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 سنجش فعالیت زیستی و دو بُعدی  اکسیدسنتز گرافن های مقایسه روش 

 

 • + *زادی مرتضی یوسف ،سولماز سلیمانی
 شناسی دریا، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران گروه زیست

 

 آرش قادری 

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران
 

دو  گرافن   : چکیده  ساختار  کربن   بعُدی   اکسید  هیبریداسیون  و  آن  داشته  داشتن    2spهای  دلیل  به  ترکیب  این  است. 
  گوناگون دهد. این ماده گزینه مناسبی برای کاربردهای  های آزاد ویژگی رسانایی الکترونی بالایی از خود نشان می الکترون 

 اکسید   گرافن   سنتز برای    گون گونا چهار روش  مقایسه    هدف از این پژوهش مانند صنایع پزشکی، زیست محیطی و ... است.  

تحلیل   و است   و  آن   EDS  و   CHN  ،FT-IR ،  XRD  ،Raman  ،SEMهای  تجزیه  شناسایی  شد.  ها  برای   همچنین انجام 

قرار گرفت. فعالیت ضدباکتری آن    ارزیابی  منظور    ها مورد  اکسید سنتز  به    Marcanoروش اصلاح شده  چهار    ، گرافن 
 (4PO3H/4SO2,H4KMnO ،)    روشHummers   (4SO2, H3, NaNO4KMnO ،)    روش اصلاح شدهHummers   (4SO2,H4KMnO  )

 های روی باکتری همچنین فعالیت ضدباکتریایی هر چهار روش بر    . مقایسه شد Brodie   (3, HNO4SO2, H4KMnO  )  و روش 

  مورد بررسی قرار گرفت.   به روش انتشار دیسک   (  V. harveyi  و   E.coliو گرم منفی ) (  M. luteus  و   S.aureusگرم مثبت )   
و انجام واکنش در مخلوط    4OnKMافزایش مقدار    ، 3NaNOبه دلیل حذف    Marcanoروش  نشان داد که  مطالعه حاضر    های نتیجه 

  گرافن تری از مقدار بیش   Marcano روش  شود. می  اکسایش  افزایش کارایی باعث  اسید فسفریک  /  اسید   سولفوریک   1به    9
  های میانگین اندازه ذره   کند. فراهم می   دیگر   یا دو روش بررسی شده   Hummers  در مقایسه با روش   را   اکسید هیدروفیل 

  به دست آمده   های نتیجه نانومتر محاسبه شد.    19/ 92شرر   - دبای   معادله ، براساس Marcanoاکسید سنتز شده با روش گرافن 
 . های سنتز شده دارای فعالیت ضدباکتریایی نیستند اکسید   گرافن از بررسی فعالیت ضدباکتریایی نشان داد که هیچ یک از 

 

 . فعالیت ضدباکتریایینانوریبون، نانوساختار، اکسید،  گرافن گرافیت، واژگان کلیدی:
 

KEYWORDS: Graphite, Graphene oxide, Nanostructure, Nanoribbon, Antibacterial activity. 
 

 مقدمه 
  است که کربن های   بُعدی   ای دو ماده گرافن،  همانند    اکسید گرافن 

 هستند. ضخامت این ماده در مقیاس  2sp  آن دارای هیبریداسیون
این ماده   .[1]  رسدو پهنای آن به چند صد نانومتر می  استاتمی  

  مانند داری  های عاملی اکسیژنبرخلاف گرافن به علت حضور گروه
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اکسید  .[2] شود لایه  گرافن  واقع تک  ازدر  که    گرافیت ای  است 
   .[3] به دست آورد گوناگونهای با روش  توانمی

ی به علت قابلیت تغییر گرافن اکسیدهای اخیر مواد پایه  در سال 
و ایجاد    گوناگون   های عاملیکمک گروهای به  میان لایه  هایفاصله
بیش  هاروزنه دردسترس  سطوح  را تواناییتر،  و  زیادی   های 

