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در این پژوهش جهت بهبود خواص آنتی باکتریال و خواص الکتریکی پارچه پنبه ای از صفحات گرافن استفاده گردید. در این راستا 
پودرگرافیت تحت آزمایش اكسیداسیون شیمیایي به گرافن اكسـاید تبـدیل و سپس از طریق تابش امواج فراصوت به ورقه هاي گرافن 
اكساید تبدیل شد و محلول كلوئیدي با روش غوطه وري روي سطح پارچه بارگـذاري گردید. خواص فیزیکی پارچه پنبه  ای اصلاح  شده با 
گرافن اكساید از طریق روشهاي طیف سنجي جذبی مادون قرمز)FTIR( و میكروسـكوپ الكترونـي روبشـي)SEM( مورد ارزیابی و در 
ادامه رسانایي پارچه ها از طریق روش استاندارد الكترودهاي موازي، آبگریزي و همچنین اثر ضد میکروبی مورد بررسـي قرارگرفته شد. 
نتایج تصـاویر بدسـت آمـده از میکروسکوپ SEM و FTIR حضور ورقه های گرافن اکساید را تایید كرد و نهایتاً پارچه پوشش داده شده 
بـا گـرافن اکساید احیاء شده با هیدروسولفیت سدیم دارای خواص الکتریکی بوده كه این میزان خصوصیت بسته به نوع غلظت گرافن 
اکساید متفاوت می  باشد. در حالیکه پارچه پنبه ای پوشش داده شده با گرافن اکساید در حضور دیگر مواد احیا کننده خواص الکتریکی را 
نشان نمی دهد. همچنین این عملیات، موجب خصوصیت آنتی باکتریال روی سطح پارچه پنبه ای )جهت جلوگیری از رشد باکتری هایی 

چون: S. aureus و E. coli( شد. 

1- مقدمه
تحقیقات گسترده ای در زمینه ی منسوجات رسانا انجام 
گرفته شده است که می توانند برای استفاده در صنایع 
متعددی نظیر داروسازی، نساجی، کاغذ، لوازم آرایشی، 
بدلیل   .]3-۱[ شوند  استفاده  حسگرها  و  الکترونیکی 
ویژگی های منحصر به فرد منسوجات رسانا مانند خواص 
نوری و الکترونی، هزینه کم، توانایی تصفیه آلودگی و 
فعالیت های ضد باکتری مورد مطالعه گروه های مختلفی 
قرار گرفته است ]4-5[. دانشمندان در پژوهشی موفق 
به ساخت گرافن و دیگر کریستال های دوبعدی شدند 
ترمودینامیکی  لحاظ  به  که  بود  این  بر  تصور  قبلًا  که 
ناپایدار است و نمی تواند تحت شرایط محیط دوام داشته 
مغناطیسی  و  نوری، حرارتی  الکتریکی،  باشند. خواص 

کرده  ایجاد  تحقیقات  برای  را  جدید  زمینه ای  گرافن 
از   ]8[ همکارانش  و  فوگتسو   بار  اولین  ]6و7[.  است 
گرافن اکساید بعنوان عامل رنگزا استفاده کردند و پارچه 
اکریلیکی با خاصیت رسانای الکتریکی تولید کردند. در 
مطالعه ای مشابه، مولینا و همکارانش ]۱0و9[ تولید پارچه 
پلی استر رسانای الکتریکی را گزارش نمودند. در گزارشی 
برای ایجاد محیطی سالم و ایمن در برابر آلودگی حاد 
تشعشعی، دانشمندان علاقه زیادی به توسعه مواد محافظ 

نوآورانه دارند. 
بنابراین، مواد مبتنی بر نساجی به دلیل انعطاف پذیری 
کافی و مقاومت در برابر هرگونه تغییر شکل بدون تخریب، 
می توانند راه حلی امیدوارکننده باشند. به دلیل رسانایی 
ذاتی و مواد تجاری کم هزینه، پرکننده های کربنی بهترین 
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انتخاب برای دستیابی به عملکرد محافظ متوسط هستند ]۱۱[. در سال 
با  20۱2 کریشنامورفی و همکارانش اصلاح سطحی پارچه پنبه ای را 
استفاده از گرافن اکساید بررسی کردند و ملاحظه کردند که پارچه پنبه ای 
سنتز شده از فعالییت فتوکاتالیستی و آنتی میکروبیال بسیار مناسبی 
برخوردار است. اخیراً هم پارچه پنبه ای ابر آبگریز و رسانای الکتریکی 
با استفاده از گرافن و پلی متیل سیلوکسان تولید کردند با پیشرفت های 
جدیدی که در صنعت نانو تکنولوژی صورت گرفته است تولید منسوجات 

