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سید اک-اکسید گرافن کاهش یافتهیابی نانوکامپوزیت ساخت و مشخصه

 و بررسی قابلیت آن برای کاربردهای پزشکیروی 

 1مینا حمیدی یادگار ،3مجید درودی، ،2علی خرسند زاک، 1مرضیه حضرتی سعدآبادی

 ، ایرانمشهد، فیزیک، دانشگاه پیام نورگروه  3

 ، ایران، اسفرایناسفراین فنی و مهندسی آموزش عالی جتمعم، آزمایشگاه تحقیقاتی نانو تکنولوژی 2
 ، مشهد، ایرانمشهد ، دانشگاه علوم پزشکیمرکز تحقیقات پزشکی هسته ای 1

 29/33/3169 پذیرش:   31/30/3169 ویرایش نهائی:   31/01/3169دریافت: 

 دهیچک
و استات روی  با استفاده از اکسید گرافن )GO/Zn(Ac)= 31/0، 19/0، 72/0) اکسید روی-اکسید گرافن کاهش یافته نانوکامپوزیت

توسط یابی ساختاری، مشخصهو  DRS ،FTIRآنالیزهای با استفاده از اپتیکی،  یابیمشخصهتهیه شد.  حمام شیمیاییروش به

نشان داد. در  nm 119را در  لبه جذبیRGO-ZnO  نانوکامپوزیت DRSطیف  .صورت گرفت EDSو  XRD ،SEMآنالیزهای 

های ایجاد شده در قله خوبی دیده شد و همچنینبه گرافن اکسیدو همچنین کاهش  ZnOجذب مربوط به پیوند  ةقل FTIRطیف 

روی صفحات گرافن قرار  ZnOنشان داد که ذرات  SEMکرد. تصاویر  تأییدرا  ZnOساختار هگزاگونال تشکیل  XRDالگوی 

)ضد اثر سمیت  در نهایت، ثابت شد. EDSهای در داده Znهای توسط قلهRGO-ZnO  نانوکامپوزیتاند. وجود روی در گرفته

نوروبلاستوما های رده از نانوکامپوزیت بر روی درصد حیات سلول ZnOبا درصد مختلف و سه نمونه  اکسید گرافنسرطانی( 

(N2Aبررسی شد. نتایج )  نشان داد که نمونهGO  هاینانوکامپوزیتو ZnO-RGO  با نسبتGO/Zn(Ac)  19/0و  31/0برای 

ها های بالا سبب سمیت بیشتری بر روی این سلولدر غلظت و هستند N2Aهای ای بر روی بقای سلولدارای اثرات سمیت مشابه

  مشاهده شد. ترهای پاییناین اثر سمیت در غلظت GO/Zn(Ac)=  72/0 با نسبت ZnO-RGOشدند. اما در مورد نانوکامپوزیت 

 ، اکسید روی نانوکامپوزیتاکسید گرافن،  ،گرافن واژگان:دیکل

مقدمه
 جدید و داغ موضوعات امروزه گرافن به یکی از    

مواد، فیزیک، شیمی و تحقیقات مرتبط با علوم در 

نانوتکنولوژی تبدیل شده است. گرافن یک ساختار 

کربنی دو بعدی به ضخامت یک اتم است که ساختاری 

. این نانو ماده [3-9]شبیه به شبکه لانه زنبوری دارد 

توسط آندره گایم و کاستیا  2002اولین بار در سال 

. گرافن دارای خواص [3،9،7]نووسلف کشف شد 

                                                           
 مسئول سندهینو: alikhorsandzak@gmail.com 

 

در دمای های بار )حامل پذیریالعاده، تحرکخارق

(، هدایت حرارتی بسیار s 1-V 2cm 30000-1اتاق 

برابر بیشتر از مس(،  30و  K1 -W m 9000-1عالی )