این ماده همچنین   .[4]  انداز خود نشان داده   های کاتالیستیفراینددر  
زیست می  بودهبرخوردار    بالاییسازگاری  از  صنایع و  در  تواند 

 . زیادی داشته باشدکاربردهای  ، زیست محیطی و ...پزشکی
  Andre Geimتوسط  میلادی    2004اولین بار در سال    گرافن 

 سنتز  اولین   Brodie  . [5]   کشف شد   Konstantin Novoselovو  
اکسید   کلرات  پتاسیم   افزودن   با   میلادی 1859  سال   در   را   گرافن 

نیتریک   و  داد اسید  به گرافیت  ،  میلادی  1898در سال    . [6]   نشان 
Staudenmaier  اصلاح  اسید کل را با استفاده از سولفوریک این پروت

 یاکسایش کرد. این تغییر کوچک در این روش باعث شد که تولید  
 ،میلادی 1958در سال    . [7]   افزایش یابد   چشمگیری به طور    گرافن اکسید 

Hummers   رود را گزارش کرد کار می ه روشی که امروزه به طور معمول ب .  
و سدیم نیترات در سولفوریک    پتاسیم پرمنگنات    در این روش گرافیت با  

  افزودن با  میلادی    2010در سال    Marcano  ولی   . [8]   غلیظ اکسید شد   اسید 
 (. 1)شکل    [9]   اصلاح کرد   را   Hummersروش    ، اسید    فسفریک 
  هایعامل   از   استفاده   گرافیت،   برداری لایه   برای   روش   ترین شایع 

اکسید  تولید   برای   قوی   اکسیدکننده   هیدروفیلی  کربن   ، گرافن 
به    که این   وجود   با .  است   کننده غیرهدایت  بردن    دقیق  ساختار پی 

اکسید  اکسید   برای   که   است   واضح  است،   دشوار   گرافن   ،گرافن 
 کتون  ها، الکل   اپوکسیدها،   توسط   گرافن   همسو   آروماتیک   های شبکه 

  شبکه   اختلال .  است   شده   متوقف   کربوکسیلیک  های گروه   و ها  کربونیل 
 بیش تا  گرافیت  برای  نانومتر  335/0از  سطوح  بین  فاصله  افزایش  در 
 .[10]   دیده می شود روشنی    به   گرافن اکسید  برای   نانومتر   0/ 625  از 

چهار  ،  گرافن اکسید انتخاب بهترین روش ساخت    برای در این مطالعه  
  گرافن اکسید   FTIRو    CHNدر ادامه    مقایسه شد.   با هم   گوناگون روش  

با   شده  روش  این  تولید  همچنین  چهار  شد.  مقایسه  هم  با  و   بررسی 
  نیز این چهار روش مورد بررسی   EDSو    XRD  ،Raman  ،SEMاستفاده از    با 

باکتری گرم    دو   بر روی ها  ضدباکتری آن فعالیت    سرانجام .  قرار گرفت 
 بررسی قرار گرفت.   مورد دو باکتری گرم منفی  و    مثبت 

 

 تجربی بخش 
 اولیه مواد 

 سولفوریک اسید ،  پتاسیم پرمنگنات پودر گرافیت،  مواد مورد نیاز شامل  

نیتریک    98 اکسیژنه  اسید  فسفریک%،    67اسید  %،  آب   ،30   ،%
این    همهباشد.  میمولر هینتون    محیط کشت  اسید و  کهیدروکلری

 مواد از شرکت مرک تهیه شد. 
 

