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Abstract 
Background and Aim: The growing concerns about antibiotic-resistant bacterial strains reveal the urgent 

need to discover and develop new types of antibacterial agents. Therefore, the aim of the current study is to present 

a new generation of new antibacterial nanoparticles for industrial medical applications. 

Methods: In this experimental study, the biosynthesis process of graphene nanoparticles was performed using 

an aqueous extract of green algae of Ulva flexuosa. Then the antibacterial activity was evaluated by two methods 

of determining the diameter of the growth inhibition zone and determining the minimum inhibition concentration 

on gram-positive and gram-negative bacterial strains. 

Results: The results of characterization analyses of graphene oxide reduction with the aqueous extract of the 

green alga U. flexuosa and its conversion to graphene were confirmed. Evaluation of the antibacterial activity of 

the samples showed that the aqueous extract of green algae and reduced graphene oxide had antibacterial activity, 

while graphene oxide had no antibacterial activity. 
Conclusion: The results of this study showed that reduced graphene oxide by green macro-algae can be 

introduced as a new antibacterial to the pharmaceutical field and medicine. 
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 11/24/1422 پذیرش مقاله:     22/22/1422 دریافت مقاله:

   دهکیچ
 انواع وسعهو ت کشف به مبرم نیاز هابیوتیکآنتی به مقاوم باکتریایی هایسویه با ارتباط ها درنگرانی روزافزون رشد ف:هدزمینه و 

 رایب ذرات جدید ضدباکتریایی نانو از جدیدی نسل ارائه مطالعه، این از هدف رو این از. سازدمی آشکار را ضدباکتریایی عوامل از جدیدی

 .است صنعتی پزشکی کاربردهای

 Ulva flexuosaدر مطالعه آزمایشگاهی حاضر، ابتدا فرایند سنتز زیستی نانوذرات گرافن با استفاده از عصاره آبی جلبک سبز ها: روش

های هعدم رشد و تعیین حداقل غلظت کشندگی بر روی سوی انجام شد. در ادامه ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی با دو روش آزمون تعیین قطر هاله

 باکتری گرم مثبت و گرم منفی صورت پذیرفت.

و تبدیل آن به  U. flexuosaاکسیدگرافن به کمک عصاره آبی جلبک سبز  ییابی احیانتایج مربوط به آنالیزهای مشخصهها: یافته

های مورد مطالعه نشان داد که عصاره آبی جلبک سبز و اکسیدگرافن احیا شده دارای هگرافن را تایید کرد. ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی نمون

 فعالیت ضدباکتریایی هستند، این در حالی است که اکسیدگرافن فاقد فعالیت ضدباکتریایی بود.

کیب ن به عنوان یک ترتواهای حاصل از این مطالعه نشان داد که اکسیدگرافن احیا شده با جلبک سبز را مییافتهگیری: نتیجه

   . ضدباکتریایی جدید به حوزه دارو و درمان معرفی کرد

 
  .ضدباکتری، ماکروجلبک سبز، اکسیدگرافن، سنتز زیستی :هاکلیدواژه
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 مقدمه
یجاد بیوتیک، اهای اخیر، به دلیل مقاومت در برابر آنتیدر سال
قرار گرفته است. مقاومت  بحثبیوتیکی مورد ماده آنتی

بیوتیکی در سراسر جهان گسترش یافته و زندگی امروزه ما را آنتی
 بیوتیکی باعث. گزارش شده که مقاومت آنتی(1)کند تهدید می

ها برای جهش در ساختار ژنومی و در نتیجه تغییر فنوتیپ باکتری
شود ک میبیوتیبیوتیک و ایجاد مقاومت به آنتیکاهش کارایی آنتی

(2 ,3) . 
پذیری قتطبیاخیراً بسیاری از محققان به مزایای اکسیدگرافن و 

کل اند. اکسیدگرافن متشآن در تحویل دارو و منابع زیستی پی برده
های کربن است که به صورت از یک ماده معمولی دو بُعدی از اتم

