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نانوذرات اکسید روي به طور انتخابی اثرات سمی روي باکتریها دارند، اما در . می باشد )eV37/3( گسترده ياکسید روي یک نیمه رسانا با گاف انرژ    دهیچک

ایجاد محیط  بهمایعات یونی دسته جدیدي از ترکیبات شیمیائی هستند که به علت خواص فوق العاده خود قادر . خطر هستند عین حال، براي سلامت بشري بی

   .بنابراین آنها جایگزینی مناسب براي حلال هاي آلی و معدنی هستند. سبز به منظور انجام فرآیندهاي شیمیائی می باشند

متیل ایمیدازولیوم کلرید - 3- بوتیل- 1شیمی سبز بر پایه واکنش استات روي و هیدروکسید سدیم در مایع یونی این تحقیق نانوذرات اکسیدروي به روش  در

پراش اشعه  يالگو. مشخص شد) SEM(مورفولوژي سطحی و اندازه نانوذرات بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی. همراه با اعمال اولتراسونیک سنتز شدند

تشکیل، خلوص و خواص نوري نانوذرات اکسیدروي توسط آزمون . یدروي حاصله داراي ساختار ورتزیت هگزاگونال می باشدنشان داد که اکس) XRD(ایکس 

ضد میکروبی  فعالیت. مورد بررسی قرار گرفت BETسطح ویژه و تخلخل نانوذرات سنتز شده به کمک آزمون . بررسی شد FT-IRو  UV-Visهاي نوري مانند 
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Abstract    Zinc oxide (ZnO) is a wide band-gap semiconductor oxide (3.37 eV). ZnO nanoparticles have selective 
toxicity to bacteria but exhibit minimal effects on human cells. Ionic liquids (ILs) are a new class of chemical 
compounds which have many extraordinary properties and are able to create green chemical environments in order to 
perform chemical processes and are an appropriate alternative for organic and inorganic solvents. 
In this work ZnO nanoparticles were synthesized by a green method based on reaction of zinc acetate and sodium 
hydroxide in, IL 1-butyl-3-methyl imidazolium chloride under ultrasonic irradiation. Surface morphology and size of 
ZnO nanoparticles was characterized by scanning electron microscopy (SEM). X-ray diffraction pattern (XRD) 
indicated that ZnO has hexagonal wurtzite structure. Formation and purity of the ZnO nanoparticles was more 
confirmed with optical analyses such as UV-Vis spectroscopy and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). 
Specific surface area and porosity of synthesized ZnO was investigated by Brunaur-Emmett-Teller (BET) analysis. The 
antibacterial activity of ZnO nanoparticles against Escherichia coli (E. coli) was studied by a colony forming count 
(CFU) method. Results confirmed that the sample had high antibacterial activity. 
 

Keywords: Antibacterial, ZnO, Ionic liquid. 
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  مقدمه -1

