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 چکیده
 زیادی ا میت مقاوم از میکروبی عوامل نمودن محدود یا و آن بروز راستتتای ها   در دارویی مقاومت پدیده با مقابله

 برعلیهآن  یکروبیاثر ضتتد می بررستت اصتتلاش شتتده با هیتوستتان و دیستتنتگ گرافن اهستتاین مطالعه با  دف  استتت. برخوردار
( CS/GOپس از سنتگ گرافن اهسید، اصلاش ساختار سطحی آن با هیتوسان ) .شدانجام  اورئوس لوهوهوسیو استاف اشرشیاهلی
شد.  شر میدان  CS/GOو GOشکل و اندازه تقریبی نانو ورقه  ای انجام  سکوپ الکترونی عبوری ن ستفاده از میکرو -FE)با ا

SEM) و دستگاه پراش پرتو X (XRD) .هیتوسان روی  - گرافن اهسایدو هامپوزیت  گرافن اهساید اثر ضدمیکروبی بررسی شد
یافته  ای این مطالعه  سویه استاندارد باهتری اشرشیاهلی و استافیلوهوهوس اورئوس به روش میکرودایلوشن براث، انجام شد.

اصلاش ساختار سطحی باشد ولی موثر می اورئوس لوهوهوسیو استاف اشرشیاهلی برعلیهبه تنهایی نشان داد هه گرافن اهساید 
ساید ضدمیکروبی با  گرافن اه سان اثر  ستدآن را به مقهیتو ست آمده . ار قابل توجهی افگای  داده ا ساس نتایج به د  نانوبر ا

 مود استفاده قرار گیرد. ای باهتریایی درمان عفونت می تواند در CS/GO هامپوزیت
 

 اثر ضدمیکروبی، اورئوس لوهوهوسیو استاف اشرشیاهلی هامپوزیت، ،شده با هیتوسان اصلاش اهساید گرافنکلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه
اتم هه  آلوتروپی از هربن است به ضخامت یک گرافن،

تشکیل شده  2spای لانه زنبوری شکل از هربن  ای از شبکه
 .است شده سنتگ میلادی 2004 سال در بار است هه اولین

 142/0هربن در این ساختار در حدود  - طول پیوند هربن
شوند  لایه  ای گرافن بر روی  م انباشته می نانومتر است.

تا گرافیت را تشکیل د ند هه فاصله  ر دو لایه در این 

بدان معناست نانومتر است هه این  335/0ساختار در حدود 
هه سه میلیون لایه گرافن انباشته شده بر روی  م در حدود 

 تحقیقات گذشته، سال چند (. در1متر پهنا دارد )میلی یک

 پگشکی، زیست هاربرد ای در گرافن اهسید و گرافن باره در

 خواص از ناشی این هه است، بوده چشمگیر و گسترده

 بگرگ سطح مسطح، بعدی دو ساختار منحصربه فرد،

 سلولی سمیت بالا، شیمیایی و مکانیکی پایداری شیمیایی،
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خوب این ماده می باشد و تا به  سازگاری زیست و پایین
 ای مختلف ضدباهتری، مهندسی امروز این ماده در زمینه

اثر گرافن  (.2) بافت و دارورسانی به هارگرفته شده است
 بیماریگاعوامل  ای ازطیف گسترده برای از بین بردن اهسید

 باهتری  ا مختلف مانند و  MS2 از جمله باهتریوفاژ
انترهوهوس ، اشریشیا هلی، سالمونلا، استافیلوهوک اورئوس

مطالعه و تایید شده  شیگلا و فکالیس انترهوهوس، فاسیوم
 مچنین گرافن و مشتقات آن دارای فعالیت (. 3) است

مانند مهارهنندگی در برابر برخی از پاتوژن  ای مهم 
استافیلوهوهوس اورئوس مقاوم به متی سیلین، آسینتوباهتر 

. این نانوساختار می تواند میباشدو هلبسیلا پنومونیه  بومانی
عنوان یک مهارهننده ی خوب مانع به با القا مرگ سلولی 

 (. 4از رشد باهتری  ا شود )
هیتوسان یک آمینو پلی ساهارید خطی ترهیبی از 

واحد ای  (1→4دفی پراهنده شده )رابط  ای به طورتصا
D- گلوهگآمین وN-استیل-D- گلوهگآمین است. هیتوسان

