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اکسیداسـیون   مقاومـت  ،سـازگاري  زیست علت دارا بودن خواص مختلف از جمله بهاز جمله موادي است که ) TiO2( اکسید تیتانیوم -چکیده 

اکسـید تیتـانیوم،   یی اکـار امروزه بـا هـدف افـزایش     .کاربرد فراوان یافته است یو پزشک خوب در مصارف زیستی نسبتا مکانیکی و خواص قوي

در این پژوهش، آلایش اکسید تیتانیوم با استفاده از نقـره و روي از طریـق   . شودمانند نقره، روي و آهن استفاده می يازآلایش این ماده با عناصر

هـاي تشـکیل شـده در    شناسـایی فـاز   بـراي  .ند، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتهدست آمد به اتژل انجام شد و نانو ذرات ترکیب-سل فرایند

طیـف   ذرات از یـابی نـانو  مشخصـه  بـراي  چنین هم. پراش پرتوي ایکس استفاده شد در دماهاي مختلف از آزمون ZnO-TiO2 و Ag-TiO2ترکیبات 

و  )FE-SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میـدانی   ،)EDS(س ، توزیع انرژي پرتوي ایک)UV-Vis(فرابنفش  -سنجی جذب الکترونی مرئی

با ترکیب  ZnO-TiO2و  Ag-TiO2ذرات  نانو نشان داد که نتایج .شدذرات نیز ارزیابی و مقایسه  فعالیت آنتی باکتریال نانو .پتانسیل زتا استفاده شد

 بازدارنـدگی  هـاي در غلظـت  Ag-TiO2ترکیـب  باکتریال نشان داد کـه  بررسی خواص آنتی . شدند ساختهبا موفقیت ژل -روش سل به مورد انتظار

  . دهد ارائه می ZnO-TiO2ذرات  آنتی باکتریال بالاتري نسبت به نانو فعالیتتر،  پایین
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Abstract: With various features such as strong oxidation, biocompatibility and acceptable mechanical properties, titanium 
dioxide (TiO2) is among the materials that are frequently used in biological and medical applications. Nowadays, with the aim of 
increasing the efficiency of titanium dioxide and practical use of this material, doping it with elements such as silver, zinc and 
iron has been favored. In this study, Ag-TiO2 and ZnO-TiO2 nanoparticles were prepared by the sol–gel method and were 
evaluated and compared.In order to identify the present phases in the structure, X-ray diffraction analysis was used. Also for the 
characterization of the nanoparticles, Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis), Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), 
Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) and Zeta Potential were used. Inaddition, the antibacterial activities of 
nanoparticles were investigated and compared. The results showed that sol-gel method could successfully produce nanoparticles 
of Ag-TiO2 and ZnO-TiO2 with the expected combination. The investigation of antibacterial properties of these particles revealed 
that at lower inhibitory concentrations, Ag-TiO2 composition has a higher antibacterial activity than ZnO-TiO2 one. 
 
Keywords: Titanium dioxide, Silver, Zinc, Sol-Gel, Antibacterial Properties 

  
 

  مقدمه -1

ترین خواص اکسید تیتانیوم، خاصیت فتوکاتالیسـتی  یکی از مهم

و آنتی باکتریال است که طی سالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار 

در د مورد علاقه پژوهشگران، مطالعـه  راز جمله موا. گرفته است

ایجاد الکترون آزاد روي سطح اکسید تیتانیوم بر اثر تـابش   مورد

هاي بسـیاري نیـز پیـدا کـرده     اشعه ماوراء بنفش است که کاربرد

 بـــردن بـــین از بـــه تـــوانمـــی کاربردهـــا جملـــه از .اســـت

 اشـاره  مضـر  هـاي قارچ و هامیکروب هایی نظیر میکرواُرگانیسم

ه موجب بیماري براي انسـان و یـا آلـودگی مـواد غـذایی      ک دکر

هاي افزایش و بهبود خاصیت فتوکاتالیسـتی  یکی از راه .شوند می

  خصـوص فلـزات انتقـالی    استفاده از عناصر فلزات مختلـف بـه  

  .]3-1[ است

دلیل خاصیت ضد میکروبـی و ضـد قـارچی ذاتـی      نقره به  

هاي ضد میکروبی مورد بررسی قـرار گرفتـه   در پژوهش خود

اکسـید تیتـانیوم    1دهـد کـه آلایـش   نشان مـی  ها پژوهش. است

. شـود  مـی  وسیله نقـره سـبب بهبـود فعالیـت فتوکاتالیسـتی      به

مشخص شده است که نقره قادر به بـرانگیختن نـور    چنین هم

نقـره طـول مـوج جـذب اکسـید      . ئی اکسید تیتانیوم اسـت مر

علاوه بر آن . دهدسمت طول موج مرئی سوق می تیتانیوم را به

حضور یک درصد وزنـی  . است 2نقره پایدار کننده فاز روتایل

نقره در اکسید تیتانیوم زمان واکنش مـورد نیـاز بـراي حـذف     

بنفش دقیقـه در حضـور نـور فـرا     16 به 65را از  کامل باکتري

  .]7-4[ دهدکاهش می

  داراي خـواص  Ag-TiO2دهـد ترکیـب   نشان میها  پژوهش
  

  