چند منظوره بیشتر شده است. 
شکل  به  و   sp اتصالات  با  کربن  های  اتم  از  لایه  تک  یک  گرافن ، 
شبکه های لانه زنبوری دو بعدی می باشد که این ماده دارای ویژگی های 
منحصر به فردی همچون جابجایي شارژ بـالا )cm2/vs 23000(، مقاومـت 
-5000 W/mK( رسانش حرارتي عالي بین ،)6-۱0 Ω.cm( الكتریكي پایین

 Gpa ۱ و استحكام Tpa ۱000( و خواص مكانیكي عـالي )مـدول یانگ
۱30 )مي  باشـد. همچنـین، گرافن داراي پایداري و مقاومت شیمیایي و 
 2600 g/m2 مكانیكي بسیار بالایي است و مساحت سطحي تئـوري آن
محاسبه شده است ]۱2[. در سال های اخیر مطالعاتی زیادی در رابطه با 
استفاده از گرافن برای بهبود خواص انواع پارچه ها ارائه شده است که سبب 
ایجاد منسوجات با ویژگی رسانش الکتریکی بالا شده است ]۱3[. شاطری 
و یزدانشناس ]۱4[ پارچه ی پنبه ای ابرآبگریز و رسانای الکتریکی و دارای 

استحکام مکانیکی با استفاده از گرافن را  تولید کردند. 
در مطالعه دیگری جاود و همکارانش ]۱5[  از تابش اشعه فرابنفش در 
جهت احیای گرافن و رسانا کردن پارچه پرداختند. ژائو  و همکارانش ]۱6[

پارچه پنبه ای پوشش داده شده با گرافن اکساید با خاصیت آنتی باکتریال را 
گزارش کردند و در تحقیقی دیگر دانشمندان اثر نانو ذرات گرافن اکساید را 
روی خواص الکتریکی پارچه پلی استر/ویسکوز دریافتند که بهینه خواص 
الکتریکی در 7 تا 9 درصد نانوذرات نهفته است ]۱7[. در این پژوهش، 
سعی شد تا کالای پنبه  ای با استفاده از گرافن اکساید و با انواع روش های 
احیاء همچون احیاء شیمیایی هیدروسولفیت، تابش فرابنفش، چای سبز 
و آب انار میزان خواص الکتریکی و آنتی باکتریالی پارچه سلولزی ارزیابی 

شود. 

2- تجربيات 
2-1- مواد و وسایل

در این تحقیق از پارچه پنبه ای خام تاري-پودي با تراکم تار و پود به 
ترتیب، 30 و 28 نخ در سانتیمتر و وزن g/m2 ۱02 تولید شرکت یزد بافت 
ایران استفاده شد. پودر گرافیت نیز از شرکت سیگما آلدریچ خریداری 
و موادی چون: سدیم بورو هیدرید )99%(، سدیم هیدروكسید )99%(، 
هیدروژن پراكسید )%30(، سولفوریك اسید )99%(، هیدروكلریك اسید 
)%37(،پتاسیم پرمنگنات )%99(، سدیم کربنات )99%(، سدیم سیلیكات 
)99%( و شوینده غیریوني )TritonX-100( )99%( ساخت شرکت مرک  
آلمان و همچنین از آب مقطر، با مقاومت بالاتر از MΩ cm -1 ۱8 ساخت 
شرکت میلیکیو آلمان استفاده شد. مقاومت الکتریکی سطحی پارچه های 
مولتی متر  توسط یک   AATCC 76-2005 استاندارد با  پنبه ای مطابق 

مدل 85۱5 ساخت شرکت صنایع الکترونیک اندازه  گیری   شد. همچنین 
کمی(  )روش  سوسپانسیون  از  استفاده  با  میکروبی  رشد  اندازه  گیری 
براساس روش استاندارد AATCC 100-2004 انجام گرفت و جهت ارزیابی 
 E. coli( و S. aureus )ATCC25923( خواص آنتی باکتریال از دو باکتری

ATCC25922( استفاده  شد. 
جهت بررسی انواع گروه  های عاملی موجود در سطح پارچه از طیف سنجی 
جذبی مادون قرمز )FTIR( مدل Tensor ساخت شرکت Bruker و در 
محدوده µm 4000-400 ثبت شد و همچنین بررسی تغییرات ساختاری 
ایجاد شده در نمونه ها با میکروسکوپ SEM مدل EM208 از شرکت 

فیلیپس استفاده شد.
 