 ها دستگاه

همراه    ALPHA-E( مدل  FT-IR)  فروسرخدستگاه طیف سنج  
و دستگاه    ،آلمان  Brukerساخت شرکت    Zn-Se ATRبا   تجزیه 

،  ساخت آلمان  Vario EL III   مدل  (CHN)  مدل  عنصری  تحلیل
آلمان،    Ulmساخت شرکت    WITecسنجی رامان مدل  دستگاه طیف

پرتو   پراش  )  پرتو دستگاه  ساخت  XRDایکس  آلمان(  و    کشور 
ساخت شرکت  VP-500  ( مدلSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

Zeiss- Sigma به کار گرفته شد. آلمان 
 

 گرافن اکسید سنتز 

اکسید شد: روش اصلاح    گوناگونبا چهار روش    پودر گرافیت
  Hummersاصلاح شده    ، روش Hummers، روش  Marcano  شده

 (.1)شکل  Brodie و روش 
 ،، به یک گرم گرافیتMarcano  (MGO) اصلاح شدهروش در 

  (1: 9)اسید فسفریک  /اسید  لیتر مخلوطی از سولفوریکمیلی 134
تا محلول    قرار گرفت   استیرر روی  ساعت    2مای اتاق برای  ه و در د فزود ا 

آید.  دست  به  پتاسیم    6سپس،    همگنی  آرامی    پرمنگنات گرم   به 

 شد. در این لحظه    افزوده  به مخلوط  سلسیوس   درجه   45مای  د در  

به آرامی رنگ محلول به سبز تیره تبدیل شد و در همین وضعیت  
قرار گرفت تا به خوبی   سلسیوس درجه    50  در دمای  ساعت  12  برای

ای  قهوه به رنگ    ،پس از گذشت این مدت مخلوطمواد مخلوط شوند.  
  لیتر آب مقطر میلی   100به آن    سپس   در دمای اتاق خنک شد.   تبدیل و 
تا    افزوده خنک   دما  و  یافت    سلسیوسدرجه    83شد    و افزایش 

برای  گرفت   استیرر روی  دقیقه    30  مخلوط  آن.  قرار  از     پس 

دقیقه   30ه و برای  فزود درصد به آرامی به مخلوط ا   35اکسیژنه    آب 
آب اکسیژنه تغییر   افزودن قرار گرفت. به محض    زن همدیگر روی  
زرد    اسیدک  یکلر هیدرو با    نخست مخلوط    سرانجام .  شد   دیده رنگ 

خنثی برسد   pHدرصد و سپس با آب مقطر شستشو داده شد تا به    10  
 . [9] ساعت خشک شد   24برای    سلسیوس درجه   60و در دمای  

درون حمام یخ   یک بشر نخستHummers (HGO ،)در روش 
این مرحله با قرار دادن دماسنج درون حمام،   قرار داده شد. از آغاز

  گرم سدیم نیترات   0/ 5درجه سلسیوس حفظ شد. یک گرم گرافیت،    10دما زیر  
 ساعت   2درون ظرف ریخته و برای  اسید  لیتر سولفوریک  میلی  50و  
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 در اين مطالعه  گرافن اکسيدسنتز  گوناگونهای ای از روشخلاصه - 1 شکل

 
 به آرامی  پتاسیم پرمنگنات  گرم    3روی استیرر قرار گرفت. سپس  

ب  3طی   حال  ساعت  در  مخلوط  خوردن  ه  شدههم  دما   افزوده   و 
افزایش یافت. در این لحظه به آرامی رنگ    سلسیوس درجه    20به  

مخلوط از حمام   دارای. سپس ظرف  محلول به سبز تیره تبدیل شد
  بر روی   سلسیوس درجه    35دقیقه در دمای    30یخ خارج شد و برای  

  ه شد فزود به مخلوط ا لیتر آب دیونیزه  میلی   46سپس  .  باقی ماند استیرر  
 دقیقه   30مخلوط در این دما برای  رسید.    سلسیوس درجه    98و دما به  

رار گرفت. پس از گذشت این مدت مخلوط به رنگ قاستیرر  روی  
آن  قهوه  به  و  تبدیل  آب  میلی  100ای   گرم   هشدزدایی یونلیتر 

درصد به آرامی   35آب اکسیژنه  لیتر  میلی  10( و  سلسیوس درجه    40)
 .روی استریر قرار گرفتدقیقه دیگر    30و برای  شد    فزودهبه مخلوط ا