امروزه دستیابی به مواد ضدعفونی کننده و ضدمیکروبی که 

تشکیل محصولات جانبی مضر را درپی نداشته باشند، 

به موازات توسعه . مسئله اي رو به گسترش در جهان است

سریع زندگی بشري، کنترل میکروارگانیسم هاي مضر هم 

طیف گسترده اي از . امري غیر قابل اجتناب است

در تعادل با محیط زندگی انسان ها می میکروارگانیسم ها 

باشند، اما رشد سریع و کنترل نشده آن ها می تواند منجر 

در تحقیقات قبلی انجام . ]1[به بروز مشکلات جدي شود 

شده برخی از اکسیدهاي سرامیکی، اکسید کلسیم، اکسید 

چون  ییمنیزیم و همچنین بسیاري از نانو ذرات اکسیدها

مس فعالیت ضد میکروبی قابل  ونانوذرات اکسید روي 

  .]2[توجهی از خود نشان داده اند 

ي گسترده گاف انرژ، یک اکسید نیمه رسانا با اکسید روي

)eV3 (  و یک لبه باند هدایت است که تقریباً در سطح یکسـان

TiO2   قـرار دارد؛ امــا میــزان تحــرك الکتــرونZnO  بیشــتر از ،

تالیستی اکسید روي ارفتار فتوک. ]3[ است TiO2تحرك الکترون 

ه توانـایی  ک ـفعـال شـود    اکسیژن انواع می تواند منجر به تولید

 بـردن  بـین  و همچنین قادر بـه از داشته  را ها تخریب ویروس

نـانوذرات اکسـید روي   . ]4[ باکتریایی می باشـد  سلول غشاي

فعالیت ضدمیکروبی بیشتري نسبت به اکسـید روي تـوده دارد،   

و نسـبت سـطح بـه    ) نانومتر 100کمتر از (زیرا اندازه کوچک 

حجم بالاي نانوذرات باعث برهمکنش بهتر آن با بـاکتري مـی   

نانوذرات اثر سمی  تحقیقات اخیر نشان داده است که این. شود

اثر سمی کمی بر روي سـلول  انتخابی بر روي باکتري داشته و 

نانوذرات اکسید روي فعالت ضدمیکروبی در  .هاي انسان دارند

 از نـوع گـرم مثبــت   مقابـل محـدوده وسـیعی از باکتریهـا هـم      

)gram positive(  و نیز گرم منفی)gram-negative(  5[دارند[.  

