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 شده تيتثب یرو با دهیيآلا اکسيددیتيتانيم یضدباکتر ویژگی بررسی

 تيبنتون بر
 2ینيع عارف و *1پورقربان محمد

 اردبيل ،اردبيلي محقق دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده شيمي، مهندسي روهگ .1

 سراب واحد يملااس آزاد دانشگاه ،یيغذا عیصنا يمهندس و علوم گروه .2
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  مقدمه -۱
 فناورینانو از استفاده برای زیادی هایپژوهش ،حاضر حال در
 اساسبر شود.می انجام باکتریضد ویژگی با مواد تهيه زمينه در

 و مس )نقره، فلزی هاییون از تعدادی موجود، پژوهشهای
-روی و اکسيددیتيتانيم) فلزی اکسيدهای نانوذرات و روی(

 ميان در .]1-5[ هستند ضدميکروبی گیویژ دارای اکسيد(
 شناخته ماده یک تيتانيا ای اکسيددیتيتانيم ،متفاوت نانوذرات

 در شيميایی، پایداری بودن، سمیغير به توجه با و است شده
 زیست و پایين قيمت ،شيميایی ساختار ثبات بودن، دسترس
 هایویژگی از .]6-8[ است یافته زیادی بسيار کاربرد ،سازگاری
می هافتوکاتاليست است. آن بودن فوتوکاتاليست تيتانيا مشخصه

 فرابنفش پرتو تابش حضور در را آلی اتترکيب از بسياری توانند

 فتوکاتاليتيکی ویژگی بر وسيعی هایپژوهش کنند. تخریب
 است. شده انجام آلی اتترکيب تخریب برای  اکسيددیتيتانيم
 در اکسيددیتيتانيم فتوکاتاليستنانو اب آلی اتترکيب از ایگستره
 اکسيد دی کربن و آب به فرابنفش تابش حضور در و اتاق دمای
 اکسيددیتيتانيم نانوذرات مشکل مهمترین .]9[ اندشده تبدیل

 20/3 حدود در و بالا انرژی باند داشتن فوتوکاتاليست، عنوانبه
 طيف یگستره در فقط دليل همين به .]10[ است ولتالکترون

 خورشيد نور انرژی درصد چهار حدود جذب به قادر فرابنفش،
 دارد، وجود مشکل این بر غلبه برای متفاوتی راهکارهای است.

 هاییون با اکسيددیتيتانيم نانوذرات آلایش به توانمی جمله از
 و نيتروژن مانند غيرفلزات و روی ،مس کروم، آهن، مانند فلزی
  کرد اشاره کربن

 هیپا یرو بر شده تيتثب اکسيددیتيتانيم نانوذرات یضدباکتر تيفعال بر یرو ونی شیآلا اثر یبررس پژوهش، نیا از هدف :چكیده

 یانرژ کيتفک ینيبفيط ،یالکترون کروسکوپيم کس،یا پرتو پراش با دهش هيته هایچندسازهنانو .است مذاب نمک روش با بنتونيت
 نانوذرات یهاکلوخه یالکترون کروسکوپيم ليتحل و هیتجز شدند. ییشناسا یانتشار ازتابشب ینيبفيط و کسیا پرتو

 شد حفظ اکسيددیتيتانيم تيتثب زا پس تيبنتون یاورقه مواد ویژگی .دادیم نشان را تيبنتون سطح بر شده ليتشک اکسيددیتيتانيم
 از پس که بود ولتالکترون 20/3 هیپا بدون اکسيددیتيتانيم نانوذره ینرژا گاف دادند. نشان یضدباکتر تيفعال هاچندسازهنانو و

 بيترتهب یانرژ افگ مقدار ،یرو %10 و 5 مقدار با شیآلا از پس کرد. یکم اريبس رييتغ یانرژ گاف هیپا یرو فلز بر نانوذرات تيتثب
 یتمام در نانوذرات یبلور فاز پژوهش، این در شده ائهار روش با کسیا پرتو پراش زيآنال اساسبر .افتی کاهش ولتالکترون 04/3 تا