ه و به عنوان ماده انبوه در یک شبکه بلوری زنبوری قرار گرفت
گذشته  های جدید در دههیتای برای تهیه کامپوزامیدوارکننده

براین، گزارش شده که مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه
و ترکیبات آن دارای عوامل ضدمیکروبی، ضدباکتریایی اکسیدگرافن 

و ضدقارچی هستند. چندین مطالعه با استفاده از مکانیسم فیزیکی 
قان ادعا اند. محقبیوتیکی موثر را نشان دادهشیمیایی، خواص آنتیو 

ی را تواند غشای باکترای اکسیدگرافن میاند که ساختار لایهکرده
بپیچاند و باعث استرس اکسیداتیو در سطح پایه شود، بنابراین به 

 رساند. وقتی غشای باکتری در معرضغشای سلولی آسیب می
ن، یک د، اکسیداسیون گلوتاتیوقرار بگیرگرافیت یا اکسیدگرافن 

 . (4،4)دهد رخ می ،اکسیدان مهم سلولیآنتی
ومواد یایی بالا و گسترده، نانبر نیاز به فعالیت ضدباکترعلاوه

و از ه ، سمیت کمی داشتبودهسازگار  میکروبی باید با محیط زیست
 تزهای اخیر، موضوع سن. در سالنمایندهای سنتز سبز استفاده روش

 تواند مسیر جدیدی را، زیرا میسبز بسیار مورد توجه قرار گرفته
د احیا یا برای محصولات شیمیایی ایجاد کند که با فرآین
. با (4)شود اکسیداسیون، استفاده یا تولید مواد خطرناک انجام می

پیشرفت فناوری نانو، اصول شیمی سبز در سنتز و کاربردهای نانو 
استفاده شده است. در استراتژی سبز مواد در مقیاس نانو، دو جنبه 

ا های سازگار بیمیایی غیرسمی و حلالاز جمله استفاده از مواد ش
زیست توجه زیادی را به دلیل مزیت آنها در کاهش خطر محیط
زیست جلب کرده است. از این لحاظ، نانومواد سازگار برای محیط

ای هکاربردهای امیدوارکننده در تصویربرداری زیستی، سنجش
 .(2)زیستی و توسعه داروهای زیستی بسیار پراهمیت است 

های تاکنون مطالعات بسیاری به خواص ضدباکتریایی جلبک
اند، به نحوی که، اذعان کرده Ulvaهای سبز ویژه جلبکدریایی به

های آبی، متانولی، اتیل استاتی و نیز نانوذرات بیوسنتز شده عصاره
ه اکتریایی قوی را بها خواص ضدبنقره از طریق این گروه از جلبک

 گیریکه بهره است. لذا این فرض محتمل (8-6)اند نمایش گذاشته
های سبز در تولید زیستی نانوذرات گرافن بتواند این گروه از جلبک

توان ضدباکتریایی بالایی را به نمایش بگذارد. در این راستا، در 
تحقیق حاضر و طی اقدامی پیشگام در بحث سنتز زیستی نانوذرات 

 Ulva flexuosaگرافن با استفاده از عصاره آبی جلبک سبز 
د و در ادامه ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات گیری شهدف

 .گرافن زیستی مورد بررسی قرار گرفت
 

 هاروش
 بردارینمونه

از  1336در پاییز سال  U. flexuosa ماکروجلبک سبز گونه
 Nو  E "14'13°46سواحل بندرعباس با موقعیت جغرافیایی 

ماکروجلبک آوری شد. در هنگام بیشینه جزرومد جمع 12°22'48"
ایی کلید شناسایی معتبر شناس مورد استفاده در این مطالعه با کمک

در دانشگاه هرمزگان نگهداری  3232و یک نمونه با کد هرباریوم 
بار ها یکها، نمونهفیت. جهت حذف شن و ماسه و اپی(3) گردید

 ها دردر آب دریا و سپس با آب مقطر شسته شدند. ماکروجلبک
روز خشک و سپس  2گراد به مدت درجه سانتی 24دمای حدود 

 آسیاب شدند. 

