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  چکیده
زیستی حشرات آفت در عوامل کنترل و پرکاربردترین  ینترمهم Bacillus thuringiensis(Bt) مبتنی بر باکتری  های زیستی کش حشره

شود، اشعه فرابنفش است. حفظ مقاومت باکتری در می در طبیعت Btجهان هستند. یکی از مهترین عواملی که باعث غیرفعال شدن باکتری 

اثر  یحاضر، بررس یقتحق یاز اجرا هدفشود. نوان عامل کنترل آفات میعبرابر شرایط محیطی باعث افزایش گسترده از این باکتری به

 یسنجیستزدر این راستا،  بود. در مقابل اشعه فرابنفش KD-2ی باکتری جدایه اسپورها یمانزنده گرافن اکسید برنانوصفحات  یحفاظت

 یوننانو و فرمولاس یوناسپورها در فرمولاس ینماشد. زنده انجام Ephestia kuehniella لارو سن دو یروهای نانو و غیرنانو  یونفرمولاس

دست آمد. درصد به %29/19 ±69/0 و %  43/28±36/0یب ترتبه Aاشعه فرابنفش  ضساعت قرار گرفتن در معر 120اسپور آزاد بعد از 

و  %35±88/2 روز دهاز پس  یدهنانو اشعه د یرغ یوننانو و فرمولاس یونفرمولاسشده با تیمار E. kuehniella مرگ لارو سن دو

در  Aعنوان محافظ اشعه فرابنفش تواند به لذا نتایج تحقیق حاضر نشان داد که نانوصفحات گرافن اکسید می حاصل شد. 05/3±22%

 استفاده شوند. Btهای باکتری فرمولاسیون
 

 .اشعه فرابنفش ،Ephestia kuehniella ،نانو یونفرمولاس، Bacillus thuringiensisید، گرافن اکس های کلیدی: واژه
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ABSTRACT 

Biological insecticide Bacillus thuringiensis (Bt) is known as the most important and also, the most 

commonly used biological control agents in the world. One of the most important factors that disable Bt in 

nature is ultraviolet radiation. Maintaining bacterial resistance against environmental conditions causes 

widespread increases of this bacterium as a pest control agent. The objective of the present study was to 

evaluate the protective effectiveness of graphene oxide (GO) on spore viability of  Bt subsp. KD-2  against 

Ultra Violet-A (UV-A) radiation. In this regards, bioassay of nano and non-nano formulations were carried 

out against second-instar larvae of Ephestia kuehniella. After 120 h exposure to UV-A, spore viability of the 

nano-formulation and free spore formulation were 28.43± 0.36
 
% and 19.29 ± 0.69

 
%, respectively. The 

mortality of irradiated free spore formulations and non-nano formulation on the second-instar larvae of 

E.kuehniella were 22 ±3.05% and 35±2.88% on the 10th day of the experiment. Therefore, the results of this 

study showed that nanosheet of GO can be used as protective UV-A for Bt formulation. 
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 های تحقیق تازه

اولین بار از نانوتکنولوژی برای محافظت اسپور و کریستال 

زنده مانی و درصد تلفات لاروها با  .استفاده شد Btهای 

نانو صفحات گرافن اکسید  فرمولاسیون نانو بهبود داده شد.

