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چكيده
ويژگيو سنتز  وبيسرهم ژل و -لس دو روشبا  )Ag-ZnO( نقره با شده هاكسيد دوپدي روي هايرهذنونا ،پژوهشاين در 

تاييد و اييسها را شنا آن گروه عاملي )FTIR(تبديل فوريه  فروسرخسنجي طيف .بررسي شدند Ag-ZnO و ZnO هايهنانوذر باكتريپاد
ورتزيت ساختار )XRD( ايكس پرتو از پراش آمده دستبه هاييجهنت .شده است دوپه اكسيد روي  هايهبا نانوذركه نقره  كرد
با هاهذرنانوتركيب  و اندازهتعيين  و سطح  ريخت. بررسي نشان دادهر دو روش  با سنتزشده هاينانوذره براي را	ضلعي شش

ولي ،بود هر دو روش در شده وههانب هايهذرنانوحضور  دهندهنشان SEM هايتصوير شد. انجام) SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي
از محيط pH كهمانند زماني ميلهصفحه مانند به  ريخت تغيير .شتبستگي دا سازپيش محلول pH به هانانوذره ريخت ژل-سل روش در
باكتري گرم عنوانهب يلاشريشيا ك هايباكتريعليه  شدهسنتزهاي هنانوذرباكتري پادهاي  فعاليت .شدمشاهده  ،فتيا افزايش  10 به 7

با  ZnOباكتريپادكه فعاليت  شدمشاهده  و ارزيابي روش انتشار ديسكبا مثبت  باكتري گرمعنوان هباورئوس استافيلوكوكوس  و منفي
باكتري بيشتري نشانپاد ويژگي هاي گرم مثبت باكتريمقابل  در ها، اين نانوذرههمچنين .يافتبهبود  چشمگيري طورهب Ag كردن هدوپ

دادند.

.باكتريپاد ويژگي ،وبيسرهم ،ژل-لس ،نقره با شده دوپه اكسيد دي روي هايرهنانوذ :كليدي هايواژه

مقدمه
توليد	به منجر فناورينانو	زمينه در اخير	هاي پيشرفت

به هاهذرنانو. است  شده	ميكروبيپاد	عوامل از	وسيعي طيف

با تربزرگ	هايهذر با درمقايسه دليل نسبت بالاي سطح به حجم
.]1[ هستند ترفعال زيستياز لحاظ 	،مشابه	شيميايي	تركيب
م و روي، به دليلمس، تيتاني مانند نقره، معدني هايهنانوذر
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ترين جالبزا، بيماري هاي ريزاندامگاند و تاثير مثبت بر كاربر
نقره در هايه، نانوذرهاپژوهش پايهبر .]5تا  2[ دهستن هاهنانوذر

باكتري بيشتريپادفلزي، فعاليت  هايهمقايسه با ساير نانوذر
و ها باكتري سازي عقيم راث	ايجاد	قابليت نقره هاي يون .دارند

.دارند راها باكتري كنندگينابود حتي	يا جلوگيري از رشد
شده	يدهانانواكس	به	زيادي	توجه هاهنانوذر	بيندر

هايهنانوذر اي به توجه ويژه راخيهايدر سال .]8تا  6[		است
شيميايينوري، الكتريكي و ويژگي دليل به اكسيد روي
نقش محوري در فعاليت اكسيدروي  .آن شده است يهمتا بي
و، كم هزينه نكتهدر راستاي اين  د.رباكتري داپاد

.]10و  9[ است آن يبالا يستكاتالي قدرت و بودنسازگار زيست
اكسيد	روي رشد	.دارد بستگي	سنتز روش به	اكسيد روي	ويژگي

غلظت ،واكنش	دماي مانند	خارجي	شرايط تاثير تحت	شدتبه
.]12و  11[ است  محلول pH مقدار ،واكنش
كاف نوار يك داشتن ،اكسيد روي تفاوتم مزاياي وجود اب
)UV( بنفشفرا منطقه به را آن از استفاده) ev2/3( بزرگ
براي .كند مي ايجاد نيز محدوديت مرئي ناحيه در و محدود
شامل متعددي هاي روش، ئينورمر به	اكسيد روي واكنش بهبود
و نادرخاكي هايفلز انتقالي، هايفلز با اكسيد روي دنكر دوپه

هاآن از يكي .]14و  13[ اند هشدكارگرفته  به هاغيرفلز
مانند انتقالي هايفلز و نجيب هايفلز با	اكسيد روي دنكر دوپه

موج طول هافلز ين. ااست . . . و نقره طلا، مس، آهن، پلاتين،
منتقل نورمرئي هگستر به فرابنفش هگستر زا را موردنياز

      بر سطح اكسيدهاي فلزي نقرهشدن  هدوپ. كنندمي
شوند مي افزايش فعاليت فتوكاتاليستي موجبشده  كارگرفتهبه
.]18تا  15[

قدارم	به خالص اكسيد روي در	باكتريپاد	هاي فعاليت
ها وشبسياري از ر .يابد مي بهبود	نقره	تركيب	با	چشمگيري

اكسيد روي نانوساختار مواد سنتز	براي	پژوهشگران	توسط
بخار نهشت ،]20[ الكتروشيميايي ]،19[ ژل-سل روش مانند

2گرمايي تبخيرنهشت لايه نشاني به روش  ،]21[ 1شيميايي

غيره	و ]23[ 4رسوبيهم يا 3شيميايي دهي رسوب		،]22[
.اند شده گرفتهكار به

،اند كارگرفته نشده به مقياس بزرگ ها در شيوه بيشتر اين
،بالاسنتز مواد با خلوص  دليلسنتز شيميايي به هاي روش ولي