 

 سنتز اکسیدگرافن
، به هطور خلاصسنتز اکسیدگرافن با روش مارکانو انجام شد. به

لیتر مخلوطی از اسید سولفوریک/ اسید میلی 134یک گرم گرافیت، 
ساعت روی استیرر  2( اضافه و در دمای اتاق برای 1:  3فسفریک )

گرم پرمنگنات  6گرفت تا محلول همگنی به دست آید. سپس،  قرار
گراد به مخلوط اضافه سانتی درجه 44تاسیم به آرامی در دمای پ

در  وه آرامی رنگ محلول به سبز تیره تبدیل شد. در این لحظه ب
گراد سانتی درجه 42ساعت در دمای  12ت برای همین وضعی

قرارگرفت تا به خوبی مواد مخلوط شوند. پس از گذشت این مدت، 
ای تبدیل و در دمای اتاق خنک شد. سپس مخلوط به رنگ قهوه

 درجه 83 خنک اضافه شد و دما تا لیتر آب مقطرمیلی 122به آن 
 دقیقه روی استیرر قرار 32گراد افزایش یافت و مخلوط برای سانتی

درصد به آرامی به مخلوط اضافه  34گرفت. پس از آن آب اکسیژنه 
گرفت. به محض اضافه  دقیقه دیگر روی استیرر قرار 32و برای 

در نهایت،  کردن آب اکسیژنه تغییر رنگ زرد مشاهده گردید.
درصد و سپس با آب مقطر  12مخلوط ابتدا با اسید کلریدریک 

 درجه 62خنثی برسد و در دمای  pHشستشو داده شد تا به 
 .(12)ساعت خشک شد  24گراد برای سانتی

 

 سنتز اکسیدگرافن احیا شده با ماکروجلبک سبز
 82گرم ماکروجلبک سبز در  6اکسیدگرافن ابتدا  یجهت احیا

جوشانده و با کاغذ  دقیقه 22لیتر آب مقطر ریخته و برای میلی
گرم اکسیدگرافن در میلی 32صافی شماره یک صاف شد. سپس، 

یت شد. دقیقه سونیک 32لیتر آب مقطر ریخته و برای میلی 82
ه قبل به آن اضاف ه از مرحلهبدست آمد عصارهلیتر میلی 82سپس 

دقیقه سونیکیت شد. سپس مخلوط در  32و مخلوط حاصل برای 
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 و همکارانیوسف زادی /  212

 0411 زمستان، 4 ، شماره3 دوره                                 دریامجله طب 

 24ساعت قرارگرفت. بعد از  24گراد برای نتیسا درجه 32دمای 
ساعت، مخلوط به رنگ سیاه تغییر رنگ داد. بعد از خنک شدن 

دقیقه  12برای  rpm14222مخلوط در دمای محیط در دور 
سانتریفیوژ شد. در نهایت نمونه چندین بار با آب مقطر و اتانول 

ک گراد خشسانتی درجه 42شد. رسوب نهایی در دمای شستشو 
خر، آ. در (11)نامیم شده می احیا گردید. این رسوب را اکسیدگرافن

یکس ا پرتو سنجی پراشبرای سنجش نانوذرات سنتز شده از طیف
(XRD) میدانی  گسیل روبشی الکترون و میکروسکوپ(FE-

SEM ).استفاده شد 

 

 ضدباکتریاییارزیابی فعالیت 
از دو  های سنتز شدهجهت بررسی فعالیت ضدباکتریایی نمونه

 ینو تعی دیسک انتشار روش به رشد عدم هاله قطر روش تعیین
 نوری استفاده شد. تراکم روش به کشندگی غلظت حداقل

 

 عدم رشد به روش انتشار دیسک تعیین قطر هاله
 4زیابی فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات سنتز شده از به منظور ار
، Staphylococcus aureus (ATCC 25923)سویه باکتری 

Escherichia coli (ATCC 25922) ،Vibrio harveyi 

(ATCC 35084)  وMicroccus luteus (ATCC 4698) 
 استفاده شد.

