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Notwithstanding the indefatigable endeavor to explore antibacterial drugs and 

agents, achieving improved antibacterial properties and minimizing hazardous 

matters has always been challenging. Garlic extract was utilized to reduce and dope 

graphene oxide simultaneously, considering the astonishing antibacterial 

characteristics of garlic extract instead of using dangerous reducing agents. A 

hydrothermal method was used to reduce/ dope graphene oxide. Copper cations were 

also loaded on the graphene oxide nanosheets doped with garlic extract. The 

successful synthesis of the products was confirmed by Fourier transform infrared 

spectroscopy. X-ray photoelectron spectroscopy was used to affirm the doping of 

graphene oxide using garlic extract. Furthermore, according to the results obtained 

from X-ray photoelectron spectroscopy, the atomic percentage of S and N elements 

was 1.4 % and 1 %, respectively. The result revealed that double-doped graphene 

oxide in water base acrylic coating on PVC panels showed a 100 percent decrease in 

the growth of bacteria after 6 hours. 
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داروهـا و عوامـض ضـدباکتری، همـواره      کـاوش  ناپذیر در زمینههای خستگیرغم تلاشعلی
حداقض رساندن مـواد مرـر امـری چـالش     یابی به خاصیت ضدباکتری بهبودیافته و بهدست

ی سیر، در ایـن پـژوهش   اعجاب برانگیز عصارهاست. نظر به خواص ضدباکتری برانگیز بوده
ی سیر با هدف احیا و آلایش اکسید خطرناک از عصارهجای استفاده از عوامض احیاکننده به

زمان استفاده گردید. به منظوراحیا/ آلایش اکسید گرافن روش گرمـابی  صورت همگرافن به
شـده بـا   اکسـید گرافنـی آلایـش   های مس بر روی بستر کار گرفته شد. در ادامه، کاتیونبه

 ضیتبـد  یسـنج فی ـآزمـون ط آمیز محصول توسط عصاره سیر بارگذاری شد. سنتز موفقیت
آزمـون  تایید شد. جهت تایید آلایش اکسید گرافن توسـط عصـاره سـیر از     قرمز زیر هیفور
 ایكس استفاده شد. همچنین براسـاس نتـایآ آزمـون طیـف     پرتو فوتوالكترون سنجیطیف
ایكس میزان بارگذاری دو عنصر گوگرد و نیتروژن به ترتیب برابـر   پرتو والكترونفوت سنجی
شـده مرـاعف   گزارش شد. نتایآ استفاده از اکسید گرافن آلایش درصد 1.1درصد و  1.6با 

سی نشان داد که میزان رشـد عوامـض   ویپایه اکریلیكی بر روی دیوارپوش پیآب در پوشش
 یابد. درصد کاهش می 111ساعت در حدود  4باکتریایی با گذشت 
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 ا مقدمه1