 درصد و سپس   10اسید  یک  کلرهیدرو با    نخستمخلوط    سرانجام
به   تا  شد  داده  شستشو  مقطر  آب  در  pHبا  و  برسد   دمای  خنثی 

   .[8] ساعت خشک شد 24 برای سلسیوس درجه  60
به یک گرم گرافیت،   ،Hummers  (+HGO)در روش اصلاح شده  

ساعت در حمام    2برای    و  فزوده شدااسید  لیتر سولفوریک  میلی  200
از   پس  .قرار گرفت  زنهمروی    سلسیوس یخ در دمای صفر درجه  

ساعت    5آرامی طی    به   پرمنگنات  پتاسیم  گرم   6گذشت این مدت،  
  سلسیوس   درجه   20و دما به    افزوده شد   هم خوردن به مخلوط در حال  

تیره   سبز  به  محلول  رنگ  آرامی  به  لحظه  این  در  یافت.  افزایش 
مخلوط از حمام یخ خارج شد و برای   دارایسپس ظرف    تبدیل شد.

پس از گذشت این مدت    .بر روی استیرر به هم خوردساعت    24
   دیونیزه لیتر آب  میلی   200به آن    وای تبدیل  مخلوط به رنگ قهوه 

  سلسیوس درجه    90شد و دما تا    افزوده(  سلسیوس درجه    40گرم )
.  قرار گرفتاستیرر  روی    یک ساعتافزایش یافت و مخلوط برای  

اکسیژنه    لیترمیلی  150  سپس به مخلوط    35آب  آرامی  به  درصد 
برای  شد    افزوده ساعت  و  گرفتاستیرر  روی  دیگر  یک  با .  قرار 

  سرانجام .  شد  دیده تغییر رنگ زرد    بی درنگ  آب اکسیژنه   افزودن
درصد و سپس با آب مقطر    10  اسید  یککلرهیدروبا    نخست مخلوط  

به   تا  شد  داده  دمای    pHشستشو  در  و  برسد  درجه   60خنثی 
   .[11] ساعت خشک شد 24برای  سلسیوس 

روش   یخ    ، Brodie   (BGO )در  حمام  درون  بشر  یک   ابتدا 
درصد   67نیتریک  اسید  لیتر  میلی   6  یک گرم گرافیت،   به   داده شد. قرار  

اسید  لیتر سولفوریک  میلی   15شد. سپس به مخلوط    افزوده آهستگی      به 
دقیقه روی استیرر    15برای    مخلوط   .افزوده شد درصد به آهستگی    98

    پتاسیم پرمنگنات   گرم    2درجه سلسیوس قرار گرفت. سپس    5- 0و دمای بین  
  دقیقه روی استیرر قرار گرفت.   15و برای  افزوده شد  به آرامی به مخلوط  
ساعت به هم خورده و در حمام یخ در دمای بین    2این مخلوط برای  

درجه سلسیوس قرار گرفت. سپس حمام یخ حذف و مخلوط    15-10
گرفت.    درجه سلسیوس روی استیرر قرار   35دقیقه در دمای    30برای  
درجه سلسیوس( طی    40گرم ) شده  زدایی یون   لیتر آب میلی   46سپس 

درجه سلسیوس افزایش یافت   98و دما تا  افزوده شد  دقیقه به مخلوط    10

 گرافیت

Marcano 

Hummers 

Modified 

Hummers  

Brodie 

6g KMnO4 

H2SO4/H3PO4 

3g KMnO4 

H2SO4,0/5  g NaNO3 

6g KMnO4 

H2SO4 

2g KMnO4 

H2SO4, HNO3 

شدن تصفیه  
 اکسید شدن مواد

MGO, HGO, 

HGO+, BGO 
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 گوناگون سنتز شده با چهار روش  گرافن اکسيدعنصری  تجزيه و تحليل - 1 جدول
 عناصر                       