  

اسـت و  TiO2 نسـبت بـه نیمـه هـادي      برترينیمه هادي بسیار 

 TiO2سبت به تري نيباکتریال قو قدرت آنتی Ag-Tio2 چنین هم

ــالص دارد ــدان Ag-TiO2 .خ ــی  در دن ــوازم آرایش ــکی، ل -پزش

یک عنوان  به چنین هم. شود ها استفاده می بهداشتی و خمیر دندان

. شــوداســتفاده مــیاز ایــن مــاده نیــز زیســت ســازگار پوشــش 

در مــواد آنتــی باکتریــال،  Ag-TiO2کاربردهــاي اصــلی ترکیــب 

گازي و تخریـب   هايهاي خورشیدي، حسگرها، حسگرپوشش

  .]9 ،8[هاي آلودگی است کننده

بـه  +Zn2 افـزودن   کـه  نداهگزارش کرد چنین همپژوهشگران 

ــه   ــی در حــالتی ک ــانیوم حت ــت  TiO2اکســید تیت ــرین فعالی کمت

دهــد، ســبب بهبــود خاصــیت فتوکاتالیســتی را از خــود نشــان 

 TiO2لیـت فتوکاتالیسـتی   فعاعلاوه بر این . شودفتوکاتالیستی می

تـاکنون،  . افـزایش داد  ZnO وسـیله عامـل تقـویتی    توان به را می

 Znبـا اسـتفاده از عامـل تقـویتی      TiO2اصلاح  برايهایی تلاش

 2011در ســال  پژوهشــگران .]11 ،10[ صــورت گرفتــه اســت

 ZnSO4.7H2Oاده از پـیش مـاده   فرا بـا اسـت   ZnO-TiO2ترکیب 

 Znصورت گرفته،  يها پژوهشدر . ژل تهیه کردند-روش سل به

 خالص داراي سطح ویـژه و   TiO2نسبت به TiO2شده در وارد 

که در نتیجه فعالیت فتوکاتـالیکی را   استسطوح انرژي مختلفی 

 1960در سـال   .]12[است  درصد افزایش داده 4/91به  3/46از 

 درسیسـتم  يهاي دیگـر ، فازZnTiO3و  TiO2هاي علاوه بر فاز

ZnO-TiO2     هـاي  گزارش شـد کـه شـامل فـازZnO، Zn2TiO4   

   ZnTiO3زینـک ماننـد   مصرف عمده تیتانـات   .بود Zn2Ti3O8و 

ــاذب بـــه Zn2TiO4و    بـــراي حـــذف گـــوگرد و  ،عنـــوان جـ
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تـازگی   بـه . هـاي گـازي اسـت   دانـه و حسـگر   ، رنـگ سنگزغال

اده در پزشکی و مصارف آنتی باکتریال نیـز  هایی از این م استفاده

  .]13[گزارش شده است 

 Znو  Agعناصـر  آلایش این مـاده بـا   و  TiO2 ساخت يراب

و  رسـوبی  ، هیدرو ترمـال، هـم  ژل-هاي مختلفی مانند سلروش

اسـت   گـزارش شـده   DCقوس الکتریکی با اسـتفاده از جریـان   

 ــ .]15 ،14[ ــد س ــان فراین ــن می ــرايژل  -لدر ای ــانو  ب ــد ن تولی

هـا  توجهی نسـبت بـه سـایر روش   هاي قابلها، مزیتوزیتپکام

دارد که عبارت از خلوص بالا، یکپارچگی مناسب ریـز سـاختار   

 دماي پایین و کنترل آسان شرایط واکـنش  در ساختکامپوزیت، 

ــت ــانو ذرات    .]15-14[ اس ــد ن ــه تولی ــر ب ــژوهش حاض   در پ

Ag-TiO2  وZnO-TiO2 ــه ــه ب ــل ژل و مشخص ــابی و روش س ی

اي خواص آنتی باکتریال این نانو ذرات پرداختـه  ارزیابی مقایسه

  . شده است

  

