکارانش و هو
]. 23[ دادند گزارش E. coli( 2( یکول يا يباکتر برابر در را

 يهانانولوله ییایضدباکتر تیفعالبر  همکارانش، و اخوان
 فولاد بستر يرو شدهداده رسوب دیاکس گرافن و دیاکس گرافن

 دارشدهعامل يهاگرافن ،یتازگ. به]24[ کردند دیکأت ضدزنگ
 یانتخابستیز صیتشخ يبرا ،یکروبیضدم يدهایپپت با

 نیهم. به]25[ شوندیم استفاده ،یسلول سطح در ها،يباکتر
 یکروبیمضددر مورد خواص  ییهاگزارش ب،یترت

. ]26[ است شدهمنتشر د،یاکس گرافن -نقره يهاتینانوکامپوز
 دیاکسيد نازك يهالمیف يرو افتهیکاهش دیاکس گرافن از
 يا يباکتر بیتخر يبرا مؤثر ستیفوتوکاتال عنوانبه وم،یتانیت

. ]27[ شد استفاده د،یخورش نور تابش ریز در ،)E. coli( یکول
 نانومواد يباکترضد تیممکن است فعال يادیعوامل ز ن،یهمچن

 به توانیم آنها، انیم ازقرار دهند که  ریتأثرا تحت  یکربن
 طیو شرا سطح ییایمیش خواص ،یالکترون ساختار اندازه،

 زمان( يباکتر يهاو سلول یکربن نانومواد نیتعامل ب
 انی. شا]28 [اشاره کرد) کشت طیمح و غلظت ون،یانکوباس

 یپراکندگ تیبه قابل مواد، نیا يباکترضد تیذکر است که فعال
وابسته به  ،یپراکندگ تیقابل درواقع،. دارد یبستگ ز،ین هاآن

 لیدلبه که است هاورقه نیا يرو موجود یعامل يهاگروه
قادرند  ل،یکربوکس و لیدروکسیه ،یاپوکس يهاگروه حضور
 ز،یگرآب یکربن مواد با سهیمقا در را يداریپا يهایپراکندگ

 بر حاکم سازوکار هنوز وجود، نیا. با ]29 [دهند لیتشک

 
1 Huh et al. 
2 Escherichia Coli 

است  ناشناخته د،یاکس گرافن نانوصفحات ییایباکترضد تیفعال
 مورد تیفعال کی عنوانبه ،ماده نیا ییایباکترضد تیفعال و

 .دارد یبررس يجا ،یپزشک در توجه
 از ،سازييتجار تیبا قابل ،دیاکس گرافن ق،یتحق نیا در

 سنتز ،یمرحله و در کوره مافلکی یط ،شکریباگاس ن شیاکسا
 يهايباکتر رويآن  باکتريضداثر  ت،ینها در وشد 
 سودوموناس و یاکلیاشرش اورئوس، لوکوکوسیاستاف
 قرار گرفت. یمورد بررس نوزا،یآئروژ

 

 قیتحق روش -2
 شکرین باگاس از دیاکس گرافن سنتز -2-1

 شیاکسا از ،دینانوصفحات گرافن اکس پژوهش، نیا در
 نیسنتز شد. بد قند، چقندر عاتیضا عنوانبه ،شکرین باگاس
 گمایس ي(برند تجارخوزستان و فروسن  شکریباگاس ن ،منظور

مورد استفاده  ه،یاول مواد عنوانبه ،درصد) 98 خلوص با چیآلدر
 .ندقرار گرفت

 يدما با کنخشکدر  شکر،ین باگاساز  يریگآب ،ابتدا
 ابیآس حاصل، الیاف ،و سپس شد انجام ،وسیسلسدرجه  60
 سنتز منظوربه .شدبندي دانه ،400 مش با وسیله سرندبهو 

 با سرندشده شکرین باگاس پودر گرم 5/0 ابتدا د،یاکس گرافن
 عنوانبه( فروسن گرم 1/0 با کرون،یم 37 ریز ذرات اندازه
 يدما به که یمافل کوره در ،سپس وشد  مخلوط)، ستیکاتال
 قرار ،قهیدق 15 حدود در ،بود دهیرس وسیسلس درجه 350

 ينما ،2 شکل در. شد حاصل ،یرنگاهیس باًیتقر پودر و گرفت
نشان داده  شکر،ین باگاس از ،دیاکس گرافن دیتول مراحل یکل

 شده است.
 