توسط داستیلاسیون هیتین )پلی ساهارید طبیعی و فراوان 
موجود در اسکلت خارجی سخت پوستانی  مچون 

ساهارید . این پلی(5) شودخرچنگ و میگو( تهیه می
چسبندگی بی هاتیونی به دلیل دسترس پذیری فراوان، 

خواص سودمند  نظیر، خواص دارویی مناسب و دیگر
بیولوژیکی مثل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، 
عدم سمیت و تحریک هم سیستم ایمنی، در موارد پگشکی، 
بیوتکنولوژی و دارویی مورد توجه گسترده قرارگرفته است. 
خواص فیگیکوشیمیایی و بیولوژیکی هیتوسان به شدت 

مولکولی و درجه داستیلاسیون، تحت تاثیر قرار  توسط وزن
 است مثبت بار دارای و محلول آب در می گیرد. هیتوسان

دارد چرا  ا میت بسیاری تکنیکی نظر نقطه از ویژگی این و
 منفی، بار دارای پلیمر ای با تا سازد می قادر را پلیمر هه

 محیط در  اپلی آنیون با برخی حتی و  امولکول درشت

پس از بر مکن  هیتوسان با . باشد داشته هن بر م آبی
- ای آنیونی روی سطح سلول، تخریب غشا آغاز میگروه

 .(6) شوند ای سلولی شکسته میینئشود و در پی آن پروت
با توجه به گسترش مقاومت  ای آنتی بیوتیکی در 

تمایل  آنها، یدرمان  گینه  ای سنگینو افگای   باهتری  ا
تر از منابع جدید ضد میکروبی موثرسنتگ ترهیبات به 

آنها، قدرت و طیف اثر  تا بتوان به وسیله است افگای  یافته
به این  .(7) داد توسعه نسبت به گذشته ضد میکروبی را

برعلیه باهتری  منظور این مطالعه با  دف درمان ترهیبی
سنتگ   ای گرم مثبت و گرم منفی، استفاده از روش

هامپوزیت گرافن اهسید/هیتوزان و بررسی اثر ضدمیکروبی 
اشرشیاهلی و  آن برعلیه سویه  ای استاندارد

 استافیلوهوهوس انجام شد.
 

 هامواد و روش
 (GO)سنتز گرافن اکسید 

، با اندهی تغییرات به روش  امرز گرافن اهسیدسنتگ 
محلول  mL 0/115سدیم نیترات به  g 5/2. (8انجام شد )

4SO2H  در ارلنی ته صاف به حجمmL 500 درون حمام ،
 مگده شد.  min 15یخ اضافه و برای ها   دما به مدت 

پودر گرافیت به تدریج به محلول اضافه و با  g 5/2سپس، 
پتاسیم  g 0/15 مگدن سریع هاملًا در محلول پخ  شد. 

ه طور پرمنگنات به آرامی به مخلوط واهن  اضافه و دما ب
شد، به طوری ی دماسنج هنترل مداوم و با دقت به وسیله

باقی بماند. سوسپانسیون  C 15˚تر از هه  مواره پایین
 مگده  C35˚ در حمام فراصوت با دمای  min 60حاصل، 
آب دیونیگه رقیق شد  mL0/250 گاه، در زیر  ود با شد. آن

ین در ا min 15و ظرف واهن  در حمام آب داغ به مدت 
دما نگهداشته و محلول  مگده شد. در پایان، برای ها   

 mL ای منگنگ در محلول آبی، پرمنگنات باقی مانده به یون
شد. در این آب اهسیژنه، قطره قطره به آن اضافه  0/25

ای تیره مشا ده شد. گرافن اهسید مرحله رنگ محلول قهوه
صاف، و  تولیدی پس از سانتریفوژ هردن محلول با دور بالا

( برای حذف 1:10) HClمحلول آبی  mL 0/250با 
 ای فلگی و سپس چندین بار با آب مقطر برای حذف یون

شد تا محلول زیر صافی هاملاً خنثی اسید شستشو داده 
شود. جامد سیاه رنگ باقی مانده در دمای محیط خشک 

 گرافن اهسید ای عاملی ساختار شیمیایی و نوع گروه شد.
 ی زیر قرمگ )مدلسنج تبدیل فوریهبا دستگاه طیف