و پايين نسبتبهرشد در دماي  ،كمخطر ،هزينه كم ،سادگي
.]25و  14[ اند كارگرفته شده به اي گسترده طوربه بالا بازدهي

ينتر اصلي يكي از ،رسوبيهمتوان گفت كه روش  مي
،يندافراين  بااست.  هاههاي شيميايي ساخت نانوذر روش
را ساختارهانانو شناسي ريخت و هايي مانند ساختار يويژگ
سازي به دلايل متعدديآماده روشاين  .كرد واپايش توان مي

براي توليد در كم خطر بودن و قابليت آسان ،مانند ارزان بودن
يند ماننداهاي فر عامل، براين افزون .مقياس صنعتي جذاب است

ويژگي طورموثرتواند بهشده مي محلول آماده pH و زمان ،دما
از ييك ژل-سل روش .]26[ كند واپايشنانوذره را  هايفراورده
است Ag-ZnO هايهنانوذر سنتز	براي ها روش	ترين متداول

توليدخوبي 	نوري ويژگي و همگني	روش	اين زيرا .]29تا  27[
هاي هزينه و نپايي	دماي ،آسان بتركي واپايش و كند مي

كه دادند	نشان ]30[ همكارانش و لي .دارد يكم	تجهيزات
روي اكسيد هايهذرنانو اندازه بر اي ويژه اثرشدن 	شرايط حل

pH	افزايش	كه كردند ادعا ]31[ شهمكاران و ساگر .دارد

روي اكسيد فيلم رشدموجب  )قليايي	تا	اسيدي از( ها محلول
ن و سيتي سالوا .شود مي هايهنانوذر پودر شهمكارا

ا را روي اكسيد مقادير رد	آبي	محلول در ژل-سل روش ب
.كردند سنتز )11( قليايي تا )6(از  اسيدي  pHمتفاوت

نوري و شناسيريخت  ساختاري،	ويژگي ها نمونه همه
هاي ويژگي و سنتز	نشهمكارا و سريتار .]32[ داشتند	خوبي
.را گزارش دادند يرسوبهم روش با Ag-ZnO	هايهنانوذر
نقره قدارم افزايش با شده محاسبه هايهنانوذري بلور اندازه

1. Chemical Vapor Deposition (CVD) 2. Thermal evaporation deposition 3. Chemical precipitation 4. Co-precipitation
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خداشناس و شده توسط هاي انجام بررسي .]33[ بديا افزايش مي
هايهنانوذر	كه نشان دادها هنانوذر	شكل	با	رابطه همكارانش در

كروي هايهنانوذر	به نسبت	بالاتري باكتريپاد اثر ل،شك  مثلثي
ارتباط ،هاوهشژهاي پنتيجه ،همچنين .]34[ دارند	اي ميله و

را ها آن	باكتريپاد ويژگي و	رهنق هايهنانوذر اندازه	بين معكوس
ويژگي ،هاهنانوذر اندازه كاهش با يعني ،گزارش كردند

اندازه كاهش با اينكه دليلبه .دياب مي	افزايش ها آن باكتريپاد
و	افزايش ها باكتري	سطح با	كنشبرهم احتمال ،هاهنانوذر

.]36و  35[ يابد مي افزايش هانانوذره باكتريپاد اثر	درنتيجه
باكتريپادفعاليت  بهبود و ويژگي كه اصلاحاين با توجه به

بررسي تاثير روش تهيه بر .به روش سنتز است شدت وابستهبه
اين در .ستا ارزشمند  Ag-ZnOباكتريپادروي فعاليت 

ورسوبي هم يندافر با Ag-ZnO و ZnO هايهذرنانو پژوهش،
ويژگي .اند ه شدهسمقاي و تهيه متفاوت pHدردو ژل -سل

هاي پراش پرتو ايكس روش باشده  فيزيكي پودرهاي تهيه
)XRD(، طيف ) سنجي فروسرخ تبديل فوريهFTIR (و

فعاليت ومشخص ) SEMميكروسكوپي الكتروني روبشي (
ا هاآن باكتريپاد در برابر	1ديسك انتشار	روش ب

بررسي 3اورئوس و استافيلوكوكوس 2لياشريشيا ك هايباكتري
.شد

تجربي بخش
 مواد

منبع عنوانهمرك ب شركت فراورده استات دو آبهروي 
عنوانهبنيترات نقره ، هيدروكسيدسديم  ،درصد 99 اتانول، روي

استفاده شدند. منبع نقره

رسوبيهمبا روش ZnO هاي ذرهسنتزنانو

1. Disk diffusion method 2. E. Coli 3. S. aureus 

50در اكسيد دو آبه روي  ولارم 3/0يك محلول آبي 
زدههمدقيقه در دماي اتاق  30حدود  ليتر آب مقطر حل و ميلي
سديمليتر محلول  ميلي 50 واكنش،گذشت زمان  پس از. شد

د. محلولش فزودهاي ا صورت قطرهبه مولار0 /75هيدروكسيد 
ساعت، 4پس از  .زده شد هممداوم طور بهساعت  4 آمده دستبه

و چندين بار با آب با گريزانه جدا شدنشين شده  رسوبات ته
پس از د.ناز ناخالصي آزاد شوتا  ندشدو اتانول شسته  مقطر