 در برابر اشعه فرابنفش عمل کرده است. Btعنوان محافظ به

در برابر  Btنانوصفحات گرافن اکسید باعث افزایش مقاومت 

 .شرایط محیطی شده است
 

 مقدمه

برای کنترل آفات محصولات های زیستی کاربرد فرآورده

ه قرار گرفته است. های اخیر مورد توجکشاورزی، طی سال

 پرکاربرد عنوانبه Bacillus thuringiensis (Bt)باکتری  

ای مثبت، میله گرم باکتری یک ،زیستی  کش آفت ترین

 یافت طبیعت در معمول طوربه که است شکل و هوازی

در طی  Bt باکتری .(Sansinenea et al. 2015) شود می

ند که کتولید میی ینی سمّئهای پروت اسپوردهی کریستال

مهمترین  .کندعمل میگوارشی  کش یک آفت عنوانبه

-توکسین با نام دلتا اندوتوکسین، ماده اصلی فرمولاسیون

های در اثر توکسین کشیهای امروزی است. فعالیت حشره

Cry اثیر علیه این باکتری گستره وسیعی از ت .است

 بالانپوشان، و دو بال، سخت پولکداران لاروهایی از راسته بال

های متفاوت از این  دلیل وجود نژادگیرد ولی بهر بر میرا د

 .Gill et al) (  کندصورت اختصاصی عمل میباکتری، به

1992, Bravo et al. 2007. 
موجودات  Btاز جمله زیستی های  کش عامل فعال آفت 

بنابراین باید تا زمان مصرف و تماس و خورده ، زنده هستند

خی مشتقات شدن توسط آفات زنده بمانند، هرچند بر

وسیله زا که بهای بیماریه میکروبی مانند کریستال

ظر فرمولاسیون، رفتاری شبیه از ن ،شوندها تولید می باکتری

-بهزیستی های  کش آفتهای شیمیایی دارند.  کش حشره

و   pH،ی مانند نور خورشید، رطوبت، دماشرایط محیط

 یی موجود در محیط حساس هستندترکیبات شیمیا

 (Khorramvatan et al. 2014).  بنابراین نیاز به فرمولاسیون

فعال  که هنگام استفاده در شرایط نامساعد پایداری داریم

ش تابش طولانی مدت اشعه فرابنف .(Navon 2000)  بمانند

 شود می Btهای  هش قابلیت اسپورها و کریستالباعث کا

 (Marzban et al. 2009). های باکتری  ها و اسپور کریستال

بات شیمیایی در محیط دوام عمومی کمتری نسبت به ترکی

عنوان یک عامل کنترل با اثر طولانی توانند به دارند و نمی

این دلیل نیاز به سمپاشی به ،مدت در مقابل آفات باشند

. این مشکل را (Pusztai et al. 1991)ارندمجدد در محیط د

های اشعه فرابنفش کارگیری محافظتوان تا حدی با بهمی

  .(Yuya et al. 2009)  رفع کرد

 Bt ار گرفته شده برای افزایش مقاومتکیکی از مواد به

  Dunkle and)تاشعه فرابنفش، نشاسته بوده اسدر مقابل 

Shasha, 1989).  اثر  انجام شده رویبراساس مطالعات

رمز کنگو، زرد چندین نوع رنگ شامل آبی آلکالی، ق

نتیجه  Bt آکریدین، سبز لیسامین، بر مقاومت درخشان، زرد

 های خوبی در برابر اشعه فرابنفش ه شده که محافظگرفت

گرفته مورد بررسی قرار  هستند و همچنین اثر عصاره چای

عنوان جاذب اشعه فرابنفش تایید کرده و نتایج، اثر آن را به

در تحقیقات انجام  .(El-Salamouny et al. 2009)است

  باکتریروی اثر ده نوع جاذب اشعه فرابنفش برای    شده بر

Btداده شده است که ملاس دارای بیشترین خاصیت  نشان

 .Jallouli et al) در برابر اشعه فرابنفش است  Bt محافظت

2014). 
دستیابی هدف از تحقیق حاضر با توجه به موارد فوق، 

با استفاده از نانو صفحات  Btکش  به فرمولاسیون نانوی آفت

و  ای و خاص با توجه به ساختار سطحی لایه گرافن اکسید

منظور افزایش کارایی و بهمقاومت فتولومینسانس بالا 

برابر اشعه  پذیری ماده فعال آن درو حفظ اثر Btمقاومت 

 است.  بوده فرابنفش
 

 هامواد و روش

تریتون ایکس  یاک،اتانول، آمون مواد استفاده شده شامل

 یدروکسید، سدیم نیترات، پتاسیم پرمنگناته یمسدیکصد، 

با %( و هیدروکلریک اسید )63با خلوص ) نیتریک اسید ،

لیتر(،  گرم بر میلی 18/1% و چگالی 37درصد خلوص 

گرم  98/1% و چگالی 95با درصد خلوص ) سولفوریک اسید

شرکت از  یهمگمحیط کشت نوترینت آگار  لیتر(، بر میلی

 یچآلدر یگماشرکت ساز  یتپودر گراف، مرک کشور آلمان

 پوروسیله سیستم میلیون بهآب بدون یو  یکاکشور امر

سیون بخش از کلک KD2جدایه  Bt باکتری. تهیه شد

کنترل بیولوژیک موسسه تحقیقات گیاهپزشکی کشور و 

از شهرستان جیرفت استان  Ephestia kuehniellaلاروهای 

 کرمان تهیه شدند.
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 روش کار
 روش سنتز نانو صفحات گرافن اکسید 