NEXUS  870  شرهتThermoNicolet آمریکا( بررسی ،
، Philips PW 1800ی ایکس )مدل شد. دستگاه پراش اشعه

Cu Kα (Ǻ5406/1𝜆𝜆آمریکا( با پرتو  ( برای شناسایی فاز =
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به هار برده شد. شکل  گرافن اهسید ای بلوری ورقه
با استفاده از  گرافن اهسیدای سطحی  ظا ری و ویژگی

 (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری نشر میدان 
 ، آلمان( تعیین شد.Zeiss، شرهت Sigma)مدل 
 

 اکسید اصلاح شده با کیتوسانتهیه گرافن
(CS/GO)  

از استیک اسید تهیه شد. بدین  V/V 2%ابتدا محلول 
جدا و در یک  ستتمپلراستتتیک استتید با  mL 1ترتیب هه 

 gرسانده شد. سپس با آب دیونیگه به حجم  mL 50بالون 
پودر هیتوستتان )خریداری شتتده از شتترهت ستتیگما  4/0

استتتتیک  V/V 2%محلول  mL20 آلدریچ( به تدریج به  
از  W/V2% اسید افگوده و انحلال انجام شد تا یک محلول 

ساعت در دمای  24هیتوسان به دست آید. سپس محلول 
با قرار دادن مگنت داخل ظرف  م زده شتتد. روز بعد  اتاق

صوت با دمای  ساعت در حمام فرا قرار  C 25˚محلول یک 
در  GLA( )WT50%)گلوتارآلدئید  mL3 گرفت ستتتپس 

ی اتصال عرضی به محلول آب( به عنوان عامل ایجاد هننده
هیتوستتان آرام آرام افگوده و به مدت نیم ستتاعت  مگدن 

گرافن اهستتتید به مخلوط اضتتتافه و به  g 3/0 .ادامه یافت
به طور مداوم  C50˚در حمام آب با دمای  min 90مدت 

با قرار دادن مگنت داخل ظرف واهن   م زده شتتتد. با 
 بود. 5/3محلول حدود  pHاندازه گیری 

 4/0آب  mL 100)در  M  1/0ستتپس محلول ستتود
ضافه  سود را به محلول ا شد و آرام آرام  سود( تهیه  گرم 

 C 80˚در دمای  min 60شتتتد و  5/9حدود  pHنموده تا 
در حمام آب قرار گرفت و محلول حاصتتتل را درون قیف 

سپس  7برابر pH ریخته، ابتدا با اتانول برای اینکه  شود و 
چندین بار با آب دیونیگه شستشو داده شد. محصول نهایی 

شد. C40˚در دمای  شدن پس  CS/GO خشک  از خشک 
 تا 75ی ذرات آن به درون  اون هاملاً ساییده شد تا اندازه

m μ 125 .ای عاملی ساختار شیمیایی و نوع گروه برسد 
 ی زیر قرمگ )مدلستتتنج تبدیل فوریهبا دستتتتگاه طیف

NEXUS  870  شرهتThermoNicolet سی ، آمریکا( برر
 Philips PWی ایکس )مدل شتتد. دستتتگاه پراش اشتتعه

                                                           
1 minimum inhibitory concentration 

با پرتو 1800 کا(  Cu Kα (Ǻ5406/1𝜆𝜆، آمری هار = به   )
شکل ظا ری و ویژگی شد.  ستفاده برده  سطحی آن ا  ای 

 (FE-SEM)از میکروستتکوپ الکترونی عبوری نشتتر میدان 
 ، آلمان( تعیین شد.Zeiss، شرهت Sigma)مدل 

 
 تهیه سویه های باکتری استاندارد مورد مطالعه

باهتری  ای مورد مطالعه، باهتری گرم منفی 
)25922(ATCC  Escherichia coli گرم مثبت  و باهتری
)25923ATCC ( Staphylococcus aureus  بود هه به

صورت لیوفریگه از هلکسیون میکروبی ایران در انستیتیو 
 پاستور خریداری شد.