از روش هـایی اسـت کـه     شیمی سبز طراحی و اسـتفاده 

ــواد   خطــرات زیســت محیطــی را در ســاخت و اســتفاده از م

ــراي . شــیمیایی حــذف مــی کنــد همچنــین، ایــن روش هــا ب

این روشها بـر طبـق اصـول    . کاربردهاي صنعتی ارزانتر هستند

جلـوگیري از تولیـد ضـایعات،    ه گانه شیمی سبز شـامل  دوازد

طراحی روش هاي مناسـب سـنتز در جهـت افـزایش ترکیـب      

تمامی مواد استفاده شده در فرآیند براي تولید محصول نهـایی،  

کاهش مصرف و تولید مواد سمی، طراحی مواد شیمیایی جدید 

 با کارآیی قبلی اما کم خطرتر، استفاده از حلال هاي بی خطـر، 

طراحی براي استفاده از حداقل انرژي، استفاده از مـواد تجدیـد   

شدنی، کاهش تولید مواد جانبی، استفاده از کاتالیزور، طراحـی  

آنالیز لحظه بـه لحظـه    روش هایی براي از بین بردن مواد زاید،

، و مواد شیمیایی با خطر کمتر استوار براي پیشگیري از آلودگی

  .]6[ می باشند

مایعات یونی دسته جدیدي از ترکیبات شیمیائی هسـتند   

که با خواص و ویژگی هاي فوق العاده خـود قـادر بـه ایجـاد     

محیط شیمیائی سبز به منظـور اجـراي فراینـدهاي شـیمیائی و     

 .]7[ معدنی می باشند جایگزینی مناسب براي حلال هاي آلی و

عمل کنند کـه   یواکنش یطتوانند به عنوان مح یم یونی یعاتما

سنتز نـانومواد   يآنها به عنوان تمپلت برا یونو آن یونهر دو کات

 یـدروژنی ه یونـد پ یلدر تشک یونی یعاتما ییتوانا. به کار رود

 یـد سـنتز مـواد جد   يبـرا  یـدي آنها را به ابزار مف ی،ملکول ینب

 . کرده است یلنانوساختار تبد

 ي جـه یدر نت یایی بـه کمـک التراسـونیک   میش يندهایفرآ

 ـاز طر عیدرون مـا  يحبابهـا  يرشد و نابود ل،یتشک امـواج   قی

 ـ. دن ـدهیرخ م یصوت  ـا ينـابود  یدر پ حبابهـا، نقـاط داغ و    نی

 نی ـکـه ا  دیآ یبوجود م هیکروثانیبا طول عمر چند م يپرفشار

 ون،یداس ـیمانند اکس ییایمیش يکننده واکنش ها تیهدا طیشرا

از . باشـند  یانواع نانوذرات م دیتول يبرا هیانحلال و تجز ا،یاح

 يبه شدت وابسته به محتو ندهایفرآ نیا ییایمیآثار ش کهیآنجائ

با فشار  ییحبابها و در واقع نوع حلال است، انتخاب حلال ها

 ـ عاتیمثل ما نییبخار پا  ـا شـبرد یپ يبـرا  یونی واکـنش هـا    نی

 .مطلوبترند

در  يرو یداکس ـ ينانوسـاختارها  یهته ققیناز مح ديتعدا

 کرده انـد  یفتوصبه کمک امواج اولتراسونیک را  یونی یعاتما

به  یونی یعما یناستفاده از ا يبرا یتا کنون گزارشاما . ]8-13[

با اسـتفاده از   يروش سنتزاین تحقیق در این در کار برده شده 

  .نشده است یکلتراسونوا

در این تحقیق از روش شیمی سبز با استفاده از مایع یونی 

متیل ایمیدازولیوم کلریـد، نـانوذرات اکسـید روي    -3-بوتیل-1

  .بررسی شدتهیه شدند و خواص ضدمیکروبی آنها 
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متیل ایمیدازولیوم کلرید بر اسـاس  -3-بوتیل-1مایع یونی

متیــل  -Nو) شـرکت مــرك آلمـان  ( بوتیـل کلریــد  -واکـنش ا 

در  1/1 :1بـا نسـبت مـولی    ) شرکت مرك آلمـان ( ایمیدازول 

روز  3واکـنش بعـد از   . درجه سانتی گراد تهیـه شـد   60دماي 

صله براي چندین بار با دي اتیل اتر کامل شده و مایع یونی حا

بـراي تهیـه نـانوذرات     .شسته و در خشک کن خشـک گردیـد  

ــتات روي   ــاده اس ــیش م ــید روي از پ ــرك از  اکس ــرکت م  ش

)MERCK(   ــوص ــا خل ــان ب ــدیم  %5/99آلم ــید س ، هیدروکس

و مایع یـونی  %) 98انگلیس با خلوص  (Analar) شرکت آنالار(

اسـتات روي و  . اسـتفاده شـد   1:3:1سنتز شده به نسبت مولی 

. سدیم به طور جداگانه در هاون عقیق سابیده شـد  هیدروکسید

مخلوط شده و مایع یـونی  سپس این دو پودر کاملا با یکدیگر 

-سـاخت آلمـان  (به آنها اضـافه شـده و توسـط اولتراسـونیک     

 KHzو بسـامد   W240و با توان  UR1دل ، مRetschشرکت 

 5دقیقه سه بار بصورت متناوب و با فاصـله   10به مدت  ) 35

هــاي اعمــالی، مخلــوط شــدند تــا مخلــوط دقیقــه بــین پــالس

سپس مخلوط حاصله چندین بار با آب . یکنواختی بدست آمد

در پایان عمل شستشـو نیـز یکبـار بـا     . شسته و سانتریفیوژ شد

انجام شده و محصول به مدت دو ساعت در اتانول کامل مرك 

  .درجه سانتی گراد در آون، خشک گردید 70دماي 

 نانوسـاختارهاي  کریسـتالی  سـاختار  بررسـی  جهـت 

بـا   )XRD )Philips PW 3710 از تکنیک اکسیدروي بدست آمده

بررسی پیوندهاي پودر حاصله و نیز وجود  لامپ کبالت و براي

 Perkinبـا دسـتگاه    FTIRناخالصی هاي احتمـالی، از آزمـون   

Elmer, Spectrum RXI مورفولــوژي و ابعــاد .گردیــد اســتفاده

 SEMنانوذرات با استفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    

)VEGA/TESCAN(     و خواص نوري نمونـه بـا اسـپکتروفتومتر

UV-Vis )مریکاساخت آ- PerkinElmer  مدلLambda25 ( مورد

انـدازه و   نـانوذرات،  ي ویـژه  سـطح  میزان. بررسی قرار گرفت

 هاي مولکول جذب گیري ایزوترم اندازه با توزیع تخلخل آنها

ــون  نیتـــــروژن گـــــاز ــتفاده از آزمـــ ــا اســـ  BETبـــ

)BelsorpMiII/Gemini2375( بدست آمد.  