طول شبدر  سلسيوسدرجه  70 ها دردماي ، نمونهگريزانه
سلسيوسدرجه  450 ها در دماي نمونه ،سپس .شدندخشك 

دستبه  ZnO هايهنانوذر تا شدند كلسينهمدت يك ساعت به
.دنآي

 رسوبيهمبا روش  Ag- ZnO هايهنانوذر سنتز
5( نيتراتنقره از مقدار موردنياز  نقره، كردن هبراي دوپ

فزودهليتر آب ا ميلي 100در  روي استاته ب )ZnOدرصد وزني 
محلولpH  .شدزده دماي اتاق همدقيقه در 30حدود مخلوط و 

50 ،سپس .بود 6 ،زدناز هم پس نقره نيترات استات و روي
صورتبه سديم هيدروكسيد رولام 75/0ليتر از محلول ميلي
ساعت 4 ،آمده دستبهمحلول  و فزودهبه محلول بالا ااي  قطره

از محلول پس اين  pH.زده شد همدر دماي اتاق طورپيوسته  به
انجامبا گريزانه  آمده دستبهمخلوط جداسازي  .بود 10 زدنهم
شستهبار  اتانول چند و زدوده يونبا آب  آمده دستبهرسوب و 
لسيوسدرجه س 70سپس، نمونه در طول شب در دماي . شد

مدت يك ساعتبهلسيوس سدرجه  450 دمايدر  و خشك
.دست آيدبه Ag-ZnO هايهنانوذر تا كلسينه شد

ژل-لس با روشZnO  هايهسنتزنانوذر
20در  دو آبهروي استات  مولار 3/0آبي يك محلول 

زدهدر دماي اتاق هم دقيقه 60حدود  ليتر آب مقطر حل و ميلي
-به مولار 75/0 هيدروكسيدسديم محلول ليتر  ميلي 50 .شد

ساعت در 4 مدت به و افزودهبه اين محلول اي  قطرهصورت 
پيرسازي ساعت 48 براي مدتسپس،  و شدزده دماي اتاق هم
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چندين بار با اتانول و آب آمده دستبهژل  ،آناز پس .شد
درجه 70در دماي  در نهايت، ژل .شسته شد زدوده يون
در دماياعت سيك  مدتدر  و خشكشب  يدر طلسيوس س

اكسيدروي هاي بلورتا  كلسينه شدلسيوس درجه س 450
.ندمدآ دستبه

ژل-لسبا روش  Ag-ZnO هايهسنتزنانوذر
20در را  دو آبه روي استاتمولار  3/0يك محلول آبي 

زدهدر دماي اتاق هم دقيقه 60حدود  ليتر آب مقطر حل و ميلي
200 را در )ZnO درصد وزني 5( نقره نيتراتگرم 66/0. شد

روي را به محلول آمده دستبه محلول ور حل طآب مق ليتر ميلي
Ph .زده شددقيقه هم 30 مخلوط و افزودهدو آبه استات 

ليتر محلول ميلي 50 سپس، .رسيد 6 به آمده دستبهمحلول 
و افزودهبه آن اي  صورت قطرهبه مولار 75/0هيدروكسيد سديم 
اعتس 48 براي مدت ،در دماي اتاقزدن  همساعت  4 پس از

ژل ،مدتپس از اين  .رسيد 7 بهنهايي pH  .پيرسازي شد
در .شسته شد بدون يونچندين بار با اتانول و آب  آمده دستبه

خشك ي تمام شبط درلسيوس س درجه 70 ژل در دماي پايان
كلسينه شدلسيوس درجه س 450در دماي  اعتس يك ،سپس و
ديگر اين بار يك ،همچنين .دست آيدبه Ag-ZnO پودرهاي تا

75/0 سودمحلول افزودن  با ولي واكنشگرها،با همين  آزمايش
ژل .انجام شد ،سدبر 10محلول به pH  كه اضافي تا حدي مولار

شد و در شسته بدون يونچندين بار با اتانول و آب  آمده دستبه
در ،سپسخشك و ي تمام شب طدر لسيوس درجه س 70دماي 
.كلسينه شدلسيوس س درجه 450در دماي  اعتس يكمدت 
به ،محلول pH وهيدروكسيد سديم  ،مقدار آب با تغيير ،بنابراين

ژل تشكيل شد. ،رسوبجاي 

 شده سنتز نمونه شناسايي هايروش
ZnO هاينانوذره Ag–ZnOعامليهاي گروه  تركيب و

مدل ،FTIR )Thermo Nicolet  سنجي طيف با Ag-ZnO و
NEXUS،تا 400 هگستردر  )ايالات متحده آمريكا cm-1 

 Ag-ZnOو ZnO هاينانوذرهي بلورساختار  .شدتاييد  4000

STOEوسيله دستگاه  و به )XRD( ايكس پرتو با پراش

Å 59/1 با طول موج CuKα منبع تابشبا   STADI MPمدل
تركيب و هاه، اندازه ذرسطح شناسي ريخت .شدررسي ب

مدل 1ميكروسكوپ الكتروني روبشي باAg-ZnO  هايهنانوذر
I044 شركت ساخت Leo شد بررسي) انگلستان.