 
 ،نیشکرنماي کلی مراحل سنتز گرافن اکسید از باگاس . 2شکل 

گیري از باگاس نیشکر، ب) پودر شده توسط آبهاي تهیهالف) فیبر
و ج)  400ها با مش کردن فیبرحاصل از مرحله آسیاب و سرند

گرافن اکسید حاصل از واکنش اکسایش پودر باگاس نیشکر در کوره 
 دقیقه 15درجه سلسیوس به مدت  350مافلی در دماي 
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 شدهسنتز دیاکس گرافن یابیمشخصه -2-2
 زیآنال دستگاهاز  استفاده با شده،سنتز نمونه يفاز یبررس

 مدل ،Philips شرکت ساخت( (XRD) 1کسیا پرتو پراش
PW1730، پرتو يمبنا بر ،)هلند کشور αCu K ،طیدر شرا 

منظور گرفت. به انجام ،آمپریلیم 30و  لوولتیک 40 يکار
 شده،سنتز نمونهموجود در  ییایمیش يهاو گروه هاوندیمطالعه پ

 دیبرم میگرم پتاسیلیم 800با  ،گرم از پودر موردنظریلیم 10
)KBr(، فیپرس شد. ط ،شکل قرص شفافمخلوط و به 

  2کیتفک با، cm 4000-400-1عدد موج  گسترهدر  ،فروسرخ
1-cm 2 ، 3قرمز مادون هیفور لیتبد یسنجفیطبا استفاده از 

(FTIR) ) 55مدل, Bruker, USA uinox-FTIR ،(يریگهانداز 
 یالکترون کروسکوپیم شناسی،ریخت یبررس جهتشد. 
با ولتاژ  )،ProX, Phenom, Netherland مدل(  (SEM)4یروبش

از  ینازک اریبس هیاستفاده شد. لا ،لوولتیک 20شتاب دهنده 
      یدهپوشش دستگاه توسط ،روش کندوپاشبه ،طلا

)Coatings, Iranstructured -DSR1, Nano( ،تیهدا لیدلبه 
 ،نمونه نشانده شد و سپس ينمونه، رو فیضع یکیالکتر

 از ،نیهمچن گرفت. تصور ي،زساختاریمشاهدات ر
easyscan 2 , مدل( (AFM) 5یاتم يروین کروسکوپیم

Switzerland Nanosurf, ،(يبرا ،یتماس يکار وضعیت با 
 به ذکر است لازمشد.  استفاده ،شدهسنتز نمونهساختار  یبررس

 زیتوسط دستگاه آنال ،شکریباگاس ن ش،یقبل از انجام آزما که
 مدلو  آلمان BAHRشرکت  ساختTG-DTA(6 )( یحرارت

STA504 ،( قهیبر دق سلسیوسدرجه  10 گرمایشبا سرعت، 
 هايتحول يقرار گرفت تا محدوده دما یحرارت زمونمورد آ

 ی،حرارت زیآنالهمچنین، . شودمشخص  ،ییایمیش وی کیزیف
 یحرارت يداریانجام شد تا رفتار پا ،شدهسنتز نمونه يرو

 شود. یبررس ز،ین دیگرافن اکس
 
 سکید از انتشار روشبه یکروبیم تیحساس نییتع -2-3

 نتونیه مولر آگار کشت طیمح هیته -2-3-1

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Resolution 
3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
4 Scanning Electron Microscopy 
5 Atomic Force Microscopy 
6 Thermal Gravimetric- Differential Thermal Analysis  

 کی در نتون،یه مولر آگار کشت طیمح پودر ازگرم  34
 ط،یمح سپس. دش شفاف دادن،حرارت با و حل ،مقطر آب تریل