  ها مواد و روش -2

  نانو ذرات اکسید تیتانیوم آلایش شده با نقره ساخت -2-1

  ژل-و روي به روش سل        

 3اُرتوتیتانـات میلـی لیتـر تتـرا بوتیـل     2، ابتدا 1براي تهیه محلول

)Merck ,97% C16H38O4Ti, ( ــر اتــــانول  میلــــی 80در   لیتــ

Merck) ,99%(C2H6O,   محلول . حل شد از حمام یخاستفاده با

زن مغناطیسـی هـم    دت یک ساعت بر روي همم دست آمده به هب

  .زده شد

ــول       ــم 2محل ــول    ه ــا محل ــان ب ــد  1زم ــه ش ــراي. تهی   ب

  لیتـر اتـانول بـه داخـل بشـر      میلـی  80، ابتـدا  2محلـول   ساخت

ــل  ــدمنتق ــاوي    ،ش ــول ح ــه آن محل ــپس ب ــی 2/0س ــر میل   لیت

لیتـر آب دو بـار    میلی 2و )  ,Merck65%HNO3 ,( اسید نیتریک

دقیقـه در   30بـه مـدت    دست آمـده  بهمحلول . تقطیر اضافه شد

  .زن گذاشته شد دماي محیط بر روي هم

اضافه  1صورت قطره قطره به محلول  تهیه شده به 2محلول      

براي ترکیب )  ,Merck ,%99AgHNO3(نیترات نقره  سپس. شد

 Ag-TiO2 ــرات روي  ) ,Merck ,%97Zn(NO3)2.6H2O( و نیت

تقطیـر   لیتر آب دو بار میلی 2با ام هرکد ZnO-TiO2 براي ترکیب

دقیقه بر  30دست آمده، به مدت  همحلول ب. شدبه محلول اضافه 

مدت  به دست آمده بهمحلول . زده شد زن مغناطیسی هم روي هم

در دمـاي محـیط   ) ایجینـگ (عملیات عمردهی  برايساعت  24

ــه ــد نگ ــس از .داري ش ــاعت 24 پ ــا س ــه 60 در دهیگرم  درج

 سـاعت  4 دمـا  ایـن  در و شـد  رسـانده  110 بـه  دمـا  گراد سانتی

 گراددرجه سانتی 110 و 60 دماهاي در دهیگرما .شد اري د نگه

هـا،  کلسـینه کـردن نمونـه    بـراي . اسـت  ژل کـردن  خشک براي

ــه پــودر ــا  300در دماهــاي  دســت آمــده  هــاي ب درجــه  600ت

  . داده شد گرماگراد  سانتی

 
  ژل -روش سل شده به ساختهیابی ترکیبات  مشخصه -2-2

ــس     ــو ایک ــراش پرت ــون پ ــط آزم ــده توس ــاي تولیدش    4پودره

  بـا   CuKαالگوهاي پـراش بـا اسـتفاده از لامـپ     . یابی شدند فاز

 θ( 100-10( زاویـه  گستره، در آنگستروم 542/1 )λ( طول موج

فازهاي موجود در هـر الگـو   . دست آمد به 05/0 5و با اندازه گام

اي پـراش بـا اسـتفاده از    ه ـ از طریق مقایسه زاویه و شدت پیک

هـاي   و بر اسـاس اطلاعـات موجـود در کـارت     Xpert افزار نرم

  .شداستاندارد مشخص و تعیین 

سطحی پودرها و  )مورفولوژي( ریختساختار و  بررسی ریز

شـده بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی      سـاخته ذرات  نانو

. انجام شد) MIRATESCAN, IROST( 6روبشی گسیل میدانی

شـده از حالـت انتشـار    سـاخته تهیـه تصـویر از پودرهـاي     يبرا

ولتاژ مورد استفاده براي اجراي . استفاده شد 7هاي ثانویه الکترون

ــون ــا  آزم ــود   30ه ــت ب ــو ول ــراي. کیل ــر از   ب ــی عناص بررس

همـراه سیسـتم تفکیـک     میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی به

تاژ مـورد  ول. استفاده شد )Seron AIS 2100(انرژي پرتو ایکس 

 .کیلـو ولـت بـود    15تا  5ها بین  استفاده براي اجراي این آزمون

ــانو ذرات   ــوري ن ــواص ن ــی خ ــراي بررس ــنجی از  ب ــف س   طی

نـانومتر بـا اسـتفاده از     2700تا  180 گسترهفرابنفش در  -مرئی

 )JACO, V-670, Japan( 8فرابنفش -دستگاه طیف سنجی مرئی

 .استفاده شد
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هاي مختلف، پتانسـیل   در محیط ارزیابی پایداري ذرات براي

 (LDE) 9روش الکتروفـورز دوپلـر   بـه ) بار سطحی(زتاي ذرات 

)None series, Malvern instruments Ltd, UK ( محاسبه شـد .