 
 حداقلو  )1MICتعیین حداقل غلظت بازدارندگی )

گرافن اکسید و گرافن اکسید  )2MBC(کشنده  غلظت
 به روش میکرودایلوشن براثاصلاح شده با کیتوسان 

(، ابتدا MICغلظت بازدارندگی ) حداقل تعیین برای
 100رقیق شد.  سرم فیگلولوژیمحلول توسط گرافن اهسید 

گرافن از  g/ml 12/3 تا 400 ای میکرولیتر از غلظت
 ای اساس روش سریال دایلوشن به چا کبراهسید 

تایی افگوده شد. سوسپانسیون میکروبی هه  96میکروپلیت 
به وسیله محیط هشت مولر با نیم مک فارلند برابر شده بود 

، جهت به دست آوردن 100/1 ینتون براث به میگان 
 100رقیق شد و سپس  CFU/ml  610 × 5/0  تعداد

آنتی  ا افگوده شد. در این آزمون میکرولیتر از آن به چا ک
بیوتیک جنتامایسین به عنوان هنترل نمونه در نظر گرفته 

و محیط هشت ید گرافن اهسبه منظور هنترل زمینه از شد. 
)بدون سوسپانسیون میکروبی( استفاده شد. سوسپانسیون 

به عنوان گرافن اهسید میکروبی و محیط هشت بدون 
 ا در میکروپلیتدر نهایت هنترل مثبت در نظر گرفته شد. 

ساعت، انکوبه شد.  24گراد به مدت درجه سانتی 37دمای 
 مشا ده باهتری رشد  یچ گونه آن در هه غلظتی ترینپایین

عنوان از رشد باهتری بود به هدورت ناشی و فاقد نشد
آزمای   شد. این تعیین (MIC)بازدارندگی  غلظت حداقل

تکرار گردید. بار سه برای  ر باهتری

2 minimum bactericidal concentration 
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میلی گرم  CS/GO، 8محلول ذخیره ابتدا برای تهیه  
از این پودر برداشته و توسط سرم فیگیولوژی استریل حجم 

میلی لیتر رسانده شد و برای یکنواخت شدن  10آن را به 
میکرولیتر از رقت  100سپس محلول هاملا سونیکیت شد. 

اساس روش سریال بر CS/GOاز  g/ml 12/3 تا 400 ای 
تایی  96 ای میکروپلیت دایلوشن به یک ردیف از چا ک

افگوده شد. بقیه مراحل مانند روش ذهر شده در بالا انجام 
ساعت گرمخانه گذاری تعیین  24بعد از  MICگرفت و 
 گردید.

و چند رقت بالاتر از آن )پس از شیک  MICاز رقت 
میکرولیتر در محیط  20نمودن میکروپلیت(، به میگان 

 ساعت 24 از هشت مولر  ینتون آگار هشت داده شد. پس

  ا ازپلیت گراد،سانتى درجه 37 دماى انکوباتورگذارى در

و اولین رقت هه در آن  گردیده بررسى باهترى رشد نظر
نشد به عنوان حداقل غلظت  رشدی روی محیط هشت دیده

باهتری  ا گگارش گردید. این مرحله نیگ  (MBC)هشندگی
 شد. تکرار سه بار برای  ر باهتری

 
 نتایج

نتایج سنتز گرافن اکسید و گرافن اکسید اصلاح 
 شده با کیتوسان
  FTIRنتایج طیف بینی 

 ای عاملی آن با ساختار شیمیایی جاذب و نوع گروه 
شناسایی  (FTIRی زیر قرمگ )تبدیل فوریهاستفاده از طیف 

 ،IR ،GO، به ترتیب، طیف  ای (a( ،)b( ،)c) 1شد. شکل 
 CS/GO1-400ی ،هیتوسان، را در ناحیه–cm 4000  نشان

(( نوار ای جذبی a) 1-4)شکل  GOد د. در طیف می
متعلق به ارتعاشات  cm 3600–1 - 3400مشا ده شده در 

 ای است هه به مولکول H─Oهششی گروه  یدروهسیل 
 ای آب محبوس  و یا مولکول GOآب جذب شده توسط 

 شوند. پیک ای درونی آن نسبت داده میشده میان لایه
و به ارتعاشات هششی  cm 1018–1  جذبی بسیار قوی در

O─C  و  1743اپوهسی مربوط است. نوار ای موجود در
1–cm1430 ی ارتعاشات هششی به ترتیب، نشان د نده