 در ي،ولوژیکروبیم هود ریز در و شد لیاستر اتوکلاو، در
 داده زمان ،قهیدق 20 تا 15 و شد ختهیر ،لیاستر يهادیشتريپ

 .شود لیتبد ،جامد حالت به ،طیمح تا شد
 

 فارلند مک 5/0 استاندارد هیته -2-3-2
 تریلیلیم 5/0 فارلند، مک 5/0 استاندارد هیته منظوربه

 کیدسولفوریاس تریلیلیم 5/99 و مولار درصد 1/0 میبار دیکلر
 از تریلیلیم 10 ش،یآزما لوله در ،سپس. شد هیته ،درصد 1
 و خارج، آن از تریکرولیم 50 و ختهیر بود، شده هیته که يدیاس
 ينور جذب. شد اضافه ،آن به ،میبار دیکلر تریکرولیم 50

. شد خوانده ،نانومتر 625 موج طول در شده، هیته محلول
 لوله، دهانه و شد ختهیر ،زیتم و خشک لوله در ،محلول ،سپس

 در و اتاق يدما در ت،ینهادر . دیگرد مسدود، کاملطور به
 .شد ينگهدار ،یکیتار

 

 باکتري ونیسوسپانس هیته -2-3-3
 سرم تر،یلیلیم 4 ،هرکدام ش،یآزما لوله دو در ،ابتدا

 يهايباکتر 7یکلن ،سپس. دش لیاستر و ختهیر ي،ولوژیزیف
 سودوموناس و یاکلیاشرش و 8اورئوس لوکوکوسیاستاف
 جداگانه، يهالوله در ،ینیبال يهانمونه ازجداشده  9نوزایآئروژ

 .باشند داشته فارلند،مک 5/0 مشابه یکدورت تا شد حیتلق
 

 کشت طیمح به باکتري ونیسوسپانس حیتلق -2-3-4
 کدورت با مطابق یکروبیم ونیسوسپانس هیته از پس

 به آغشته ل،یاستر سواپ کی فارلند،مک 5/0 استاندارد
 آن یاضاف عیما گرفتن از پس و دش یکروبیم ونیسوسپانس

 ،مرطوب سواپ لوله، یداخل وارهید به سواپ دادن فشار توسط
 دهیرس اتاق يدما به قبلاً که يآگار نتونیه مولر طیمح سطح در

 .شد داده کشت کنواخت،ی طوربه بود،
 

 یکیوتیبیآنت سکید دادن قرار -2-3-5
 سکید ش،یآزما از مرحله نیا شروع از قبل قهیدق 15

 
7 Colony 
8 Staphylococcus Aureus 
9 Pseudomonas Aeruginosa 
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 به ،آن يدما تا شد خارج ،خچالی از ،نیکلیتتراسا کیوتیبیآنت

 سرد و لیاستر پنس توسط ک،یوتیبیآنت سکید .برسد اتاق يدما

روي  پنس، با .شد داده قرار دیش،تريپ سطح در و برداشته شده،
 سطح با ل،کام طوربه تا شد داده فشار ،مختصر طوربه سک،ید

 لبه از متریلیم 20 فاصله با ،سکید. ابدی تماس کشت، طیمح

با  انکوباتور در ،کشتبراي  سپس، .شد داده قرار ،دیشتريپ
 .گرفت قرار ،ساعت 24 مدت به و وسیدرجه سلس 37دماي 

 .شد يریگاندازه رشد، عدم هاله قطر ساعت، 24 از پس
 

 دیاکس گرافن یکروبیمضد اثر نییتع -2-3-6
 کدورت با مطابق یکروبیم ونیسوسپانس هیته از پس

 به آغشته ل،یاستر سواپ کی فارلند،مک 5/0 استاندارد
 آن، یاضاف عیما گرفتن از پس. دش یکروبیم ونیسوسپانس

 به قبلاً که يآگار نتونیه مولر طیمح سطح در ،مرطوب سواپ
 يحاو شده،هیته يهاسکید. شد پخش بود، دیرس اتاق يدما