بـراي هـر نمونـه،    . انجام شد) = PH 5/7(ها در آب  گیري اندازه

  مقدار پتانسیل شش بار پـی در پـی انـدازه گرفتـه شـد کـه هـر       

هـا   مقـدار میـانگین پتانسـیل   . گیـري بـود   انـدازه  40بار میانگین 

ــدازه ــار آن  ان ــراف از معی ــري و انح ــد  گی ــبه ش ــز محاس ــا نی   .ه

ــدازه  ــراي ان ــا، از روش    ب ــیل زت ــري پتانس ــلگی ــازي تحلی   ف

  طبــق  در ایــن روش. بهــره گرفتــه شــد (PALS) 10پــراش نــور

محاسبه  11اسمولوچوفسکی رابطه به وسیلهپتانسیل زتا  ،1رابطه 

  .]16[ شود می
  

ζ =(Uη)/ε                                                           )1(  
  

میـزان تحـرك ذرات در محلـول     Uپتانسیل زتـا،   ζ، 1در رابطه 

ــان   ــأثیر جری ــت ت ــط  η، 12تح ــروري متوس ــت εو  13گران   ثاب

  .است 14الکتریک دي

نـانو   باکتریـایی  ضد فعالیت بررسی به مربوط هاي آزمون در

 و هـا  قـارچ  جمـع آوري  مرکـز  از هاباکتري ه شده،تهی پودرهاي

 ایـن  در استفاده مورد باکتري. شد تهیه ایران صنعتی هايباکتري

ــون ــاآزم ــیاکولاي ه ــود (ATCC:25923)، 15اشرش ــت. ب  فعالی

   روش بـه   ZnO-TiO2و Ag-TiO2 پودرهـا  نـانو  باکتریـایی  آنتـی 

 یلوشـن دا آگار روش .گرفت قرار ارزیابی مورد 5 دایلوشن آگار

 ویـژه  بـه  آنتی باکتریایی اثرات ارزیابی هايروش بهترین از یکی

 .ندارند مناسبی حلالیت آبی هاي محیط در که است موادي براي

  محـیط  در ذرات نـانو  از گونـاگون  هـاي غلظـت  روش ایـن  در

 هـاي بـاکتري  از استاندارد تعداد سپس و شد تهیه آگاردار جامد

  مجـاورت  در کشـت  ايه ـ محـیط  ایـن  روي بـر  آزمـایش  مورد

  از فعـالی  و جـوان  سوسپانسـیون . شـد  داده کشـت  ذرات نـانو 

 BHIکشت درمحیط باکتري هر
 هـر  اجـراي  بـراي  .شدآماده  16 

 سوسپانسـیون  استاندارد هايشرو با ها، مطابقآزمون از مرحله

 17فارلنـد  مـک  اسـتاندارد  کدورت نیم معادل کدورتیبا  باکتري

  )لیتــر از محــیط کشــت هــر میلــیبــاکتري در  1/5×108 معــادل(

  .تهیه شد
  

  
  ترکیبالگوي پراش پرتو ایکس از نانو -1شکل 

Ag-TiO2 تلفـهاي مخاـدردم  

  

  نتایج و بحث -3

  خـواص و  ریخـت بررسی الگوي پراش پرتو ایکس،  -3-1

 ZnO-TiO2و  Ag-TiO2نوري نانو ذرات        

، آنیـل  Ag-TiO2نمونـه   ایکـس مربـوط بـه   پرتو الگوي پراش 

درجـــه  500و  400، 300(در دماهـــاي مختلـــف   شـــده

کـه   گونـه  همان. نشان داده شده است 1 ، در شکل)گراد سانتی

درجـه   300دمـاي   نمونـه آنیـل شـده در    شود، درمشاهده می

در حضـور  ) فـاز آناتـاز  (ي اکسید تیتانیوم بلورفاز  ،گراد سانتی

 300از  آنیلفزایش دماي با ا چنین هم. نقره تشکیل شده است

فاز روتایـل نیـز    ،گراد، علاوه بر فاز آناتاز درجه سانتی 400به 

  دمـا تـا   تـر شبـی بـا افـزایش    .در کنار نقره تشکیل شده است

آناتاز به فاز روتایـل تبـدیل و     گراد، تمام فاز درجه سانتی 500

زیـن و همکـارانش    .انـد  تـر شـده   هاي نقره نیز درشـت   بلورك

آناتاز کاسـته و بـا    قلهبا افزایش غلظت نقره از شدت دریافتند 

مقدار قابل ) گراد درجه سانتی 500حدوداً ( ي آنیلافزایش دما

 علاوه بـر ایـن،  . شود میتوجهی از فاز آناتاز به روتایل تبدیل 

  تـر از فـاز روتایـل    خاصیت آنتی باکتریال فاز آناتاز بسیار بیش

از  فقـط دلایل فوق، در ادامه ایـن پـژوهش    به .]17، 16[است 

گـراد   درجـه سـانتی   300در دمـاي   شـده آنیل Ag-TiO2 نمونه

 .ه استاستفاده شد
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کـه در   ZnO-TiO2ایکس مربوط به نمونـه  پرتو الگوي پراش 

