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 دهیچک

نسبت به  مواد ضد باکتری معدنی .ها اهمیت پیدا کرده استبیوتیکیآنتبررسی اثر ضد باکتری نانومواد به دلیل افزایش مقاومت باکتریایی به  زمینه و هدف:

 در. هستند دوره مدتپایداری شیمیایی، مقاومت حرارتی، ایمنی برای کاربر و فعالیت طولانی مانند دارای مزایای متعددیشوند مواد آلی که معمولاً استفاده می

و  شرشیاکلیا( و گرم منفی )استافیلوکوکوس اورئوسهای گرم مثبت )نانوذرات اکسید روی برای باکتری -این تحقیق، خواص ضد باکتری نانوکامپوزیت گرافن 

 رار گرفته است.ی قموردبررس (سودوموناس آئروژینوزا

نانوذرات  یباکتر ضد تیفعالدهد. ی حاضر، طراحی همگن نانوذرات اکسید روی بر سطح گرافن با روش شیمیایی ساده را نشان میمطالعه ها:مواد و روش

ZnO اشرشیاکلی ،استافیلوکوکوس اورئوس هیاستاندارد عل هایبیوتیکیبا آنت سهیدر مقا سک،یانتشار از د و حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد نییبه روش تع 

 قرار گرفت. یموردبررس سودوموناس آئروژینوزاو 

 دهد. مطالعات های پراش برای هر دو ترکیب را در نانوکامپوزیت نشان می، پیکXRDنتایج  نتایج:

D ود. شدهد که نانوذرات اکسید روی سنتز شده دارای ساختار ورتزیت هگزوگونالی است و نشان داد که اکسید گرافن باعث کاهش اندازه ذرات مینشان می

های در برابر باکتری تخمین زده شد. نانوذرات اکسید روی اثرات ضد باکتری nm 20میانگین اندازه نانوذرات اکسید روی با میکروسکوپ الکترونی عبوری حدود 

 گرم مثبت و گرم منفی را نشان دادند. افزایش سطح در نانوذرات اکسید روی نسبت به میکروذرات موجب بهبود فعالیت ضد باکتری شده است.

( و E.Coli) یمنفهای گرم ری( و باکتStaphylococcus aureusهای گرم مثبت )نانوکامپوزیت جدید دارای فعالیت ضد باکتری در برابر باکتری گیری:نتیجه

(Pseudomonas aeruginosa.است ) 

 

 ، نانوکامپوزیت، فعالیت ضد باکتریالZnOاکسید گرافن، نانوذرات کلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه
ای از تکنولوژی است که در این محدوده نانوتکنولوژی محدوده 

تواند انواع ترکیبات، آلیاژها، وسایل و ابزارها و انسان می

های گوناگون را در مقیاس اتمی و ها و سازه، سیستمیطورکلبه

ه بمولکولی و ابعاد نانومتری )یک میلیاردم متر( طراحی کرده و 

 های بهداشتیدر مراقبت هابیوتیکیآنتمرحله ساخت برساند. 

 آن موجببهگیرند که قرار می مورداستفادهای گسترده طوربه

های مقاوم به به میکروب شدنیلتبدها در حال پاتوژن

بوده و تبدیل به یک بیماری جدی برای سلامتی  بیوتیکیآنت

در سراسر جهان های گذشته دانشمندان در دهه شوند.انسان می

اند بوده هیافتیشافزا یتباقابلبه دنبال عوامل ضد میکروبی جدید 

(. برای پاسخگویی به تقاضای روزافزون برای تهیه عوامل 2و  1)

، حالینباا. ضد باکتری کاراتر، چندین نانومواد تولید شده است

با  اندشدهگزارش کنونتااری از نانومواد ضد میکروبی که بسی

، ناسازگاری زیستیطمحنگرانی در مورد مسمومیت، آلودگی 

 یجهدرنت (.1همراه هستند ) بیولوژیکی و روش سنتز پیچیده

همچنان یک چالش برای تولید نانومواد ضد باکتری کارآمد، 

اکسید روی یک  .وجود دارد زیستیطمحو دوستدار  جدید
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 eV 13/1برابر بلوری با شکاف انرژی مستقیم  هادییمهناکسید 

نوع ورتزیت آن است ولی به شکل ZnO  . ساختار بلوری مهماست

وجود دارد. اکسید روی به دلیل خواص  هم ساختار بلاند روی

های هذرنانو ترینیاصلویژه و دارا بودن شکاف انرژی بالا یکی از 

ارد. د زیستیطمحفلزی است که کاربردهای متنوعی در صنعت و 

انسان آن را به یک افزودنی  باپوستو سازگاری آن  ZnOایمنی 

مناسب برای منسوجات و سطوحی که در تماس با بدن انسان 

اثرات ضد میکروبی  ZnOنانوذرات  (.4است تبدیل کرده است )