 هانمونه    
 نیتروژن  هیدروژن کربن 

MGO 6/43 9/1 0 

HGO 5/51 2 0 
+HGO 8/45 6/2 0 

BGO 6/56 8/1 0 

. سپس آب اکسیژنه  قرار گرفت استیرر  روی  دقیقه    30و مخلوط برای  
روی  دقیقه دیگر    30و برای  افزوده شد درصد به آرامی به مخلوط    35

  دیده آب اکسیژنه تغییر رنگ زرد    بی درنگ با افزودن .  قرار گرفت استیرر  
 درصد و سپس    10  اسید   یدریک با کلر   نخست مخلوط    سرانجام .  شد 

درجه    60خنثی برسد و در دمای    pHبا آب مقطر شستشو داده شد تا به  
 . [6]   ساعت خشک شد   24برای    سلسیوس 

سنتز   از  اکسید پس  روش   گرافن  و   ، گوناگون های  با  تجزیه 
سنجش و   گرافن اکسید برای هر چهار    CHNو    FT-IRهای  تحلیل 

طیف  شد.  ) مقایسه  ایکس  پرتو  پراش  رامان،  (، XRDسنجی 
( برای EDSتفکیک انرژی ) (،  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) 

 انجام شد.  MGOسنتز شده با روش   گرافن اکسید 
 

 تعیین حساسیت میکروبی به روش انتشار دیسک 

ضدباکتریایی   فعالیت  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  در 
سنتز  اکسیدهای  روش  گرافن  چهار  با  چهار    گوناگون شده  از 

باکتری    ، Staphylococcus aureus (ATCC 25923)  سویه 
Escherichia coli (ATCC 25922)    ،Vibrio harveyi (ATCC 35084)  

 شد.  استفاده   Microccus luteus (ATCC 4698)و  
گرافن سنتز شده  برای بررسی فعالیت ضدباکتریایی اکسیدهای

غلظت   نخستاز روش انتشار دیسک استفاده شد. برای این منظور 
میلیمیلی  10 بر  دیسکگرم  و  ساخته  نمونه  هر  از  برای لیتر   ها 

(.  rpm 150ساعت در آن خیسانده شدند )بر روی شیکر با دور  24 
خطی   روش  با  میکروارگانیسم  هر  از  و   پلیتسپس،  شد   تهیه 

ار داده شدند  قر سلسیوس درجه  37ساعت در انکوباتور  24به مدت 
باکتری کاملتا  طور  به  رقتی   ها  کشت  این  از  سپس  کنند.  رشد 

( تهیه شد. پس از تلقیح باکتریایی 5/1  ×810معادل نیم مک فارلند )
ی باکتریایی به وسیله سوآپ استریل(  ها)کشت چمنی سوسپانسیون

  قرار داده شد.   پلیت های خیسانده شده روی  روی محیط آگار، دیسک 
انکوباسیون در دمای   24از    پس  نیافته های رشدقطر هاله  ساعت 

  .[12]تعیین شد  سلسیوس درجه  37 

 ها و بحث نتیجه
، HGOهای  در مقایسه با روش  MGOوری روش  افزایش بهره

+HGO    وBGO   پس از اولین مرحله سنتز در هر روش مشاهده
شد. به طور قابل ملاحظه، یک گرم گرافیت اکسید شده منجر به 

گرم در مقایسه    187/1به میزان    MGOدر روش    گرافن اکسیدتولید  
( و گرم  857 /0)   HGO+گرمHGO  (078/1    ،)های  با سایر روش 

BGO  (388 /1  گ  )دوست تولید شده در طی واکنش  . کربن آبشدرم
گریز اکسید شده  کند، در حالی که کربن آباز کاغذ صافی عبور می

 های اندازه با  ی ی ها ذره  دیدن ماند و منجر به روی کاغذ صافی باقی می 
 شود.در آب می نشدن و حل گوناگون 