آنیـل  ) گـراد  درجه سـانتی  500و  400، 300(دماهاي مختلف 

کـه   گونـه  همـان . نشان داده شده است 2شده است، در شکل 

هـاي  فـاز گـراد   درجـه سـانتی   400شود، در دماي مشاهده می

گونـه   هـیچ  و مشخص شده ZnOو) فاز روتایل( TiO2بلوري 

از آنیـل  با افزایش دمـاي   چنین هم. تشکیل نشده است فاز میانی

گراد اکسید روي و اکسید تیتانیوم باهم  درجه سانتی 500تا  400

و  ZnTiO3هــاي میــانی و ســبب ایجــاد فــاز دهنــد مــیواکــنش 

Zn2Ti3O8 نظـر   گـراد بـه   سـانتی درجـه  600در دمـاي  . شوند می

از شـدت   ،افـزایش یافتـه    Zn2Ti3O8هاي فـاز قلهرسد شدت   می

  .کاسته شده است  ZnTiO3 هاي فاز قله

و  ZnOو همکارانش گزارش کردنـد واکـنش بـین     شینکمن

صـورت آناتـاز    صـورت روتایـل و هـم بـه     اکسید تیتانیوم هم به

شـود   Zn2Ti3O8و  ZnTiO3هـاي  توانـد سـبب تشـکیل فـاز     می

کـه   در صـورتی . را یک فاز ناپایدار معرفی کردنـد   Zn2Ti3O8و

هـاي بـالا   در دمـا  Zn2Ti3O8و سویسـلر گـزارش کردنـد     یانگ

 ZnO .]18[یک فاز پایدار اسـت  ) گراد درجه سانتی 800تقریباً (

در عدم حضور نور فرابنفش  ZnTiO3در حضور نور فرابنفش و 

ــی   ــار آنت ــیت و رفت ــود خاص ــالا از خ ــال ب ــان  باکتری ــري نش   ت

هـا اطلاعـات   باکتریال دیگـر فـاز  از خاصیت آنتی. ]19[دهد می

دلایل فوق در ادامه این پـژوهش   به .چندانی در دسترس نیست

ــراي دیگــر  ــدازهب ــري ان ــه گی ــاي  ZnO-TiO2هــا از نمون   در دم

  .ه استشدگراد استفاده  درجه ساننتی 500

  تصــاویر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی گســیل میــدانی

 )FE-SEM(  از نانو ذراتAg-TiO2  وZnO-TiO2 ،ترتیب در به 

 چنـین  هـم . اسـت  شـده  ب نشـان داده  -3الف و  -3هاي شکل

از نـانو  ) EDX(سنجی توزیع انرژي پرتـوي ایکـس   نتایج طیف

و  الف -4هاي ترتیب در شکل به ZnO-TiO2و  Ag-TiO2 ذرات

انرژي پرتوي ایکـس   يهانمودار. داده شده است نمایش ب -4

بر اساس میزان دریافت انرژي پرتو ایکـس از هـر تـراز انـرژي     

نشـان داده شـده در ایـن    هـاي  قلـه هر یـک از  . رسم شده است

  .ها به یک اتم خاص اختصاص داردنمودار

  
  ترکیبالگوي پراش پرتو ایکس از  -2شکل 

ZnO-TiO2 هاي مختلفدردما  

  

  

  
  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی - 3شکل 

FE-SEM) :(نمونه  )الفAg-TiO2  هنمون )ب و ZnO-TiO2 

  

 اي شـدن دهنـده چسـبیدن وکلوخـه   نشان FE-SEMتصاویر 

عناصر شناسـایی شـده    .دیگراست یکبه  ذرات تشکیل شده وننا

نیـز کـاملاً    )EDX(نتایج آزمون توزیع انرژي پرتوي ایکـس   در
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   Ag-TiO2 نمونه )الفاز  EDXنمودار  -4شکل 

  ZnO-TiO2 نمونه )ب و

  