هامر تهیه   اصلاح شدهروش نانو صفحات گرافن اکسید به

گرم  پنج. ابتدا (Hummers Jr and Offeman 1958) شد

 115حاوی لیتر  پانصد میلیپودر گرافیت به یک بالن 

نیترات   گرم سدیم 5/2لیتر سولفوریک اسید غلیظ و  میلی

 سیمدت که در حمام آب یخ قرار داشت، اضافه شد و به

زن مکانیکی، با سرعت دویست دور در دقیقه  با همدقیقه 

آرامی گرم پتاسیم پرمنگنات به پانزدهزده شد. سپس  هم 

 35 . مخلوط حاصل در دمایشدبه سوسپانسیون اضافه 

زن مکانیکی با  با هممدت یک ساعت به درجه سلسیوس

هم زده شد. ظرف واکنش در ت دویست دور در دقیقه سرع

 مقطر لیتر آبمیلی 230آرامی حمام یخ/نمک سرد شد و به

 هفتصدبه آن اضافه شد. در مرحله بعد با اضافه کردن 

لیتر هیدروژن پراکسید،  میلی سیلیتر آب و  میلی

سوسپانسیون به زرد کمرنگ تغییر رنگ داد. سوسپانسیون 

پنج از آن سه بار با هیدروکلریک اسید هم زده شد و پس 

لایه فوقانی   pHشسته شد و تا رسیدن  درصد

شستشو داده شد. سوسپانسیون به هفت با آب بدون یون 

مدت یک ساعت در دستگاه پس از اضافه کردن آب، به

قرارگرفت. سپس در دستگاه  لتراسونیکوا هموژنایزر

رافن کن انجمادی قرار گرفت پس از خشک شدن گ خشک

 .آوری شداکسید جمع

 