(، مساحت سطحی 7/67)تقریباً %  شفافیت نوری بالا

(، مدول یانگ بسیار بالا )تقریباً g2 m 2910-1) بالا

TPa 3( استحکام ذاتی ،)GPa 31031[ باشد( می-

برای ساخت گرافن ابداع  های متعددیروش. ]2،2،1



 و همکاران مرضیه حضرتی سعدآبادی                اکسید...یابی نانو کامپوزیت ساخت و مشخصه          92   

کاهش  روشتوان به، که از میان آنها میشده است

 . حرارتی اکسید گرافن اشاره کرد-شیمیایی

تولید اکسید گرافن روش شیمیایی ترین روش متداول

. روش کاهش اکسید [33،32،39] باشدهامرز می

 همان اکسید گرافن کاهش گرافن برای تولید گرافن یا

و آرایش  ترکیبباشد. دلیل آسانی پرکاربرد مییافته به

یا اکسید گرافن کاهش یافته  (GOاکسید گرافن )سطح 

(RGO با )مانند  و اکسید فلزی فلزی نانوذرات(Au ،

Ag ،Pt، Pd، ZnO  2وSnO نانوذرات( و یا 

باعث بهبود ( 2TiOو  ZnO)مانند  رسانانیماکسیدهای 

مثل موادی با ی هایکاربرد در عملکرد این مواد برای

مکانیکی، سنسورهای زیستی و استحکام 

لیتیوم  هایها، باتریالکتروشیمیایی، فوتوکاتالیست

 .[39،39] شودمیهای خورشیدی یونی و سلول

رساناست که دارای ساختار اکسیدروی ترکیبی نیم

. این ماده در [37،31]باشد ورتزیت هگزاگونال می

 مفیدی های دیگر دارای خواص متعدد ورسانانیممیان 

(، پایداری eV 12/1نواری گسترده ) گافاز جمله: 

های بار، فراوانی در شیمیایی بالا، تحرک خوب حامل

باشد زمین، سنتز ارزان و طبیعت غیر سمی می پوستة

جیانجیانگ و همکارانش، پژوهشی را در . [20-37]

-امپوزیت اکسید گرافن کاهش یافتهساخت نانوک ةزمین

منظور افزایش فعالیت ( بهRGO-ZnOاکسید روی )

فوتوکاتالیستی و ویژگی حسگر گازی انجام دادند 

، فعالیت ضدباکتری . همچنین وانگ و همکارانش[23]

با غلظت بالای روی را RGO-ZnO نانوکامپوزیت 

 .[22]بررسی کردند 

دلیل آن، به ةبر پای هایگرافن و نانوکامپوزیت

طور به عنوان شد قبلاًفردی که های منحصر بهویژگی

مورد مطالعه و  رسانی ای در سیستم داروگسترده

 میتمقدار سدر نتیجه بررسی اند. بررسی قرار گرفته

متفاوت دارای  قادیراین ترکیب در م)ضد سرطانی( 

-RGO نانوکامپوزیتدر این پژوهش باشد. اهمیت می

ZnO روش حمام شیمیایی و با استفاده از بهGO  تهیه

های مختلف ساخته شد. در غلظت زروش هامرشده به

، های ساخته شدهپس از بررسی خواص فیزیکی نمونه

( N2A) نوروبلاست رده سلولیسمیت آنها بر روی 

نوروبلاست عامل  مورد بررسی قرار گرفت.