 ی،کروبیم کشت نیا يرو د،یاکس گرافن مختلف يهاغلظت
 37 يدما با انکوباتور در ها،دیشپتري سپس. شد گذاشته
 ،تیدرنها .شد انکوبه ،ساعت 24 مدت به وس،یسلس درجه

-اندازه سک،ید هر اطراف در يباکتر رشد عدم يهاهاله قطر

 لیتشک به منجر که دیاکس گرافن غلظت نیکمتر و شد يریگ
 عنوانبه د،شده بو سکید اطراف در يباکتر رشد عدم هاله
 .شد گرفته نظردر  ،يباکتر رشد مهارکننده غلظت نیکمتر

 

 بحث و جینتا -3

3-1- XRD 
 گرافن) XRD( کسیا اشعه پراش يالگو ،3شکل  در

  High Scoreارائه شده است که با نرم افزار شده،سنتز دیاکس
X'Pert، گرفت قرار یبررس مورد. 

 

 
 دیاکس گرافن کسیا پرتو پراش يالگو .3 شکل

 دهدیم نشان درجه، 17/15 با برابر θ2در  کیپموقعیت 
شده  لیتبد د،یاکس گرافن به ،کامل طوربه شکر،ین باگاس که

 نیب فاصله ،)1(معادله  براگ قانوناستفاده از  با ،نیهمچناست. 
 .آمد دستبه نانومتر d(، 73/0( دیصفحات گرافن اکس

 

)1(                                                         n 2d.sinλ = θ 
 

 ،)کریستالی هايتعداد مرتبه بازتاب ( تعداد صفحه، nدر آن  که
λ، مسیبه نمونه از هدف  یتابش ایکسموج پرتو  طول 
 یهزاو، θصفحات و  ینب فاصله، d ،)انگستروم 5418/1(

 بازتابش است. يپرتوها
به بازتاب  وطیمر) 2(معادله  شرر رابطه از فادهتاس با
با  برابر ،)(H شدهدهیچ صفحات متوسط ارتفاع ،) 002(صفحه 

 ).1آمد (جدول دستبه، 4
 

)2                 (                                 KH
FWHM cos

λ
=

θ
 

 

نحوه و که به ساختار ماده  استعدد ثابت ، K رابطه، نیا در که
ساختار  يوابسته بوده و برا تعیین پهناي پیک و توزیع اندازه

)، سترومگآن 54/1( مسطول موج ، λاست.  9/0 د،یگرافن اکس
FWHM، نه،یشیبدر نصف ارتفاع  کیپ يپهنا θ، هینصف زاو 

 .است شدهدهیارتفاع متوسط صفحات چ ،Hو  کیپ
 

 XRD جیآمده از نتا دستبه اطلاعات .1 جدول

 θ۲ نمونه
 )درجه(

FWHM 
 (درجه)

d 
 (نانومتر)

H 
 (نانومتر)

n 

 گرافن
 دیاکس

17/15 89/1 73/0 4 6-5 

 

 شیاکسا از آمدهدستبه θ2 کیکه پ دهدیم نشان ،جینتا
 ن،یشیمطالعات پ جی)، با نتا3(شکل  شکریباگاس ن يامرحلهتک

 دو ساختار به را آن توانیم ن،یبنابرا ،]30-32مطابقت دارد [
 .داد نسبت د،یاکس گرافن يبعد

 
3-2- FTIR 

 يرو یژنیاکس يهاگروه نییتع يبرا ،FTIR زمونآ از
). قابل ذکر است که 4استفاده شد (شکل  د،یاکس گرافن سطح

 مورد روش يهامتغیر و سنتز شیوه به ،کاملطور به ،زمونآ نیا
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-نمونه يبرا ی،ژنیاکس يهاگروه مقدار و است حساس، استفاده

 یژنیاکس يهاگروه. استمتفاوت  د،یاکس گرافن مختلف يها
در  عیوس کیپ کیعبارتند از:  د،یاکس گرافن ساختار در موجود