 در یرو شیآلا ت،ینها در است. بوده نانومتر 50 از کمتر تيبنتون بر شده ليتشک نانوذرات بلورک اندازه و بود آناتاز هاچندسازه
 شد. آنها یضدباکتر ویژگی شیافزا موجب چندسازهنانو ساختار

 .کسيدایور ش،یآلا ،اکسيددیتيتانيم ت،يبنتون چندسازهنانو :کلیدی واژگان 
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 برخی دارای روی هاییون عناصر، این ميان در .]12 و11] 
 هزینه کم رنگ، پایداری ضدباکتری، اثرات همانند هامزیت
 که پژوهش یک در .]10 و 3 ،1[ است ينیپا سميت و بودن

 آلایش اثر .است شده انجام (2014) شهمکاران و وانگ توسط
 ستیفوتوکاتالي ویژگی و یانرژ باند بر روی متفاوت هایآنيون

 اساسبر .گرفت قرار بررسی مورد اکسيددیتيتانيم نانوذرات
 هاینمک با آلایش از پس نانوذرات یانرژ باند مقدار آنها نتایج

  ،TiO2ZnCl، 2/TiO2Zn(Ac)/2 برای متفاوت

/TiO2)3Zn(NO 2 و/TiO4ZnSO  13/3 ،04/3 ترتيبهب، 
 که دنددا نشان آنها براین، افزون بود. برای eV 24/3 و 11/3

 فعاليت افزایش موجب روی با تيتانيا نانوذرات آلایيدن
 در  .]13[ شودمی مرئی نور حضور در نانوذرات فتوکاتاليستی

 نانوذرات بر نقره متفاوت مقادیر آلایش اثر بر دیگر، پژوهشی
 تا eV20/3 حدود از آناتاز نانوذرات یانرژ باند اکسيددیتيتانيم
 در نانوذرات فتوکاتاليستی ویژگی و یافته کاهش eV3 حدود
 .]14[ شد تشدید نيز مرئی نور حضور

 جداسازی اکسيددیتيتانيم نانوذرات از استفاده در دیگر شکلم
 جداسازی .است نظرمد کاربرد در استفاده از پس ذراتنانو

 به نياز و بوده دشوار بسيار ریزشان اندازه دليلهب تيتانيم نانوذرات
 ميکروفيلتراسيون همانند شاهدهم قابل زینهه با واحد عمليات

 از استفاده مزایای کاهش باعث جداسازی فرایند این .دارد
 اکسيددیتيتانيم نانوذرات تثبيت ،بنابراین شود.می فتوکاتاليست

 تا است ضروری اثربی و پایدار ،سازگار زیست پایه یک بر
 کنونتا .شود ميسر نانوذرات از مجدد هاستفاد و بعدی جداسازی

 است شدهاستفاده نانوذرات تثبيت برای یمتفاوت هایپایه
 در .است بنتونيت هاپایه این مهمترین از یکی که ]19-15[

 و زیاد سطح خوب، تورم پائين، قيمت تجاری، بودن دسترس
 معدنی مواد از دسته این زیاد مصارف بر موثر عوامل بالا تخلخل

 بعنوان هارس از مطالعات ریبسيا در تاکنون، .است سيليکاتی
 .]5 و 1[ است شده استفاده متفاوت ذراتنانو برای پایه

 آنها بالای شده تمام قيمت نانوذرات از استفاده در اصلی مشکل
 نانوذرات توليد برای مناسب راهکار یک ارائه ،بنابراین .است
 روش یک از پژوهش تعدادی در ،تازگیبه .است مفيد بسيار
 نانوذرات همزمان تثبيت و سنتز برای موثر و سریع ه،ساد بسيار
 شدهاستفاده مذاب نمک روش عنوان تحت پایه بر فلزی اکسيد

 نمک پودر دهی حرارت از مذاب، نمک روش در .]4 و 2[ است
 برای کافی زمان و مطلوب دمای در نظر مورد فلزاکسيد یا و