های گرم مثبت و گرم منفی و همچنین اسپورهایی روی باکتری

نشان  از خودو پایین هستند  که مقاوم به درجه حرارت بالا

نسبت به  ZnOهای ضد میکروبی نانوذرات (. فعالیت8دهد )می

دلیل افزایش سطح نانوذرات بهبود یافته است و  به میکروذرات

تر باشد خاصیت ضد میکروبی افزایش هرچه اندازه ذرات کوچک

دهد؛ باکتری را کاهش می ییتوانا ZnO ،یطورکلبه(. 6یابد )می

 یوبخبهتاکنون مکانیسم فعالیت ضد میکروبی آن  حالنیباا

های است عامل اصلی فعالیت یشنهادشدهپشناخته نشده است. 

تواند تولید پراکسید هیدروژن باشد. همچنین ضد میکروبی می

تجمع ذرات روی سطح باکتری به دلیل نیروی الکترواستاتیکی 

(. 3باشد ) ZnO میکروبی نانوذره اثر ضدتواند مکانیسم دیگر می

ات، روی سطح ذر یدشدهتولهای واکنشگر اکسیژن گونه حالینباا

انتشار یون روی، اختلال در غشا و فرآیندهای غشایی و همچنین 

توانند از دلایل احتمالی آسیب سلولی باشد نانوذرات درونی می

های کربن در یک پیکربندی از اتم یدوبعدای (. گرافن ورقه5)

اند. در به هم متصل شده 2sp ها با هیبریدکه اتم است یضلعشش

اتم کربن دیگر پیوند داده  1یک صفحه گرافن، هر اتم کربن با 

ها است و این سه پیوند در یک صفحه قرار دارند و زوایای بین آن

گرافن به دلیل ساختار است.  120°با یکدیگر مساوی و برابر با 

را  یفردمنحصربهبسیار  هایهای زیادی ویژگیخود، در زمینه

در این تحقیق اکسید روی در ماتریس گرافن سنتز  دهد.نشان می

نانوذرات اکسید روی پس از سنتز  -نانوکامپوزیت گرافن گردید. 

های و شناسایی برای بررسی اثر ضد میکروبی بر باکتری

ا سودوموناس آئروژینوزو  اشرشیاکلی، استافیلوکوکوس اورئوس
 قرار گرفت. یموردبررس

 

 مواد و روش ها

 سنتز اکسید گرافن    

اکسید گرافن از پودر گرافیت خالص از طریق روش  

Staudenmaier  .گرم پودر گرافیت را به همراه 1تهیه گردید ml 

اسید نیتریک دود کننده درون یک  ml 1و  کیدسولفوریاس 13

و در حمام آب یخ گذاشته تا خوب مخلوط  بالن ته صاف ریخته

دقیقه به  18در طی  جیتدربهگرم پتاسیم کلرات را  11گردد. 

مخلوط اضافه کرده و اجازه داده شد تا محلول حاصل در دمای 

ساعت هم زده شود. سپس مقداری آب  16اتاق به مدت 

را به محتویات بالن اضافه کرده و سوسپانسیون حاصل  رشدهیتقط

 ml 1000با  شدهصافی بعد ماده دید. در مرحلهصاف گر

، متانول، دی اتیل اتر به ترتیب شستشو %8اسید  کیدروکلریه

محلول زیر صافی به حالت خنثی برسد. پس از خشک  pHداده تا 

)اکسید گرافیت( مقداری از آن به مدت یک  شدهصافشدن ماده 

تا  ه شدوات قرار داد 240 باقدرتساعت در حمام التراسونیک 

 آمد. به دستاکسید گرافن 

 نانوذرات اکسید روی –سنتز نانوکامپوزت گرافن 

گرم استات روی را به همراه آب مقطر درون یک بشر  141/21

تا  هم زدهای لیتری ریخته و توسط همزن شیشهیلیم 180

گرم  028/0 در آب مقطر حل گردید. در ادامه، کاملاًاستات روی 

ریخته و  ml 280آب مقطر در بالن  ml 100اکسید گرافن و 

برای نیم ساعت تحت التراسونیک قرار داده شد. سپس استات 

ساعت رفلاکس گردید. در  8روی به آن اضافه شد و به مدت 

و چند بار با آب  شدهصافسانتریفوژ  لهیوسبهمرحله بعد ماده 

 دهشصافمقطر شستشو داده شد. سپس بعد از خشک شدن ماده 

درجه  200در دمای مگاپاسکال  10-1 خلأسه ساعت در 

 -شد و به این روش نانوکامپوزیت گرافن قرار دادهگراد سانتی

 اکسید روی تهیه گردید.