                                                           
1 extension vibration 

C=O  گروه هربوهسلیک اسید و خمشیH─O─C گروه-
 cm 790–1و  1632 ای واقع در  ای فنلی  ستند. پیک

آروماتیک و ارتعاشات  C=Cبه ارتعاشات هششی  به ترتیب،
 ای عاملی قطبی شوند. گروهنسبت داده می H─Cخمشی 

 ای  یدروهسیل تشکیل پیوند  یدروژنی ویژه گروهبه 
 ای آب را و مولکول GOو نیگ میان  GO ای میان لایه

 سازند.تسهیل می
دارای یک پیک  (c) 1-4الگوی هیتوسان در شکل 

است هه  cm 3500–1 – 3200 یقوی و پهن در محدوده
 H─N 3یارتعاش امتداد یافته H─Oبه ارتعاشات هششی 

 ای  یدروژنی میان مولکول پلی ساهاریدی و پیوند
شود. دو نوار شاخص واقع در هیتوسان نسبت داده می

به ترتیب، متعلق به ارتعاش خمشی  cm 1660–1و  1608
H─N  2درNH  و ارتعاش هششیC=O ی در راستای شیوه

( است. در طیف 1)آمید نوع  NHCOدر  H─N 4تغییر شکل
 ای ظا ر (( شدت پیکb) 1-4)شکل  CS/GOهامپوزیت 
 GOدر مقایسه با  (νC─H) 1075 و (νO─H) 3400شده در 
ناشی از   ا(( افگای  یافته است. حضور این پیکa)طیف )

هیتوسان است هه روی سطح   ─OH ای ارتعاشات گروه
GO 1اند. پیک واقع درجذب شده–cm 1743  مربوط به(
ناپدید شده  CS/GO( در طیف GO ای هربوهسیلیک گروه

 GO ای هربوهسیلیک  هند هه گروهاست. این امر تأیید می
اند. واهن  هرده CS/GOبا هیتوسان، برای سنتگ هامپوزیت 

 cm  2800–1و  2700در صورتی هه شدت نوار جذبی در 
افگای   ،2CHدر  H─Cمتعلق به هششی متقارن و نامتقارن 

 ای یافته است.قابل ملاحظه
در زنجیر  ─2NH ای عاملی هیتوسان دارای گروه

 ای توانند با پیوند ا میاست. این گروهماهرو مولکول خود 
 ای  ای الکتروستاتیکی با گروههن  یدروژنی و یا بر م

 FTIRبا بررسی طیف  تشکیل شوند. GOدار عاملی اهسیژن
 ای توان نتیجه گرفت هه گروهمی CS/GOهامپوزیت 
هن  هیتوسان بر م ─2NH ای با گروه GOهربوهسیل 

 ای ( و گروهcm 1660–1 نوار واقع در  ا )هنند تا آمیدمی
یرا تشکیل د ند. حمله (≈cm1400–1) هربوهسیل نوار

2 deformation mode 
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نیگ   GO ای اپوهسی  سته دوستی آمین به گروه 
  cm–1شود. افگای  شدت نوار در موجب تشکیل آمین می

 مؤید این امر است.  CS/GOدر طیف  1608

 
 .هیتوسانIR (a) GO ،(b) CS/GO ، (c)طیف  - 1 شکل

 
 XRD  نتایج آنالیز 

شعه ی ایکس ساختار بلوری جاذب با تکنیک پراش ا
(XRD)  گو تتای ل گرفتتت، ا قرار  بی   XRDمورد ارزیتتا

شکلGO ،CS/GO گرافیت، سان، به ترتیب در   ای ، هیتو
2 (a( ،)b( ،)c( ،)d) گونه هه از شتتوند.  مانمشتتا ده می

پیداست، گرافیت یک پیک قوی  (b) ( وa) 2-4 ای شکل
یه002) د د، در نشتتتان میرا  66/26˚ی پراش ( در زاو

ظا ر  θ2= 18/8˚در GOی هه پیک مشتتخصتتهصتتورتی

ضعیف و پهن واقع درمی شکل θ2= 25˚شود. پیک  (4-2 
(b)) شده در سید ن  GO نمایانگر وجود مقداری گرافیت اه