1-cm 3400 وندیپ يبرا O-H وندیپ ل،یدروکسیگروه ه C-H  در
1-cm 2924 ،وندیپ C=O 1در  لیگروه کربوکس-cm 1734 ،
، cm 1627-1در  SP2نشده  دیاکس یتیمناطق گراف C=C وندیپ
و  یگروه اپوکس C-O-C وندیپ ،cm 1432-1در C-OH وندیپ
 جینتا. cm 1250-1 ریدر محدوده ز لیگروه کربون C-O وندیپ

 دهندهنشان ،)4شده (شکل نمونه سنتز FTIR زیاز آنال حاصل
. استدر ساختار  لیکربوکس و یاپوکس ل،یدروکسیه يهاگروه
و  بیتخر دیمؤ ساختار، در یژنیاکس يهاگروه نیا وجود
آن با  ینیگزیو جا SP2با مناطق  یتیساختار گراف شیاکسا

پهن گروه  کیپ ].33-35[ است SP3 يدیمناطق اکس
 ؛مختلف O-H وندیپ سهمربوط به  ،cm 3400-1در  لیدروکسیه

 گرافن صفحات به دهیچسب یفنول و یالکل يهاشامل گروه
 دیگرافن اکس يهاهیلا نیب شدهحبس آب يهامولکول و دیاکس

به  مربوط ،cm 2348-1 کیپ است ذکر به لازم]. 34[ است
 کی وارهید در تواندیبوده که م CO2 گازمقدار کم  حضور
جذب شود.  جامد، عیوس سطح کی ای و متخلخل ساختار

علت به، Fe-O وندیمربوط به پ ،cm 617-1 کیپ ،نیهمچن
 .]37 و 36[ است فروسن هیتجزحاصل از  یناخالصحضور 

 

 
 دیگرافن اکس FTIR زیآنال جینتا .4 شکل

 
3-3- SEM 

 دیاکس گرافن سطح 1یشناسختیر یبررس ،5در شکل 

 
1 Morphology 

. ، ارائه شده استSEMتوسط  شکر،ین باگاس از شدهسنتز
-نیچ نمایانگر ،دیگرافن اکس ايساختار صفحه، SEM ریتصو

 ،شدهگزارش ساختار مشابه که دهدیم نشانرا  هایخوردگ
 ].38[ است گرید يهاپژوهش توسط

 

 شکرین باگاس از شدههیته دیگرافن اکس SEM ریتصو. 5 شکل

 

3-4- AFM 
 صفحات در ییهایخوردگ نیچ )،الف( 6 شکل در

 يهایخوردگنیچ نیا. شودیم دهید ،دارد وجود دیاکس گرافن
-یم نظرقابل اجتناب است. بهریغ ،ییایمیش ندیفرآ از حاصل

 مقدار و تربزرگ د،یاکس گرافن صفحات اندازه هرچه ،رسد
خواهد  شتریب ،هایخوردگنیباشد، چ شتریب ،یژنیاکس يهاگروه
و اندازه  دی]. ضخامت صفحات گرافن اکس40 و 39بود [

 گرافن .شد يریگاندازه، AFM زمونتوسط آ ها،متوسط آن
 ALD (500( 2متوسط یابعاد جانب يدارا شده،سنتز دیاکس

 اندازه و است مشاهده قابل ،)ب( 6شکل بود که در  نانومتر
 5معادل با  که استنانومتر  5حدود  صفحات، ضخامت متوسط

) و )ج( 6(شکل  است دیاکس گرافناز صفحات  هیلا 6تا 
 .دینمایم دییأرا ت XRDاز  حاصل يهاداده ج،ینتا

 
3-5- TG-DTA 

در دو  شکریباگاس ن یحرارت زیآنال جینتا ،7در شکل 
 یگرماسنج جیارائه شده است. نتا ،یو خنث شیاکسا طیمح

 کاهش جرم دهندهنشان ط،یمح دو هر در) TG( یحرارت
 و شدندراتهیده علتبه ،وسیسلسدرجه  250تا نخست 