 باكتريپادتعيين فعاليت 
Ag-ZnO و خالص ZnO هايهنانوذرباكتري پادفعاليت 

و باكتري گرم منفي نوع يك اشريشيا كلي هاي باكتري عليه
شرو اب باكتري گرم مثبتنوع  يك اورئوس استافيلوكوكوس

هينتون-در اين مطالعه، آگار مولر .انجام شد نفوذ ديسك
يكي از .شدعنوان يك محيط آگار مواد مغذي استفاده به

هاآميزي اين نمونه رنگ ها بندي باكتريگروهمعيارها براي 
گرم آميزي رنگ .استپاسخ به روش رنگ آميزي گرم  پايهبر

آميزي در هاي رنگ ترين روش متداول ترين و يكي از مهم
زيستپادي جنس باكتري و تهيه يتشخيص مقدماتي شناسا

هاي اساسي اين روش بر مبناي تفاوت .كارگرفته شد به ،مناسب
هاي گرم مثبت باكتري. گيرد در ساختار ديواره سلولي صورت مي

شده از داراي ديواره سلولي شبكه مانند ضخيم ساخته
هاي گرم كه باكتري درحاليهستند، فاقد چربي  و 2پپتيدوگليكان
خارجيغشاي و تر  فيظرهاي پپتيدوگليكان  لايهمنفي داراي 
.]37[ هستندغني از چربي 

و بحث هاهيجتن
FTIR هاي طيف

 هايهذرانون FTIR هاي طيف ZnO  نانوو سنتزشده
نواراند.  داده شدهنشان  1 شكلدر سنتزشده  Ag-ZnO هايهذر

در )OH( هاي هيدروكسيلكششي گروه پهن مربوط به ارتعاش
كمي تفاوتبا  ها نمونههمه براي  cm−13543  تا 3393 گستره

1. Scanning Electron Microscope (SEM) 2. Peptidoglycan
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نوار مربوط بهاين  .]40تا  38[شود  مشاهده ميها آن شدت در
ي كههاي آب مولكول ،و همچنينهاي سطحي  هيدروكسيل

-Ag هاينانوذرهاتمسفري بر سطح  وبتطدليل ربه حتمالابه

ZnO و 1350 هاي مشاهده شده بيننوار .اند، است جذب شده
cm−1 1450 به كشش متقارن C-O روي مربوط به

به دليلها  نواراين  .شوند ميداده  نسبتكربوكسيلات 
دشون ميجا  هجاب در شرايط قلياييمتنوع هاي ساختاري ريخت

هگستردر  Zn-O كششيهاي  ارتعاش مربوط بههاي نوار .]41[
دهد تبديل نشان مي اند كه شده پديدار cm−1 550 تا 500

Zn(OH)2به ZnO هاينوارتغيير جزئي در . شده است انجام

هاي نمونههاي  تر طيف عددهاي موج پاييندر پديدارشده 
ينا شود. مينشده مشاهده  دوپه شده در مقايسه با نمونه دوپه

باشد كه Ag با ZnO شدن هتواند به دليل دوپتغيير جزئي مي
نزديك بهضعيف  نوارهاي .]42[ است هداد را تغيير طول پيوند

cm−1900 خمشيو  يششكهاي  ارتعاشبه مربوط  تواند نيز مي
ZnO و ZnO شده با  دوپهAg طور كه مقدارهمان. ]43[ باشد

pHهيدروكسيد افزايشسديم  با روي استات دو آبه محلول
به سمت بالا و پايين تغييرCO  ارتعاش نوار مربوط به يابد، مي
.است نمونه ريختكند كه ناشي از تغيير ساختاري در  مي

الف

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%
)

ب
  ج

  د

Wavenumber (cm-1)

و (ب) رسوبي روش همبا  نقره درصد 5شده با  هدوپروي اكسيد  و (الف) سنتزشده روي اكسيد نانوذرات FTIRهاي  طيف 1شكل 
(د) 10 (ج) و 7هاي pHدر ژل -سلروش 

 ايكس پرتو پراش الگوهاي
هايو نانوذرهسنتزشده  ZnO هاينانوذره XRD هايالگو

ZnO با  شده دوپهAg  همهاند.  داده شده نشان 2در شكل

برپايه كه دهند مي نشان را تيزي هاي بسيار شديد وقله الگوها
ساختار نوع خوبي با به و ندهست  ZnOمعمول هاينشانك
)75-0576شماره   JCPDSكارت( ZnO شش ضلعي ورتزيت
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باشد،در الگوها اي كه بيانگر ناخالصي  قلههيچ  .درندا همخواني
تر شدت بالاتر و پهناي باريك براين، افزون. دوش ميمشاهده ن

دستهاي بهكه فراورده دهد ميدر الگو نشان  ZnO هاي هاي قله
حلاليت +Zn2 و +Ag آمده تبلور خوبي دارند. تفاوت بين شعاع

Ag+را در شبكه  ZnO گسترش خط تيز و .كند محدود مي

ها بسيار بلوري كه نمونه دهد ميهاي پراش نشان مشخص قله
(جانشيني Znتمايل به اشغال هردو موقعيت  نقره .]44[هستند 

شودزماني مشاهده مي قلهكاهش موقعيت  و بينابيني) را دارد.
هاي در محل  +Zn2تر ازكه يك عنصر با شعاع يوني بزرگ

.جايگزين شود ZnO جانشيني شبكه بلوري

د

ج

ب

الف

     90  80         70        60       50     40 3020 10  

2 (°)

روش به نقرهدرصد  5 با شده پهدو هاياكسيدروي  و (الف) اكسيدروي نانوذرات  براي XRD الگوهاي 2 شكل
(د) 10(ج) و  7هاي  pH ژل در-سل روش به و (ب) رسوبي هم