-4 ای در شکل CS/GOهیتوسان،  XRDلگو ای است. ا
2 (c) و (d،)  91/19˚ ر دو، دارای یک پیک قوی در=θ2 

شود. حالت آمورف هیتوسان نسبت داده می  ستند هه به
ساختار آمورفاین ا ست هه  سان  مر بیانگر آن ا مانند هیتو

 ماند.  مچنان محفوظ باقی می CS/GOدر نانوهامپوزیت 
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 هیتوسان. GO ،(c) CS/GO ،(d) (b)گرافیت  (a) (XRD)ی ایکس الگوی پراش اشعه - 2شکل 
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 FESEMنتایج آنالیز 
 ای ستتطح نانو جاذب ستتنتگی ی ویژگیبرای مطالعه

 FEستتتاز از میکروستتتکوپ الکترونی روبشتتتی با آشتتتکار
(FESEMاستتتفاده شتتد. شتتکل ) 3 ای (a( ،)b( ،)c ،) به

در  را CS/GO و GO گرافیت، FESEM ترتیب تصتتتاویر
نمایی د د. بگرگمی نشتتان KeV 15 میدان مغناطیستتی

 50000و تصاویر سمت راست  20000تصاویر سمت چپ 
با سطح  GOای ساختار لایه (b) 3-4برابر است. در شکل 

خورده به  ای نستتتبتاً تیگ و بستتتیار چینیکنواخت و لبه
 (c) 3-4)شتتکل CS/GOشتتود. ستتطح خوبی مشتتا ده می

این امر، قرارگیری مقتتادیر بتتالای  شتتتود.نتتا موارتر می
 هند. را تأیید می GO ای هیتوسان روی لایه

 

    

   

   
صاویر  - 3شکل  سمت GO ،(c) CS/GO (b)گرافیت،  FESEM (a)ت صاویر  ست  گار برابر و ت سمت چپ بی صاویر  . بگرگ نمایی ت

 است.راست پنجاه  گار برابر 

(c) 

(a) 
 

(b) 
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گرافن اکسید و گرافن نتایج بررسی اثر ضد میکروبی 
 اکسید اصلاح شده با کیتوسان 

گرافن اهسید اصلاش شده با هیتوسان اثر ضد میکروبی 
(CS/GOبر علیه سویه ) ای استاندارد اشرشیاهلی و 

استافیلوهوهوس اورئوس مورد بررسی قرار گرفتند.  شکل 
خانه ای مورد استفاده برای  96 ای تصویر میکروپلیت  4

 این آزمای  را نشان می د د.

 
 . در  باهتری اشرشیاهلی CS/GOخانه ای: بررسی اثر ضدمیکروبی  96تصویر یکی از میکروپلیت  ای  - 4شکل 

MIC برای باهتری اشرشیاهلی  گرافن اهسیدg/ml 200  و برای استافیلوهوهوس اورئوسg/ml 100 .مشا ده شد MIC  گرافن
به تفکیک نشان داده شده  1 در جدول MBCو  MICگگارش شد. نتایج  g/ml 25برای  ر دو باهتری اصلاش شده با هیتوسان  اهسید
 است. 

 
( برعلیه باهتری اشرشیاهلی و CS/GOهیتوسان )-اهسید نگرافهامپوزیت ( و GO) گرافن اهسید MBCو  MICنتایج  - 1جدول

 .استافیلوهوهوس اورئوس

 
 گیریو نتیجه بحث
توسعه  زمینه در گسترده پیشرفت  ای وجود با

 درمان این دارو ا، مسلم اثربخشی و ضدمیکروبی دارو ای

به   نیاز و  مشکل روبه رو است با عفونی  ایی بیمار اهثر
 به دستیابی به منظور سنتگ دارو ای جدید از سایر منابع،

 از رسد.و مؤثر، ضروری به نظر می بیشینه درمانی اثرات

 روش به میکروبیالدارو ای آنتی  استعمال مشکلات جمله

بر مکن   دارو، از فراوانی مصرف مقادیر به میتوان سنتی
 پایین بسیار انتقال انتقال، طول در این عوامل نامناسب  ای

 در مقابل مقاومت ظهور و سلولی غشا از عوامل ضدمیکروبی

 هاربرد د ه گذشته، چند طول در (.9هرد ) اشاره دارو ا این

. گرفته است قرار استفاده مورد بالینی زمینه در نانو فناوری
در چند سال اخیر به عنوان از آن گرافن و مشتقات حاصل 