لودگی میكروبی هوا، خاک و آب منجر بـه بـروز مشـكلات در شـرایط     آ

. استفاده بیش [1] شودهای صنعتی میو زمینه زندگی، سلامت عمومی

زا منجـر بـه عـوار     های بیمـاری ها در برابر باکتریبیوتیکاز حد آنتی

هـای مقـاود در برابـر آنتـی     شود کـه ههـور بـاکتری   جانبی مرری می

. کارهـای پژوهشـی بسـیاری بـر روی     [3. 2]ها را در پـی دارد  بیوتیک

کاربردهـای نوآورانـه در    هـا بـرای  سنتز مواد نوین برای طراحی ویژگـی 

هـای اسـتریض و   های رهایش دارو، پوشـش پزشكی، سامانه 1هایکاشته

سـرعت  هـای ضـدباکتری بـه   . پوشش[6]است بندی متمرکز شدهبسته

زا ههـور  هـای بیمـاری  عنوان جز اصلی رویكرد جهانی حذف بـاکتری به

. جلوگیری از کلنی شدن سطوح زیست پزشكی کلیـد  [5]اند پیدا کرده

. سه رویكرد عمده برای طراحـی  [5]هاست عفونت مسدودسازی انتشار

، سازوکار 2های ضدباکتری وجود دارد: رهایش عوامض ضدباکتریپوشش

. فعالیــت ضــدباکتری [5] 4و دافــب بــاکتری/ ضدچســبندگی 3تماســی

ی رویكـرد رهـایش، از طریـه رهـایش     شـده برپایـه  هـای تهیـه  پوشش

ترکیبات ضدباکتری بارگذاری شده طـی زمـان اسـت. رهـایش عوامـض      

 آبكافـت ضدباکتری توسط نفوذ به محیط آبی، فرسـایش و تخریـب یـا    

. در سازوکار تماسـی، ترکیبـات   [4] شودپیوندهای کوالانسی حاصض می

ــه ــره ضــدمیكروبی ب هــای پلیمــری صــورت کوالانســی و توســط زنجی

شـده  شوند. باکتری متصضپذیر و آبگریز به سطح ماده متصض میانعطاف

ا سلولی که ناشی از ترکیبات ضدباکتری است کشته دلیض اختلال غشبه

سطوح ضدباکتری ممكن است موجب دفب باکتری شده و  .[6] شودمی

هـدف ایـن    .[1]یا در برابـر چسـبیدن اولیـه بـاکتری مقاومـت کننـد       

بـا اسـتفاده از    5لایـه ها جلوگیری از گاد آغازین تشكیض زیسـت پوشش

 .[8] سازوکارهای غیرسمی است

گرافن  شده با مواد خانوادهویژه مواد جفتگرافن، به واد خانوادهنانوم

تـوجهی  های ضدباکتری قابضافزا( مشخصه)دارای ویژگی ضدباکتری هم

 شـكض شوند: دهند. این مواد به سه صورت استفاده میاز خود نشان می

شده با سایر عوامض ضدباکتری و همراه بـا یـک مـاده    جزئی، ترکیبتک

گرافن و مشتقات آن، شامض گرافن با تعداد لایـه   .[11] ر پلیمرپایه نظی

مشـهورترین  کم، اکسـید گـرافن و اکسـید گـرافن احیاشـده از جملـه       

اکسیدگرافن حـاوی   .[11] آیندحساب میهای اخیر بهنانومواد در سال

های عاملی هیدروکسیض، کربونیض، اسید کربوکسیلیک و اپوکسـی  گروه

دوبعـدی بـا سـاختار     بلورهـای هـا و  لایـه و با داشـتن تـک   [12] است

های ضدمیكروبی نانومواد ویژگی .[31] شودشناسایی می 2spهیبریدی 

هـای تیـز و   خانواده گرافن به آسیب فیزیكی غشا سلولی بـه علـت لبـه   

                                                                 
1- Implants 

2- Antibacterial agent release 

3- Contact-killing 

4- Anti-adhesion/bacteria-repelling 

5- Biofilm 

 .[16] شوندتنش اکسایشی نسبت داده می

های عاملی اکسید گرافن بر روی ویژگـی  در پژوهشی نقش گروه

هـای  روش از ضدباکتری آن مورد بررسی قرار گرفت. به ایـن منظـور  

بـرای تهیـه اکسـید گـرافن بـا سـطوح مختلـف         دار کردنآباحیا و 

. [15]رادیكــال کــربن، هیدروکســیض و اکسیداســیون اســتفاده شــد  

ــوان ــی را در قالــب      6اخ ــفحات گرافن ــارش عملكــرد نانوص و همك

نانودیوارهای گرافنی برای باکتری گرد منفـی و گـرد متبـت ارزیـابی     

حاصـض از تمـاس    سازی باکتری به آسیب غشا سلولیکردند. غیرفعال

های بسـیار تیـز نانودیوارهـا نسـبت داده شـد.      مستقیم باکتری با لبه

همچنین مشاهده گردید نانودیوارهای احیاشده اکسید گـرافن سـمی   

و همكارانش عملكـرد   7. گروناتان[14] احیا نشده آن است تر از گونه

 8تـول یوتریتیدگرافن و اکسید گرافن احیاشده با  ضدباکتری اکسید

شده بررسی کردند. نتایآ حاصض E. Coliرا در برابر باکتری گرد منفی 

نشان داد که اکسـید گـرافن و اکسـید گـرافن احیاشـده از عملكـرد       

ضدمیكروبی بسیار خوبی برخوردار هستند. عملكرد ضدباکتری توسط 

و تجزیـه   10های اکسیژن فعـال ، تولید گونه9های زندهسنجش سلول

DNA در پژوهشی اسفنآ گرافنی تـزئین شـده بـا    [16] ارزیابی شد .