مر توباشد که در آن نوروبلاستوما بیماری نادری می

در اثر رشد سلولی آنورمال و کنترل نشده  توپری

یل ها تشکهای عصبی خاصی به نام نوروبلاستسلول

ها تبدیل به شود. در حالت عادی این سلولمی

شوند ولی در نوروبلاستوما عادی میهای عصبی سلول

 .شوندهای سرطانی میها تبدیل به سلولاین سلول

 کارهای آزمایشگاهی

 مورد استفاده مواد

یت، پرمنگنات مواد مورد نیاز شامل: پودر گراف    

، اسید فسفریک، آب %61، اسید سولفوریک پتاسیم

، هگزامتیلن %17، هیدروژن کلراید %10اکسیژنه 

 9/66% (، استات روی دو آبهHMTA)تترامین 

(Zn(CH3COO)2.2H2Oو آب مقطر می ) .باشد

 .اندتهیه شده Merck از شرکت تمام این مواد

 اکسید گرافن ساخت

ز برای هامر ةدر این پژوهش از روش ارتقا یافت   

بتدا اطور خلاصه، اکسید گرافن استفاده شد. به ساخت

 mLفسفریک )یک محلول از مخلوط کردن اسید 

شود. ( تهیه میmL 320( و اسید سولفوریک )2/31

( gr 3خوردن محلول، پودر گرافیت )پس از مدتی هم

 زدن دقیقه دیگر هم 39مدت را به آن اضافه کرده و به

در  دست آید.هتا مخلوطی تقریباً همگن ب یابدادامه می

که  آرامی به مخلوط( بهgr 9)پتاسیم پرمنگنات  پایان،

در این  شود.اضافه می باشد،در حال هم خوردن می
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 گرددرنگ محلول به سبز تیره تبدیل میآرامی لحظه به

خوبی مواد شود تا بهو در همین وضعیت رها می

ساعت از هم خوردن  72. پس از گذشت مخلوط شوند

جهت توقف ( را mL 6) %10محلول، آب اکسیژنه 

ردد. در گاضافه می کیبترآرامی بهعمل اکسیداسیون به

ای و بر یافته شدت افزایشدمای محلول بهاین لحظه 

( استفاده gr 310کنترل دمای آن از مقداری یخ )

 یکنواخت و دقیقه محلول 10پس از حدود شود. می

ود وجههای طلایی رنگی ب)پولک گرددطلایی رنگ می

بار با محلول  2دست آمده ه. در نهایت، محلول ب(آمد

مرتبه با آب مقطر شستشو  7و سپس  HClمولار  2

آن با  این ترتیب اسیدهای اضافةشود. بهداده می

 شود.شستشو و سانتریفیوژ از محلول مورد نظر جدا می

 RGO-ZnOنانوکامپوزیت  ساخت

از روش  RGO-ZnOنانوکامپوزیت  برای ساخت   

 mLابتدا  بدین منظورحمام شیمیایی استفاده شد. 

 mL 29( را در mg/mL 2/7) GOاز محلول  79/1

 حلآلتراسونیک با استفاده از دستگاه آب مقطر 

مولار  2/0از محلول  mL 9/32، پس از آنشود. می

مدت و به اضافه GOهگزامتیلن تترامین را به محلول 

 mLشود. در ادامه، دقیقه در دمای اتاق هم زده می 30

را به محلول  استات رویمولار  2/0از محلول  9/32

دقیقه با سرعت  39مدت قبلی اضافه کرده و مجدداً به

بالن ته  یک شود. محلول نهایی را بهبالا هم زده می

ساعت  1مدت به CЈ60دمای  درال داده و گرد انتق

شود. در نهایت، محصول میزده هم داخل حمام روغن

مقطر شستشو و سانتریفیوژ  بار با آب 1دست آمده هب

، 72/0 های متفاوتشود. این آزمایش با نسبتمی

19/0 ،31/0= GO/Zn(Ac)  انجام شد. در تمام این

 GO (HMTA )2/0 ةآزمایشات غلظت عامل کاهند

 .مولار انتخاب شد

 روش بررسی اثر سمیت
ررسی اثر سمیت اکسید گرافن و سه نمونه از ب   

بر روی درصد حیات RGO-ZnO های نانوکامپوزیت

نشان  6( در شکلN2Aهای رده نوروبلاستوما )سلول

ساعت انکوباسیون  22. پس از داده شده است

ماده مورد  2های مختلف با غلظت  N2A هایسلول

 فنیلدی 9 و 2 - تیازول متیل)دی MTTنظر، معرف 

 2ها اضافه شد و بعد از به چاهک (برمید تترازولیوم

 DMSO ةوسیلهانکوباسیون مجدد، معرف بساعت 

خنثی گردید و سنجش رنگ ( دی متیل سولفوکسید)

 929در طول موج  MTTتست  ةوسیلهایجاد شده ب

 نانومتر مورد سنجش قرار گرفت.