SEMتصويرهاي 

  هايهنانوذر SEM تصويرهاي ZnOو Ag-ZnO

7 تفاوتم pH ژل در دو-سل رسوبي وهم با دو روش سنتزشده
اين تصويرها .ندا هنشان داده شد د) تا (الف 3 شكل در 10 و

 هايهنانوذر ZnO ريز نشان هايهاي ذره خوشه صورت را به
.]10و  45[پيشين همخواني دارد  هاي گزارشبا ه ك دنده مي

هايهنانوذر كه كند مشخص مي روشني به ب الف و تصويرهاي
ZnOيافته و تجمع ،سوبيرهم به روش شده دوپهو  خالص

 تصوير .مشابه هستندتقريب به SEM هايهنانوذرAg-ZnO 

ي باهاي نانوميله، 10برابر با  pH در ژل-روش سل شده باسنتز
.دهد كه اندازه و شكل نامنظمي دارند ي را نشان ميبلورساختار 

محلول pH به Ag-ZnO هاي نانوذره ريخت ژل-روش سل در
مانند ميلهبه  مانند صفحه ريخت تغيير از .ساز بستگي داردپيش
 كه مقدار شود مشاهده مي زماني pH  افزايش 10 به 7از
.يابد مي
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روشنتزشده با س Ag-ZnO هاينانوذره (الف) و رسوبيروش همسنتزشده با  ZnOهاي هنانوذر SEM هايتصوير 3 شكل
(د) 10(ج) و  7هاي برابر با  pHدر  ژل سل (ب) و با روش رسوبيهم

 ديسكي انتشار روش
هاي باكتري در برابر Ag-ZnO باكتري پادهاي  فعاليت
گرم منفي هاي باكتري و استافيلوكوكوس اورئوس گرم مثبت
.)4شكل ( شدند بررسي لياشريشيا ك

باكتريوجود رشد  گار از نظر بصري برايآ هايهتمام صفح
اندازه مترانتيسمناطق مهاري بر حسب ، و قطر شدندبررسي 

،شود مشاهده مي 4 كه در شكل طورهمان .گيري شد
دو نوع در مقابل هر شده دوپهو  خالص ZnO هاينانوذره
درمقابل ولي ،دهند نشان مي باكتريپاد ويژگياز خود  باكتري
ويژگياز خود  استافيلوكوكوس اورئوس تهاي گرم مثبباكتري

توان بهاين را مي كه دهند نشان مي بيشتري باكتريپاد
هايباكتريبيروني بين  در ديواره سلولي هاي ساختاريتفاوت

تاثير هاييجهنت 1جدول  .داد و گرم منفي نسبت گرم مثبت
هاي نقره در برابر باكتري با شده دوپهاكسيد روي  هايهنانوذر

گرم منفي هاي باكتري و استافيلوكوكوس اورئوس گرم مثبت
.دهد نشان ميرا  لياشريشيا ك
صخال ZnO هايهنانوذرشود  ميمشاهده وركه طهمان

ويژگيكردن آن با نقره اين  دوپهكه با  باكتري دارندپاد ويژگي
در مقابلاكسيد  روي هايهنانوذر همچنين، يابد. افزايش مي

گرم باكتريبرروي  ولي ،باكتري دارندپاد ويژگيهردو باكتري 
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منفي گرم اكتريبنسبت به  اورئوس استافيلوكوكوس مثبت
گذارند. مي بيشتري اثر ليك اشريشيا

Ag-ZnO هايهباكتري نانوذرپاد ويژگيبرآن،  افزون

هردو بر روي 10برابر با  pH در ژل-سل روش شده با تهيه
.است روي هاهنانوذر بقيه از بيشتر باكتري

Ag-ZnO (الف) و خالص ZnO هايهنانوذرقطر منطقه مهار و تعيين باكتري پادفعاليت  4ل شك

در برابر (د) 10(ج) و  7رابر با ب هايpHژل در -لس روش با و(ب)  وبيسرهم روشسنتزشده با 
لياشريشيا ك و استافيلوكوكوس اورئوس هاي باكتري



 ...هاي روي دي اكسيد دوپه شده با نقره با دو سنتز نانوذره

1403 تابستان، 2سال هجدهم، شماره (JARC)نشريه پژوهش هاي كاربردي در شيمي 
27

و استافيلوكوكوس اورئوس هاي باكتري مهار منطقه قطر 1 جدول
هاي روش اب نتزشدهس  Ag-ZnOوZnO  هاينانوذره با لياشريشيا ك

10و  7متفاوت  pH دو ژل در-لس و وبيسرهم

هانوع نانوذره

قطر منطقه مهار
)cm(   

اشرشياكلي
استافيلوكوكوس

اورئوس
ZnO 5/1  1/1خالص  

Ag-ZnO 5/1رسوبي سنتزشده با روش هم  6/1  
Ag-ZnO 7ژل در - سنتزشده با روش سل =pH  2/1  7/1  
 Ag-ZnO10ژل در - سنتزشده با روش سل =pH 8/1  0/2  

گيريتيجهن
ژل)- و سل يرسوبهم، مقايسه بين دو روش (اين مقالهدر 
 هايهآوردن نانوذر دستبراي به Ag-ZnO  ه استشدگزارش.