 تعیین حساسیت میکروبی به روش انتشار از دیسك  

 تهیه محیط کشت آگار مولر هینتون

گرم از پودر محیط کشت آگار مولر هینتون در یک لیتر  14

آب مقطر حل و با حرارت دادن شفاف گردید. سپس محیط در 

ای هاتوکلاو استریل شد و در زیر هود میکروبیولوژی در پلیت

دقیقه زمان داده شد تا محیط به  18-20استریل ریخته شد و 

 تبدیل گردد. جامدحالت

 مك فارلند 5/0تهیه استاندارد   

لیتر کـلـرید میلی 8/0 مک فارلند 8/0استاندارد  تهیه منظوربه

لـیتر از میلی 8/11مـولار به همراه  1/0% (2BaClباریم )

میلی 10، شیآزمالولهتهـیه شد. سپس در  %1 کیدسولفوریاس

میکرولیتر از آن  80لیتر از اسیدی را که تهیه شده بود ریخته و 

میکرولیتر از کلرید باریم به آن اضافه شد. جذب  80خارج و 
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نانومتر خوانده شد.  628 موجطولنوری محـلول تهـیه شده در 

مـسدود گردید  کاملاً سپس در لوله خشک و تمیز ریخته در لوله

 اریکی نگهـداری شد.در دمای اتاق و در ت تاًینها

 تهیه سوسپانسیون میکروبی  

لـیتر سرم فیزیولوژی میلی 4 هرکدام، شیآزمالولهابتدا در دو 

های ریخته و استریل گردید. سپـس کلنی باکتری

 زاسودوموناس آئروژینوو  اشرشیاکلیو  استافیلوکوکوس اورئوس

های جداگانه تلقـیح شد تا های بالینی در لولهاز نمونه جداشده

 فارلنـد داشته باشـند.مک 8/0کـدورتی مـشابه 

 تـلقـیـح سوسپانسیون میکروبی به محیط کشت   

پس از تهـیه سوسپانـسیون مـیکروبی مطابق با کدورت 

فارلـنـد، یک سواپ اسـتریـل آغـشـته به مک 8/0استاندارد 

سوسـپانـسـیون میـکروبی گردید و پس از گرفـتن مایع اضافی 

آن توسط فـشار دادن سواپ به دیـواره داخـلی لوله، سـواپ 

به  قبلاًآگاری که هـینتون  مـرطوب در سطح مـحیط مـولـر

 یـکـنواخـت کشت پر داده شد. طوربهدمای اتاق رسیـده بود 

 یکیوتیبیآنتهای قـرار دادن دیـسـك  

های دقـیقـه قـبل از شروع این مـرحله از آزمایش دیـسک 18

، سیلینآموکسی سیلین، ونکومایسین،بیوتـیک متیآنتی

ز سیکلین، سفکسیم امایسین، تترامایسین، استرپتواریترو

ها به دمای اتاق برسد. دیسکیـخچال خارج گردید تا دمای آن

بیوتیک تـوسط پـنس استـریل و سرد شده، برداشته و های آنتی

در سـطح پلـیت قـرار داده شدند. با پنس دیسک مـختصری 

با سطح محیط کشت تماس یابد. دیسک کاملاًفـشار داده شد تا 

متر از میلی 20متر از لـبه پلیت و میلی 20 بافاصلهها 

ت ساع 24های دیگر قـرار داده شد سپس کشت به مدت دیسک

ساعت قطر هاله عدم  24قرار گرفت. پس از  C° 13در انکوباتور 

 رشد اندازه گرفته شد.
تعیین اثر ضد میکروبی اکسید گرافن و نانوکامپوزیت    

 نانوذرات اکسید روی-گرافن

پس از تهـیه سوسپانـسیون مـیکروبی مطابق با کدورت 

به فارلـنـد، یک سواب اسـتریـل آغـشـته مک 8/0استاندارد 

پس از گرفـتن مایع اضافی  سوسـپانـسـیون میـکروبی گردید.

آگاری که  هـینتون آن، سـواپ مـرطوب در سطح مـحیط مـولـر

شده یهتههای به دمای اتاق رسیـد بود پخش گردید. دیسک قبلاً

اکسید گرافن و نانوکامپوزیت بر روی های مختلف حاوی غلظت

اتور با ها در انکوبس پلیتاین کشت میکروبی گذاشته شدند. سپ

ساعت انکوبه گردید.  24گراد به مدت درجه سانتی 13دمای 

باکتری در اطراف هر دیسک  های عدم رشدیت قطر هالهدرنها

ترین غلظت اکسید گرافن و نانوکامپوزیت شد و کم یریگاندازه

که منجر به تشکیل هاله عدم رشد باکتری در اطراف دیسک 

( MICرشد باکتری ) مهارکنندهترین غلظت کم عنوانبهگردید 

 در نظر گرفته شد.
 