 از تعدادی در ،زمينهدراین شود.می استفاده نانوذرات تشکيل
 تهيه برای مذاب نمک روش از شده انجام هایپژوهش

 است شده استفاده  اکسيددیتيتانيم /بنتونيت چندسازهنانو
 نانوچندسازه سنتز بر پژوهشی هيچ کنونتا ولی، .]8-6[ 

 است. نشده انجام روی با آلایيدهاکسيددیتيتانيم/بنتونيت
 اکسيددیتيتانيم/نتونيتب چندسازهنانو سنتز ،پژوهش این از هدف

 ،ادامه در .است مذاب نمک روش کمک هب روی با آلایيده
 الکترونی،ميکروسکوپ از استفاده با شده تهيه هاینانوچندسازه

 سنجتحليل و ایکس پرتو پراش ،انتشاری بازتابش بينیطيف
 در .ندگرفت قرار شناسایی مورد پرتوایکس طيف انرژی شدت

 منفی گرم باکتری عليه هانمونه باکتریدض فعاليت نهایت،
 بررسی مورد اورئوس استافيلوکوکوس مثبت گرم و اشرشياکلی

 گرفت. قرار
 

 تجربی بخش -۲
 

 پودر و کلریدروی آگار، نوترینت براث، مولرهينتون

 اشرشياکلی باکتری .شد تهيه مرک کمپانی از  اکسيددیتيتانيم
(1270 PTCC) استافيلوکوکوس و (1112 PTCC) سازمان از 

 .شد تامين ایران صنعتی و علمی هایپژوهش
 

 چندسازهنانو تهیه -۲-۱

  

-تيتانيم پودر ،اکسيددیتيتانيم/بنتونيت چندسازه تهيه برای

 چينی یبوته یک در 3:1 وزنی نسبت با بنتونيت و اکسيددی
 قرار C700˚ دمای در کوره در نمونه سایيدن، از پس و ریخته

 سرد از پس و خارج کوره از نمونه دقيقه، 60 از پس شد. داده
 و شده شسته فراصوت امواج کمک با و آب از استفاده با شدن،

 /بنتونيت چندسازه سنتز شد. خشک آون در شدن فيلتر از پس
 این با شد انجام روش همين با روی با آلایيده  اکسيددیتيتانيم
 نخست، بنتونيت و اکسيددیتيتانيم پودر مخلوط به که تفاوت
 %10 و %5 وزنی درصد با کلریدروی دهی، حرارت از پيش

 شد. افزوده مخلوط به اکسيد،دیتيتانيم پودر وزن به نسبت



   

23 

  پاییز ۱۳۹8| شماره سوم |سال ششم 

 

 پودر دهیحرارت با نيز پایه بدون اکسيددیتيتانيم نانوذره
 60مدتهب و گرادسانتی درجه 700 دمای در اکسيددیتيتانيم
 شد. انجام دقيقه

 

 چندسازهنانو شناسایی -۲-۲

  
 نانوچندسازه  شناسیریخت تغييرات

 ميکروسکوپ دستگاه از استفاده با اکسيددیتيتانيم /نتونيتب 
 دستگاه به مجهز (Germany 1430VP, LEO) الکترونی

 گرفت. قرار بررسی مورد ایکس پرتو انرژی تفکيک بينیطيف
 ،شده تهيه اکسيددیتيتانيم /بنتونيت چندسازهنانو نور جذب طيف
 از استفاده با اکسيددیتيتانيم نانوذرات تثبيت از پس و پيش

 (S4100 Sinco Korea) انتشاریبازتابشبينیطيف دستگاه
 فازی ساختار بررسی و فازشناسی رفت.گ قرار بررسی مورد

 ایکس پرتو پراش آزمون دستگاه از استفاده با نانوذرات
(3000 uinoxqE) با ایکس پرتو اشپر گوهایال شد. انجام 

 نگستروم،ا 542/1 با برابر موج طول با CuKα مپلا از استفاده
 شد. بررسی 02/0 برابر هایگام اندازه با θ2= 4-90 گستره در