هاي خاص سازي بر ويژگيه روش آمادهمشاهده شد ك روشنيبه
تاثير ويژهمساحت سطح  و هاه، اندازه ذرريخت مانند هانانوذره

دو هر در ايكسپرتو از پراش  آمده دستبه هاينتيجه. گذارد مي
Ag-ZnOو ZnOهاينانوذره دركه  دادنشان روش 

.شود مي	مشاهده	ضلعي ششورتزيت  ساختار
 Ag-ZnOايهنانوذره موجود در امليهاي ع گروه بررسي

تاييد كرد كه نقره به خوبي باها  نمونه FTIR طيف با
تصويرهاي .شده است دوپهاكسيد روي  هايهنوذرنا

را چشمگيري هايتغييرها  نمونه وبشيرميكروسكوپ الكتروني 
هايهنانوذر ريخت. دادآمده نشان  دستبه    هاهنانوذر ريختدر 

ZnOمشابه تقريببه رسوبيهم روشا ب شده دوپه و خالص

نشده دوپه ZnO هاي نمونه سطح ريختهرچندكه . ندبود
هاي سنتزشده نانوذرهريخت  و اندازه .ندشتدا يكمتر فشردگي

  تغيير	با تواند ميژل -با روش سل pH طراحي	از تغيير شود.
از pH كه شدمشاهده  مانند زماني ميلهبه  صفحه مانند ريخت

شده دوپه و خالص ZnO هاينانوذره .يابد مي افزايش 10به  7
از استافيلوكوكوس اورئوس هاي گرم مثبت باكتري مقابل در

گرم منفي هاي باكترينسبت به باكتري بيشتري پاد ويژگيخود 
-Ag هايهنانوذر باكتريپاد ويژگي .دادندنشان  لياشريشيا ك

ZnO در ژل-سل وشربا شده نتزس pH  هر روي بر 10برابر با
.بود شدهنتزس اكسيد روي يهاهنانوذر زا باكتري بيشتر دو

به	شدتبه	نقره شده با دوپه اكسيدروي 	هايويژگي نانوذره
اين رشد و شتدا بستگي سنتز	طول در	شرايط و سنتز	روش
دماي مانند	خارجي	شرايط تاثير  تحت	شدت به هانانوذره

.بود	محلول pH مقدار و واكنش	غلظت ،اكنشو



و همكاران خراساني

1403 تابستان، 2سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
28

مراجع
[1] Esmailzadeh H, Sang Poor P, Khaksar R,

Shahraz F. The effect of ZnO nanoparticles on
the growth of Bacillus subtilis and Escherichia
coli O157:H7. Journal of Food Technology &
Nutrition. 2014;11(3):21-28.

[2] Sukumaran P, Poulose EK. Silver nanoparticles:
mechanism of antimicrobial action, synthesis,
medical applications, and toxicity effects.
International Nano Letters. 2012;2(1):2-10. doi:
org/10.1186/2228-5326-2-32.

[3] Wan X, Wang T, Dong Y, He D. Development
and application of TiO2 nanoparticles coupled
with silver halide. Journal of Nanomaterials.
2014;2014(29):5. doi: org/10.1155/2014/9
08785.

[4] Chen S, Guo Y, Chen S, Ge Z, Yang H, Tang J.
Fabrication of Cu/TiO2 nanocomposite: toward an
enhanced antibacterial performance in absence of
light. Materials Letters. 2012;83:154–157.  doi :
org/10.1016/j.matlet.2012.06.007 

[5] Vaseem M, Umar A, Hahn YB. ZnO
nanoparticles: Growth, properties, and
applications in Metal Oxide Nanostructures and
their Applications. Edited by Umar A, Hahn Y-
B. USA: American Scientific Publishers; 2010.

[6] Murray CB, Kagan CR, Bawendi MG.
Synthesis and characterization of
monodisperse nanocrystals and close packed
nanocrystal assemblies. Annual Review of
Materials Science. 2000;30:545-610. doi:
org/10.1146/annurev.matsci.30.1.545

[7] Cermenati L, Dondi D, Fagnoni M, Albini A.
Titanium dioxide photocatalysis of
adamantane. Tetrahedron. 2003;59(34):6409-
6414. doi: org/10.1016/S0040-4020(03)
01092-5

[8] Kumar R, Rana D, Umar A, Sharma P,
Chauhan S, Chauhan MS. Ag-doped ZnO
nanoellipsoids: Potential scaffold for
photocatalytic and sensing applications.
Talanta. 2015;137:204-213. doi:
org/10.1016/j.talanta.2015.01.039

[9] H. Morkoç H, Ozgur U. Zinc Oxide:
Fundamentals, Materials and Device

Technology. Germany: Wiley-VCH; 2009. 
doi: org/10.1002/9783527623945 

[10] Jayabharathi J, Karunakaran C, Kalaiarasi V,
Ramanathan P. Nano ZnO, Cu-doped ZnO,
and Ag-doped ZnO assisted generation of
light from imidazole. Journal of
Photochemistry and Photobiology A:
Chemistry. 2014;295:1–10. doi:
org/10.1016/j.jphotochem.2014.09.002

[11] Li WJ, Shi EW, Zhang WZ, Yin ZW. Growth
mechanism and growth habit of oxide
crystals. Journal of Crystal Growth
1999;203(1):186-196. doi: org/10.1016/
S0022-0248(99)00076-7

[12] Sekiguchi T, Haga K, Inaba K. ZnO films
grown under the oxygen-rich condition.
Journal of Crystal Growth 2002;214-215:68-
71. doi: org/10.1016/S0022-0248(00)00062-
2.