 نتایج و بحث

و نانوکامپوزیت  GOهای یابیمشخصه
RGO-ZnO 

نشان  را GOمحلول  UV-visطیف جذب  3شکل   

 ،شودجذب در این طیف مشاهده می ةدهد. دو قلمی

-ʌ* ایجاد شده مربوط به گذار nm 221ای که در قله

ʌ  از گروه آروماتیکC=C حدود دیگر در ةو قل nm 

دهد را نمایش می C=Oاز گروه  ʌ-n*، گذار 102

[21،22]. 

 شده با دستگاههای تهیهنانوکامپوزیتپاسخ نوری 

( بررسی شد. DRSگیری طیف بازتاب پخشی )اندازه

 DRSترتیب طیف بازتاب ( بهb-2( و )a-2شکل )

را نشان  ZnOو RGO-ZnO های نانوکامپوزیت

 ة، همZnOشود که همانند طیف مشاهده میدهد. می

 nm 119 جذبی در حدود ةهای ارائه شده لبطیف

ها بیانگر سطوح دارند. وجود نوسانات در این طیف

. درصد بازتاب در ]19 [باشدمی ZnO بلوری

باشد که می ZnOکمتر از  RGO-ZnO هاینمونه
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دلیل وجود صفحات تیره گرافن در کامپوزیت به

 باشد.می

 
 .GOمحلول  UV-visطیف جذب  .3شکل

 

  

 
با نسبت  RGO-ZnOهای نانوکامپوزیت (DRS aطیف بازتاب  .2شکل

 .b )ZnOو  GO/Zn(Ac)متفاوت 

 

های نانوکامپوزیتو  GOهای نمونه FTIRطیف 

RGO-ZnO با سه نسبت متفاوت ،GO/Zn(Ac)  در

اکسید  FTIRنشان داده شده است. در طیف  1شکل

توان به پیوند را می cm 1117-1، جذب واقع در گرافن

H-O 1در حدود  پهنجذب  اختصاص داد. قلة-cm 

توان به پیوندهای ترتیب میرا به cm 3723-1و  3090

C-O  وC=O  قله، در  این دو. [29-27]نسبت داد

شدت بهRGO-ZnO های نانوکامپوزیت FTIRطیف 

 توان درکه علت آن را می اندکاهش و تضعیف یافته

دلیل کاهش اکسید گرافن و به مذکورکاهش پیوندهای 

را  cm 3929-1 حدود ه قله جذب در. در ادامدانست

این نتایج  ةنسبت داد. هم C=Cتوان به پیوند می

، دهد. در نهایترا نشان می rGOبه  GOکاهش 

برای  cm 910 -210-1 ةمحدود در ،های جذبقله

توان به ارتعاش را میRGO-ZnO های نانوکامپوزیت

 .  [23، 21-10]اختصاص داد  Zn-Oکششی 

 
-RGO هاینانوکامپوزیتو  اکسید گرافن FTIR طیف .1شکل

ZnO  با سه نسبت متفاوت.GO/Zn(Ac) 

، GOگرافیت استفاده شده،  XRDالگوهای  2شکل

ZnO  های نانوکامپوزیتوRGO-ZnO  تولید شده را

 ةدهد. قلنشان می GO/Zn(Ac)با سه نسبت متفاوت 

( و 002) مربوط به صفحات Ј 9/29پراش گرافیت در 

( 003) مربوط به صفحات Ј 7/6در  GOپراش  ةقل

های نانوکامپوزیت XRD. الگوی [13،12]باشند می

RGO-ZnO های قله ةاین است که هم ةبیان کنند

(a) 