 محاسبه شرر معادله کمک با اکسيددیتيتانيم هاییبلور قطر
 :شد

 بلورک =اندازه (1)

 )پيک براگ اویهز θ ایکس، پرتو موج طول λ معادله این در
 بيشينه نيم در پهنای ß و درجه( 4/25 حدود زاویه در موجود
 .است 1ارتفاع

 

 نانوچندسازه باکتریضد ویژگی -۲-۳
 بازدارندگی روش از چندسازهنانو باکتریضد ویژگی بررسی برای
 کشت از چندکلنی ميکروبی، تعليقه تهيه برای شد. استفاده رشد
 براث هينتون مولر کشت حيطم به باکتری ساعته 24 و تازه

 810 معادل کدورت) فارلند مک نيم با معادل کدورتی و منتقل
 با آگار حاوی هایپليت .شد تهيه (ليترميلی هر در باکتری 5/1×

 شکل به هاچندسازه شد. تلقيح ميکروبی تعليقه ميکروليتر 100
 داده قرار داده، تلقيح آگار سطح بر مترسانتی 5/0 قطر با کروی

                                                 
1 Full width at half maximum of the reflection 

 تحت گرادسانتی درجه 37 در ساعت 24 مدت هب سپس، .شد
 وات، 4) مرئی نور و فيليپس( وات، 4) فرابنفش نور تابش

 رشد بازدارندگی منطقه نهایت، در شد. شتهگذا گرمخانه فيليپس(
 اثر عنوانهب و شده گيریاندازه نمونه هر شده تشکيل هاله یا و

 د.ش هفتگر نظر در هاچندسازه باکتریضد
 

 بحث و نتایج -۳
 الكترونی میكروسكوپ -۳-۱

 چندسازهنانو و بنتونيت الکترونی ميکروسکوپ تصاویر 1 شکل
 الکترونی عکس .دهدمی نشان را بنتونيت / اکسيددیتيتانيم
 با معمولی ایلایهلایه ساختار الف(1) شکل در بنتونيت روبشی

-ورق شناسیتریخ با رس ذرات از نانو ابعاد در متعدد هایتکه

 با ،شودمی مشاهده شکل از که طورهمان دهد.می نشان را مانند
 ،دهی حرارت حال در اکسيددیتيتانيم پودر در بنتونيت دادن قرار

 نانوذرات و است ماندهباقی بنتونيت یاوليه ساختار
 که طورهمان .است شده تشکيل هاآن سطح بر اکسيددیتيتانيم

 یک و بوده شکل کروی اغلب ذرات ،شودمی مشاهده شکل در
 با مشاهده این .شودمی مشاهده شکل در شدن ایتوده حالت
 دارد مطابقت پيشين هایپژوهش نتایج

 .]7 و 6[

 

 

 )ب(

 )الف(
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 هایچندسازهنانو )ب( بنتونيت، )الف( الکترونی ميکروسکوپ عکس :1 شکل

 روی %10 )د( و %5 )ج( با آلایيده و اوليه اکسيددیبنتونيت/تيتانيم

 

 به کلریدروی افزودن ،شودمی مشاهده 1 شکل به توجه با
 بر شده تشکيل نانوذرات تعداد افزایش موجب اوليه مخلوط

 نقطه بودن کمتر به توجه با د(.1 و ج1 )شکل شودمی سطح
 را امر این دليل ،اکسيد دیتيتانيم با مقایسه در کلریدروی ذوب
 پس اکسيددیتيتانيم پودر مخلوط ذوب نقطه کاهش در توانمی
 آلایيده روی و تيتانيم مقدار .کرد جستجو کلریدروی افزودن از

 شدت سنجتحليل دستگاه از استفاده با هاچندسازهنانو در موجود
 حضور آناليز این (.1 جدول) شد بررسی پرتوایکس طيف انرژی
 تایيد هاسازهچندنانو در را روی و تيتانيم به مربوط هایپيک
 کلریدروی وزنی درصد 5 که اینمونه در دیگر، سوی از .کندمی