 
2 Average Lateral Dimensions 
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 250از  ،دوم رمو کاهش ج است الیافاز  فراّر باتیترک خروج
 سلولز،یهم باتیترک هیتجز لیدلبه وس،یسلسدرجه  350تا 

 نیکه در ا استموجود در ساختار باگاس  يهانیگیل و سلولز
 وسیسلسدرجه  1000 يو تا دما شدهن کامل واکنش ،محدوده

 ادامه دارد. ،زین
 

 
صفحات  مشاهده: یسطح یشناسختیرب) (و  )(الف .6 شکل

 یخوردگنیچ ارتفاع همان ای ضخامت راتییتغ(ج)  و خوردهنیچ
 شدهروبش یافق هايفاصلهدر طول  شدهسنتز دیاکس گرافن صفحات

 AFMآزمون  در کسیاشعه ا با

 
 را گرمازا کیپ سه)، DTA( یافتراق یحرارت زیآنال جینتا

که مربوط به  دهدینشان م وسیسلسدرجه  450 تا 250 نیب
 طیمح در کربن احتراق و فراّر باتیترک شدنآزاد ندیفرآ
 يدما در ریگرماگ کیپ. استو...   CO2،COصورت به يدیاکس

 يریگشکل ندیفرآ به مربوط وس،یسلس درجه 750 از بالاتر
 خروج و ينفوذ يهابه واسطه سازوکار ،دیاکس گرافنساختار 

از  یمنف بیش وجود. است بخار شکلبه ،یآل باتیترک یجیتدر
 نیا بودنیجیتدرگر نشان ،سلسیوس درجه 800 تا 450 يدما
 علتبه ،قسمت ب DTAنمودار  در ها،کیپ نیاست. ا ندیفرآ

 ،یکلطوردارند. به يکمتر اریشدت بس ژن،یاکس حضورعدم
هستند،  یآل باتیترک جزءکه  یمحصولات نبات یحرارت هیتجز

 انجام یخنث طیمح به نسبت يترنییپا يدما در ،هوا طیدر مح
 نیا که شودیم انینما يتريقو يگرمازا يهاکیپ و شودیم

. گرددیم دییأت ،7و ب شکل  الفقسمت  سهیمقا با ،مسئله
 که دهدیم نشان الف، 7 شکل یافتراق یحرارت زینمودار آنال

درجه  300 يبالاتر از دما ،یواقع یحرارت هیتجز واکنش
 آن، یحرارت یگرماسنجو نمودار  افتدیم اتفاق سلسیوس

 350 تا 250 ییدما محدوده در ،دیشد جرم کاهش دهندهنشان
 فراّرکه توسط احتراق مواد  است وسیدرجه سلس

لازم  يدما ن،یا]. بنابر42 و 41شده است [ جادیا درات،یکربوه
 انتخاب ،وسیدرجه سلس 350 يدما د،یجهت سنتز گرافن اکس

 .شد
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 و هوا) الف طیمح در شکرین باگاس یحرارت زیآنال جینتا .7 شکل
 آرگون) ب

 
 شدهسنتز دیاکس گرافن یحرارت زیآنال جینتا ،8 شکل در

. است شده ارائه ،آرگون و هوا طیدر دو مح شکر،ین باگاس از
 ياز دما ،دیگرافن اکس ،یحرارت یگرماسنج جینتا اساس بر

 از درصد 60 حدود و بوده داریناپا ،وسیدرجه سلس 60 حدود
 را خود جرم کل و وسیسلسدرجه  300 يبالا درخود را  جرم
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-یاز دست م ،وسیسلسدرجه  900تا  800 يمحدوده دما در
 وس،یسلسدرجه  100 يدما ریجرم در ز کاهش]. 43[ دهد

 200 يبالا جرم. کاهش است رطوبت دادن ستمربوط به از د
 يحاو یعامل يهاهگرو هیتجز به تواندیم وس،یدرجه سلس