تهیه شد. محصول تهیه شـده دارای   11نانوذرات مس به روش گرمابی

خـوبی  شبكه گرافنی متخلخض سه بعدی و نانوذرات مس بـود کـه بـه   

پراکنده شده بودند. عملكرد محصول تهیه شـده بـه عنـوان پالاینـده     

بررسی شـد. عملكـرد    E. Coliضدباکتری در برابر باکتری گرد منفی 

ولی نسبت توان به تخریب غشا سلقابض قبول محصول تهیه شده را می

های مس تاثیر متبتی بر روی عملكرد ضـد  داد. همچنین رهایش یون

 .[11]باکتری دارد 

های حاوی نیتروژن و گوگرد فراوانی است عصاره سیر دارای گروه

تواند در عملكرد ضدباکتری آن سودمند باشد. تاکنون پژوهشی که می

سید گـرافن احیاشـده/   افزای اکبا محوریت بررسی اثر ضد باکتری هم

همـین منظـور ایـن    اسـت. بـه  سیر ارائـه نشـده   آلایش شده با عصاره

مراعف با  شدهشیآلا دگرافنیاکسبار به سنتز پژوهش برای نخستین

و بررسـی خاصـیت ضـدباکتری آن در     مس یهاونیو کات ریس عصاره

 پردازد.های آکریلیک پایه آب میپوشش

 

 بخش تجربی ا2
 موار ا1ا2

تهیـه شـد. پرمنگنـات     1پودر گرافیـت از کراپفمـول گرافیـت آلمـان    

                                                                 
6- Akhavan 

7- Gurunathan 

8- Dithiothreitol 

9- Cell viability 

10- Reactive oxygen species (ROS) 

11- Hydrothermal 
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از شرکت مرک تهیـه   O23H 2)3Cu(NO)(آبه  3پتاسیم، نیترات مس 

ــولفوریک   ــید س ــد. اس ــد 81ش ــید  درص ــدروژن و اس ــید هی ، پراکس

از صنایب شیمیایی دکتر مجللـی تهیـه شـد.    درصد  36هیدروکلریک 

بـرای تهیـه عصـاره سـیر از      از رزینفاد تهیه شد و 666فاد رزین پلی

 سـی ویپیهای های سیر موجود در بازار استفاده شد. دیوار پوشبوته

 به عنوان زیرآیند مورد استفاده قرارگرفت.

 

 روش کار ا2ا2

 تهیه اکسید گرافن ا1ا2ا2
به روش  شود،( معرفی میGOسنتز اکسید گرافن که از این پس با کد )

 121گرد گرافیت به همراه  1. در ابتدا [18] هامر اصلاح شده انجاد شد

ساعت هـم زده شـد و در مرحلـه     1لیتر اسید سولفوریک به مدت میلی

گـرد پتاسـیم پرمنگنـات بـه آرامـی بـه        4گرد نیترات سـدیم و   1بعد 

سـازی  سـاعت، رقیـه   62بعـد از گذشـت    مخلوط واکنش اضافه شدند.

لیتر آب دی یونیزه انجـاد شـد. در   میلی 411مخلوط واکنش با افزودن 

هیدروژن سنتز تكمیض شد. بعد از تشـكیض   پایان نیز با افزودن پراکسید

منظور تهیـه اکسـید گـرافن، مراحـض متعـدد      رسوب اکسید گرافیت، به

 انجاد شد.یونیزه شستشو با اسید هیدروکلریک و آب دی

 

 (Ge)نمونه  سیر تهیه عصاره ا2ا2ا2
های سیر شستشو شـدند و در سـایه خشـک شـدند. در     در ابتدا بوته

یونیزه بـه  لیتر آب دی 1گرد از پودر سیر تهیه شده به همراه  3ادامه 

 گراد هم خورد. سپس عصارهدرجه سانتی 61ساعت در دمای  3مدت 

داده شـد و محلـول نهـایی پـس از     شده از کاغـذ پالایـه عبـور     تهیه

 گراد خشک گردیـد. پـودر عصـاره   درجه سانتی 41شستشو در دمای 

سیر به عنوان منبب طبیعی گوگرد و نیتروژن در فرآیند آلایش اکسید 

تهیه شده در  آبی و پودر عصاره گرافن استفاده شد. پودر سیر، عصاره

 Geاین پس با نـاد  شده از تهیه است. عصارهنشان داده شده  1 شكض

 گردد.معرفی می

 

 شده با عصارهسنتز اکسید گرافن احیا شده/ آلایش ا3ا2ا2

 (GGO سیر )نمونه
لیتر آب دی یـونیزه  میلی 5همراه سیر به گرد از پودر عصاره 1.11ابتدا 