د کننده ساخت موفقیـت آمیـز ایـن ترکیبـات     ییأتمورد انتظار و 

  . است

 Ag-TiO2دست آمده از نمونه  طیف جذب نوري به 5شکل      

دست آمـده از نمونـه    طیف جذب نوري به. است ZnO-TiO2و 

Ag-TiO2    را  نـانومتر  410تـا   362یک جذب قـوي در گسـتره

 Ag-TiO2و  TiO2روي خواص نوري  بر  پژوهش. دهد می نشان

 است نانومتر 385دهد لبه جذب اکسید تیتانیوم خالص نشان می

درصـد   5و  7(و بعد از آلایش اکسید تیتانیوم با استفاده از نقره 

نـانومتر صـورت    450-435کاهش لبه جـذب بـین   ) وزنی نقره

در نتیجه انتقال منحنی جـذب سـبب کـاهش بانـد     . گرفته است

ش فعالیـت  حفره شده که افزای -انرژي و نرخ نوترکیبی الکترون

  . ]20[دنبال خواهد داشت  فتوکاتالیستی را به

اثــر عــلاوه بــر ایــن اخیــراً آوازو و همکــارانش بــا بررســی 

نـام پلاسـمون    اي بـه پلاسمون بر خاصیت فتوکاتالیستی پدیـده  

بر این مبنا اکسید تیتانیوم آلایـش  . فتوکاتالیستی را معرفی کردند

  تـا  400 گسـتره یـک جـذب قـوي در     دتوان ـشده با نقـره، مـی  

واسطه نانو ذرات نقـره از خـود نشـان دهـد کـه       نانومتر به 500

   .]21[ استناشی از پلاسمون رزونانسی 

ــف در  5شــکل در  ــه UV-Visطی ــده ب ــه دســت آم   از نمون

 ZnO-TiO2   تــا 325مرئــی بــین  گســترهیـک جــذب قــوي در  

هـاي ضـعیفی   علاوه بر این جذب. دوشمینانومتر مشاهده  400

 .متري نیز مشاهده شده استنانو 292تا  212 گسترهدر 

  شـده از  تهسـاخ هـاي  نمونـه  انـرژي  گیـري بانـد   اندازه براي

  :استفاده شده است 2رابطه 

E=hC/λ )2(                                                                          

  ثابــت پلانــک h، بانــد انــرژي برحســب ژول E رابطــه در ایــن

)34-10626/6 ژول ثانیه(، C   سرعت نـور)1080/3    متـر بـر

  طـول مـوج   .سـت ا )برحسـب متـر  ( طول موج قطـع  λو  )ثانیه

دسـت   بـه افقـی  قطع از طریق امتداد نقطه عطف و قطـع محـور   

 2 رابطـه طول موج قطع هر منحنـی محاسـبه و در   . ]22[ آید می

 1از محاسـبات در جـدول    دسـت آمـده   بهنتایج و  شد قرار داده

  . آمده است

  

  گیري پتانسیل زتاي نانو ذرات اندازه -3-2

ترین نقش پتانسیل زتا در چگونگی رفتار نـانو ذرات، تـأثیر   مهم

ــده   ــز پراکن ــیار ری ــداري و دوام ذرات بس ــزان پای ــر می در  آن ب

 ـ . هاي آبی است محیط  دافعـه  میـزان  دهپتانسیل زتا مشـخص کنن

 ذراتی. است محلول یک در پراکنده مجاور و مشابه باردار ذرات

  بـه  تربیش هرچه بودن پایدار براي ند،ا کوچک کافی اندازة به که

ذرات با پتانسیل زتاي کم، تمایل . انسیل زتاي بالایی نیاز دارندپت

ارتبـاط  . ]23[ دهند باشتگی از خود نشان میاي شدن و ان به توده

خلاصـه   2بین پایداري ذرات و مقدار پتانسـیل زتـا در جـدول    

  .شده است

انـد   تازگی گزارش کـرده  به زیاديپژوهشگران علاوه بر این   

  سطوح باردار منفی تـأثیر مثبتـی بـر روي جوانـه زنـی مـواد        که
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  هايفرابنفش از نمونه -طیف سنجی مرئی -5 شکل

 Ag-TiO2  وZnO-TiO2  

  
  

  

  هانمونه محاسبه شده )باندگپ( ممنوعه نوار -1جدول 

  نمونه
  طول موج قطع

  )نانومتر (

باند انرژي 

  )الکترون ولت (

TiO2
  20/3  388  )تجاري(   *

Ag-TiO2, T=300ºC 600  07/2  

ZnO-TiO2,T=500ºC 406  06/3  

 *
TiO2  درصـد فـاز روتایـل    20درصد فار آناتاز و  80تجاري داراي  

 .]20[است   

  
   ارتباط بین پایداري ذرات و مقدار پتانسیل زتا -2جدول 

  رفتار پایداري ذرات  )ولت میلی( پتانسیل زتا

  اي شدن سریع توده  ±5تا  0

  پایداري اولیه  ±30تا   5±

  پایداري متوسط  ±40تا  30±

  پایداري خوب  ±60تا  40±

  پایداري عالی 61± >

  