[13] Samadi M, Zirak M, Naseri A,
Khorashadizade E, Moshfegh AZ. Recent
progress on doped ZnO nanostructures for
visible-light photocatalysis. Thin Solid
Films 2016;605:2-19. doi: org/10.1016/
j.tsf.2015.12.064

[14] Yin Q, Qiao R, Tong G. Preparation and
potocatalytic application of ion-doped ZnO
functional nanomaterials. Progress in
Chemistry. 2014;26 (10):1619-1632.
doi: 10.7536/PC140452

[15] Bechambi O, Chalbi M, Najjar W, Sayadi S.
Photocatalytic activity of ZnO doped with Ag
on the degradation of endocrine disrupting
under UV irradiation and the investigation of
its antibacterial activity. Applied Surface
Science 2015;347:414–420. doi: org/10.
1016/j.apsusc.2015.03.049

[16] Elango M, Deepa M, Subramanian R,
Mohame Musthafa A. Synthesis,
characterization of polyindole/Ag-ZnO
nanocomposites and its antibacterial activity.
Journal of Alloys and Compounds
2017;696:391-401. doi: org/10.1016/j.
jallcom.2016.11.258



 ...هاي روي دي اكسيد دوپه شده با نقره با دو سنتز نانوذره

1403 تابستان، 2سال هجدهم، شماره (JARC)نشريه پژوهش هاي كاربردي در شيمي 
29

[17] Hastir A, Kohli N, Singh RC. Ag doped ZnO
nanowires as highly sensitive ethanol gas
sensor. Materials Today: Proceedings.
2017;4(9):9476–94. doi: org/10.1016/j.
matpr.2017.06.207

[18] Jakob M, Levanon H. Kamat PV. Charge
distribution between UV-Irradiated TiO2 and
gold nanoparticles: Determination of Shift in
the Fermi Level. Nano Letters 2003;3(3):353
358. Doi: org/10.1021/nl0340071

[19]Hasnidawani JN, Azlina HN, Norita H, Bonnia
NN, Ratim S, Ali ES. Synthesis of ZnO
nanostructures using sol-gel method. 
Procedia Chemistry. 2016;19:211-216. doi: 
org/10.1016/j.proche.2016.03.095 

[20] Patella B, Moukri N, Regalbuto G, Cipollina C,
Pace E, Vincenzo SD, Aiello G, O’Riordan
A, Inguanta R. Electrochemical synthesis of
zinc oxide nanostructures on flexible substrate
and application as an electrochemical
immunoglobulin-g immunosensor.
Materials. 2022;15(3):713.doi:org/10.3390/ma
15030713

[21] Wu JJ, Liu S-C. Catalyst-free growth and
characterization of ZnO nanorods. Journal of
Physical Chemistry B. 2002;106(37):9546–
9551. doi: org/10.1021/jp025969j

[22] Yao BD, Chan YF, Wang N. Formation of
ZnO nanostructures by a simple way of
thermal evaporation. Applied Physics Letters.
2002;81(4):757–759. doi: org/10.1063
/1.1495878

[23] Adam R-E, Pozina G, Willander M, Nur O.
Synthesis of ZnO nanoparticles by co-
precipitation method for solar driven
photodegradation of Congo red dye at
different pH. Photonics and Nanostructures-
Fundamentals and Applications. 2018;32:11-
18. doi: org/10.1016/j.photonics. 2018.
08.005

[24] Goswami M, Adhikary NC, Bhattacharjee S.
Effect of annealing temperatures on the
structural and optical properties of zinc oxide
nanoparticles prepared by chemical
precipitation method. Optik. 2018;158:1006-
15. doi: org/10.1016/j.ijleo.2017.12.174

[25] Parra MR, Haque FZ. Aqueous chemical route
synthesis and the effect of calcination
temperature on the structural and optical
properties of ZnO nanoparticles. Journal of
Materials Research and Technology.
2014;3(4):363-369. doi: org/10.1016/j.
jmrt.2014.07.001...012020

[26] Raj KP, Sadayandi K. Effect of temperature
on structural, optical and photoluminescence
studies on ZnO nanoparticles synthesized by
the standard co-precipitation method. Physica
B: Condensed Matter. 2016;487:1-7. doi:
org/10.1016/j.physb.2016.01.020

[27] Hu Z,Oskam G, Penn RL, Pesika N, Searson
PC. The influence of anion on the coarsening
kinetics of ZnO nanoparticles. Journal of
Physical Chemistry B. 2003;107(14):3124–
3130.

[28] Meulenkamp EA. Synthesis and growth of
ZnO nanoparticles. The Journal of Physical
and Chemistry B. 1998;102(29):5566-5572

[29] Oskam G. Metal oxide nanoparticles:
Synthesis, characterization and application.
Journal of Sol-Gel Science and Technology.
2006;37:161–164. doi: org/10.1007/s10971-
005-6621-2

[30] Li WJ, Shi EW, Fukuda T. Particle size of
powders under hydrothermal
conditions. Crystal Research and Technology
2003 October; 38(10):847–858. doi: org/10
.1002/crat.200310103

[31] Sagar P, Shishodia P.K,Mehra R.M.Influence
of pH value on the quality of sol–gel derived
ZnO films. Applied Surface Science.
2007;253(12):5419-5424. doi: org/10.1016
/j.apsusc.2006.12.026

[32] Alias SS, Ismail AB, Mohamad AA. Effect of pH
on ZnO nanoparticle properties synthesized by
sol–gel centrifugation. Journal of Alloys and
Compounds. 2010;499(2):231–237. doi: 
org/10.1016/j.jallcom.2010.03.174 

[33] Srithar A, Kannan JC, Senthil TS. Preparation
and Characterization of Ag doped ZnO
nanoparticles and its antibacterial
applications. Journal of Advances in