لیتـر  میلـی  5زن قـرار گرفـت. سـپس    تا زمان انحلال کامض بر روی هم

لیتـر آب دی یـونیزه بـه    میلـی  41به همـراه  اکسید گرافن اضافه شد و 

وات تحت امواج فراصوت قرار گرفت. سپس  151دقیقه با توان  5مدت 

درجه  81ساعت در دمای  11این مواد به اتوکلاو منتقض شد و به مدت 

ینـد گرمـابی و رسـیدن دمـای     آقرار گرفت. بعد از اتمـاد فر  گرادسانتی

انتریفیوژ شستشـو شـد.   اتوکلاو به دمای محـیط، محصـول توسـط س ـ   

یابی و آنالیز در آون خشـک گردیـد و   بخشی از محصول جهت مشخصه

باقی محصول جهت استفاده در مراحض بعدی نگهـداری شـد. محصـول    

 گردد.معرفی می GGOشده از این پس با ناد تهیه

 

با است اره از نیترات مب  GGOرار کررن نمونه عامل ا4ا2ا2

 (Cu@GGO )نمونه

 2.5برداشته و به محلول آبی نیترات مـس )  GGOگرد از  1.22ابتدا 

 26لیتـر آب( اضـافه شـد و بـه مـدت      میلـی  11گرد نیترات مس در 

زن مغناطیسی قرار گرفـت. بعـد از   ساعت در دمای محیط بر روی هم

یـونیزه سـانتریفیوژ شـد.    مرتبه با آب دی 5ساعت محصول  26اتماد 

 گردد.معرفی می Cu@GGOشده از این پس با عنوان  محصول تهیه

 

 ها  ضدباکتر ا تهیه پوشش5ا2ا2

)نسـبت بـه   درصـد   2های ضـدباکتری، بـه میـزان    برای تهیه پوشش

ــدباکتری      ــض ض ــک( از عام ــن آکریلی ــد رزی ــوای جام و  GGOمحت

Cu@GGO .پراکنه آبی همگن هر ماده ضدباکتری ابتدا  برداشته شد

صوت تهیه شد و سپس بـه رزیـن اکریلیـک اضـافه     با اعمال امواج فرا

سی اعمال ویهای پیشده بر روی دیوارپوشبندی تهیهگردید. فرمول

سـی  ویو در دمای محیط خشک گردید. برای مقایسه دیوارپوش پـی 

 مرجب تهیه شد. بدون پوشش به عنوان نمونه

                                                                 
1- Graphite Kropfmühl 

 

 
  آبی سیر )وسط( و پودر عصاره سیر )سمت راست( شده )سمت چپ(، عصارهپودر سیر تهیه :1شکل 

Figure 1: The prepared garlic powder (left), aqueous extract of garlic (middle) and garlic extract powder (right). 
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 هایابی نمونهمشخصه ا6ا2ا2

 cm 651-6111-1عـدد مـوجی   در محدوده 1قرمز زیرسنآ تبدیض طیف

شـد. بـرای ایـن     تهیـه  Perkin Elmer (spectrum one)توسط دستگاه 

منظور ابتدا نمونه پودر شده و فاقد آب با پتاسیم برماید مخلوط و از آن 

قرص تهیه گردید. سپس قرص در نگهدارنده دسـتگاه قـرار داده شـد و    

از آزمـون    GGOبرای ارزیابی ترکیب شیمیایی نمونـه اسكن انجاد شد. 

ی انجـاد ایـن   اسـتفاده شـد. بـرا    2ایكس سنجی فوتوالكترون پرتوطیف

. میكروسـكو   اسـتفاده گردیـد   BesTech-8025 ray-X آزمون دستگاه

کیلوولـت   15با ولتـاژ   Tescan Mira3 3الكترونی روبشی گسیض میدانی

4كـس یپرتـو ا  یپـراش انـرژ   یسـنج فیطتجهیزشده با 
بـرای ارزیـابی    

های تهیه شـده از  ها استفاده شد. برای بررسی رفتار حرارتی نمونهنمونه

 Q600استفاده شد. این آزمون توسط دستگاه  5ون تجزیه گرما وزنیآزم

و گـراد  درجه سانتی 411در محدوده دمای محیط تا دمای  TAشرکت 

در اتمسفر خنتی انجاد شد. در این روش تغییرات جرد نمونه با افزایش 

شود. نتایآ به دسـت آمـده اطلاعـاتی در    دما و در طی زمان ارزیابی می

هایی همچـون تبخیـر اجـزای نمونـه و تخریـب فـراهم       خصوص پدیده

شـده در برابـر   دادههـای پوشـش  کند. عملكرد ضدباکتری دیوارپوشمی

براسـاس   E. Coli ATCC 25922و  S. aureus ATCC 6538بـاکتری  

 ارزیابی شد. ISO 22196و استاندارد  11811استاندارد ملی 

 