  هاي ساخته شدها نمونهپتانسیل زت -3جدول 

  )میلی ولت(پتانسیل زتا   نمونه

Ag-TiO2, T= 300 ºC 9/0±6/42-  

ZnO-TiO2, T=500ºC 2/2±7/29-  

دارنـد و ایـن در   18بدن ةخارجی در یک محلول شبیه سازي شد

زایـی ممانعـت    سطوح باردار مثبت از این جوانـه ست که ا حالی

هاي  دلیل تجمع یون اعتقاد بر این است که این پدیده به. دکنن می

Ca+2    شـروع  در نزدیکی سطوح باردار منفی است که منجـر بـه

سـطح  هاي باردار بر روي جذب پروتئین. زنی خواهد شدجوانه

هـاي   سلولي نسبت به اتصال تر  بیشمراتب کاشتنی با سرعت به

ایجاد یک اتصـال  . گیرد با سطح انجام می) استئوبلاست(استخوانی 

دیگر و بـر روي   بیولوژیکی کامل میان سلول هاي استخوانی با یک

ســلولی و متعاقــب آن تشــکیل  19تزایــدو تکثیــر ســطح کاشــتنی، 

رو، بـرخلاف   از ایـن  .همـراه خواهـد داشـت    استخوان جدید را بـه 

انـد، ایـن    پـیش از ایـن عنـوان کـرده     پژوهشـگران چه که برخی  آن

همـراه   پتانسیل زتاي منفی است که تأثیرات بیولوژیکی مطلوب بـه 

هـاي   دارد و بیوموادي با بار الکتریکی منفی، قادر به جـذب سـلول  

  .]24[ بوداستخوانی و تسریع التیام استخوان خواهند

 رفتـار  روي بـر  شـده  تهیـه  ذرات نـانو  بیولـوژیکی  تاثیر بررسی

 زتاي لپتانسی. است گرفته صورت زتا پتانسیل طریق از هاسلول

 در مقـادیر  ایـن  .دادند نشان خود از منفی مقداري آب در ذرات

 زتـاي  پتانسیل شد، گفته طورکه همان. اند شده گزارش 3 جدول

 شـرایط  در هـا  سـلول  رفتـار  بـر  مهمـی  بیولـوژیکی  تـأثیر  منفی

ــی درون ــک موجــب و دارد تن ــر ،20اتصــال تحری ــد و تکثی  تزای

  .]23[شود  می ها سلول

 
  باکتریال  آزمون آنتی -3-3

دهـد فعالیـت   نشـان مـی   4باکتریال در جـدول  آزمون آنتینتایج 

ــی ــال آنت ــبباکتری ــاي  Ag-TiO2 ترکی درجــه  400و 300در دم

میلـی گـرم بـر     3هاي و در غلظت است گراد یکسان بوده سانتی

در  چنـین  هـم . انـد ها از بـین رفتـه  لیتر و بالاتر تمام باکتري میلی

گراد فعالیت آنتی باکتریـال ایـن ترکیـب     درجه سانتی 500دماي 

گـرم بـر    میلـی  4هـاي  در غلظت ،تر از دو دماي دیگر بودهپایین

د رس ـبه نظر مـی . اندها از بین رفتهلیتر و بالاتر تمام باکتري میلی

علت حضـور   به) گراد درجه سانتی 400و 300(هاي پایین در دما

  البته میزان کم روتایل  .باکتریال بالاتر است فاز آناتاز فعالیت آنتی
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 ZnO-TiO2و  Ag-TiO2 ذراتنانو باکتریال از آزمون آنتی دست آمده بهنتایج  -4جدول 
  

  )لیتر گرم بر میلی میلی(هاي مورد استفاده غلظت
  باکتري  نمونه

4  3  2  1  

, Ag-TiO2  شمار بی  1000  0  0 300  ºC   

  

  

E.Coli 

,Ag-TiO2  شمار بی  1000  0  0 400  ºC 

,Ag-TiO2  شمار بی  شمار بی  1500  0 500  ºC 

,ZnO-TiO2  شمار بی  شمار بی  0  0 400  ºC 

,ZnO-TiO2  شمار بی  شمار بی  0  0  500 ºC 

,ZnO-TiO2  شمار بی  شمار بی  0  0  600 ºC 

  