(b) 
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های استاندارد برای یک ساختار پراش با داده

 کند. مطابقت می ZnOهگزاگونال 

، Ј7/13ها در قله [11،12]ای بر طبق اطلاعات پایه

Ј2/12 ،Ј2/19 ،Ј9/27 ،Ј9/99 ،Ј1/92 ،Ј1/99 ،Ј6/97 

(، 002(، )300صفحات )دسته ترتیب به و به Ј3/96و 

( و 332(، )200(، )301(، )330(، )302(، )303)

شود و مربوط به فاز ( اختصاص داده می203)

این نتایج نشان دهنده  باشد.می ZnOهگزاگونال 

 باشد.میRGO-ZnO  نانوکامپوزیتتشکیل 

درجه واقع  10ï20 ةپیک مربوط به گرافن در محدود

های پراش مربوط به علت شدت پیکشده است که به

ZnO طور که همانباشد و سادگی قابل رؤیت نمیبه

 RGO-ZnO نانوکامپوزیت شود در نمونةمشاهده می

 10ï20 ةدر محدود  GO/Zn(Ac)=72/0با نسبت 

ای ظاهر شده است که مربوط به برجستگی ةدرج

 نانوذراتدهد که باشد و نشان میوجود گرافن می

ZnO م . عد[19]اند روی صفحه گرافن متصل شده

دیگر  وضوح برجستگی گرافن در دو نمونة

های با توجه به غلظت RGO-ZnOهای نانوکامپوزیت

است و لذا، اکثر سطح گرافن  ZnO بالاتر از پیش مادة

 پوشیده شده است. ZnOتوسط 

 
و  GO ،ZnOگرافیت استفاده شده،  XRDالگوی  .4شکل

تولید شده با سه نسبت متفاوت  RGO-ZnOهای نانوکامپوزیت
GO/Zn(Ac).  

اکسید گرافن توسط دو ویژگی اصلی طیف رامان 

ناشی از پراکندگی مرتبه  Gشود، حالت مشخص می

ناشی از  Dو حالت  2spهای کربن اتم 2gEاول فونون 

باشد. طیف می 1gAها از تقارن ونحالت تنفس فون

نشان داده شده  9در شکلتهیه شده اکسید گرافن  رامان

 D باند و cm 01/3967-1در  G ارتعاشی باند است،

نشان  D باند شود، کهمشاهده می cm 23/3101-1در 

در صفحات است و  2sp دهنده کاهش در اندازه دامنه

. [19]شده است  پهنعلت اکسیداسیون، احتمالاً به

( سطح GI) G باند شدت( بهDI) D باند نسبت شدت

 G/IDIنسبت شدت که کند اختلال گرافن را بیان می

است گزارش شده  99/3حدود برای اکسید گرافن 

[29]. 

 
 .اکسید گرافن Ramanطیف  .9شکل

 

اکسید گرافن را نشان  TEM( تصویر a-9)شکل   

دهد که بیانگر آن است که صفحات تولید شده می

باشند. این صفحات شفاف دارای سطح وسیعی می

بوده و مشابه پرده ابریشمی بر روی شبکه قرار 

ست که دسته صفحات کربن ااند. که علت اینگرفته

تبدیل  لایههای تک به ورقه GOصفحات  گرافیت به

 شده است. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM) ،شکلباشد. نیز بیانگر همین موضوع می(b-

دهد که اکسید گرافن را نشان می SEM( تصویر 9

نازک است و  ةمورفولوژی آن شبیه پرد

را در معرض نمایش  GOهای صفحات خوردگیچین
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قرار داده است و در توافق با نتایج تصویر برداری 

TEM باشد.می  

 