برای بررسی فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات سنتز شده از روش 
 12انتشار دیسک استفاده شد. برای این منظور ابتدا غلظت 

 24ها برای لیتر از هر نمونه ساخته و دیسکگرم بر میلیمیلی
 (. سپس، از هر باکتریدر آن خیسانده شدند )بر روی شیکرساعت 

ساعت در انکوباتور  24 تبه روش خطی، پلیت تهیه شد و به مد
د. ها کاملاً رشد کننگراد قرار داده شدند تا باکتریسانتی درجه 32

( تهیه 4/1 ×812معادل نیم مک فارلند ) رقتیسپس از این کشت 
های شد. پس از تلقیح باکتریایی )کشت چمنی سوسپانسیون

های ی سوآپ استریل( روی محیط آگار، دیسکباکتریایی به وسیله
های عدم رشد نده شده روی پلیت قرار داده شد. قطر هالهخیسا

گراد سانتی درجه 32اعت انکوباسیون در دمای س 24باکتری بعد از 
 .(12)گیری شد اندازه

 

 تعیین حداقل غلظت کشندگی به روش تراکم نوری
در  E. coliو  S. aureusهای حداقل غلظت کشندگی باکتری

ی کدورت گیرشده با استفاده از تکنیک اندازه حضور نانوذرات سنتز
باکتری به کمک دستگاه اسپکتروفتومتری تعیین گردید. برای 

ساعته جهت فعال کردن  24انجام این آزمون، بعد از کشت جامد 
باکتری  4/1 ×812ها، یک سوسپانسیون با غلظت هر یک از باکتری

ر باکتری به طور مک فارلند( از ه 4/2لیتر )معادل کدورت بر میلی

ها با محیط کشت مایع جداگانه آماده شد، سپس سوسپانسیون
 رقیق شدند.  122به  1استریل شده 

لیتر محیط کشت مایع استریل در میلی 12جهت انجام آزمون، 
های لیتر ریخته شد. سپس غلظتمیلی 42هایی با حجم ارلن

، 4/62، 124، 242، 422، 1222مختلفی از نانوذرات سنتز شده )
های جدا اضافه لیتر( به ارلنمیکروگرم بر میلی 62/14و  24/31

لیتر سوسپانسیون باکتری میلی 12ها گردید. در آخر به تمامی ارلن
جع مر ی هر غلظت به طور جداگانه نمونهرقیق شده اضافه شد. برا

)بدون حضور باکتری(، همچنین کنترل منفی )بدون حضور 
 درجه 32ها در دمای تمامی ارلن فته شد.نانوذرات( در نظر گر

ساعت  24برای  rpm 122گراد در انکوباتور شیکردار با دور سانتی
ها در طول موج ارلن . بعد از طی این زمان کدورت همهقرارگرفتند

 .(13)نانومتر ثبت شد  622

 
 نتایج

 یابی نانوذرات سنتز شدهآنالیز مشخصه
نتایج آنالیز و بررسی ساختار بلوری و تشخیص فاز اکسیدگرافن 

نشان داده شده  1-از طریق دستگاه پراش پرتو ایکس در شکل
اساس الگوی طیفی پراش پرتو ایکس مربوط به  است. بر

و  61/26، 32/11در  2اکسیدگرافن سنتز شده زوایای پراش 
 ( است.122( و )222(، )222به ترتیب مربوط به صفحات ) 64/42

تغییرات ساختاری  الف -1شکل الگوی پراش پرتو ایکس در 
کند. اکسیدگرافن را برای تشکیل اکسیدگرافن احیا شده تأیید می

الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به ماکروجلبک سبز به عنوان عامل 
 ب( که پیک حاصل از صفحه -1کل دهد )شاحیاکننده نشان می