 نتایج

وذرات نان-شناسایی اکسید گرافن و نانوکامپوزیت گرافن  

 اکسید روی

اکسید  FTIR فیطالگوی پراش اشعه ایکس اکسید گرافن، 

 شماتیک تبدیل گرافیت به اکسید گرافنگرافن و نانوکامپوزیت، 

ل در شک گرافن به گرافن دیاکس لیو تبد ZnOسنتز نانوذرات و 

 ارائه گردیده است. 1

 
اکسید گرافن  FTIR فیطالگوی پراش اشعه ایکس اکسید گرافن )الف(،  -1شکل

ز نانوذرات سنتشماتیک تبدیل گرافیت به اکسید گرافن )ج( و و نانوکامپوزیت )ب(، 

ZnO د( گرافن به گرافن دیاکس لیو تبد( 
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 -الگوی پراش اشعه ایکس ترکیب نانوکامپوزیت، طیف جذبی 

 TEMنانوکامپوزیت و همچنین تصویر  و فرابنفش اکسید گرافن

  ارائه شده است. 2نانوکامپوزیت در شکل 

و نانوکامپوزیت  گرافن دیاکس یهاهینانولا EDX فیط

همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اکسید گرافن و 

 .گرددیممشاهده  1نانوکامپوزیت در شکل

 
 نانوکامپوزیت TEMنانوکامپوزیت )ب( و تصویر  و اکسید گرافن .UV-visنانو کامپوزیت )الف(، طیف  XRDالگوی  -2شکل 

  

 استاندارد یهاکیوتیبیآنتنانوکامپوزیت در مقایسه با  و ZnO ،GOمقایسه اثر ضد میکروبی  -1جدول 

 (mm)قطر هاله عدم رشد 

 سودوموناس ائروژینوزا اشرشیاکلی استافیلوکوکوس اورئوس ماده ضد میکروبی

 - - 12 ونکومایسین

 - - 0 سیلینمتی 

 0 0 0 آموکسی سیلسین

 12 14 16 اریترومایسین

 16 18 14 سفکسیم

 0 0 0 تتراسیکیلین

ZnO (µg 50) 6 3 8 

GO (µg 50) 0 0 0 

 1 11 1 (µg 48) نانوکامپوزیت
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 نانوکامپوزیت و ZnO،GO اثر ضد میکروبیبررسی   

های بر روی باکتری نانوکامپوزیت یضد باکتراثر 

 در  اسودوموناس آئروژینوزو  شرشیاکلی، ااستافیلوکوکوس اورئوس

 ارائه گردیده است. 4شکل 

توسط برخی  جادشدهیبرای مقایسه قطر هاله عدم رشد ا

به همراه اکسید روی، اکسید  بیوتیکهای استاندارد آنتیدیسک

 .گرددمشاهده می 1در جدول  گرافن و نانوکامپوزیت
 

 بحث
که در الگوی پراش اشعه ایکس ترکیب اکسید گرافن  طورهمان

(GO در شکل )انجام فرایند گردد پس از )الف( مشاهده می 1

اکسایش بر روی ترکیب گرافیت در این الگوی پراش پیک تیز 

بسیار ضعیف است که نشان  1/26θ = 2◦مربوط به گرافیت در

( تبدیل GOبه اکسید گرافن ) یخوببهدهد ترکیب گرافیت می

 4/12θ = 2◦شده است. پیک تیز و با شدت بسیار بالا در ناحیه 

ترتیب مربوط به صفحات  به 1/41θ = 2◦و پیک ضعیف در 

)الف( ملاحظه  1( ترکیب اکسید گرافن در شکل 100( و )002)

در ترکیب گرافیت به  1/26θ = 2◦انتقال پیک از  (.1گردد )می

در ترکیب اکسید گرافن به علت حضور  4/12θ = 2◦پیکی در 

شود های گرافیت است که موجب میهای عاملی در لایهگروه

رکیب ای تهافزایش پیدا کند. فاصله بین لایهها فاصله بین لایه

 
 ج( و نانوکامپوزیت )د(گرافن )اکسید  SEMنانوکامپوزیت )ب(، تصاویر  EDX)الف(، طیف  گرافن دیاکس یهاهینانولا EDX فیط -3شکل

 

 
 سودوموناس آئروژینوزا، ج( شرشیاکلی، ب( ااستافیلوکوکوس اورئوسبر روی الف(  نانوکامپوزیت یضد باکتراثر  -4شکل 
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نانومتر به دست آمد که در مقایسه با  311/0اکسید گرافن 

های عاملی توان نتیجه گرفت که گروه( میnm 115/0گرافیت )

مبتنی بر اکسیژن بر سطح نانوصفحات گرافیت تشکیل شده است 

 .(10است ) افتهیشیافزاو به همین دلیل فاصله بین صفحات 

)ب(  1گرافن اکسید و نانوکامپوزیت در شکل  FT-IRطیف 

)ب( ملاحظه  1که در شکل  طورهماننشان داده شده است. 