  Bt تهیه فرمولاسیون نانوی 

گرم  05/0گرم نانو صفحات گرافن اکسید و  01/0ابتدا 

مدت لیتر آب مقطر بهمیلی چهلدر  یکصدتریتون ایکس 

سپس در اتوکلاو  ساعت در حمام فراصوت پراکنده شد. دو

یل شده و پس از سرد استر سلسیوس  درجه 121 با حرارت

به  Btگرم باکتری  2/0، سلسیوس  دمای سی درجهشدن تا 

یکر قرار گرفت ساعت روی ش 24مدت آن اضافه شده و به

 طور کامل مخلوط شود.های باکتری به تا اسپور وکریستال

-درصد وزنی/حجمی به 025/0غلظت نهایی گرافن اکسید 

دست آمد. در این مطالعه از روش کشت سطحی برای 

 شد.  ها استفادهکشت باکتری
 

 تهیه فرمولاسیون غیرنانو

لیتر میلی چهلوزن شد و در  Bt گرم از باکتری 2/0ابتدا 

ایکس یکصد  تریتونگرم 01/0و آب مقطر استریل شده 

 ساعت روی شیکر قرارگرفت. 24مدت و بهشد حل 

 
در برابر اشعه  Bt -ن پایداری فرمولاسیون نانو تعیی

 فرابنفش 

 عنوانبه) نانو غیر و نانو فرمولاسیون از لیترمیلی پنجاه

 مدتبه و شد ریخته دیش پتری عدد شش در Bt از( شاهد

 فرابنفش لامپ از متریسانتی پانزده فاصله در روز پنج

. شد داده قرار نانومتر 385 موج طول با پرتو کننده تولید

-نمونه ساعت 120 و 96 ،72 ،48 ،24 هایزمان در سپس

 بردارینمونه هر در شده تبخیر آب مقدار. شد انجام برداری

 متفاوت های زمان در هانمونه. شد اضافه فرمولاسیون به

 مورد و شدند داده کشت زنده اسپور مقدار بررسی برای

 .Sansinenea et al) گرفتند قرار ها کلونی شمارش آزمون

 تابش از بعد باکتری اسپورهای مانیزنده نسبت .(2015

 اسپورهای تعدادبه نسبت زمان هر در فرابنفش اشعه

 .شد محاسبه تابش از قبل زمان در باکتری

 
 سنجیآزمون زیست

 اشعه برابر در Btباکتری  های کریستال پایداری ارزیابی برای

-آزمون زیست غیرنانو و نانو فرمولاسیون روی فرابنفش

 Ephestia دوم سن لارو از منظور اینبه. شد انجام سنجی

kuehniella  دو شامل لاروها تیمارشده غذای .شد استفاده 

 از لیترمیلی چهار و( سبوس و آرد مخلوط) گرم

 و دیده اشعه غیرنانوی و نانو) Bt متفاوت های فرمولاسیون

 و کرده مخلوط هاون یک در را ها آن که بود( ندیده اشعه

 را ها آن سپسشود  خشک محیط دمای شد در داده اجازه

 استفاده زمان تا استریل دیش پتری یک در و ساییده

 شده تیمار غذای .(BenFarhat et al. 2013) شد نگهداری

 و استفاده دوم سن رولا پانزده  هرتکراراز در و تکرار سه در

 .شد ثبت لاروها میرومرگ روز ده مدتبه

 
 آماری تحلیل و تجزیه

 تکرار سه در تلفات درصد و مانیزنده درصد های آزمایش

 افزارنرم از استفاده با ها داده تحلیل و تجزیه. شد انجام

SPSS در دانکن روش از استفاده با ها میانگین مقایسه و 

 شد. انجام درصد پنج احتمال سطح
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 نتایج و بحث

XRDالگوی  1در شکل 
 مربوط به گرافیت و گرافن اکسید 1

 . گرافیت دارای یک پیک قوی درنشان داده شده است

ای بسیار که ساختار لایه است 34 /26(2Ɵ) زاویه پراکندگی

نانومتر را نشان  33/0ای یافته با فاصله بین لایهسازمان

که بعد از ، در حالی(Zhao et al. 2010)دهد  می

طور کامل حذف شده و یک پیک اکسیداسیون، این پیک به

ای و فاصله بین لایه 79/10 (2Ɵ) زاویه پراکندگی قوی در

که سنتز موفق نانوصفحات گرافن نانومتر ظاهر شد  85/0

ان داد و این الگو کاملا با مطالعات انجام شده اکسید را نش

 .Yang et al) مطابقت دارد توسط یانگ و همکارانش

های متوالی از ای بین کربنافزایش فاصله بین لایه .(2011

های عاملی هنانومتر، نشان از قرار گرفتن گرو 85/0به  33/0

برای بررسی  های کربنی است. دار بین لایهاکسیژن

از میکروسکوپ  نانوصفحات گرافن اکسید مورفولوژی

 یروبش یالکترون یکروسکوپمالکترونی روبشی استفاده شد. 

(SEM
2
 یتاست که قابل یالکترون یکروسکوپم ینوع (

هزار برابر  پانصدتا  ده ییاز سطوح با بزرگنما یبردار عکس

نانومتر )بسته به نوع  بیستتا  یککمتر از  یکیبا قدرت تفک

FE-SEMتصویر .(Oatley et al. 1966) دارد نمونه( را
3 

( مورفولوژی سطح نانو صفحات گرافن اکسید را 2)شکل 

های نازک آن، متشکل از ورقه دهد که براساس نشان می

هایی روی سطح گرافن اکسید  با چین و چروکشده و جمع

دوبعدی بودن نانو صفحات گرافن اکسید  ،این نتایج . است

 دهد. سنتز شده از گرافیت را نشان می

 

دهی مانی اسپورها بعد از تابشرسی درصد زندهبر

 اشعه فرابنفش

مانی اسپورها در درصد زنده 3و شکل  1در جدول 

 96، 72، 48، 24)دهی های متفاوت تابش زمان

دست آمده ساعت( نشان داده شده است. نتایج به120و

مانی دهد که در فرمولاسیون غیر نانو میزان زنده نشان می

دهی به ساعت تابش 120درصد  بعد از 100اسپورها از 

مانی کاهش زنده  درصد رسیده است که نشان دهنده 3/19

-و، میزان زنده. در فرمولاسیون ناندرصد است 7/80میزان به

درصد کاهش یافته که  4/28به  درصد 100مانی اسپورها از 

                                                                                 
1. X-Ray Diffraction (XRD) 

2. Scanning Electron Microscopy 

3. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

. درصد است 6/71میزان مانی بهکاهش زنده  نشان دهنده

-های نمونه طور که مشخص است در تمامی زمانهمان

مانی در فرمولاسیون نانو نسبت به برداری شده، میزان زنده

تست دانکن نشان نتایج  فرمولاسیون غیر نانو بیشتر است.