سنتز شده چهار    گرافن اکسید عنصری    تجزیه و تحلیل   1جدول  
می   گوناگون روش   نشان  در  را  شده  بیان  درصدهای  و  دهد.  تجزیه 
نشان   تحلیل  سنتز  عنصری  برای  روش  بهترین  که  است  این  دهندة 

 باشد. می   MGOروش    گرافن اکسید 
  گرافن اکسید سنتز    گوناگون های  مربوط به روش   FT-IRطیف  
شکل   است.    2در  شده  داده  گرافیت    پسنشان  شدن  اکسید   از 

اکسیدبه   گستره گرافن  در  ،   در    cm  3100-3400-1بین    بازهای 
. [13]شود  مشاهده می  O-Hکششی    هایبه ارتعاش   گرافن اکسید

  کششی   های مربوط به ارتعاش   cm  1380-1و    cm  1700-1پیک موجود در  
های )کربونیل و کربوکسیل( است، در حالی که پیک  C=Oگروه  

1-cm  1045    1و-cm  1230  کششی    هایارتعاش توان به  را میO-C  
مربوط    cm  1412-1های اپوکسی نسبت داد. پیک در گسترة  و گروه

 cm  1600-1است. پیک در گسترة    OH-Cخمشی    هایارتعاش به  
به   است.در    C=Cکششی    هایارتعاش مربوط  پیک   شبکه  ها این 

گروه کربوکسیلنشانگر حضور  عاملی  اپوکسی های  و  الکوکسی   ، 
دهد نشان می   2های شکل  . نتیجه [14]است    گرافن اکسید ساختار  در  

  C-Oهای عاملی  گروه  MGOسنتز شده با روش    گرافن اکسید که در 
گستره   mc   1038   ،OH-C-1در گستره     cm   1415  ،C=C-1  در 

دارند. حضور    cm   3170-1  در گستره   H-Oو    cm   1614-1  ر گستره د
    . [15]مطابقت دارد  هاها با سایر مطالعهنتیجهاین 
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 BGO( ه  HGO+د(  HGOج(  MGOب(  G. الف( گوناگونسنتز شده با چهار روش  گرافن اکسيد IR-FTطيف  - 2 شکل

 
رامان   اکسید طیف  اصلی مشخص    گرافن  ویژگی  دو  توسط 

حالت  می  علت   Gشود،  فوتون    به  اول  مرتبه    2gEپراکندگی 
کربن  اتم  حالت    2spهای  علت   Dو  فوتون   به  تنفس   ها  حالت 

تهیه شده   گرافن اکسید . طیف رامان  [16] باشد می  1gAاز تقارن 
و    cm  76 /1588-1در  Gنشان داده شده است. باند ارتعاشی    3در شکل 

دهنده   Dشود، که باند  مشاهده می   cm  95 /1342-1در    Dباند   نشان 
 Dاست. نسبت شدت باند  ها ه در صفح   2spکاهش در اندازه دامنه 

 (DI  به شدت باند )G   (GI سطح اختلال گرافن را بیان می ) کند که
شدت   گرافن   GI/DIنسبت  حدود  برای  شده   1/ 66اکسید  گزارش 

اکسید گرافن   برای   GI/DIو در این مطالعه نسبت شدت    [17] است  
 محاسبه شد.  0/ 96حدود    MGOسنتز شده با روش  

های تجزیه و تحلیل و بررسی ساختار کریستالوگرافیک و  نتیجه
ایکس   پرتواز روش دستگاه پراش پرتو    گرافن اکسیدتشخیص فاز  

مربوط    XRDنشان داده شده است. بر پایه الگوی طیفی    4در شکل  
( و  002های )مربوط به صفحه   4/26در    2ɵبه گرافیت زاویه پراش  

  2ɵای پراش  ه ه وی ا ز   MGOسنتز شده با روش    گرافن اکسید در  
های  های صفحه به ترتیب مربوط به پیک   42/ 65و    26/ 61  ، 11/ 37  ر د 