های ارتعاشی شود با انجام فرآیند اکسایش گرافیت پیکمی

 های کربوکسیل، اپوکسی،اکسیژن شامل گروه -پیوندهای کربن

الکوکسی، کربونیل و هیدروکسیل در اکسید گرافن ظاهر شده 

مربوط به حرکات  cm 1416-1جذبی در ناحیه  یهاکیپاست. 

 1150و  cm 1310-1 ینواح، در H-Oارتعاشی کششی گروه 

های کربوکسیل و گروه C=Oمربوط حرکات ارتعاشی کششی 

به حرکات  cm 1625-1کربونیل است. نوار جذبی در ناحیه 

آروماتیک و یا ارتعاشات خمشی  C=Cارتعاشی کششی گروه 

های آب اختصاص دارد. مولکول (O-H)گروه هیدروکسیل 

cm- وکسی و الکوکسی دراپ C-O-Cیا  O-Cارتعاشات کششی 

مشاهده  cm 1221-1در  OH-Cو ارتعاشات کششی  11081

مربوط به ارتعاشات  cm 1412-1گردد. نوار جذبی در ناحیه می

 cm 2161-1در ناحیه  شدهمشاهدهاست. پیک  OH-Cخمشی 

 (.10) استهوا  2COمربوط به 

با مقایسه طیف دو ترکیب اکسید گرافن و نانوکامپوزیت در 

های توان مشاهده نمود که تعدادی از پیک)ب( می 1شکل 

جذبی اصلی ترکیب اکسید گرافن در طیف نانوکامپوزیت سنتز 

ها های جذبی شدت آنگردد، تعدادی از پیکشده مشاهده نمی

. اندافتهیانتقالتر نهای بالاتر و یا پاییو یا به انرژی افتهیکاهش

مربوط حرکات  1150و  cm 1310-1های جذبی در نواحی پیک

های کربوکسیل و کربونیل و نوار گروه C=Oارتعاشی کششی 

 OH-Cمربوط به ارتعاشات خمشی  cm 1412-1جذبی در ناحیه 

 C-O-Cیا  C-Oناپدید شده است. ارتعاشات کششی  کاملاً

در  OH-C، ارتعاشات کششی cm 1081-1اپوکسی و الکوکسی در 
1-cm 1221 1های جذبی در ناحیه و پیک-cm 1416  مربوط به

. با اندافتهیکاهش شدتبه O-Hحرکات ارتعاشی کششی گروه 

در طیف نانوکامپوزیت حذف  شدهمشاهدهتوجه به تغییرات 

توان نتیجه گرفت که با های اکسیدی میباندهای ارتعاشی گروه

 های اکسید گرافن، ترکیباکسید روی در نانولایه سنتز نانوذرات

 شدهلیتبداست و به ترکیب گرافن  افتهیکاهشاکسید گرافن 

نشان  cm 1864-1(. حضور باند جذبی در ناحیه 11است )

 است و فقط شدهحفظدهد که ساختار اصلی ترکیب کربنی می

(. تغییرات 12است ) افتهیکاهشترکیب اکسید گرافن به گرافن 

آمده در اکسید گرافن در هنگام سنتز نانوذرات اکسید  به وجود

 )ج و د( مشاهده نمود. 1 توان در شکلروی را می

 2الگوی پراش اشعه ایکس ترکیب نانوکامپوزیت در شکل 

گردد پیک تیز و که مشاهده می طورهمان)الف( ارائه شده است. 

 4/12θ = 2◦با شدت بسیار بالا ترکیب اکسید گرافن در ناحیه 

 صورتبه( دیگر وجود ندارد و این پیک 002مربوط به صفحه )

شود. با توجه به دیده می 24θ = 2◦پهن در  نسبتاًیک پیک 

توان نتیجه گرفت که ترکیب اکسید گرافن می ذکرشدهمطالب 

های و گروه افتهیکاهشنتز نانوذرات اکسید روی در هنگام س

عاملی آن تا حدود زیادی از بین رفته و به ترکیب گرافن 

 افتهیکاهشاست. فاصله بین صفحات اکسید گرافن  شدهلیتبد

نانومتر تعیین گردید  131/0بر طبق قانون براگ محاسبه شد که 

های روهو حذف تعداد زیادی از گ GOکه دلالت بر کاهش ترکیب 

ن پهن و ضعیف اکسید گراف نسبتاًعاملی دارد. از طرف دیگر پیک 

نماید که این حقیقت را آشکار می 24θ = 2◦در  افتهیکاهش

دارای میزان بالایی از ورقه ورقه شدن است و  دشدهیتولترکیب 

و  1وجود دارد ) جادشدهیاهای تعداد بسیار کمی لایه در ورقه

11.) 