و  96، 72، 48، 24دهی )دهد که در همه ساعات اشعهمی

مانی بین چهار تیمار مختلف ( درصد زنده120

)فرمولاسیون نانو  اشعه ندیده و اشعه دیده و فرمولاسیون 

 درصد اختلاف1در سطح غیر نانو اشعه ندیده و اشعه دیده( 

 (.1( )جدول  .sig=0001/0(دار وجود دارد معنی

ساعت قرار گرفتن  120اسپورها بعد از  یماندرصد زنده

نانومتر، در  385ل موج ودرمعرض اشعه فرابنفش با ط

و  درصد4/28به  یبترتنانو، به یرنانو و غ یونفرمولاس

کاهش در  یزانم یگرعبارت دبه .یدرس درصد3/19

نشان  یجطور که نتانانو کمتر است و همان یونفرمولاس

-یاختلاف معن یمارهای مختلفت ینحالت ب ینادر  دهد یم

درصورتی که فرمولاسیون  ( .sig=0001/0دار وجود دارد ) 

 دار ندارند.نانو و غیرنانوی اشعه ندیده تفاوت معنی

 

بررسی درصد تلفات لاروهای تغذیه شده با 

 فرمولاسیون نانو و غیر نانوی اشعه دیده

 دومغیر نانو روی لارو سن  سنجی فرمولاسیون نانو وزیست

Ephestia kuehniella میر ودرصد مرگکه دهد  نشان می

ساعت  120فرمولاسیونروز در  دهلاروها بعد از گذشت 

یر نانو غفرمولاسیون  اشعه دیده نانو سیزده درصد بیشتر از

های  با همین میزان اشعه دهی است. درصد تلفات در زمان

در شکل  ساعت( 120 و96 ،72 ،48، 24دهی )متفاوت تابش

دست آمده مشخص نشان داده شده است. طبق نتایج به 4

ساعت اشعه  24بین درصد تلفات در فرمولاسیون  شود می

دار وجود ندارد دیده بین حالت نانو و غیر نانو، اختلاف معنی

 120و 96، 72، 48برداری شده )های نمونه زمان اما در سایر

ی بین دو فرمولاسیون ارائه شده دارساعت( اختلاف معنی

 دهد ینشان م( 1جدول )تست دانکن  یجنتا وجود دارد.

بعد از گذشت  پره آردشب سن دوم یدرصد تلفات لاروها

ساعت اشعه دیده  120 نانو و غیر نانو یمارهایت ینروز ب ده

(. درصد  .sig=0001/0) دارد ی وجودداریاختلاف معن

ساعت قرارگرفتن  120نانو بعد  از  یونتلفات در فرمولاس

و در % 35به  رنانومت 385تحت اشعه فرابنفش باطول موج 

  .رسد یم% 22نانو به  یرغ یونفرمولاس
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 گرافیت و نانوصفحات گرافن اکسید XRDالگوی  -1شکل 

Figure1- XRD spectra of GO and Graphite 

 

 نانو صفحات گرافن اکسید  FESEM -2شکل 

Figure 2- FESEM image of GO nanosheet 
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 روز 5مدت هنانو ب یرنانو و غ یونفرمولاس یمانزندهدرصد  -3شکل 

Figure 3-Viability of nano and non-nano formulation for 5 days. 

 