2-2- روش ها 
2-2-1- آماده سازي پارچه پنبه اي

به منظور برطرف ساختن مواد آهاري، روغن ها و ناخالصـي هـا از پنبـه، 
پارچـه خـام تحـت عملیـات آهارگیري و شستشو قرار داده شد ]۱8[. 
براي آهارگیری، پارچه به مـدت 48 سـاعت در حمـامي حـاوي 0/5 
L:G =50:۱ درصد شوینده غیر یوني با نسبت حجم حمام به وزن کالای

قرار داده شد تا نشاسته آن متورم شود. سپس پارچه از محلول خارج و به 
مدت 90 دقیقه در آب جوش قرار داده شد تا مواد آهاري از سطح پارچـه 
جـدا شوند. در پایان پارچه به ترتیب با آب گرم و آب سرد با موادی چون: 
3 گرم در لیتر سدیم هیدروکسید ، 5 گرم در لیتر سدیم کربنات و 3 گرم 
در لیتر پاک کننده غیر یونی تحت شستشو قرار داده شد. در پایان پارچه 
چندین مرتبه آبکشی شد تا باقیمانده مواد و ناخالصی ها از سطح پارچه 

خارج شوند. 

2-2-2- سفيدگری پارچه 
هدف از انجام عملیات سفیدگری حذف مواد رنگی و ایجاد ظاهر سفید در 
پارچه پنبه  ای است. بدین منظور از 4 گرم در لیتر سدیم هیدروکسید ، 2 
گرم درلیتر سدیم سیلیکات و 20 گرم درلیتر هیدروژن پراکسید با نسبت 
حجم حمام به وزن کالایL:G =30:۱ جهت عملیات سفیدگری اسـتفاده 
شـد. بعـد از پایـان عملیات ، پارچه چندین مرتبه تحت شستشو با آب قرار 
گرفت و به منظور خنثي سازي اثر سدیم هیدروكسید باقي مانده ، پارچـه 
در محلـولی حاوی 2% اسـتیك اسید به مدت ۱0 دقیقه قرار داده  شد. 
سپس پارچه چندین مرتبه توسط آب مقطر آبكشي و در دماي محیط 
خشك گردید. نهایتاً برای حذف چین و چروک حاصل از عملیات، سطح 

پارچه توسط اتو كاملًا صاف و یكنواخت شد. 

2-2-3- تهيه گرافن اکساید 
گرافن اکساید با استفاده از پودر گرافیت و بر اساس روش هامرز سنتز 
 50 ml به بشری حاوی شد ]۱9[. بدین منظور، 2 گرم پودر گرافیت 
سولفوریک اسید % 98 اضافه و به مدت 24 ساعت در دمای محیط هم 
زده شد، سپس دمای محلول در حمام سرد به کمتر از C °۱0 رسید و 7 

گرم پرمنگنات پتاسیم به محلول افزوده شد. 
سپس دمای محلول به C °70 افزایش و به مدت 2 ساعت در دستگاه 
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همزن، همزده شد. در مرحله  بعد ml 70 آب مقطر و ml 5 آب اکسیژنه 
به محلول مذکور اضافه و به مدت min 30 مجدداً در دستگاه همزن قرار 
گرفت. پس از پایان واکنش، مخلوط تهیه شده یک سوسپانسیون می  باشد 
و به منظور جداسازی دو فاز مایع و جامد محلول درون لوله  های آزمایش 
ریخته و درون دستگاه جداسازی سانتریفیوژ، به مدت زمان min ۱0 و دور 
RPM350 قرار گرفت. در این مرحله دو فاز جامد و مایع از هم تفکیک 

شده و مایع را خالی کرده و در مرحله ی بعد محصول جداسازی شده یک 
مرتبه با هیدروکلریدریک اسید و 3 مرتبه با آب مقطر در شرایط شستشو 
قرار داده شد. گرافیت حاصله در حمام فراصوت به مدت 60 دقیقه در 
دمای C °50 لایه لایه شده و با استفاده از روش خشک کردن انجمادی 

پودر گرافن اکساید بدست آمد)شکل۱( ]20-2۱[. 