 نتایج و بحثا 3

 ها  سنتز شدهیابی نمونهبررسی مشخصه ا1ا3

 قرمز زیرسنجی تبدیل فوریه نتایج آزمون طیفا 1ا1ا3
 Cu@GGOو  GO ،GGOهـای  عصاره سیر و سـنتز نمونـه   بعد از تهیه

 2قرمــز انجــاد شــد. شــكض  زیــرســنجی تبــدیض فوریــه آزمــون طیــف

نشـان   3( و شـكض  Geسـیر )  دربرگیرنده ترکیبـات موجـود در عصـاره   

باشـد.  می Cu@GGOو  GO ،Ge ،GGOهای نمونه FTIRدهنده طیف 

تـوان بـه   سیر حاوی ترکیبات متنوعی است که از آن جمله مـی  عصاره

هـای تیـول اشـاره کـرد.     و گونـه  6سولفید زیست فعالهای دیمولكول

ــک ــددموجی  پی ــده در ع ــای هاهرش  cm 2832.31-1 و 3316.82 ه

اسـت   C-Hو کشش پیوند  O-H [21]پیوندهای  ترتیب نشان دهندهبه

، 1128.66، 1616.88، 1461.38 های موجـود در نـواحی  پیک .[21]

 به ترتیب اثبات کننـده  cm 448.66-1 و 116.11، 831.16، 1121.26

)سـولفون(،   2SOکربوکسـیلات،   H-O، خمش پیوند C=Cکشش پیوند 

نـو  اول و   آمـین  N-H، خمـش پیونـد   C-H، پیوند C-Nلرزش کشش 

های یادشـده، حرـور   وجود پیک .[22]آلكین است  C-Hخمش پیوند 

 نمایـد سـیر اثبـات مـی    ترکیبات بر پایه گوگرد و نیتروژن را در عصـاره 

[21].  

دربرگیرنده  GOشود، طیف مشاهده می 2گونه که در شكض همان

 1211و  1431، 1636، 3663 هــای هــاهر شــده در محــدودهپیــک

، C=O، کشـش  O-H [26 ،23]ترتیب به کشش پیوند باشد که بهمی

نسـبت داده   C-OHو یا  C-Oفنلی و کشش  در حلقه C=Cارتعاشات 

 سیر در طیـف نمونـه   های مشخصه عصارهحرور پیک .[25] شودمی

GGO آمیـز  ، نشان دهنده سنتز موفقیـتGGO  باشـد. همچنـین   مـی

در نمونـه   C=O (1-cm 1611≈( [24]شدت پیک مربوط بـه پیونـد   

GGO در مقایسه با نمونه GO  دهنـده کاهش اندکی داشته که نشـان 

 باشد. احیای اکسید گرافن در حین فرآیند گرمابی می

                                                                 
1- Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
2- X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

3- Field emission scanning electron microscope (FESEM) 
4- Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 

5- Thermogravimetric analysis (TGA) 
6- Bioactive 

 

 
 .[31]موجود در سیر گوگردیآلیساختار شیمیایی برخی ترکیبات  :2شکل 

Figure 2: Chemical structures of some organosulfur compounds in garlic. 



 ...های مس برایسیر و کاتیون شده مضاعف با عصارهاکسیدگرافن آلایش سنتز / و همكاران نژادپور تفرشیسپیده اکبری 571

613-610، 2(6046) 61/ علوم و فناوری رنگ علمینشریه  

 

 

 
 .Cu@GGOو  GO ،Ge ،GGOهای نمونه FTIRهای طیف: 3شکل 

Figure 3: FTIR spectra of GO. Ge, GGO and Cu@GGO. 

 

 

شـود  های جدیدی مشاهده می، پیکCu@GGO در طیف نمونه

اشاره کرد که بـه پیونـد    558.31 توان به حرور پیککه از جمله می

Cu-O هـای هاهرشـده در محـدوده   پیـک  .[26]شود نسبت داده می 

همچنین  .[21]است  Cu-O-Hبه علت وجود پیوندهای   1111-611

مربـوط بـه    در نمونـه  C-Oجابجایی پیک مربـوط بـه کشـش پیونـد     

Cu@GGO     کـنش میـان   به سمت عددهای مـوجی بـالاتر بـه بـرهم

 .[28]شود اکسید گرافن احیا شده با اکسید مس نسبت داده می

 