ترهیبات ضدمیکروبی مورد توجه قرار گرفته است.  مچنین 
پذیری و قابلیت پراهندگی، از به دلیل انحلالگرافن اهسید 

سمیت و خطر همتر و در نتیجه از سازگاری زیستی 
- ای زیستی میسلولو از طرفی،  بیشتری برخوردار است

 (.10،11) توانند روی بستر ای گرافنی به خوبی رشد هنند
( به علت بالا بودن قابلیت CSاز سوی دیگر، هیتوزان )

تجگیه زیستی، ویژگی  ای غیر سمی و خواص ضد 
میکروبی، پلیمری است هه به طور گسترده ای به عنوان 

پلیمر ای طبیعی دیگر عامل ضد میکروبی به تنهایی یا با 
(.  م هیتوزان و  م گرافن 12،13ترهیب شده است )

 
GO  CS/GO 

MIC MBC MIC MBC 

Escherichia coli (ATCC 25922) 200 g/ml 400 g/ml 25  g/ml 50 g/ml 
Staphylococcus aureus ATCC 6536) 100 g/ml 200 g/ml 25 g/ml 50 g/ml 
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اهسید دارای فعالیت ضد باهتریایی  ستند، اما به صورت 
توانند به عنوان عوامل ضد باهتری قوی عمل جداگانه نمی

هنند. از این رو به منظور گسترش هاربرد این دو ماده و 
( می CS-GO)  ای گرافن/هیتوزانیسنتگ نانوهامپوزیت

 تواند اثرات آنها را افگای  د د.
در این تحقیق ابتدا گرافن اهسید سنتگ شد و سپس 
ساختار سطحی آن توسط هیتوسان اصلاش شد. طیف 

(، الگوی پراش اشعه FTIRی زیر قرمگ )سنجی تبدیل فوریه
نشر -( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری (XRDایکس

 CS/GO  ای ن ویژگی( برای تعییFE-SEMمیدان )
سنتگی به هار برده شد. تمام آنالیگ ا نشان دادند گرافن 
اهسید به خوبی توسط هیتوسان اصلاش شده است. سپس 

گرافن  MIC ضدمیکروبی گرافن اهسید بررسی شد.اثر 
در سویه استاندارد باهتری اشرشیاهلی و  اهسید

 g/mlو  g/ml 200به ترتیب استافیلوهوهوس اورئوس 
از جمله مطالعاتی هه در این زمینه انجام  .به دست آمد 100

توان به مطالعه به پژو شی هه توسط گرفته است می
Badieia  انجام گرفت اشاره  2014و  مکاران  در سال
عالیت ضدمیکروبی اهسیدگرافن در مقابل باهتری هرد هه ف

  (CFU)اشرشیاهلی با استفاده از روش واحد هلونی ساز 
تخمین زده شد. نتایج نشان داد هه ماده خاصیت 

(. 14) ضدمیکربی بالایی در مقابل باهتری مورد مطالعه دارد
موفق شدند هه از گرافن ( 2010)و  مکاران  Hu  مچنین

استفاده هنند. صفحات  ورقه ضدباهتری اهسید برای ساخت
دو بعدی این ماده به طور موثری جلوی رشد باهتری  ای 

گیرد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی را می اشرشیاهلی
 E. coli ای عبوری نشان دادند هه غشا ای سلولی باهتری

قرار داده شده روی صفحات گرافنی به شدت تخریب شدند. 
د د هه گرافن وارد اندوزوم این تخریب بدین دلیل رخ می

 ا می شود و آن را به بیرون سلول سیتوپلاسم این سلول
 ا تنها پس از دو % این سلول 99د د. تقریبا قال میانت

از گرافن اهسید  g mL  85-1ساعت تماس با یک محلول 
اثر  تحقیق، در ادامه (.15) تخریب شدند C 37˚در دمای 

ضدمیکروبی گرافن اهسید اصلاش شده توسط هیتوزان نیگ 
 مورد مطالعهسویه  ر دو  آن در MICبررسی شد و 