اما در دمـاي  . است باکتریال تاثیر نداشته نیز بر روي فعالیت آنتی

علـت حضـور فـاز روتایـل از فعالیـت       گراد به درجه سانتی 500

 يهـا  پن، امین و دیگران پژوهش. باکتریال کاسته شده است آنتی

انجـام   Ag-TiO2باکتریال ترکیـب  مختلفی بر روي خاصیت آنتی

 Ag-TiO2باکتریال نانو ذرات نتایج نشان داد، فعالیت آنتی. ندداد

خالص پنج برابـر   TiO2کلاي نسبت به يآدر مقابل باکتري گرم 

 Agنسـبت بـه    Ag-TiO2چنین عمر ماندگاري  هم .استتر بیش

دلیل حضور فاز  با افزایش دما به .]26، 25[تر است خالص بیش

ها و درنتیجه کاهش سطح ویـژه نـانو ذرات   روتایل و رشد بلور

 .]26[یابد  باکتریال این ترکیب کاهش میفعالیت آنتی

در برابـر   Ag-TiO2باکتریال نانو ذرات  مکانیزم آنتی چنین هم

و  H2Oکـلاي از طریـق اکسـایش نـوري     يآباکتري گرم منفـی  

) OH(هاي اکسیژن فعال مانند رادیکـال هیدروکسـید   ایجاد گونه

O2(و پراکسـید  
هـاي اکسـیژن فعــال   گونـه . بیـان شـده اســت  ) -

ي سلولی و تخریب تواند با فعل و انفعالات قسمتی از دیواره می

DNA شکاف انرژي اکسـید  . و پروتئین سبب مرگ سلول شوند

در نتیجـه   و یابـد وسیله وارد کردن نقـره کـاهش مـی    تیتانیوم به

. یابـد هاي اکسیژن فعال تحت نور فرابنفش افـزایش مـی  واکنش

تیتانیوم از نوترکیبی  نقره با اصلاح شکاف انرژي اکسید چنین هم

کنـد و در نتیجـه سـبب تشـکیل     الکترون حفـره جلـوگیري مـی   

  .]25[شود هاي فعال اکسیژن میواکنش

در دماهـاي   ZnO-TiO2باکتریـال ترکیـب    ایج آزمون آنتـی نت

دهـد  نشـان مـی  ) گـراد  درجه سانتی 600و  500، 400(مختلف 

 هاي مختلف یکسان بودهباکتریال این ترکیب در دمافعالیت آنتی

 لیتـر بـاکتري   گرم بر میلی میلی 2هاي بالاتر از و در غلظت است

فعالیت آنتـی باکتریـال   رسد نظر می به. اي یافت نشده استزنده

تقریبــاً یکســان ) ZnTiO3 ،Zn2Ti3O8، ZnO(هــاي مختلــف فــاز

نشـان   هـا  پـژوهش . دیگـر نـدارد   و تفاوت چندانی با یـک  است

در حضور نورمرئی نسبت بـه عـدم     ZnO-TiO2دهد ترکیب  می

باکتریـال بـالاتري از خـود نشـان     حضور نور مرئی فعالیت آنتی

هـاي مختلـف   فاوت در حضور فازعلت این امر را ت کهدهد  می

)ZnO ،ZnTiO3 (19[ند اهبیان کرد[ .  

  

  گیري نتیجه -4

 ،)EDXو  XRD(یـابی  هاي مشخصه با توجه به نتایج آزمون -1

زها سـا  با استفاده از پیش ZnO-TiO2و  Ag-TiO2نانو ذرات 

  .شد ساختهژل با موفقیت  -روش سل به

روي و نقره هر دو سبب کـاهش دمـاي اسـتحاله آناتـاز بـه       -2

  روي) گـراد  درجـه سـانتی   400(در دماي ثابـت  . شدروتایل 

  نسبت به نقره در کـاهش دمـاي اسـتحاله آناتـاز بـه روتایـل      

  .تر بودمؤثر

ب تغییـر  آلایش اکسید تیتانیوم با استفاده از نقره و روي سـب  -3
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نقره نسبت به روي در کنار . خواص نوري اکسید تیتانیوم شد

کاهش داد ولی پهناي  تر  بیشاکسید تیتانیوم شکاف انرژي را 

  . بود تر  بیشجذب ترکیب حاوي روي نسبت به نقره 

باکتریـال داشـتند، امـا    هر دو ترکیب خاصیت و فعالیت آنتی -4

) پــاییننــدگی هــاي بازدارغلظــتدر (ترکیــب حــاوي نقــره 

باکتریال بالاتري نسبت ترکیـب حـاوي روي از   خاصیت آنتی

  .خود نشان داد

  

  نامه واژه

1. doping 
2. Rutile 
3. Tetra-n-butyltitanate 
4. X-ray diffraction (Philips X’Pert 

system) 
5. step size 
6. field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) 

7.  secondary electrons emission  
8. UV-Vis Spectrophotometery 
9. laser doppler electrophoresis 
10. phase analysis light scattering  
11. Smoluchowski 
12.  electrophoretic mobility  
13.  medium viscosity  
14. dielectric constant 

15.  Escherichia coli 
16.  brain hearth infusion agar 
17.  Mc Farland standard 
18.  simulated body fluid (SBF)  
19.  proliferation 
20.  stimulation of attachment  
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