2-2-4- پوشش دهی پارچه پنبه با گرافن اکسيد 
پارچه پنبه  ای با گرافن اکساید در غلظت های مختلف ) 0/5 ، 0/2 ، 0/۱، 
0/05 و 0/02 ( مول بر لیتر به روش غوطه وری به مدت 45 دقیقه در دمای 
C °70 قرار داده شد و سپس نمونه  های آغشته شده به گرافن اکساید از 

محلول خارج و در دستگاه آون در دمای C °70 خشک شدند. 

2-2-5- روش  های احياء شيميایی گرافن اکساید روی پارچه 
الف- احياء شيميایی گرافن اکساید به روش سدیم هيدروسولفيت

سدیم  با  شیمیایی  احیای  رسانایی،  خواص  با  اکساید  گرافن  برای 
هیدروسولفیت انجام گردید ]24-23[ به این صورت که مقدار ۱ گرم از 

شکل ۱- مراحل فرآیند تولید گرافن اکساید از پودرگرافیت ]2۱[

شماتیک۱- فرایند پوشش دهی گرافن اکساید روی پارچه پنبه  ای



نجمه علیزاده و همکاران بهبود خواص الکتریکی و آنتی باکتریال روی پارچه پنبه اي ...

مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،  دوره 10، شماره 1، شماره پیاپی 37، بهار 1400 18

پودر سدیم هیدروسولفیت توزین و در ml ۱00 آب حل گردید، سپس 
محلول بدست آمده روی هیتر قرار گرفت تا دمای محلول به C ° 70 برسد 
غلظت  های  در  ) عمل آوری شده   5×5 cm ابعاد با  نمونه  های  و سپس 
متفاوت ) 0/5 ، 0/2 ، 0/۱، 0/05 و 0/02 مول بر لیتر( ، درون محلول سدیم 
هیدروسولفیت به مدت 45 دقیقه قرار گرفت و در حین حرارت به آرامی 
با همزن شیشه ای هم زده شد.  سپس پارچه  ها به منظور خشک شدن 

تدریجی در دمای محیط قرار گرفتند. 

ب- احياء گرافن اکساید با استفاده از روش تابش فرابنفش 
در این آزمایش نمونه پارچه  ها که سطح آنها توسط گرافن اکساید پوشیده 
شده بود در معرض تابش فرابنفش )ساخت کشور آلمان( به مدت 54 
ساعت و با فاصله cm 25 از محل تابش تحت ولتاژ 240 ولت و طول موج 

300 تا 400 نانومتر قرار گرفتند. 

ج- احياء گرافن اکسيد با استفاده از احياء کننده های طبيعی
 چای سبز 

بدین منظور چای سبز را با غلظت بالایی دم کرده و پارچه های آغشته 
شده به گرافن اکساید با شرایط و غلظت  های متفاوت را درون غلظت 
ثابتی از چای سبز غوطه ور کرده و روی هیتر قرار می  دهیم تا به دمای 
جوش نزدیک شود سپس دمای هیتر را کم کرده و پارچه ها به مدت 40 
دقیقه درون محلول چای سبز قرار داده شدند  بعد از گذشت این مدت 
زمان مشاهده شد که پارچه ها به رنگ قهوه  ای تیره در آمده است. سپس 
 ۱00° C نمونه  ها از محلول چای سبز خارج و به مدت ۱5 دقیقه و در دمای

درون دستگاه آون خشک گردید. 

آب انار 
بدین منظور آب انار را با یک غلظت ثابت درون بشر ریخته و پارچه  های 
آغشته شده به گرافن اکساید با غلظت  های متفاوت، درون بشر انداخته تا 
به حالت غوطه وری در بیایند. سپس روی هیتر قرار گرفته تا محلول مورد 
نظر بجوشد سپس دمای هیتر را کم کرده تا اینکه پارچه ها درون آب انار 
به مدت 40 دقیقه قرار بگیرند بعد از گذشت این مدت زمان پارچه  ها را از 
محلول آب انار خارج و به مدت ۱5 دقیقه در دمای C ° ۱0 درون دستگاه 

آون گذاشته تا نمونه  ها خشک شوند. 