 شده استفاده آلایيدن برای اکسيددیتيتانيم پودر وزن به نسبت
 91/0 چندسازهنانو در موجود تيتانيم به روی وزنی نسبت .است
 است. یافته افزایش 2/4 تا نسبت این درصد 10 نمونه در .است

 نمک روش با تيتانيم ساختار در روی آلایيدن تایجن ،بنابراین
 است. شده محقق مذاب

 
 
 
 

 انتشاریبازتابشبینیطیف -۳-۲
 

-تيتانيم بنتونيت/ هایچندسازهنانو و اکسيددیتيتانيم نانوذرات

 مشاهده که همانطور .دهدمی نشان را آلایيده و اوليه اکسيددی
 193 حدود جمو طول در پيک یک دارای بنتونيت ،شودمی

 یک شکل به هاچندسازهنانو تمامی در پيک این .است نانومتر
 تنها نيز پایه بدون اکسيددیتيتانيم نانوذره دارد. وجود شانه

-همان .است نانومتر 346 حدود موج طول در پيک یک دارای

 هایچندسازهنانو جذبی طيف ،دهدمی نمایش 2 شکل که طور
 نانوذره جذبی طيف با مشابهت رایاکسيددادیتيتانيم بنتونيت/

 طيف .است اوليه بنتونيت و پایه بدون اکسيددیتيتانيم
 حدود موجهای طول در پيک دو دارای دارای هاچندسازهایننانو
 از حاصل طيف مقایسه با .است نانومتر 193 و 346
 بدون اکسيددیتيتانيم نانوذره و بنتونيت طيف با هاچندسازهنانو
 حدود موج طول در موجود پيک که گرفت نتيجه انتومی پایه
 روی بر شده تشکيل اکسيددیتيتانيم نانوذرات به نانومتر 346

  دارد. ارتباط اوليه بنتونيت با دوم پيک و بنتونيت

 باعث روی آلایيدن ،شودمی مشاهده 2 شکل در که طورهمان
 نانومتر 346 حدود موج طول حدود در موجود پيک قله حرکت

 است. کرده حرکت بالاتر موج طول سمت به محدود شکلی هب
 2 جدول در و محاسبه هانمونه انرژی باند بيشتر بررسی برای
 شده داده نشان 2 جدول در که طورهمان است. شده داده نشان
 20/3 پایه بدون اکسيددیتيتانيم نانوذره انرژی باند ،است

 دارد خوانیهم مراجع در موجود مقادیر با که است ولتالکترون
 باند بر ناچيز بسيار تاثيری ،پایه بر نانوذرات تثبيت .]12 و 11[

 درصد 2/4 و 91/0 مقدار با آلایيدن از پس است. داشته انرژی
 است. یافته کاهش ولتالکترون 04/3 تا انرژی باند مقدار روی،

-تيتانيم نانوذره انرژی باند کاهش که آلایيدن از هدف ،بنابراین

 است. هشد ميسر ،بود اکسيددی
 

 هانانوچندسازه در موجود تيتانيم به روی وزنی نسبت :1 جدول

 

 )ج(

 )د(



   

25 

  پاییز ۱۳۹8| شماره سوم |سال ششم 

 

 

  ایكس پرتو پراش -۳-۳

 
-تيتانيم نانوذره بنتونيت، ایکس پرتو پراش نتایج 3 شکل

 و اوليه اکسيددیتيتانيم بنتونيت/ هایچندسازهنانو و اکسيددی
 حاوی بنتونيت شکل، این براساس .دهدمی نمایش را آلایيده
 مربوط معدنی مواد برخی و (6º = θ2و 20º) موریلينيت مونت

 به مربوط طيف در .است (26º = 2θ) کوآرتز همانند آن به
 ،3º/25 زوایای در موجود هایپيک اکسيددیتيتانيم نانوذرات

9º/37، 1º/48 ، 8º/54 و º 0/62 است آناتاز فاز دهنده نشان 
 آناتاز فاز شده سنتز نانوذرات در موجود فاز تنها ،نابراینب .]6[