 کبیفوتوالکترون پرتو ا یسنجفیطنتایج آزمون  ا2ا1ا3

( و تعیـین  GGOشده در فرآیند گرمـابی )  برای ارزیابی محصول تهیه

سـنجی فوتـوالكترون پرتـوایكس    درصد عناصر مختلف از آزمون طیف

و  S 2pاستفاده شد. همچنین به منظور ارزیابی دقیه پیوندها، طیـف  

N 1s  است. طیف ارائه شده 6این نمونه نیز در شكضXPS    کلـی ایـن

است. با هدف تحلیـض  ( درج شده6)شكض  S 2pنمونه در داخض طیف 

هـای  انـد. پیـک  های با تفكیک بالا برازش شدهها در طیفبهتر، پیک

-الكترون ولت به ترتیب بـه جفـت اسـپین    141.2و  145.1واقب در 

نسبت  –x= C–SOx–C)6-2گوگرد تیوفنی و ) S 2p 1/2اوربیتال پیک 

 .[31، 32]شود داده می

هـای  های برازش شده در موقعیت، پیکN 1sچنین در طیف هم

الكترون ولت به نیتروژن پیرولیكی و گرافیتی نسبت  611.6و  388.1

. درصد اتمی هرکداد از عناصر مستخرج از طیـف  [33]شوند داده می

XPS  است.ارائه شده 1در جدول 

 

 .GGOدرصد اتمی عناصر موجود در نمونه  :1جدول 

Tabel 1: Atomic percentage of the elements available in GGO sample. 

Peak ID O C N S 

Atom percentage (at %) 54.7 42.9 1.0 1.4 
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 درج شده است. S2p، نمودار کلی در داخض شكض مربوط به طیف GGOنمونه  N1sو  S2pنمودار  :4شکل 

Figure 4: S2p and N1s high-resolution spectra of GGO sample, XPS survey is inserted in S2p spectra  

 

 .هانمونه EDXنتایآ آنالیز  :2جدول 

Table 2: The results of EDX analysis of the samples. 

Cu@GGO GGO GO 

W% Elt W% Elt W% Elt 

13.98 Carbon 49.17 Carbon 
42.11 Carbon 

36.00 Oxygen 35.10 Oxygen 

5.71 Nitrogen 5.32 Nitrogen 

57.89 Oxygen 17.87 Sulfur 
10.41 Sulfur 

26.43 Copper 
 

 
 لیگسا  یروبش یالکترون کروسکوپیمنتایج آزمون  ا3ا1ا3
 کبیپرتو ا  پراش انرژ یسنجفی/طیدانیم

ها، عناصر موجود و همچنـین  شناسی سطح نمونهبرای بررسی ریخت

 .اسـتفاده شـد   FESEM/ EDX/ mapی توزیب عناصر از آزمـون  نحوه

به ترتیـب   Cu@GGOو  GO ،GGOهای نمونه map  FESEM /نتایآ

 EDXنشــان داده شــده اســت. نتــایآ   cو  a ،b قســمت 5 شــكضدر 

ست. همانگونه که در تصویر مشـاهده  ا ارائه شده 2ها در جدول نمونه

شود، صفحات اکسید گرافن قابـض تشـخیب بـوده و تحـت تـاثیر      می

در نمونـه   ریختفرآیند گرمابی و خروج اکسیژن از ساختار، تغییرات 

GGO    از طرفـی بـه دلیـض احیـای     [36])قسمت ب( مشـهود اسـت .

زمـان اکسـید گـرافن، انباشـتگی صـفحات و وجـود سـاختارهای        هم

. همچنین در اثر اصلاح گرافن [35]شود چندلایه متراکم مشاهده می

ر نمونـه  سیر توزیب قابض قبولی از عناصر گوگرد و نیتروژن د با عصاره

GGO شود. از طرفی فرآیند بارگذاری عنصر مس بر روی مشاهده می

 است.منجر به تشكیض تجمعات صفحات شده GGOنمونه 

 

 ا نتایج آزمون تجزیه گرما وزنی4ا1ا3
نشان داده شده است. مرحله  4نتایآ آزمون تجزیه گرماوزنی در شكض 