2-6- آنتی باکتریال کردن  
Staph-  فعالیت آنتی باکتریال نمونه  ها با استفاده از دو باکتری موسوم به

استاندارد  از روش  استفاده  با   Escherichia coli و  ylococcus aureus
AATCC 100-2004 مورد ارزیابی قرار گرفته شد. مقدار درصد کاهش 

باکتری با استفاده از معادله )۱( بدست آمد است: 

معادله )۱(: 

در این معادله A تعداد کلونی  های اولیه تعلیق )شاهد(، B تعداد کلونی های 
ثانویه و R میزان درصد کاهش باکتری است ]25[. 

3- نتایج و بحث

3-1- اثر نوع احياء کننده روی ميزان خواص الکتریکی پارچه 
ورقه های گرافن اکساید بدلیل عدم اتصال مناسب شبکه پیوند π، قادر به 
عبور الکترون نبوده و بنابراین پارچه پوشیده شده با آنها نیز رسانا نیست. 
برای تبدیل آنها به سطحی رسانا، باید پیوند های π از طریق جدایش 
گروه های عاملی اکسیژن دار بازسازی شود. در اینجا نیز امکان استفاده 
از روش  های مختلفی برای احیاء گرافن اکساید وجود دارد. دو مورد از 
روش های بسیار پر کاربرد روش احیاء حرارتی و احیاء شیمیایی است ]26[ 
از آنجایی که پارچه پنبه ای متشکل از سلولز بوده است و این ماده در برابر 
دماهای بالا ناپایدار است و به راحتی تجزیه می شود، امکان استفاده از 
روش احیاء حرارتی که نیاز به دمای بالاتر از C ° 500 دارد، در این تحقیق 
امکان انجام این روش وجود ندارد. بنابراین روش احیاء شیمیایی در دمای 
کم نزدیک به دمای جوش بهترین روش احیاء ورقه های گرافن اکسید 
جهت کسب پارچه با خواص الکتریکی می  باشد. بررسی ها نشان می دهد 
نوع ماده احیاء کننده روی میزان رسانایی گرافن اکسید اثر قابل ملاحظه ای 
دارد. بنابراین برای تهیه پارچه  هایی با خواص الکتریکی بالا با استفاده از 

گرافن اکساید، بررسی نوع احیاء کننده نیز ضروریست. 
بنابراین در اینجا میزان خواص الکتریکی همه نمونه ها مطابق با استاندارد 
AATCC 76-1995 توسط یک مولتی متر 85۱5 اندازه گیری شد. میزان 
خواص الکتریکی پارچه های بدست آمده در جدول )۱( آمده است. از 

جدول ۱- اثر مواد احیاء کننده روی خواص الکتریکی پارچه پنبه ای پوشش داده شده با غلظت های مختلف گرافن اکساید
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آنجائیکه ورقه  های گرافن اکساید فاقد پیوندهای π هستند، بنابراین پارچه 
پوشیده شده با آن سطحی نارسانا دارد. بنابراین سه روش احیاء جهت 
پوشش دهی روی پارچه ها اعمال گردید که از این سه روش تنها احیاء 
شیمیایی با سدیم هیدروسولفیت خواص الکتریکی بالا را روی پارچه نشان 
داد و احیاء با تابش فرابنفش و مواد طبیعی نظیر چای سبز و آب انار 
باعث این امر نشد. بعد از احیاء با سدیم هیدروسولفیت مقاومت الکتریکی 
سطحی پارچه  ها کاهش یافت که نشان دهنده بازگشت اتصال های π به 
ورقه ها است. همچنین همانطور که اشاره شد نتایج حاصل نشان می  دهد 
که احیاء با سدیم هیدروسولفیت باعث رسانایی پارچه ها می شود که این 
موضوع در تغییر رنگ پارچه ها قابل تشخیص است بطوریکه هرچه میزان 
تغییر رنگ پارچه بعد از احیاء تیره  تر باشد نشان دهنده این است که پارچه 

از خواص الکتریکی بالاتری برخوردار است )جدول ۱(. 