 2=  26( در اکسیدگرافن به صورت یک پیک آشکار به 222)
احیا شدن اکسیدگرافن و  دهندهجا شده است که نشاندرجه جابه

 میانگین اندازه ذرات مطابق با رابطه تبدیل آن به گرافن است.
و  نانومتر 26/13ذرات اکسیدگرافن  شرر بدست آمد. اندازه -دبای

نانومتر محاسبه شد. نتایج نشان داد  6/81اکسیدگرافن احیا شده 
فزایش ذرات ا دگرافن با ماکروجلبک سبز اندازهکه بعد از احیا اکسی

 یافته است.
 حیاا شناسی اکسیدگرافن و اکسیدگرافنریخت برای مقایسه

 با ماکروجلبک سبز از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل شده
سنتز  دهد که نمونهنشان می 2-استفاده شده است. شکلمیدانی 

ضی کلوخه شدن بع ای است و به دلیل پدیدهشده به صورت صفحه
اند. قطر تقریبی صفحات در از صفحات آنها به هم متصل شده

نانومتر و اکسیدگرافن  12/43تا  43/33اکسیدگرافن در محدوده 
نانومتر  46/21تا  86/46 احیا شده با ماکروجلبک سبز در محدوده

 .متغیر است
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 کسیدگرافن احیا شده ماکروجلبک سبزهای )الف( اکسیدگرافن )ب( امربوط به نمونه (XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  مقایسه .0-شکل

 

 
 اکسیدگرافن ب( اکسیدگرافن احیا شده با ماکروجلبک سبزهای الف( میدانی نمونه گسیل روبشی الکترونی تصویر میکروسکوپ .7-شکل

 ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی
وی گرافن سنتز شده بر راثر ضدباکتریایی گرافیت و اکسید

با  M. luteusو   S. aureus  ،E. coli  ،V. harveyiهای باکتری
روش انتشار دیسک انجام شد. نتایج نشان داد که هیچ یک از 

ایی گرافن سنتز شده، فعالیت ضدباکتریهای گرافیت و اکسیدنمونه
آب مقطر به  .های مورد آزمایش نشان ندادندرا در مقابل باکتری

ن امرجع استفاده شد و هیچ فعالیت ضدباکتریایی نش عنوان نمونه
 6های استفاده شده در این آزمون (. قطر دیسک3-نداد )شکل

متر بود.میلی
 
 

 
 M. luteus و S. aureus  ،E. coli ،V. harveyiهای شده بر روی باکتری سنتز گرافناکسیدهای و اثر ضدباکتریایی گرافیت .3-شکل
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آبی جلبک سبز و  نتایج فعالیت ضدباکتریایی عصاره
اکسیدگرافن احیا شده در مقایسه با اکسیدگرافن برای تعیین حداقل 

ارائه شده است.  4-غلظت کشندگی به روش تراکم نوری در شکل
و  آبی جلبک سبز نتایج به دست آمده حاکی از آن است که عصاره

  S. aureusهایدگرافن احیا شده توانایی مهار رشد باکتریاکسی

ساعت دارند. در مقابل، اکسیدگرافن در برابر  24بعد از   E. coliو

 ها فعالیت ضدباکتریایی نشان نداد. نتایج حداقلهیچ یک از باکتری
غلظت کشندگی یا بازدارندگی رشد نشان داد که اکسیدگرافن احیا 

به   E. coliو S. aureusقابل دو باکتری شده با جلبک سبز در م
لیتر و در مقابل باکتری میکروگرم بر میلی 422ترتیب در غلظت 

E. coli لیتر استمیکروگرم بر میلی 1222های بالاتر از در غلظت  .

 

 
 E. coliب( باکتری  S. aureusهای مختلف در مقابل الف( باکتری ی اثر ضدباکتریایی نمونهمقایسه .4-شکل

 

 بحث
های بخش ترینسریع از یکی نانوفناوری اخیر، هایدهه در
نعت ص این محصولات و است بوده پیشرفته کشورهای در اقتصاد