 
اکسید  SEM( تصویر bاکسید گرافن و  TEM( تصویر a .9شکل

 دهد.را نشان می GO. نوک پیکان لبه صفحات گرافن

 RGO-ZnOهای نانوکامپوزیتاز  SEMتصاویر 

را نشان  ZnOای شکل ساختار هگزاگونال استوانه

علت غلظت پایین ( بهb-7( و )a-7دهد. در شکل )می

گردد که ذرات وضوح مشاهده میبه ZnO پیش مادة

ZnO اند. اما در شکلروی صفحات گرافن قرار گرفته 

(c-7غلظت پیش ماد )ة ZnO  بالاست و صفحات

 گرافن را کاملاً پوشانده است.

 

 

 

 
 های با نسبت RGO-ZnO نانوکامپوزیت SEMتصاویر  .7شکل

GO/Zn(Ac) (a )72/0 (b )19/0 ( وc )31/0. 

 رد موجود عناصر ترکیب تشخیص جهت EDS آنالیز

( EDSطیف انرژی پراکنده ). شودمی استفاده نمونه

با RGO-ZnO های نانوکامپوزیتبرای سه نمونه از 

های زیر نشان داده های متفاوت در شکلنسبت غلظت

ه ها بنانوکامپوزیتدر  کربنشده است. وجود روی و 

 EDSهای در داده Cو  Znهای ترتیب توسط قله

را  Auهای زیر ثابت شده است. نمایش عنصر شکل

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(c) 
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و  SEM انجامتوان به پوشش طلایی که برای می

EDS شود، اختصاص داد.استفاده می 

 

 

 

 
 

 RGO-ZnO نانوکامپوزیت SEMو تصاویر  EDSطیف  .1شکل

 ،GO/Zn(Ac) (a )72/0های نمایی متفاوت و با نسبتبا بزرگ

(b )19/0 ( وc )31/0 

 سمیتنتایج تست 

و  GOنشان داد که  نمودارها این از حاصل نتایج   

و  31/0های با نسبت ZnO-RGO هاینانوکامپوزیت

ای بر روی بقای دارای اثرات سمیت مشابه 19/0

نمونه  1عبارت دیگر این باشند، بهمی N2Aهای سلول

های در غلظتپاسخ وابسته به دوزی را نشان دادند که 

( سبب سمیت بیشتری بر µg/mL 9/39بالا )بالاتر از 

ها شدند. اما در مورد نانوکامپوزیت روی این سلول

ZnO-RGO 72/0بانسبت  =GO/Zn(Ac)  این اثر

( مشاهده µg/mL 6/1تر )های پایینسمیت در غلظت

 شد.

     

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c)  
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 نانوکامپوزیتاکسید گرافن و  (aبررسی اثر سمیت ) .6شکل

ZnO-RGOهای متفاوت با نسبتGO/Zn(Ac) (b )31/0( ،c )

های رده بر روی درصد حیات سلول 72/0( dو ) 19/0

 .(N2Aنوروبلاستوما )

با توجه به درصد حیات محاسبه شده برای هر نمونه 

توان دریافت که نانوکامپوزیت در هر غلظت، می

ZnO-RGO  72/0بانسبت  =GO/Zn(Ac)  دارای

 بیشترین اثر سمیت است.

 گیرینتیجه

با درصدهای  RGO-ZnOو  GOدر این تحقیق    

های یابیساخته شد. نتایج مشخصه ZnOمختلف 

فیت هایی با کیدست آمدن نمونههاپتیکی و ساختاری ب

و ساختار مناسب را تأیید نمود. در نهایت تست سمیت 

های خالص و ناخالص انجام شد که نمونهبر روی 

 GOهای دست آمده نشان داد که سمیت نمونههنتایج ب

توان از یابد که میافزایش می ZnOبا افزودن مقدار 

 آنها در درمان تومورهای سرطانی استفاده کرد. 
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