در    2ɵپراش    ای ه ه ی و ( است. زا 102( و ) 002(، ) 002در )   گرافن اکسید 
اکسید  روش    گرافن  با  شده      و   HGO  26 /11  ،96 /25سنتز 

در  42/ 46 اکسید ،  با روش    گرافن  و    HGO  63 /11+سنتز شده 
در  15/ 47 اکسید و  روش    گرافن  با  شده     BGOسنتز 
 . [18] رسد  می   0/ 34باشد و فاصله بین سطوح به  ( می 002)   ها ه صفح به  
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 MGOسنتز شده با روش   گرافن اکسيدطيف رامان  - 3 شکل

 
  های عاملی در لایه های  به علت حضور گروه   گرافن اکسید پیک  انتقال  

می  موجب  که  است  لایه گرافیت  بین  فاصله  افزایش  شود   ها 
لایه  بین  فاصله  کند.  ترکیب  پیدا  اکسید های    0/ 713  گرافن 

گرافیت   با  مقایسه  در  که  آمد  دست  به  نانومتر    0/ 338نانومتر 
مانند  می  اکسیژن  بر  مبتنی  عاملی  گروه  که  گفت  توان 

کربوکسیل  و  اپوکسی  طی  هیدروکسیل،  در     اکسایش  فرایند ها 
  های گرافیت تشکیل شده است و به همین دلیل بر سطح نانوصفحه 
 . [9] افزایش یافته است    ها ه فاصله بین صفح 

ها شرر و تعداد لایه   - ها براساس معادله دبای میانگین اندازه ذره 
های نشان داده شده است. براساس میانگین اندازه ذره   2در جدول  

، براساس MGOسنتز شده با روش    گرافن اکسید و    16/29گرافیت  
دهد  ها نشان می نانومتر محاسبه شد. نتیجه   19/ 92شرر    - معادله دبای 

سنتز شده با روش   گرافن اکسید که کوچکترین اندازه ذره مربوط به  
MGO   باشداست. همچنین این روش دارای کمترین تعداد لایه می. 

(  SEMبا توجه به تجزیه و تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 
شکل   می مش   5در  نانوذره اهده  اغلب  قطر  که  بازه شود  در   ها 

nm  49/33    تاnm  12/49   متغیر است. به دلیل پدیده آگلومره شدن
 اند.ها به هم متصل شده ی از نانوذره رخ ب 

نمونه   برای  آزاد شده  انرژی  به    گرافن اکسیدطیف  سنتز شده 
نشان داده شده است. وجود اکسیژن و    3در جدول    MGOروش  

ثابت    6های شکل  در داده  Cو    Oهای  کربن به ترتیب توسط قله
توان به پوشش طلایی که برای  را می  Auشده است. نمایش عنصر  

 شود، اختصاص داد.استفاده می EDSو  SEMانجام 

نانوریبونامکان   هایهمطالع نانولولهسنجی  از  گرافنی  های  های 
اسید و سولفوریک    پتاسیم پرمنگنات    ند لایه با استفاده از  کربنی چ

 ان پی بردند که . همچنین پژوهشگر[9]تغلیظ شده را گزارش کردند  

 سنتز شده   گرافن اکسيدگرافيت و  هایذرهاندازه  - 2 جدول
 گوناگون چهار روش   با

 تعداد لایه  ( nm)  هاذره اندازه   نمونه

G 16/29 34 

MGO 92/19 12 

HGO 80/21 13 
+HGO 30/22 15 

BGO 35/32 22 

 
 درصد عناصر گرافن اکسيد سنتز شده   - 3 جدول
 EDSتجزيه و تحليل   MGOبه روش  

 کربن  اکسیژن عناصر 

 9/73 1/26 درصد وزنی 

 
  های ههایی با صفحبه این واکنش، نانوریبوناسید  افزودن فسفریک  

 های این نانوریبون   ی شود. از احیا می تری تولید  کم   های گرافیتی با عیب 
شود که در قابلیت رسانایی  هایی تولید میگرافنی نسل دوم، ریبون