حوی ن به اند؛داشته شگرفی بسیار هتوسع و رشد اخیر هایسال در
 پزشکی هایحوزه از ناپذیریتفکیک بخش حاضر حال در که

محیط زیست  و انرژی و مواد فرآیندهای فناوری،زیست دارویی،
 .است شده

 هایامروزه سنتز اکسیدگرافن احیا شده با استفاده از روش
های تحقیقاتی مورد علاقه در دار محیط زیست یکی از روشدوست

علمی است. اکسیدگرافن احیا شده کاربردهای فراوانی  بین جامعه
دارد. تاکنون تولید اکسیدگرافن احیا شده با در صنایع مختلف 

رافن اکسیدگ یالکتروشیمیایی، احیا یهای زیادی مانند احیاروش
افن با اکسیدگر یاکسیدگرافن با تیواوره، احیا یبا هیدرازین، احیا

 اکسیدگرافن از طریق تنفس باکتریایی، یسدیم بوروهیدرید، احیا
ن با سیدگرافاک یاکسیدگرافن با آسکوربیک اسید، احیا یاحیا

انجام شده  (14)حرارتی اکسیدگرافن  یهیدرات هیدرازین و احیا
 شیمیایی که از مواد احیاکننده های شناخته شدهاست. این روش

کنند ماهیت سمی دارند و برای محیط زیست مضر استفاده می
های رو، محققان بسیاری به دنبال روش. از این(12-14)هستند 
دار محیط زیست و در عین حال مقرون به صرفه برای احیا دوست

ازگار بر س های زیستی علاوهاکسیدگرافن هستند. استفاده از روش
بودن با محیط زیست دارای یک مزیت منحصر به فرد در بهبود 

رود به دلیل وجود افن در آب هستند و انتظار میپراکندگی گر
های زیستی اکسید شده در منبع زیستی، منجر به ثبات مولکول

 . (11)گرافن شود 
یکی از منابع زیستی و سازگار با محیط زیست، منابع دریایی 

ع یکی از دلایل استفاده از منابتر به آن توجه شده است. است که کم
بر  دریایی داشتن ترکیباتی با خواص زیستی مختلف است که علاوه

اکسیدگرافن باعث افزایش توانایی اکسیدگرافن احیا  یتوانایی احیا
ین شود. در اشده در کاربردهای زیستی از جمله ضدباکتریایی می
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کننده امل احیامطالعه از منابع دریایی )ماکروجلبک سبز( به عنوان ع
ز های سباستفاده شد. مطالعات حاکی از آن است که ماکروجلبک

به دلیل دارا بودن ترکیبات آلکالوییدی، فنولی، استروییدی و 
 یردگ تواند به عنوان عامل احیاکننده مورد استفاده قرارمیکلروفیل 

. سازوکار تشکیل گرافن شامل دو مرحله احیا، تبدیل (18)
اکسیدگرافن به هیدروکسیدگرافن و تبدیل هیدروکسیدگرافن به 

 دگرافن است. قدرت و میزان عوامل احیاکننده نقش مهمی در تولی
. ماکروجلبک استفاده شده (13)هیدروکسیدگرافن یا گرافن دارند 

در این پژوهش به عنوان عامل احیاکننده موفق به گذراندن دو 
مرحله احیا اکسیدگرافن شد و در نهایت اکسیدگرافن تبدیل به 

و و همکاران  Naqvi، و همکاران Lópezگرافن شد. 
Ramanathan گزارش کردند که ترکیبات فنولی  و همکاران

 .(22-22)اکسیدگرافن هستند  یمسئول احیا
وجه زیادی به خواص ضدباکتریایی نانو مواد های اخیر تدر سال

 :ISO 22196گرافن متمرکز شده است. طبق استاندارد  بر پایه

2011 (E) باکتری گرم مثبت  و سویهدS. aureus  و باکتری گرم
های آزمایشگاهی در بیشتر مطالعات به عنوان مدل E. coliمنفی 