3-2- نتایج اثر ضد باکتری نمونه ها 
در محیط زیست شمار زیادی از میکروارگانیسم ها هستند که غالباً بعنوان 
باکتری شناسانده می شوند. برخی از الیاف بویژه الیاف سلولزی مورد تجزیه 
بیولوژیکی باکتری ها قرار  می  گیرند این عملکرد باکتری ها می تواند سبب 
تغیر رنگ و کاهش خواص مکانیکی ) استحکام سایشی و کششی ( الیاف 
شده و پوسیدگی منسوج را فراهم آورد در این تحقیق کارایی ضد باکتری 
نمونه  ها در مواجهه با دو گونه رایج باکتری S. aureus که دارای منشاء 

عفونت  های چشمی، پوستی، استخوان و مفاصل و باکتری E. coli که 
دارای منشاء عفونت  های ادراری، بیمارستانی و خون می  باشد مورد بررسی 
قرار گرفت ]27-29[ که در این آزمایش به روش کمی باکتری ها رشد 
داده شدند ]30[ و خواص ضد باکتری نمونه    ها مورد ارزیابی قرار گرفتند 

)شکل 2 و 3(. 
با توجه به ویژگی گرافن اکساید که دارای اثر ضدباکتری می  باشد و با توجه 
به نتایج خواص الکتریکی و نتایج جدول )2( به نظر می  رسد که پارچه 
پنبه  ای خام و عمل آوری شده با GO خاصیت ضد باکتری نداشتند و در 
 E. نمونه  های عمل آوری شده با چای سبز و آب انار، درصد کاهش باکتری
Coli نسبت به باکتری S. aureus بالاتر است. علت این امر به خاطر کمتر 
بودن ضخامت دیواره سلولی E. coli نسبت به S. aureus می  باشد که 
سبب پایداری بیشتر آن شده است و همچنین نمونه GO/ NaSH  دارای 
اثر ضد باکتری بهتری دارد و اضافه شدن هیدروسولفیت به GO تجزیه 
 NaSH باکتری را نیز تسهیل می  کند، علت این امر تماس بین باکتری ها و
به واسطه حضور GO بوده و تجزیه باکتری ها می تواند بر اثر تخریب غشای 

دیواره و آنزیم های باکتری ها انجام شود ]3۱[. 
 

 FTIR 3-3- نتایج طيف سنجی جذبی
شکل)4( نمودار طیف سنجی FTIR نمونه خام و نمونه های عمل شده 
را نشان می  دهد. همه طیف ها نشان دهنده باندهای جذبی مخصوص به 
یک لیف سلولز است. نتایج بررسی طیف FTIR نمونه خام و نمونه های 
تحت آزمایش قرار گرفته ملاحظه می  گردد که نمونه خام به دلیل ساختار 
ناحیه 34۱0، ۱637،  در  پیک هایی  نشان دهنده   )4 a )شکل  سلولزی 
۱۱55 و ۱420 و ناحیه cm-1 ۱000-600 می باشد که هرکدام به ترتیب 
 CH2 و C-O آلکان ، گروه C-C اتصال ، OH مربوط به گروه های عاملی
-2690 cm-1 یک پیک در ناحیه )b4( خمشی می  باشد. همچنین شکل

2840 دیده می  شود که مربوط به باند C-H متوسط مربوط به آلدهید 
به  مربوط  قوی   C-O باند  به  مربوط   ۱۱00-۱040 cm-1 نواحی  در  و 
کربوکسیلیک اسید و مشتقات آن و در ناحیه cm-۱ 3000-3500 یک 
افزایش پیک به نسبه دیده می شود که مربوط به گروه OH قوی فنول 

جدول 2- مقدار درصد کاهش باکتری ها روی پارچه پنبه ای

شکل 2- وضعییت رشد باکتری به روش کمی بر روی  نمونه  ها:  الف( نمونه پارچه 
پوشش داده شده با گرافن اکساید در غلظت mol/l 0/5 احیاء به وسیله سدیم 

هیدروسولفیت در حضور میکروب Escherichia coli ب( نمونه شاهد

شکل 3- وضعییت رشد باکتری به روش کمی بر روی  نمونه  ها:  الف( نمونه پارچه 
پوشش داده شده با گرافن اکساید در غلظت mol/l 0/۱5 احیاء به وسیله سدیم 
هیدروسولفیت در حضور میکروب Staphylococcus aureus ب( نمونه شاهد
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بوده که که حضور گرافن اکساید را در سطح الیاف پنبه اثبات می  کند. 
در نمودار شکل  های )d -4 c 4( بدلیل احیاء سطح پنبه پوشش داده شده با 
گرافن اکساید با تغییرات زیادی مواجه نیستیم ولی نسبت به نمودار شکل 
b 4 ما با کاهش پیک مواجه هستیم که نشان دهنده تاثیر عملیات احیاء در 

عملیات سطحی پارچه پوشش داده شده با گرافن اکساید می  باشد. 