فراوان، جایگاه  ایه خاطر مزیتبه Btکش زیستی  آفت

ترین معایب  مهمی در مدیریت کنترل آفات دارد. از عمده

مقاومت کم آن در برابر اشعه فرابنفش  Bt زیستی  کش آفت

های غلبه بر این مشکل استفاده از عوامل  است. یکی از راه

در برابر اشعه فرابنفش است. در مورد   کننده محافظت

های اشعه فرابنفش باید علاوه بر توانایی کننده محافظت

، سایر در برابر شرایط محیطی Btافزایش مقاومت 

پذیری در محیط زیست و تجزیه فاکتورهای موثر، مانند

ها در نظر گرفته شود. مطالعات  خاصیت ضد باکتری آن

عنوان صورت گرفته بر روی روغن ذرت و روغن زیتون به

ساعت  96نشان داده است که بعد از  Btمحافظ ماده فعال 

در معرض قرارگیری اشعه فرابنفش، اسپورهای باکتری از 

در مطالعه دیگری،  .(Jallouli et al. 2014)بین رفته است 

تغذیه  ذرت ییاروپا خوارساقه کرم درصد تلفات لاروهای

و  Bt  های کتان تیمار شده با فرمولاسیون شده با برگ

ساعت در معرض قرارگیری اشعه  هشتبعد از ، کازئین

 از (Behle et al. 1996). گزارش شده است %46فرابنفش 

بین ترکیبات نانو، نانومواد معدنی دارای خاصیت ضد 

باکتری بوده و اثر منفی روی رشد باکتری دارند 

(Kathirvelu et al. 2009) ترتیب در صورت انتخاب و بدین

کربنی   مواد با پایه باید سایر عوامل موثر بررسی شود. اثر نانو

اص فیزیکی و شیمیایی خاص و علت دارا بودن خوبه

گسترده بر رشد گیاهان بررسی شده است و نتایج نشان 

عنوان کود استفاده کرد ها به توان از آن داده است که می

(Pereira et al. 2014)صفحات گرافن اکسید از دسته . نانو  

کربنی با دارا بودن خواص منحصر به فرد   نانومواد با پایه

 د.نباش Btمناسبی برای افزایش مقاومت   توانند گزینه می

 

 
ا فرمولاسیون Ephestia kuehniellaدرصد تلفات لارو  -4شکل   روز 5در طی  Btهای مختلف تیمارشده ب

Figure 4-Mortality of Ephestia kuehniella larvae treated by UV irradiated Bt-nano and non-nano formulation 

during 5 days. 
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قبل و بعد از  Btهای مختلف فرمولاسیون با تیمار شده Ephestia kuehniellaاسپور و درصد تلفات لارو  مانیدرصد زنده -1جدول

 .ساعت( 120دهی )اشعه 

Table1- Spore viability and mortality of the Ephestia kuehniella larvae treated by UV irradiated Bt-nano and 

non-nano formulation pre and after UVA irradiation (120 h). 
Treatment Mortality (%) Spore viability (%) cfu (108  spores/ml) 

Non irradiated free spore 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 32  ± 1.00a 
Irradiated free spore 22  ± 3.05b 19.29 ± 0.69b 6.17 ±0.22b 

Non irradiated GO formulation 100  ± 0.00a 100 ± 0.00a 32  ± 0.73a 
Irradiated GO formulation 35  ± 2.88c 28.43± 0.36c 9.9  ± 0.45c 

 .=20/392F= ،3df= ،0001/0pلارو انجام شده است. 45سه تکرار، یادداشت: تلفات برای تیمارها در 

 .=93/12776F= ،3df= ،0001/0p .یمارها در سه تکرار انجام شده استشمارش اسپور برای ت

 دار دارند، آزمون دانکن.اختلاف معنی p˂05/0های یکسان با حروف مختلف درها در ستونمیانگین

 خطای استاندارد هستند. ±صورت میانگین ها در جدول بهداده
Note : Mortality for treatments were carried out with three replicates 45 larvae per in treatment, F=392.20, df= 

3, p= 0.0001. 

 spore count for treatments was carried out using three replicates. F=12776.93, df= 3, p= 0.0001. 

Means within the same column followed by a different letter are significant at p ˂0.05, Duncan test. 

The data in the table are mean ± SE. 

 

 گیری کلینتیجه
ان عاملی عنودر این مطالعه از نانو صفحات گرافن اکسید به

در برابر اشعه  Bt زیستیش ک برای بهبود عملکرد آفت

کار رفته، اهمیت افزایش فرابنفش استفاده شد. تکنیک به

شعه فرابنفش به فرمولاسیون عامل محافظت کننده ا

کش  این آفت یدرافزایش عملکرد و بازده Btباکتری 

دهد و همچنین اثر مثبت نانو صفحات  نشان میزیستی را 

در برابر  Btگرافن اکسید را در افزایش ماندگاری باکتری 

حالت نانومتر نسبت به 385اشعه فرابنفش با طول موج 

رسد که نانو  نظر میکند. به ظت نشده اثبات میمحاف

پوشانند و از  صفحات گرافن اکسید اطراف باکتری را می

رتیب تو بدین اشعه فرابنفش محافظت کرده در برابرباکتری 

علاوه بر این  شوند. می Bt باعث افزایش ماندگاری باکتری

لومینسانس گرافن اکسید در مطالعات زیستی  ویژگی فتو

دلیل ساختار سطحی خاص و مورد توجه است که به

 .مقاومت فتولومینسانس بالای گرافن اکسید است
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