 با استفاده از E.coli باکتري مقابل در ضدمیکروبی عملکرد

مـورد   (CFU: Colony forming Unit)  سـاز  کلـونی  واحد روش

 Escherchiacoli(تـازه   بـاکتري  روش این در .بررسی قرارگرفت

ATCC 25922 , PTCC( غلظت با (CFu/ml) 10 5 هـاي  لولـه  در 

 03/0.شد داده کشت مایع، کشت محیط از ml 9 حاوي آزمایش

و  شـده  اضـافه  هـا  لولـه  بـه  شـده،  نـانوذرات تهیـه   گـرم از 

 37 دمـاي  تحـت  و سـاعت  12 مـدت  به سوسپانسیون حاصل

پــس از . شــدند )انکوبــه(گرماگــذاري گــراد ســانتی درجــه

گرماگذاري سوسپانسیون حاوي نـانوذرات و نمونـه شـاهد بـه     

 هـاي  پلیت روي شده و رقیقمرتبه  10-5و  10-4، 10-3اندازه 

 بـه  گرماگـذاري سپس پلیت ها تحت  .کشت داده شدند آگار،

 آن از پس. گرفتند قرار گراد سانتی درجه 37 و ساعت 12 مدت

 بـا  و شـده  شـمارش  مورد هر در ایجاد شده هاي کلونی تعداد

براي هر رقـت، آزمـایش سـه بـار      .گردید مقایسه شاهد نمونه

  .] 14 [انجام شد

  

نشاندهنده الگوي پراش اشعه ایکس مربوط به ) 1(شکل 

همانطور کـه در شـکل مشـاهده    . نانوساختار بدست آمده است

 0207-079-01می شود، نمونه حاصله مطابق بـا کـارت شـماره    

داراي ساختار کریستالی هگزاگونال ورتزیت تکفاز بوده و هیچ 

مقـادیر ثوابـت   . پیکی مربوط به ناخالصی مشاهده نمـی گـردد  

Aشـبکه مربـوط بــه سـاختار حاصــله    
◦26/3 a= وA

◦21/5 c=   

  .باشدمی

  .ي سنتزينانوذرات اکسید رواز طرح پراش پرتو ایکس  .1شکل

  

 Debye( رابطـه دبـاي شـرر   ها با استفاده از بلورك اندازه 

Scherrer( )(D=0.9λ/βcosƟ در این رابطه، . محاسبه گردید
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D  ها،  بلوركمتوسط سایزλ  طول موج اشعه ایکس تابیده شده

Aدستگاه به کار رفته با لامپ کبالت  در(به نمونه 
◦ 78/1=λ ( و

β  بـر اسـاس رابطـه     .نصف پهناي پیک در ارتفاع بیشینه اسـت

 . نانومتر محاسبه شد 6/22فوق متوسط اندازه بلورك ها 

قابـل بررسـی   ) 2(حاصل از پودر در شـکل   FTIRطیف 

ــانومتر مربــوط بــه  3418وجــود جــذب عــریض در . اســت ن

گروههاي هیدروکسیل مولکول هـاي آب اسـت کـه بـا پیونـد      

پیـک  . هیدروژنی به سطح نانوذرات اکسید روي متصل هسـتند 

مشخصـه پیونـد ارتعاشـی     415مشاهده شده در عـدد مـوجی   

نها در کنار نتیجه حاصل از که وجود آ روي می باشد -اکسیژن 

XRD  دو پیک ضعیف مشاهده . مؤید تشکیل اکسیدروي است

مربوط بـه ارتعاشـات کششـی     cm-12850و cm-12917شده در 

 cm-1و cm-1 1622بانـدها ي جـذبی در  . می باشـد   C–Hپیوند

  حاصل از ارتعاشات کششی متقارن و غیر متقارن پیونـد  1382

COO-  عـدد   همچنین باند مشاهده شده در. ]17-15[ می باشد

   C-Hخمشـی  مربـوط بـه ارتعاشـات     احتمـالاً  cm-1891موجی 

لاً اضعیف مشاهده شـده احتم ـ به طور کلی پیک هاي . باشدمی

ناشی از باقیمانده بسیار کم استات روي در نمونه اکسـید روي  

  .حاصله می باشد

  

  .طیف مادون قرمز تبدیل فوریه نانوذرات اکسید روي حاصله. 2شکل

مربوط به  )SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

. آورده شـده اسـت  ) 3(نانوذرات اکسیدروي حاصله در شـکل  

شــود، نــانوذرات از همــانطور کــه در شــکل هــا مشــاهده مــی

 باشند؛ عمـدتاً یکنواختی در توزیع اندازه و شکل برخوردار می

افـزار  با اسـتفاده از نـرم   متوسط اندازه آنها کروي شکل بوده و

Image J  45  تخمین زده شدنانومتر.  