3-4- زمان جذب قطره آب 
منسوجات و پارچه های پنبه ای متشکل از الیاف سلولزی هستند که 
دارای گروه  های عاملی سطحی فراوان هیدروکسیل بوده و از آنجایی که 
این گروه  های عاملی دارای ویژگی آبدوستی بسیار خوبی هستند، بنابراین 

پارچه پنبه نیز دارای سطحی آبدوست بوده و قطره آب سریعاً توسط آن 
جذب می  شود. که در این آزمایش اثر گرافن اکسید و نحوه  احیای آن بر 
روی پارچه، در زمان  جذب قطره آب مورد بررسی قرار گرفته است که 
در جدول )3( آمده است، نتایج بررسی تغیرات رطوبت پذیری نمونه ها 
با آزمون تست قطره نشان می دهد که بعد از پوشش سطح پارچه  ها 
توسط ورقه  های گرافن اکساید، خواص آبدوستی پارچه  ها تغییری نکرده 
و رفتار خیس شوندگی مشابه با پارچه شاهد دارد. علت این پدیده مربوط 
به گروه های عاملی هیدروژن دار آبدوست فراوان روی سطح ورقه های 
گرافن اکسید است اما بعد از احیاء ورقه های گرافن اکساید و تبدیل آن 
به گرافن، پارچه تبدیل به سطحی آبگریز شد. انجام عملیات احیاء با 
فرابنفش، نمونه ها با کاهش جذب رطوبت و خاصیت آبگریزی همراه شدند 
و همچنین مشاهده شد که انجام احیاء با آب انار و هیدروسولفیت سدیم 
که آب دوست هستند، پارچه آب را به سرعت جذب می  کند و همچنین 
احیاء با چای سبز نسبتاً باعث آبگریزی می شود و جذب رطوبت آن کاهش 
می یابد که از بین این چهار عملیات، احیاء با فرابنفش از همه آبگریزتر بوده 

و آب به پارچه جذب نشده است. 
 

 SEM 5-3- نتایج مورفواوؤی سطحی نمونه  ها  توسط
با مقایسه تصاویر میكروسكوپ الكتروني SEM )شکل 5(  مي  توان گفت 
که تصویر میكروسكوپي نمونه های سلولزی كه فقط تحت عملیات پوشش 
دهي با گرافن اکساید قرار گرفته  اند)تصویر ب( نشان دهنده توزیع پراكنده 
ذرات گرافن اکساید مي  باشد. با بررسي تصاویر میكروسكوپي نمونه  هایي 
كه تحت عملیات پوشش دهي با گـرافن اكسـاید احیـاء قـرار گرفته اند 
تجمع صفحات گرافن بر روي سطح الیاف مشهودتر است به طوریكـه ایـن 
تجمـع در نمونـه تحت عملیات احیاء گرفته با اسـتفاده از هیدروسـولفیت 
سـدیم)تصویر ج( بـه مراتـب یكنواخـت تـر و بیشـتر از نمونه هایي است 
كه عملیات احیاء آنها با استفاده از عملیات تابش مواد طبیعي همچون 

چاي سـبز و آب انار انجام شده است )تصاویر د، ه و ی(. 