گراد به علت تبخیر درجه سانتی 111تا دمای  GO کاهش وزن نمونه

باشد مقدار کمتر کـاهش  های آب به داد افتاده در ساختار میمولكول

به علـت مقـادیر کمتـر آب     GO در مقایسه با نمونه GGO وزن نمونه

 دود نمونـه  باشد. کاهش وزن مرحلـه موجود در ساختار این نمونه می

GO  افتـد کـه بـه    گراد اتفاق مـی درجه سانتی 211-111در محدوده

کـاهش   .[34]شود دار نسبت داده میهای عاملی اکسیژنحذف گروه

به پیرولیز اسـكلت کربنـی نسـبت داده     GGOسود نمونه  وزن مرحله

 شود.می
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 .c ) Cu@GGOو  a )GO ،b )GGOها: نمونه  mapو نتایآ آنالیز  FESEMتصاویر  :5شکل 

Figure 5: FESEM micrographs and the correspoding results of map analysis of the samples: a) GO, b) GGO and c) Cu@GGO. 

 

 

 
 .Cu@GGOو   GO،GGO یهانمونه یگرما وزن هیتجز زیمودار آنالن :6شکل 

Figure 6: The diagram of thermogravimetric analysis of GO, GGO and Cu@GGO. 

 

 

شود، در طـی  گیری مینتیجه GGO همانگونه که از نمودار نمونه

صورت کامض انجاد نشـده  احیا، فرآیند احیا به-زمان آلایش فرآیند هم

های عاملی حاوی اکسیژن نیز در ایـن  و کاهش وزن در اثر حذف گرو

گـواهی بـر    Cu@GGOکاهش وزن نمونه  .[36] نمونه مشهود است

 تغییر ماهیت این نمونه و آبدوست بودن آن )قابض مقایسـه بـا نمونـه   

GOاول )تـا دمـای    باشد. کاهش وزن مشـاهده شـده در مرحلـه   ( می

گراد( به حـذف آب از سـاختار نمونـه نسـبت داده     درجه سانتی 111

دود ناشـی از حـذف    تغییرات وزن مشاهده شده در مرحلـه  .شودمی

باشد. هیدروکسید دار و تجزیه هیدروکسید مس میهای اکسیژنگروه

گـراد بـه   درجـه سـانتی  151مس ناپایدار بوده و در دماهای بـالاتر از  
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CuO [31]شود تجزیه می. 

 

سای  و هاا  پای  ا بررسی رفتار ضادباکتر  ریوارپاوش  2ا3

 شدهپوشش راره
هـای  مستخرج از آزمون ضدباکتری دیوارپوشها و نتایآ تصاویر نمونه

درصد از عوامـض   2داده شده با پوشش آکریلیک فاقد و حاوی پوشش

هـای  شده است. دیوارپوشآورده 6و  3ترتیب در جدول ضدباکتری به

شده عملكرد بهتری در برابـر بـاکتری گـرد متبـت نشـان      دادهپوشش

 زیسـتی صـورت  بـه  در واقب آلیسین ترکیب فعالی اسـت کـه  اند. داده

باشد و تاثیر بازدارندگی سیر بـر  مسئول خواص ضدمیكروبی سیر می

باشـد  نیز به دلیض وجود این ترکیب می S. aureusروی رشد باکتری 

[38]. 
 

 

 .هاآزمون ضدباکتری نمونه چشمیارزیابی  :3جدول 

Table 3: Visual evaluation of the samples’ antibacterial test. 

Viable Cell Count 
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E. Coli S. aureus 
24 hr 6 hr 1 hr 24 hr 6 hr 1 hr 
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 هانتایآ مستخرج از آزمون ضدباکتری نمونه :4جدول 

Tabel 4: The results extracted from antibacterial test 

Strain: S. aureus 

 Blank GGO Cu@GGO 

T
im

e Viable Count 
(CFU/ml) 

Reduction 
Percentage  

Logarithmic 

Reduction 
(Log10) 

Viable 

Count 
(CFU/ml) 

Reduction 
Percentage  

Logarithmic 

Reduction  

(Log10) 

Viable 

Count 
(CFU/ml) 

Reduction 
Percentage  

Logarithmic 

Reduction 

(Log10) 
1 hr 1×105 - - 5×104

 50 0.301 2×104
 80 0.699 

6 hr 1×105 - - 1×104 90 1 <10 >99.9 >4 

24 hr 1×105 - - <20 >99.9 >3.699 <10 >99.9 >4 

Strain: E. Coli 

 Blank GGO Cu@GGO 
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1 hr 1×105 - - 9×104 10 0.046 9×104 10 0.046 

6 hr 1×105 - - 2×104 80 0.699 <10 >99.9 >4 

24 hr 1×105 - - <50 >99.9 >3.301 < 10 >99.9 >4 
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 .ها و وجه تمایز باکتری گرد متبت و گرد منفیای از ساختار کلی باکتریوارهطرح :7شکل 

Figure 7: Schematic illustration of the bacteria general structure and the distinction between Gram positive and Gram-negative bacteria. 
 