و همكاران خراساني

1403 تابستان، 2سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
30

Chemistry. 2017;13(6):6273-6279. doi: org/ 
10.24297/jac.v13i6.5699 

[34] Khodashenas B. The influential factors on
antibacterial behaviour of copper and silver
nanoparticles.
Indian Chemical Engineer. 2016;58(3):224-
239.doi:org/10.1080/00194506.2015.102695
0

[35] Choi O, Hu Z. Size dependent and reactive
oxygen species related nanosilver toxicity to
nitrifying bacteria. Environmental Science &
Technology. 2008;42(12):4583–4588. doi:
org/10.1021/es703238h

[36] Carlson C, Hussain SM, Schrand AM,
Braydich-Stolle LK, Hess KL, Jones RL,
Schlager JJ. Unique cellular interaction of
silver nanoparticles: Size-dependent
generation of reactive oxygen species. The
Journal of Physical Chemistry B.
2008;112(43):13608–13619. doi:org/10.1021
/jp712087m

[37] Steward K. Gram positive vs gram negative.
Technology Networks: Immunology &
Microbiology. 2019 August.

[38] Ambrozic G, Skapin S.D , Zigon M, Orel Z.C,
The formation of zinc oxide nanoparticles from
zinc acetylacetonate hydrate in tert -butanol : A
comparative mechanistic study with isomeric C4

alcohols as the media. Materials Research
Bulletin. 2011;46(12):2497–2501. doi:
org/10.1016/j.materresbull.2011.08.018

[39] Salahuddin NA, Kemary MEl, Ibrahim EM.
Synthesis and characterization of ZnO
nanoparticles via precipitation method: Effect
of annealing temperature on particle size.
Nanoscience and Nanotechnology.
2015;5(4):82–88. doi: 10.5923/j.nn.20150504.
02

[40] Noei H, Qiu H, Wang Y, Loffler E, Woll C,
Muhler M. The identification of hydroxyl
groups on ZnO nanoparticles by infrared
spectroscopy. Physical Chemistry Chemical
Physics. 2009;10(47):7092-7097. doi.org/10.1
039/b811029h

[41] Usui H. Surfactant concentration dependence
of structure and photocatalytic properties of
zinc oxide rods prepared using chemical
synthesis in aqueous solutions. Journal of
Colloid and Interface Science.
2009;336(2):667-674. doi: org/10.1016/j.
jcis.2009.04.060

[42] Wahab R, Ansari SG, Kim YS, Dar MA, Shin
H-S. Synthesis and characterization of
hydrozincite and its conversion into zinc
oxide nanoparticles. Journal of Alloys and
Compounds. 2008;461(1):66-71.
doi:org/10.1016/j.jallcom.2007.07.029

[43] Kayani ZN, Anwar M, Saddiqe Z, Riaz S,
Naseem S. Biological and optical properties
of sol–gel derived ZnO using different
percentages of silver contents. Colloids and
Surfaces B: Biointerfaces. 2018;171:383-390.
doi: org/10.1016/j.colsurfb.2018.07.055

[44] Chauhan R, Kumar A, Chaudhary RP.
Photocatalytic studies of silver doped ZnO
nanoparticles synthesized by chemical
precipitation method. Journal of Sol-Gel
Science and Technology. 2012;63(3):546–
553. doi: org/10.1007/s10971-012-2818-3

[45] Wang ZL. Zinc oxide nanostructures: Growth,
properties and applications. Journal of
Physics: Condensed Matter. 2004;
16(25):829-858. doi:org/10.1088/0953-
8984/16/25/R01.



Journal of Applied Research in Chemistry 
100 

 
 
 
 

Synthesis of silver-doped zinc dioxide nanoparticles by sol-gel and 
coprecipitation techniques and comparison of physico -chemical properties 

and antibacterial activities of them 
 

M. Shabaninia1, M. Khorasani2,*, S. Baniyaghoob3 
1. PhD Student of Inorganic Chemistry, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.  
2. Assistant Prof. of Department of Polymer Engineering Color & Coatings Industry, Amirkabir University of 

Technology, Tehran, Iran. 

3. Assistant prof. of Inorganic Chemistry, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
 

Abstract: In this research, silver-doped zinc oxide nanoparticles were synthesized using 
sol-gel and coprecipitation methods and the antibacterial behavior of them was 
evaluated. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) identified the functional 
groups of synthesized samples and confirmed that Ag was doped well into ZnO 
nanoparticles. X-ray diffraction (XRD) confirmed the hexagonal wurtzite structure for 
the nanoparticles synthesized by using both methods. Surface morphology, particle size 
and composition of Ag-ZnO nanoparticles were studied by scanning electron 
microscope (SEM). The SEM images showed the agglomerations of the particles 
synthesized by using both methods but in sol-gel method morphology of nanoparticles 
depended on pH of precursor. Morphology changes from irregular forms of sheet-
shaped to rod-shaped nanoparticles was observed when pH increased from 7 to 10. 
Antibacterial behaviors of the synthesized nanoparticles against Escherichia coli (E. 
Coli) as a gram-negative bacteria and Staphylococcus aureus as a gram-positive bacteria 
were evaluated by disk diffusion test method, and it was observed that the antibacterial 
activity of ZnO improved by Ag doping. Our results showed that synthesized 
nanoparticles show more antibacterial activity against S. aureus than E. Coli. 
 
Keywords: Silver-doped zinc dioxide nanoparticles, Sol-gel, Coprecipitation, 
Antibacterial activity. 
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