4- نتيجه گيری

در این تحقیق از ورقه  هاي گرافن براي اصلاح سطح منسوجات پنبه  اي 

شكل 4- طیف سنجی جذبی FTIR  برای: )a( نمونه خام )b( نمونه عمل شده با 
گرافن اكساید، )c( احیاء شده با هیدروسولفیت سدیم 0/۱ درصد )d( احیاء شده با 
فرابنفش به مدت 52 ساعت )e( احیاء شده با چاي سبز  )f( احیاء شده با آب انار

جدول 3- اثر مواد احیا گننده روی زمان جذب قطره برحسب ثانیه پارچه پنبه ای پوشش داده شده با گرافن اکساید
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استفاده شد. بدین منظور ، پودر گرافیت از طریق روش هامرز تحت آزمایش 
اكسیداسیون شیمیایي قرار گرفت و بـه گـرافن اكساید تبدیل شد. سپس 
محلول گرافیت بدست آمده در معرض تابش امواج فراصوت قرار داده شد 
كـه باعـث جدا شدن ورقه هاي گرافیت اكسید از یكدیگر و تبدیل آن به 

گرافن اكسید شـد. از طریـق غوطـه وري پارچه پنبه در محلول كلوئیدي 
گرافن اكساید قرار گرفت و ورقه هاي گرافن اكساید روي سـطح الیـاف 
پارچه بارگذاري شد. ورق   هاي گرافن اكسید نارسانا پوشیده روي سطح 
الیـاف پارچـه ، از طریـق روش احیاء توسط سدیم هیدروسولفیت تبدیل 
به ورقه هاي گرافن رسـانا شـد. روش احیـاء بوسـیله تـابش فـرابنفش و 
احیاء توسط چاي سبز و آب انار بر روي رسانایي ورقه هاي گرافن بي تاثیر 
بود. و همچنین مطالعات طیف مادون قرمز نشان داد که انجام فرایند 
تكمیل پارچه پنبه  اي بـا سـاختار سلولزي با استفاده از گرافن اكساید هیچ 
گونه تغییر ساختاري در پارچه ایجـاد نکرد و در صـورت اعمال شرایط 
سخت احیاء افزایش غلظت، دما. در اثر شكست پیوند اتري و احیاء آن 

تعدادي گـروه آلدهیدي ایجاد شد. 
گرافن  ورقه هاي  با  یكنواخت  پوشش  پارچه  ها،  نمونه   SEM تصاویر 
اثر  كننده  احیاء  ماده  نوع  شد  مشخص  و  رسید  اثبـات  بـه  اکساید 
خواص   منظر  از  دارد  پارچـه ها  رسـانایي  میـزان  روي  توجهي  قابل 
آنتی باکتریال نیز مي  توان اظهار داشت که عملیات صورت گرفته جهت 
بـر  به روش كیفي   S. aureus و   E. coli باکتری  از رشد  جلوگیری 
روي پارچه پنبه خام و عمل آوری شده با گرافن اکساید خاصیت ضد 
میکروبی نداشته درحالیکه نتایج برای نمونه  های عمل شده با چای  سبز 
 S. aureus نسبت به باکتری E. coli و آب انار، درصد کاهش باکتری
GO/ بالاتر است همچنین این نتایج روی نمونه عمل شده با مخلوط

NaSH اثر آنتی باکتریالی بهتری را نشان داد.  

شكل 5 - تصاویر SEM نمونه ها برای الف ( پارچه ی پنبه ای، ب( پوشش داده شده با 
گرافن اکساید  ج( احیاء با هیدروسولفیت سدیم 0/۱ درصد  د( احیاء با فرابنفش به 
)5000 X مدت 52 ساعت ه( احیاء با چاي سبز  ی( احیاء با آب انار ) بزرگنمایی
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Improving the Electrical and Anti-bacterial Properties of 
Cotton Fabric Using Graphene Oxide
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Abstract
In this study, graphene platelets were used to improve the antibacterial and electrical properties of cotton fab-
ric. Graphite powder was converted to graphene oxide with wet chemical oxidation. Cotton fabric was treated 
with the graphene oxide colloidal solution under ultrasound irradiation. The physical-chemical properties of 
the treated cotton fabric were evaluated by different methods including Fourier transform infrared (FTIR), 
Scanning Electron Microscopy (SEM), electrical conductivity measurement by standard parallel electrodes, 
and hydrophobicity by contact angle measurement. The presence of graphene oxide on the treated fabric was 
confirmed by SEM and FTIR results. Sodium hydrosulfite solution was used to reduce the graphene oxide 
platelets on the fabric. The reduced graphene oxide enhanced the electrical conductivity of the treated fabric 
to some extent depending on the content.  The treated cotton fabric also showed resistance against the growth 
of gram-positive (S. aureus) and gram-negative (E. coli) bacteria. 
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