به دست  g/ml 25اشرشیاهلی و استافیلوهوهوس اورئوس 

نیگ  CS/GO سنتگ و بررسی اثر ضدمیکروبی رابطهدر  .آمد
مطالعاتی انجام شده است هه از جدیدترین آنها می توان به 

اشاره نمود هه  2016و  مکاران  در سال  Jiangمطالعه 
 گرافن- هیتوزان هامپوزیت میکروبی ضد  ای هاربرد
بر علیه باهتری اشرشیاهلی بررسی و  مغناطیسی اهسید

و  مکاران  در سال  Chowdhur. (16) تائید نمودند
، CS/GOپس از سنتگ  خود، در بخشی از این تحقیق 2105

 مورفولوژی آن و سطح عاملی  ای گروه بلوری، ساختار ای
 تجگیه مورد( XRD) ایکس اشعه پراش الگوی از استفاده با
 و( MIC) مهاری غلظت سپس حداقل دادند. قرار تحلیل و

 بر علیه دو CS/GO(، MBC) هشندگی غلظت حداقل
 .Sمثبت  گرم  ای باهتری و E. coli منفی گرم باهتری

aureus  نتایج نشان داد هه نمودندبررسی .MIC  برای  ر
است هه نتایج به دست  g/ml 25دو باهتری مورد مطالعه 
 مچنین . (17) نمایدمی مطابقت آمده از تحقیق حاضر 

Sundar  ای نانوهامپوزیت  2014و  مکاران  در سال 
را سنتگ نمودند و فعالیت ضد  (CS-GOی )نهیتوزان گراف

، یک باهتری گرم Escherichia coliباهتری آن را بر روی 
یک باهتری گرم مثبت مورد  Bacillus subtillisمنفی و 

 CS-GOهه نانوهامپوزیت    قرار دادند و نشان دادندآزمای
 CSدارای فعالیت ضد باهتری بالاتری در مقایسه با فعالیت 

به نتایج  مطالعاتاین  .(18) به صورت جداگانه بود GOو 
  را تائید می نماید.حاضر  تحقیقدر دست آمده 

در تحقیق حاضر اثر ضدمیکروبی گرافن اهسید روی 
 ر دو باهتری مورد مطالعه اثر ضدمیکروبی است اما این 
تاثیر بر علیه باهتری گرم منفی اشرشیاهلی در مقایسه با 
استافیلوهوهوس اورئوس به عنوان یک باهتری گرم مثبت، 
بیشتر است. در رابطه با مکانیسم اثر گرافن اهسید روی 

مطالعات زیادی انجام شده است هه نشان می  ا باهتری 
د د آسیب غشای سلولی باهتری ناشی از تماس مستقیم 
باهتری با لبه بسیار تیگ نانو دیواره گرافنی و به دنبال آن 

باهتری هه مکانیسم موثر در  از پروتئین و آدنین انتشار
(.  مچنین به نطر می 19) باشدغیرفعال سازی باهتری می

 تواند می GO توسط شده تولید اهسید سوپر آنیون هه رسد
 مچنین مشخص  .(20هند ) مختل را  ا باهتری غشای

 ای گرم منفی مانند اشرشیاهلی هه دارایشده هه باهتری
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یک غشای خارجی  ستند، به آسیب غشای سلولی  
ناشی از نانو دیواره  مقاوم تر  ستند و در مقابل باهتری 

ستافیلوهوهوس اورئوس هه فاقد   ای گرم مثبتی مانند ا
با اصلاش  .(21باشد )پذیرتر میغشای  خارجی است، آسیب

ساختار سطحی گرافن اهسید توسط هیتوزان علاوه بر 
افگای  اثرات ضدمیکروبی و ها   دوز موثره آن نسبت 

روی  ر دو باهتری  CS/GO گرافن اهسید، نانوهامپوزیت 
گرم مثبت و منفی به میگان مشابهی تاثیر گذار بوده است 
و هه این تاثیر می تواند به علت حضور هیتوزان باشد. این 

گرافن  استفاده مثبت تأثیرات مطالعه به دلیل مشا ده

تواند روش نوینی را برای اهسید اصلاش شده با هیتوزان، می
جهت وده و جایگگین مناسبی  ا ایجاد نممبارزه با باهتری

 ا پیشنهاد بیوتیکآنتی  ای جلوگیری از پیدای  مقاومت
 نماید.
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