. نتایج حاصل از این مطالعه (23،24)گیرند مورد استفاده قرار می
نین های آبی ماکروجلبک سبز و همچصارهنشان داد که ع

اکسیدگرافن احیا شده با ترکیبات طبیعی دریایی توانایی بیشتری 
دارند.  E. coliنسبت به باکتری  S. aureusدر از بین بردن باکتری 

و  و همکاران Belachew، و همکاران Sadhukhanمطالعات 
Joshi ه دارایدنیز نشان داد که اکسیدگرافن احیا ش و همکاران 

 E. coliو   S. aureusدر مقابل دو سویه  فعالیت ضدباکتریایی بالا
  . (22-24)است 

سازوکار سمیت گرافن و مشتقات آن به طور دقیق شناخته شده 
ند یآنیست، اما امروزه محققان بیان کردند که به احتمال زیاد فر

 -توان با سازوکار احاطه کردنفعالیت ضدباکتریایی این مواد را می
توضیح داد ( Capturing-Killing Mechanism)از بین بردن 

. این سازوکار با دو فرایند شکستن فیزیکی غشای سلولی و (28)
د. دههای فعال اکسیژن اثر خود را نشان میگونهافزایش تولید 

 گرافن از طریق موانع فیزیولوژیک یا ساختارهای سلولی به وسیله
شوند و در های مختلف در معرض قرارگرفتن، وارد سلول میروش

د. مسیرهای مختلف ورود، توزیع و گردنهایت منجر به سمیت می
های مختلف، های مختلف، حتی الگوی جذب سلولدفع بافت

. گرافن به (23)ممکن است میزان سمیت گرافن را تعیین کند 
ولید شود و باعث تهای مختلفی مانند اندوسیتوز وارد سلول میروش
های اکسیژن فعال، افزایش لاکتات دهیدروژناز، مالون گونه
شود. تعامل نانوذرات گرافن و رهاسازی یون کلسیم میآلدهید دی
ها ها به خواص فیزیکی و شیمیایی بستگی دارد. گزارشلولبا س

 های تیز(، بارشناسی )اندازه، شکل و لبهدهد که ریختنشان می
دار کردن سطح، پراکندگی، حالت تجمع، تعداد سطحی، عامل

 هستند که بر سازوکار ها، خلوص و روش سنتز، عوامل کلیدیلایه

و پاسخ سلول به نانومواد بر جذب )انتشار فعال و جذب اندوزومی( 
 .(32)گذارند گرافن تأثیر می پایه

ا های گرافن قادر به تعامل ببه دلیل ماهیت کربنی گرافن، لایه
لیپیدهای غشای سلولی هستند. فعل و انفعالات بین سطح گرافن و 

 -یپیدهای لتواند به حدی قوی باشد که بر جاذبههای لیپیدی میدم
های مشای فیزیکی شود. دلیپید غشا غلبه کند و باعث اختلال در غ

فن باکتریایی در تعامل با گرا فسفولیپید موجود در دو لایه سلول
شود که گرافن وارد غشا شود که احتمالاً با ایجاد منافذ یا باعث می

های لیپیدی به غشای سلولی نفوذ از طریق استخراج مولکول
کند. از بین رفتن یکپارچگی غشایی منجر به نشت ترکیبات می

 شود کهو الکترولیت داخل سلولی می RNAسیتوپلاسمی از جمله 
. از طرفی، گرافن به (31)گردد خود باعث مرگ سلولی می به نوبه

دلیل انحنای سطح مناسب، دارای توانایی بالا برای اتصال با 
توجه به اثر  . با(32)است  پپتیدها ساختارهای آلفا مارپیچی

گرافن به  هایسلولی، باکتری توسط ورقه الکترونگاتیویته دیواره
د، کنهای آن غشای سیتوپلاسمی را تخریب میدام افتاده و لبه