 

تواننـد بـا   موجـود در سـیر مـی    1پـذیر گـوگرد  های واکنشگونه

هـای  هـا کـه بـرای فعالیـت    های تیول در گلوتـاتیون و پـروتئین  گروه

کـاهش شـوند   -اکسایش واکنشباکتری ضروری هستند، وارد  زیستی

ی سلولی متصض شده و باعث تواند به دیواره. در واقب گوگرد می[61]

از هم گسستگی غشا شده که منجر بـه زوال دیـواره سـلولی و مـر      

در  Cu@GGO شود. از طرفـی عملكـرد ضـدباکتری نمونـه    سلول می

 بهتر است که این نتایآ به تسهیض اتصال نمونه GGOمقایسه با نمونه 

Cu@GGO شود چـرا کـه   ی سلولی باکتری نسبت داده میارهبه دیو

های مـس فرآینـد   سطح دیواره باکتری دارای بار منفی بوده و کاتیون

هـای مـس   مقادیر کم یون .[61]نمایند میپیوند و تخریب را تسهیض 

های مـس  باشد که به رهایش مقدار کم یونها سمی میبرای باکتری

 .[62] شودبه داخض بافت باکتری نسبت داده می

هـای  علت دیگر نتایآ حاصض شده تفاوت در ساختار کلی باکتری

 E. Coliواقب مقاومت بیشتر باکتری گرد متبت و گرد منفی است. در 

توان به را می S. aureusدر برابر تماس مستقیم در مقایسه با باکتری 

. [14]نسـبت داد   E. Coliوجود یک غشا خارجی در ساختار باکتری 

 کند. ها را ارائه میای از ساختار این باکتریوارهطرح 6شكض 

 هـای برپایـه  توان عملكرد خوب ضدباکتری نمونـه طور کلی میبه

، [65. 66]3تـنش اکسـیدکننده   ،[63] 2گرافن را بـه تـنش غشـایی   

  5و پوشش و انزوا [61] 4، واکنش نورگرمایی[66. 64]انتقال الكترون 

 نسبت داد. [68]

 گیر نتیجه ا4

 شده/ احیاشده بـا کمـک عصـاره   در این پژوهش اکسید گرافن آلایش

سیر سنتز شد. همچنین با هدف بهبـود عملكـرد ضـدباکتری از ایـن     

عنوان بستری برای تشكیض هیدروکسید مس استفاده شد. محصول به

 هی ـفور ضیتبـد  یسنجفیآزمون طآمیز محصول توسط سنتز موفقیت

 سـنجی اس نتـایآ آزمـون طیـف   همچنـین براس ـ  تایید شد. قرمز زیر

ایكس میزان بارگذاری دو عنصر گـوگرد و نیتـروژن    پرتو فوتوالكترون

آزمـون ضـدباکتری   گـزارش شـد.    درصد 1.1و  1.6 به ترتیب برابر با

حاوی مس را در برابر باکتری گرد متبـت نشـان    عملكرد خوب نمونه

قریبـا  فـرد و کـاهش ت  داد. نتایآ آزمون ضدباکتری عملكرد منحصر به

ــتفاده از    111 ــاد اس ــاکتری را هنگ ــدی ب ــد  2درص ــض درص از عوام

 26ضــدباکتری سنتزشــده را در پوشــش آکریلیــک و در طــی زمــان 

شده پتانسیض استفاده در سـطوح  ساعت تایید کردند. محصولات تهیه

 باشند.های متفاوت را دارا میبندیضدباکتری مختلف با فرمول

 

 تعارض منافع
کلیه حقوق طرح که این مقاله مستخرج از آن اسـت متعلـه بـه مرکـز     

المللـی وزارت علـود، تحقیقـات و    های علمـی بـین  مطالعات و همكاری

نویسـندگان بیـان   توسط  دیگریهیچ گونه تعار  منافب فناوری است. 

 .نشده است

 

 تشکر و قدررانی
 هـای علمـی  این پروژه با حمایـت مـالی مرکـز مطالعـات و همكـاری     

 است.المللی وزارت علود، تحقیقات و فناوری انجاد شدهبین

                                                                 
1- Reactive sulfur species (RSS) 
2- Membrane stress 

3- Oxidative stress 

4- Photothermal reaction 

5- Coverage and isolation 
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