از طرف دیگر در الگوی پراش اشعه ایکس ترکیب نانوکامپوزیت 

توان الگوی پراش می یخوببه)الف(  2سنتز شده در شکل 

نانوذرات اکسید روی را مشاهده نمود. با مقایسه الگوی پراش 

که  ZnOاشعه ایکس ترکیب سنتز شده با الگوی پراش استاندارد 

 الگوی ازجمله( و 18و  14) است یبررسقابلدر مراجع مختلف 

شده در  رسم (JCPDS Card No. 80-0074)پراش استاندارد 

توان نتیجه گرفت که ( میقرمزرنگ)الف( )خطوط  2شکل 

نانوذرات اکسید روی با ساختار هگزاگونالی ورتزیت سنتز گردیده 

 ◦،45 ◦،15 ◦،1/11 ◦،1/11◦های پراش در زوایای است. پیک

(، 100مربوط به صفحات بلوری ) 1/61◦و  65◦، 61 ◦،1/86

( 201( و )112(، )101(، )110(، )102(، )101(، )002)

شرر اندازه  -دبای . به کمک معادلهاستنانوذرات اکسید روی 

 نانومتر محاسبه گردید. 22ذرات اکسید روی 

 تیگرافن و نانوکامپوز دیاکس بیفرابنفش ترک - یجذب فیط

 داده شده است. شینما )ب( 2در شکل 

مربوط  nm 212 موجطولدر طیف اکسید گرافن یک پیک در 

آروماتیک و یک شانه  C=Cپیوندهای  π*           πبه انتقالات 
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پیوند  π*           nمربوط به انتقالات  nm 108-218طیفی در 

C=O پس از سنتز نانوذرات  (.16گردد )مشاهده میZnO یبر رو 

 nm 212 موجطولدر  بیترک نیا کیگرافن، پ دیصفحات اکس

 و شانه شدهمنتقلبالاتر  یهاموجطولبا انتقال قرمز به سمت 

نگ ر رییموضوع با تغ نیاست. ا دهیگرد دیناپد زیآن ن یفیط

 دیتائهماهنگ است و  اهیروشن به س یااز قهوه GOمحلول 

 افتهیشکاهگرافن  گرافن به دیکند که با سنتز نانوذرات، اکسیم

 .(13و  16)است 

 2تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوکامپوزیت در شکل 

 نیبا توجه به مطالعات صورت گرفته در ا)ج( ارائه شده است. 

شفاف و  یهاهی، لا(15) نیمحقق ریخصوص توسط سا

شود مربوط به یمشاهده م TEM ریکه در تصو خوردهنیچ

 20با متوسط اندازه  یرو دیو نانوذرات اکس استگرافن  دیاکس

 .اندشده لیها تشکهیلا نیا ینانومتر بر رو

ارائه )الف(  1گرافن در شکل  دیاکس EDX یعنصر زیآنال جینتا

هد دینشان م بیترک نیدر ا ژنیشده است. حضور کربن و اکس

 برخوردار ییگرافن سنتز شده از درصد خلوص بالا دیکه اکس

 )ب( 1نانوکامپوزیت در شکل  EDX یعنصر زیآنال جینتا است.

شان ن بیترک نیدر ا یو رو ژنیارائه شده است. حضور کربن، اکس

 برخوردار ییسنتز شده از درصد خلوص بالا بیدهد که ترکیم

 است.

 وگرافن  دیاکس ی روبشیالکترون کروسکوپیم ریتصاو

)ج(  1شکل در  ارائه شده است. )ج و د( 1در شکل نانوکامپوزیت 

برابر مشاهده  10000 یینمابزرگبا  اکسید گرافن SEMویر تص

با لبه نازک  یاهیلا یساختارها صورتبه GOدر آن گردد که یم

ارائه شده  )د( 1نانوکامپوزیت در شکل  SEM ریتصو وجود دارند.

گردد یبرابر مشاهده م 10000 یینمابزرگبا  ریتصو نیاست. در ا

خود را حفظ  یاهیلاگرافن همچنان ساختار  دیاکس بیکه ترک

ها صفحه نیا یبر رو یرو دیکرده و در ضمن نانوذرات اکس

 .اندشده لیتشک

 نانوکامپوزیت و ZnO،GO اثر ضد میکروبیبررسی   

شان ن موردمطالعههای باکتری یکیوتیبیآنت بررسی مقاومت

مقاوم به متی سیلین،  استافیلوکوکوس اورئوسداد که سویه 

سیلین و تتراسیکلین و حساس به ونکومایسین، آموکسی

قاوم به م موردمطالعه اشرشیاکلیاریترومایسین و سفکسیم بوده، 

آموکسی سیلین و تتراسیکلین و حساس به اریترومایسین، 

مقاوم به  سودوموناس آئروژیتوزاسفکسیم و سویه 

اریتومایسین و سیلین، تتراسیکلین و حساس به آموکسی

اثر ضد  موردمطالعههای از باکتری کدامچیهبر  GOسفکسیم بود. 