  های گرافنی نسل اول قابل مقایسه های احیا شده با نانوریبون با ریبون 
توان می  های متعدد نشان داد که با این روش اکسایش هستند. مطالعه 

روش  ها از جمله کمتر نسبت به سایر روش  با عیوب یهاینانوریبون
 .  [19] هامرز ساخت  

اکسیدهای  و  گرافیت  ضدباکتریایی  با اثر  شده  سنتز  گرافن 
،    S. aureus (ATCC 25923)های  های گوناگون بر روی باکتری روش 

E. coli (ATCC 25922) ،V. harveyi (ATCC 35084)   و 
M. luteus (ATCC 4698)    ها ارائه شده است. نتیجه   7در شکل

که   داد  اکسیدهای نشان  از  یک  فعالیت  هیچ  شده  سنتز  گرافن 
ها  های مورد آزمایش نشان ندادند. سایر مطالعه ضدباکتریایی را در باکتری 

غلظت که  کردند  بیان  از  نیز  گوناگون  اکسیدهای   فعالیت   گرافن 
 . [20]   ندارند باکتریایی    ضد
 

 گیری  نتیجه
تولید    Marcanoروش   اکسید برای  برتری   گرافن  های دارای 

روش   به  نسبت  ساخت    Hummersچشمگیری  پروتکل  است. 
کند. مستلزم دمای بالا نیست و گاز سمی تولید نمی   گرافن اکسید

روش  افزون  بیش   MGOبراین،  هیدروفیلی مقدار  کربن  از  تری 
و    HGOتر از روش  بیش   MGOکند. روش  شده را تولید می   اکسید 

+HGO   تر از روش  و کمی کمBGO   گرافن اکسیدشده است.   اکسید 
تری است. این نشاندارای ساختار منظم   MGOسنتز شده با روش  
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 BGO( ه  HGO+د(  HGOج(  MGOب(  G. الف( گوناگون( گرافن اکسيد سنتز شده با چهار روش XRDالگوی پراش پرتو ايکس )  - 4 شکل

 

 
توسط ميکروسکوپ الکتروني   گرافن اکسيدتصويری از  - 5 شکل

 برابر بزرگنمايي  200روبشي با  

 
 سنتز شده  گرافن اکسيدسنجي تفکيک انرژی  طيف - 6 شکل

 MGOبه روش  
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 M. luteusو    S. aureus    ،E. coli  ،V. harveyiهای  بر روی باکتری   گوناگون سنتز شده با چهار روش    گرافن اثر ضدباکتريايي گرافيت و اکسيدهای   -   7  شکل 

 
ممکن است   MGOسنتز شده با روش    گرافن اکسیددهد که  می 

روش   از  کمتر  را  گرافیت  می   Hummersسطح  کند. مختل 
با ساختار   MGOسنتز شده با روش    گرافن اکسیدمکانیسم تولید  

می منظم  اسید تر  بین  فسفات  گروه  پنج  تشکیل  براساس  تواند 
دو   و  باشد.    vicinal diolsفسفریک  شده   سرانجامتشکیل 

دهد که تولید از این پژوهش نشان می   به دست آمده  های نتیجه 
  گرافن اکسید تواند برای تولید  می   MGOسنتز شده با روش    گرافن اکسید 

 در مقیاس بالا مفید باشد.

 قدردانی 
  مالی،   ضمن حمایت  که  هرمزگان  دانشگاه   محترم  مسئولان  از
  کردند   فراهم   حاضر   پژوهش   برای   را   مناسب   پژوهشی   امکانات   و   محیط 

 مشارکت  ما   با   عملیات آزمایشگاهی   انجام   در   که   همکارانی   همه   از   نیز   و 
 .شودمی و تقدیر  سپاسگزاری اند،داشته

 

 
1398/   10/  02 : پذیرش تاریخ    ؛  1398/   70/  21 :  دریافت تاریخ
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