  

  

  

  

  

  

  سنتزيتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوذرات اکسید روي  .3شکل
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خواص نوري نانوذرات اکسید روي حاصله با اسـتفاده از  

به همـین منظـور   . مورد بررسی قرار گرفت UV-Visطیف سنج 

مقـدار معینــی از پـودر اکســید روي بــه اتـانول اضــافه شــد و    

سوسپانسیون حاصله جهت انجام این آزمـایش مـورد اسـتفاده    

همانطور که در این شکل مشاهده می شـود، یـک   . قرار گرفت

ــه ــه  358در محــدوده  قل ــانومتر وجــود دارد ک ــدوده  ن در مح

ایــن پیـک بــه طــول مــوج تهیــیج  . فـرابنفش قــرار مــی گیــرد 

اکسیدروي، ناشی از جذب فوتون هاي تابشی توسط الکتـرون  

و انتقال  eV5/3ي گاف انرژهاي نوار ظرفیت نقاط کوانتومی با 

 گـاف انـرژي  . ]18[ آنها به نوار هدایت نسـبت داده مـی شـود   

زده  ینتخم ـ )Eg=hc/λ( با استفاده از رابطـه پلانـک   يرو یداکس

eVs( ثابـت پلانـک   hرابطه  یندر ا. شد
15-10×14/4 = h(  وc 

طول موج بدست آمـده   λو ) m/s 108×99/2 = c( سرعت نور

 يرابطه، انرژ ینبا استفاده از ا. باشد یمشتق جذب م یاز منحن

  .زده شد ینالکترون ولت تخم 5/3نمونه  ینا يباند گپ برا

 کیتوده  يرو دیالکترون ولت در اکس 3/3فاصله باند 

با  سهیدر مقا نیبنابرا. نانومتر دارد 384در  بایلبه جذب تقر

 یدر طول موج جذب یآب فتیش کیتوده،  يرو دیاکس

ي کوتاهتر برا يهابه سمت طول موج )excitonic( کیتونیاکسا

به سمت طول  فتیش نیا. شود یم دهید سنتز شده يرو دیاکس

 يرو دیاکس ناوذرات زیکوچکتر بودن سا يبرا یلیدل رموج کمت

  .]20, 19[ باشدیم توده يرو دینسبت به اکس

  

  
  نانوذرات اکسید روي حاصله UV/Visطیف جذبی  .4شکل 

  

نمودار جذب و واجذب هم دمـاي نـانوذرات   ) 5(شکل 

دفـع  -وقتی که در نمودارهاي جـذب . حاصله را نشان می دهد

مشاهده می شود بیانگر ایـن   )hysteresis(نیتروژن حلقه اي 

است که آن ماده داراي حفراتی به شکل کروي، استوانه اي و یا 

هـیچ  ) 5(سیسـتم هـاي مشـابه شـکل     . شیاري شکل می باشد

ایـن شـکل   . محدودیتی در جذب حتی در فشارهاي بالا ندارند

در ذراتی دیده می شود که شامل تجمع هاي صفحه اي شـکل  

بـا توجـه بـه شـکل      .ي می باشندهستند و داراي حفرات شیار

در ایزوتـرم  . دانسـت  IIIنمودار، می توان نوع منحنی را از نوع 

جذب در ابتدا کند است و سپس به علت میعان موئینـه   IIIنوع 

  .سرعت جذب افزایش می یابد

  ينمودار جذب و واجذب هم دماي نانوذرات اکسید رو.5شکل 

  

میـانگین و حجـم کلـی     نتایج تعیـین سـطح ویـژه، قطـر    

) 1(بدسـت آمـد، در جـدول     BETتخلخل ها که با استفاده از 

  .آورده شده است

توزیع اندازه تخلخل هـا بـراي نـانوذرات بـا اسـتفاده از      

. قابل مشـاهده اسـت  ) 6(بدست آمده که در شکل  BJHتئوري 

همانطور که از تصویر قابل استنباط اسـت، نـانوذرات حاصـله    

از اندازه تخلخل ها می باشد که محـدوده   داراي توزیع وسیعی

نانومتر دارد که نشاندهنده متخلخل بودن نمونه  50اي تا حدود 

  . می باشد

  

مربوط به  BETمشخصه هاي حاصل از آزمون  .1جدول

 اکسیدروي

 

قطر میانگین 

 )nm(ها تخلخل

حجم تخلخل 

)cm3g-1( 

سطح 

 )m2g-1(ویژه

74/26 2554/0 199/38 
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در قسمت قبل اشاره شد، از روش شمارش همانطور که 