 خروجو  لیدروکسیه و لیکربوکس يهامانند گروه ،ژنیاکس
 در جرمکاهش  نسبت داده شود. ،و بخار آب CO2 يگازها
 یعامل يهاگروه زیرولیپمربوط به  وس،یدرجه سلس 750

 .است ژنیاکس يحاو ماندهیباق
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 و هوا) ط الفیمح در شدهسنتز دیگرافن اکس یحرارت زیآنال. 8 شکل
 آرگون) ب

 
-نشان ،8 شکل الف قسمت ،یافتراق یحرارت زیج آنالینتا

 استهوا  طیمح در ریگرماگ کیپ کی و گرمازا کیپ کی دهنده
 به تواندیم وس،یسلسدرجه  400در حدود  ازاگرم کیکه پ
 گرافناز ساختار  آنهاشدن  آزاد و فراّر یآل باتیترک لیتشک
 نیب يهادما در ریگرماگ کیپ وجود. نسبت داده شود دیاکس
 یحرارت بیتخر به مربوط وس،یسلس درجه 800 و 760

 زی]. نمودار آنال44-46[ است دیاکس افنگر یکربن ساختار
 یخنث طیمح به مربوط که 8 شکل ب قسمت یافتراق یحرارت

نشان  سلسیوس درجه 760 در ،ریگگرما کیپ کیتنها  است،
 خروج با یساختار کربن یحرارت بیمربوط به تخر که دهدیم

با  کیپ ل،یدل نیهمبه و است ژنیاکس و یآل مواد زمانهم
شود.  یحاصل م ژن،یاکس طیمحنسبت به  ،يبالاتر یشدت نسب

دما،  نیا تا ی،خنث طیمح در ،دیگرافن اکس ساختار ی،عبارتبه
 .است داریپا
 
 باکتريضدآزمون  -3-6

 سکیتوسط د جادشدهیا رشد عدم هاله قطر ،2 جدول در

 در دیاکس گرافن همراهبه ،نیکلیتتراسا کیوتیبیآنت استاندارد
 يباکتر سه هر. استارائه شده  مختلف، يهاغلظت

 سودوموناس و یاکلیاشرش اورئوس، لوکوکوسیاستاف

-ضد اثر یبررس در ،ینیبال يهانمونه از جداشده نوزایآئروژ

 ماده، نیا به سک،ید از انتشار روشبه دیگرافن اکس يباکتر

 سک،ید اطراف در يباکتر رشد عدم هاله قطر بودند؛ حساس

 400 دیاکس گرافن( رشد مهارکننده غلظت حداقل يبرا

. هاله شد مشاهده متر،یلیم 5/2 و 2، 4 ب،یترتبه ،)کروگرمیم
 يبرا و افتیشیافزا تر،یکرولیم 600 غلظت يبرا ،عدم رشد

 و یاکلیاشرش اورئوس، لوکوکوسیاستاف يباکتر سه هر

 متریلیم 5 و 4، 7 قطر به ،بیترتبه نوزا،یآئروژ سودوموناس
 .بود

 ها، ورقه نیا يباکترضد تیفعال که داد نشان ،جینتا
 نرخ  غلظت، شیافزا با ؛است دیاکس گرافن غلظت به وابسته

 و رود یم بالا ،يباکتر يها سلول) مرگ زانیم( يسازرفعالیغ
 ،نیهمچن. ابدییم شیافزا ،يباکتر رشد عدم هاله قطر

 در ،مثبت گرم يباکتر به نسبت ،دیاکس گرافن يها نانوورقه
 نیا که دارند يشتریب تیسم ،یمنف گرم يباکتر با سهیمقا

 جمله از ي،اریبس عواملاز  یناش شده،مشاهده تیسم اختلاف
. استو گرم مثبت  یگرم منف يهايباکتر یسلول وارهید عتیطب

 يدارا ده،یچیپ یسلول وارهید بر علاوه ،یمنف گرم يهايباکتر
 ،1کانیدوگلیپپت هیکه در خارج از لا ندهست یخارج يغشا کی