اثر ضد میکروبی ممانعت کننده رشد نداشت. در بررسی 

به روش انتشار از دیسک هر سه باکتری،  نانوکامپوزیت

 اسودوموناس آئروژینوزو  اشرشیاکلی، استافیلوکوکوس اورئوس
و در  اندبودهین ماده حساس های بالینی به ااز نمونه جداشده

، mm 1اطراف دیسک به ترتیب هاله عدم رشد باکتری به قطر 

mm 11  وmm 1  رشد  مهارکنندهمشاهده گردید. حداقل غلظت

میکروگرم بود. نتایج  48نانوکامپوزیت برای هر سه باکتری 

نشان داده شده  4در شکل  نانوکامپوزیت بررسی اثر ضد میکروبی

توسط برخی  جادشدهیابرای مقایسه قطر هاله عدم رشد است. 

به همراه اکسید روی، اکسید  بیوتیکهای استاندارد آنتیدیسک

 نانوذراتارائه شده است.  1در جدول  گرافن و نانوکامپوزیت

بت نس یتربزرگ عدم رشد هالهقطر بستر  در حضوراکسید روی 

 نیه ااند کداده لیتشک اکسید روی بدون حضور بستر به نانوذرات

 تیخاص اکسید روی در حضور ماتریس راتنانوذ دهدینشان م

 بدون حضور ماتریس ZnO نسبت به نانوذرات یبهتر یباکترضد 

یه گونه توجاین توانیم. این افزایش خصلت ضد باکتری را دارند

بستر کربنی نانوذرات اکسید روی را پایدار کرده و باعث کرد که 

یون توسط نانوذرات اکسید روی به محیط  یرهاسازکه  شودیم

سرعت  و با بیشتر زمانمدتدر  ،شدهکنترل صورتبهکشت 

 زمانمدتبرای  باکتری ضدآزاد شود و خاصیت  مشخصی

 اگذشتب تواندینمباکتری  بیترتنیابه شودیم تری حفظطولانی

خاصیت ضد  جهیدرنتزمان در برابر نمونه مقاومت پیدا کند و 

 .ابدییمباکتری افزایش 

Eshed اکسید روی و اکسید مس  هو همکاران پوششی از نانوذر

ها حاکی از آن بر روی دندان درست کردند و نتایج تحقیق آن

درصد تشکیل بیوفیلم را کاهش  80تا  10بود که این پوشش 

دهد و مکانیسم این پوشش را نفوذ در باکتری و تولید رادیکال می

اکسیژن داخل سلولی که موجب افزایش پراکسیداسیون چربی و 

و  Akhil(. 11) شود، بیان کردنددرنتیجه مرگ سلول می

سید اک ههمکاران فعالیت ضد میکروبی و ضد بیوفیلمی نانوذر

سودوموناس و  MTCC3160 استافیلوکوکوس اورئوسروی علیه 
پژوهش آن بود  جهینترا ارزیابی کردند.  MTCC1688 آئروژینوزا

 که این نانوذره، فعالیت ضدمیکروبی و ضدبیوفیلمی خوبی دارد

در مطالعات مختلف ممکن است به دلیل  MIC فاوت(. ت20)

نانوذره و  ه و شکلسازی نانوذره، اندازهای آمادهتفاوت در روش
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 (.21) های موردمطالعه باشدهای باکتریتفاوت در سوش

لی سلو هات فقط به ساختار دیوارها به نانوذرحساسیت باکتری

شود، بلکه ممکن است به پراکسیداسیون چربی و مربوط نمی

با توجه به . های فعال اکسیژن نیز مربوط باشدتولید گونه

( انتشار یون 5/1×  10 -10حلالیت اکسید روی ) ضربحاصل

روی، اختلال در غشا و فرآیندهای غشایی و همچنین با در نظر 

د از تواننگرفتن اندازه نانومتری اکسید روی، نانوذرات درونی می

سمیانمک هرحالبه دلایل احتمالی آسیب سلولی در باکتری باشد.