واحد کلونی ، براي بررسی فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات در 

ترکیب محیط . استفاده گردید) E.Coli(مقابل باکتري اشرشیاکلی

 نمک طعام ، )gr/lit10(کشت مورد استفاده شامل پپتون 

)gr/lit10(عصاره مخمر ، )gr/lit5 (و آگار )gr/lit20(  می

تشکیل شده روي  براي محاسبه، تعداد کلونی هاي. باشد

. هرکدام از ظرف حاوي محیط کشت مغذي شمارش شد

تصاویر ظروف محیط کشت باکتري ها در حضور نانوذرات و 

  .قابل مشاهده است) 7(در شکل ) نمونه شاهد(در غیاب آن 

  

  

  

  
  حاصلهنمودار توزیع اندازه قطر تخلخل هاي اکسیدروي .6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  محیط کشت حاوي نانوذرات) نمونه شاهد، ب) ؛ الفgr/lit 33/3 با و بدون نانوذرات اکسید روي با غلظت E.Coliمحیط کشت باکتري  .7شکل 

  

  

ــه    ــاس رابطـ ــانوذرات براسـ ــدمیکروبی نـ ــت ضـ فعالیـ

)R=100(B-A)/B (کـه در آن،   .محاسبه گردیدR =  درصـد

ــه = Aکــاهش،  ــاکتري هــاي شــمارش شــده در نمون  تعــداد ب

)cfu/ml(  وB=تعداد کلونی هاي شمارش شده در نمونه شاهد 

)cfu/ml(  بر اساس محاسبات فوق، میانیگن عملکـرد  . باشدمی

مرتبــه  3ضــدمیکروبی نــانوذرات اکســید روي حاصــله بــراي 

  . بدست آمد% 23/99شمارش باکتري ها مقدار 

مشـخص   تاکنون مکانیزم فعالیت ضدمیکروبی به روشنی

 خواص براي مختلفی هاي مکانیزماما به طور کلی . نشده است

کـه از   است شده ارایهذرات اکسیدروي نانو قوي میکروبی ضد

 که فعال اکسیژن انواع تولید فتوکاتالیستیآن جمله می توان به 

 بردن کند و نیز ازبین می تخریب را ها ویروس و سلولی اجزاي

با توجه به گاف انـرژي  . )4( باکتریایی اشاره کرد سلول غشاي

اکسیدروي کـه در ناحیـه فـرابنفش قـراردارد، بـراي عملکـرد       

ضدمیکروبی نانوذرات اکسیدروي اشعه فرابنفش بـراي تهیـیج   

. حفره مورد نیاز می باشـد  -الکترون ها و ایجاد جفت الکترون

 لذا با توجه به اینکه آزمون ضدمیکروبی انجام شـده در محـیط  

تاریک و بدون تابش فرابنفش صورت گرفتـه و نتیجـه نهـایی    

فعالیت بالاي نانوذرات را نشان مـی دهـد، مـی تـوان اینگونـه      

استنتاج نمود که در اینجا نانوذرات اکسیدروي به طور مسـتقیم  

غشاي باکتري را تخریب کرده و باعث از بـین بـردن آن شـده    

  .اند

 

اکسید روي بر اساس روش شیمی  در این تحقیق نانوذرات

متیل ایمیدازولیوم -3-بوتیل- 1سبز با استفاده از مایع یونی 
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ساختار، مورفولوژي و خواص نوري نانوذرات . کلرید تهیه شد

اکسید روي سنتز شده با استفاده از تکنیک هاي متفاوت مورد 

نتایج حاصله بیانگر این می باشد که اکسید . بررسی قرار گرفت

نانومتر  45کروي با متوسط سایز صله از نانوذراتروي حا

همچنین نمونه به صورت متخلخل بوده و .تشکیل شده است

اکسید روي . از سطح ویژه نسبتاً خوبی برخودار می باشد

حاصله تقریباً خالص بوده و فقط ناخالصی بسیار کمی از 

. استات روي در طیف مادون قرمز نمونه مشاهده می شود

یکروبی نمونه بر روي باکتري اشرشیاکلی بررسی خواص ضد م

شد و نتایج نشان می دهد که نانوذرات اکسید روي حاصله از 
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