بوده و  یتوپلاسمیس يمانند غشا ،غشا نیقرار گرفته است. ا
 ،یخارج يغشا. است دیپیفسفول ،آن دهندهلیتشک یاصل ماده
گرافن  ونیسوسپانسکه  رودیم انتظار ،لذا دارد. يدیپیل تیماه

 
1 Peptidoglycan 
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 نیپروتئ يهامولکول يحاو کهییجاآن. اما از کندرا دفع  دیاکس
 با استاست، قادر  نیپور مشابه يهانیپروتئ و هانیپور نامبه
 دوستآب باتیترک فعالریغ انتشار غشا، در ییهاسوراخ جادیا

 غربال، مانند ،هانیپروتئ نیممکن سازد. ا ،یخارج يغشا از را
 ک،یوتیبیآنت بزرگ يهامولکول تا شوندیمو موجب  کردهعمل

 ،نیبنابرا. کنند نفوذ ی،خارج يغشا در ي،اآهسته نسبتاً طوربه
 يغشا به ،دیاکس گرافن يهاورقهنانو کهیزمان اد،یز احتمالبه 

-سوراخ ز،یت يهالبهدارا بودن  لیدلبه شوند،یم کینزد یخارج

 نی. اکنندیم جادیا ،در غشا موجود يهاسوراخ برعلاوه ییها

 در ی،آهستگ به بتوانند ،هاورقهنانو نیا شودیمموجب  ،امر
 مقاومت يدارا ی،ذات طوربه ،هايباکتر نیا. کنند نفوذ ،غشا
-می انتظار، نیبنابرا. ندهست هاکیوتیبیآنت برابر در ییبالا نسبتا

 نسبت ی،منف گرم يهايباکتر در ی،سلول مرگ زانیم که رود
کمتر باشد  ي،املاحظه قابل طوربه مثبت، گرم يهايباکتر به

 به لازمآمده است.  دستبه جینتا با توافق در ،مطلب نیاکه 
 نه یی،ایباکتر يهاگونهبه نسبت ،نانوذرات تیسم که است ذکر
 جمله از ،عامل نیچند به بلکه ، هايباکتر ساختار به تنها
 ].47[ است وابسته ،زین یمیآنز تیفعال

 

 دیگرافن اکس یکروبیمضدحاصل از آزمون  جینتا .2 جدول

 )متریلی(م رشد عدم هاله قطر

 نوزایائروژ سودوموناس یاکلیاشرش اورئوس لوکوکوسیاستاف ماده

 0 0 0 نیکلیتتراسا

 0 0 0 )تریلیلیم بر کروگرمیم 200( دیاکس گرافن

 5/2 2 4 )تریلیلیم بر کروگرمیم 400( دیاکس گرافن

 5 4 7 )تریلیلیم بر کروگرمیم 600( دیاکس گرافن

 

 يریگ جهینت -4
 .شد سنتز ،سبز روش به ،دیاکس گرافن ق،یتحق نیا در

. کرد دأییت را دیاکس گرافن لیتشک، FTIR و XRD جینتا یبررس
 صورتبه د،یاکس گرافن که داد نشان، SEM ریتصاو

-ضد اثر یبررس در. دارد وجود نازك، لبه با ياهیلا يساختارها

 هر سک،ید از انتشار روش شده بهسنتز دیگرافن اکس یکروبیم

 و یاکلیاشرش اورئوس، لوکوکوسیاستاف يباکتر سه

 نیا به ،ینیبال يهانمونه از جداشده نوزایآئروژ سودوموناس

 سک،ید اطراف در يباکتر رشد عدم هاله و بودند حساس ،ماده

 فرصت تواندیم نه،یهز کم و ساده ندیآفر نیا .دش مشاهده
 منظورهب ،یگرافن مواد يتجار و نهیهزکم دیتول يبرا یمناسب

 .باشد یپزشک يهاکاربرد
 

 يسپاسگزار -5
یزد دانشگاه  يو معنو یمال يهاتیاز حما لهیوسنیبد

 .گرددتشکر و قدردانی می
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