 در (4º/27 = 2θ) روتيل تيتانيا فاز با مرتبط پيک هيچ .است
 آناتاز فاز تنها شدن مشاهده .]21 و 20[ شودنمی دیده نانوذرات

 فاز انتقال از مانع که باشد، بنتونيت حضور دليل به است ممکن
 دو نتایج با نتيجه این شود. روتيل به آناتاز از اکسيددیتيتانيم
 نانوذرات سنتز برای مذاب نمک روش با که موجود گزارش

 هيچ شکل این در .]7 و 6[ دارد همخوانی شده،استفاده تيتانيا
 شود.نمی دیده روی ترکيبات بلورین ساختارهای با مرتبط پيک
 در موجود روی مقدار بودن کم بدليل تواندمی امر این دليل

 اکسيددیتيتانيم نانوذرات ساختار در آن شدن حل یا و ساختار
  .است شده سنتز

 بروکيت و روتيل فاز آناتاز، برافزون مطالعات بيشتر حال، این با
 برای مطالعه این در سریع و ساده روش بنابراین، اند.داده گزارش

 مقایسه در که مطلوب فتوکاتاليست استفاده برای آناتاز فاز سنتز
 به نياز توليد برای که هایچندسازهنانو سنتز دیگر هایروش با

 و روتيل فاز است، ممکن ترطولانی زمان و شيميایی مواد
 ظاهر هم شودمی فتوکاتاليستی فعاليت کاهش باعث که بروکيت

 و فيزیکی ویژگی دليلهب آناتاز فاز شد. انجام موفقيت با نشود،
 نوری فعاليت .دارد بيشتری مزایای مناسب پایداری و شيميایی

 مربوط که بندها انرژی از ناشی روتيل با مقایسه در آناتاز بالای
 آن یبلور ساختار و بنفشفرا نور ی گستره در موج طول به

 اکسيددیتيتانيم چندسازهنانو ساختارهای مورد در .است
 مشاهده اکسيددیتيتانيم و بنتونيت دوی هر مربوطه هایپيک
 .است چندسازهنانو آميزموفقيت تشکيل نشانگر امر این شود.می

 تنها نيز نشده و آلایيده چندسازهنانو هاینمونه در ،دیگر سوی از
 نانوذرات فاز بر پایه حضور نتيجه، در .است آناتاز فاز موجود فاز

  .گذاردنمی تاثير
 اکسيددی تيتانيم نانوذرات کبلور اندازه :3 جدول

 
 

 )الف(

 
 (ب)

 
 هانمونه )ب( انرژی باند و )الف( انتشاریبازتابشبينیطيف :2 شکل

 

 نانوذرات بلورک اندازه شرر معادله کمک با بيشتر، بررسی رایب
 اکسيددیتيتانيم نانوذره بلورک اندازه (.3 )جدول شد محاسبه

 بنتونيت/ هایچندسازهنانو تشکيل با .است نانومتر 52 پایه بدون
 از پس و یافته کاهش نانومتر 37 تا اندازه این اکسيدیدنيمتيتا

 ماند.می باقی گستره همين در کبلور اندازه روی آلایيدن
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 اکسيددیتيتانيم ذراتنانو )ب( بنتونيت، )الف( ایکس پرتو پراش :3 شکل

 %5 )د( با آلایيده و اوليه اکسيددیبنتونيت/تيتانيم هاینانوچندسازه )ج( و
 .روی %10 (ه) و

 

 باکتریضد ویژگی بررسی -۳-4

 
 هانانوچندسازهباکتریالضد آزمون نتایج 5 و 4 شکل و 4 جدول

 استافيلوکوکوس و اشرشياکلی باکتری دو ضد بر ترتيبهب را
می مشاهده 4 جدول از که طورهمان دهد.می نشان اورئوس

 حضور رد .ستا ضدميکروبی ویژگی دارای اوليه بنتونيت ،شود
 نانوذرات و اکسيددیتيتانيمبنتونيت/ چندسازهنانو بنفشفرا نور

 در بيشتری ضدباکتری ویژگی دارای پایه بدون اکسيددیتيتانيم
 دليل .است مرئی نور حضور به نسبت باکتری نوع دو هر مقابل