یرا مهار م یکروبیآن نانومواد رشد م یلهوسبهکه  یقیدق یها

 یهاسمیمتعدد مکان یهادرک نشده است. پژوهش کاملاً ند،کن

 یهانانومواد با ماکرومولکول یهاوانفعالفعلواکنش و  یاحتمال

را  هایییونکه نانومواد  کنندیم شنهادیپ طورنیرا ا یکیولوژیب

موجود بر  یهانیپروتئ( SH-) ولیکه با گروه ت کنندیآزاد م

از  هانیپروتئ لیقب نی. ادهندیواکنش م هایسطح سلول باکتر

 داشته و موجب یبرآمدگ رونیبه سمت ب یباکتر یغشاء سلول

نیئپروت نی. نانومواد اشوندیسلول م وارهیاز د ییانتقال مواد غذا

غشاء را کاهش داده و سرانجام  یریکرده، نفوذپذ رفعالیرا غ ها

د (. نانومواد ممکن است بتوانن22) شودیم یباعث مرگ سلول

رات را کاهش دهند. نانوذ لمیوفیب لیو تشک یکروبیم یچسبندگ

 یاکترب یسلول یغشا نیو پروتئ یچرب بیباعث تخر یرو دیاکس

 یتهادرنو  یداخل سلول اتیمحتو تباعث نش جهیو درنت شوندیم

 دیتول ن،ی(. علاوه بر ا21شوند )های باکتری میسلول مرگ

اثرات  یدیکل سمیمکان عنوانبه Zn+2و یون  دروژنیه دیپراکس

 (.20) است شده شنهادیپ یرو دینانو ذرات اکس یکروبیم ضد
 

 نتیجه گیری
ده و سنتز ش ریگرافن به روش استادنم دی، اکساین تحقیقدر 

 جینتا ی. بررسدقرار داده ش یرو دیآن نانوذرات اکس یبر رو

(، پراش FTIR) قرمزمادون هیفور لیتبد یسنجفیطحاصل از 

 یمرئ یسنجفیطو  (EDX، آنالیز عنصری )(XRD) کسیاشعه ا

گرافن و حضور نانوذرات  دیاکس لی( تشکUV-Visفرابنفش ) -

 ری. تصاوکرد دیتائگرافن را  دیاکس یبر رو یرو دیاکس

گرافن  دید که اکسا( نشان دSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

با لبه نازک وجود دارند و نانوذرات  یاهیلا یساختارها صورتبه

ر د نی. همچناندشده لیها تشکصفحه نیا یبر رو یرو دیاکس

 دیمربوط به اکس خوردهنیچشفاف و  یهاهیلا TEM ریتصو

نانومتر  20 متوسط با اندازه یرو دیو نانوذرات اکس استگرافن 

 یرابنانوکامپوزیت سنتز شده  .اندشده لیها تشکهیلا نیا یبر رو

اثر  در بررسیقرار گرفت.  مورداستفاده یکروبیضد م یهاتیفعال

به روش انتشار از دیسک هر سه  ضد میکروبی نانوکامپوزیت

اس سودومونو  اشرشیاکلی، استافیلوکوکوس اورئوسباکتری، 
های بالینی به این ماده حساس از نمونه جداشده آئروژینوزا

 و در اطراف دیسک هاله عدم رشد باکتری مشاهده گردید. اندبوده
 

 تشکر و قدردانی
های مالی و معنوی دانشگاه آزاد اسلامی از حمایت لهیوسنیبد

واحد رشت و ستاد ویژه توسعه فناوری نانو معاونت علمی ریاست 

مربوط به این  پژوهشی کد گردد.جمهوری تشکر و قدردانی می

 باشد. می 1131010814201مقاله 
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Abstract 
 

Background & Objective: The investigation of the antibacterial activity of nanomaterials has 

regained importance due to increasing bacterial resistance to antibiotics. Inorganic antibacterial 

materials have several advantages over traditionally used organic agents; like chemical stability, 

thermal resistance, safety to the user, long lasting action period, etc. In this research, antibacterial 

properties of graphene - zinc oxide nanoparticles nanocomposite was evaluated for gram-positive (S. 

aureus) and gram-negative (E. coli and Pseudomonas aeruginosa) bacteria. 

Material & Methods: The current study demonstrates homogenous decorating of zinc oxide 

nanoparticles (NPs) onto graphene oxide (GO) surface via simple chemical method. 

Disk diffusion method and MIC were used to evaluate the antibacterial activity of ZnO nanoparticles 

on S. aureus, E. coli and Pseudomonas aeruginosa compared to standard commercial antibiotic disks. 

Results: XRD results revealed diffraction peaks for each of the two compounds in the nanocomposite. 

The XRD studies showed that the synthesized ZnO NPs have hexagonal wurtzite structure. It was 

found that GO addition induces a decrease in crystallite size. Average size of the ZnO NPs was 

estimated by transmission electron microscopy around 20 nm. ZnO nanoparticles showed 

bactericidal effects on Gram-positive and Gram-negative bacteria. The improved antibacterial 

activity of ZnO nanoparticles compared to its microparticles was related to the surface area 

enhancement in the nanoparticles. 

Conclusions: The novel nanocomposite exhibits excellent antibacterial activity against gram-positive 

(S. aureus) and gram-negative (E. coli and Pseudomonas aeruginosa) bacteria. 
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