نهایت  شود و درمنجر به رهاسازی ترکیبات داخل سلولی می
نقش تنش اکسایشی در . (32)کند فعالیت باکتریایی را مهار می

کار ضدباکتریایی سطوح گرافن، اغلب مسئول سمیت  و تعیین ساز
 های اکسیژن فعالاد است. هنگامی که سطح گونهمو سلولی نانو
یدان، از های ضداکسیابد، تنش اکسایشی فعالیت آنزیمافزایش می

جمله کاتالاز، سوپراکسید دسموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز را بالا 
ر رسان ثانویه دهای اکسیژن فعال به عنوان پیام. گونه(32)برد می

 د وکنهای داخل سلولی عمل میبسیاری از آبشارهای سیگنال
ید های سلولی مانند تخریب لیپمنجر به آسیب شدید ماکرومولکول

، تخریب پروتیین و اختلال عملکرد میتوکندری DNA غشا، تجزیه
گردد که به شدت بر متابولیسم سلولی و سیگنالینگ سلول تأثیر می
د توانها می. تعامل مواد مبتنی بر گرافن با سلول(33)گذارد می

های اکسیژن فعال شود. فعالیت منجر به تولید بیش از حد گونه
دسموتاز و گلوتاتیون پراکسیداز پس از در معرض  سوپراکسید

قرارگرفتن با مواد بر پایه گرافن به صورت وابسته به زمان و دوز 
یابد. به همین ترتیب، تنش اکسایشی عامل اصلی کاهش می

گرافن  های در معرض مواد بر پایهسلول DNAآپوپتوز و آسیب 
 های گرم مثبت به دلیل دارا بودن دیواره. باکتری(34)است 
 تر در معرضهای گرم منفی، کمکتریتر در مقایسه با باضخیم

گیرند که های تیز اکسیدگرافن احیا شده قرار میآسیب ناشی از لبه
با نتایج این مطالعه و همچنین سایر مطالعات مطابقت خوبی نشان 

 ماکروجلبک توانمی آمده دستبه نتایج به توجه . با(36, 34)داد 
به عنوان عامل احیاکننده اکسیدگرافن معرفی را  U. flexuosaسبز 

وان ادعا کرد تبنابراین میکرد که دارای فعالیت ضدباکتریایی است. 
تواند به عنوان یک ماده اولیه در فرمولاسیون که این نانوذره می

 کار رود.ها بهبیوتیکآنتی
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 گیرینتیجه
 طالعه نشان داد که ماکروجلبک سبزطور کلی نتایج این مبه

U. flexuosa  توانایی احیا اکسیدگرافن و تبدیل آن به گرافن را
 یابی این مطالعه تایید کرد که گرافن سنتز شدهمشخصهدارد. نتایج 

ای کمتر از ای بوده و دارای اندازهورقه با ماکروجلبک سبز کاملاً
های اکسیدگرافن است. همچنین نتایج فعالیت ضدباکتریایی نمونه

مورد آزمایش نشان داد که اکسیدگرافن فاقد فعالیت ضدباکتریایی 
یی لبک سبز دارای فعالیت ضدباکتریاو گرافن سنتز شده با ماکروج

طوری که به ؛است E. coli  و  S. aureusدر مقابل دو سویه 
نسبت به  S. aureusتوانایی بیشتری در از بین بردن باکتری 

توان اذعان دست آمده میدارند. براساس نتایج به E. coli باکتری
کرد که رویکرد قدرتمند سنتز زیستی گرافن با استفاده از 

توانسته منجر به تولید نانوذراتی  ،U. flexuosaماکروجلبک سبز 
 تواند راهکاری ایمن و پاکبا توان ضدباکتریایی شود و این امر می

روی حوزه پزشکی و  اندازی نویدبخش را پیشو نیز چشم
 دارودرمانی باز کند.

 

از همه اساتیدی که در غنای مطالب  تشکر و قدردانی:

 د.آیند، نهایت تشکر و قدردانی به عمل میرسان بودحاضر یاری
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