 در که کرد جستجو هانمونه این بالای انرژی باند در توانمی را

 روی هاییون آلایيدن از پس گيرد.می قرار فشبنفرا نور گستره
 با .یابدمی افزایش ضدميکروبی ویژگی هاچندسازهنانو ساختار در

 مقاومت دارای اشرشياکلی منفی گرم باکتری ،نتایج به توجه
 اورئوس استافيلوکوکوس مثبت گرم باکتری به نسبت بيشتری

 دارای روی %10 و %5 با آلایيده چندسازهنانو نمونه است. بوده
 اینجا .است بوده هاباکتری عليه مشابهی تقریبا رشد بازدارندگی

 هانمونه این هم به نزدیک انرژی باند در توانمی را دليل نيز
 کرد. جستجو

 /اکسيددیتيتانيمهایچندسازهنانو از حاصل نتایج مقایسه با
 با شده انجام پشين هایپژوهش از حاصل نتایج با بنتونيت

 مس، نانوذرات هایچندسازهنانو همانند دیگر نانوذرات از دهاستفا
 که گرفت نتيجه توانمی بنتونيتی پایه روی بر نقره و روی

  هستند تریضعيف باکتریالضد ویژگی دارای تيتانيم نانوذرات
 تيتانيم فتوکاتاليستی ویژگی با توانمی را امر این .]15-17[

 و بنفش فرا نور تابش از دبای ،منظور بدین .کرد اصلاح اکسيد

 ویژگی اساسبر کشت محيط در تا کرد استفاده آلایيدن
 هيدروکسيل آزاد هایرادیکال  اکسيددیتيتانيم فتوکاتاليستی

 در شود. تقویت نانوذرات این باکتریالضد ویژگی و شده توليد
هایچندسازهنانو باکتریالضد ویژگی ،حالت این

 هایچندسازهنانو از بيشتر حتی و عادلم بنتونيت/اکسيددیتيتانيم
 .بود خواهد ،شده یاد دیگر

 
 رشد بازدارندگی نتایج :4 جدول

 هانانوچندسازه 
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 %5 )د( با شده دوپ نانوچندسازه و نشده دوپ نانوچندسازه )ج( نانوذره، )ب( بنتونيت، )الف( باکتریال ضد تست نتایج  :4 شکل

 اشرشياکلی باکتری ضد بر پائين( )ردیف فرابنفش نور و بالا( )ردیف مرئی نور حضور در %10 )ذ( و
  

 
 و %5 )د( با شده دوپ نانوچندسازه و نشده دوپ نانوچندسازه )ج( نانوذره، )ب( بنتونيت، )الف( باکتریال ضد تست نتایج :5 شکل

 اورئوس استافيلوکوکوس باکتری ضد بر پائين( )ردیف فرابنفش نور و بالا( )ردیف مرئی نور حضور در %10 )ذ(
 

 گیری نتیجه -4
  اکسيددیتيتانيم /بنتونيت چندسازهنانو پژوهش، این در

 در شد. سنتز مذاب نمک روش کمک با روی با آلایيده
 ساخته بنتونيت /اکسيددیتيتانيم هایچندسازهنانو ،ادامه
 بينیطيف الکترونی، ميکروسکوپ از استفاده با شده
 و نفوذی بازتاب بينیطيف و ایکس پرتو انرژی يکتفک

 نهایت، در .ندگرفت قرار شناسایی مورد ایکس پرتو پراش
 منفی گرم باکتری عليه هانمونه باکتریضد فعاليت

 مورد اورئوس استافيلوکوکوس مثبت گرم و اشرشياکلی
 ميکروسکوپ تحليل و تجزیه گرفت. قرار بررسی

 تشکيل اکسيددیتيتانيم اتنانوذر هایکلوخه الکترونی
-ورقه مواد ویژگی .دادمی نشان را بنتونيت سطح بر شده

 و شد حفظ اکسيددیتيتانيم تثبيت از پس بنتونيت ای
 اساسبر .دادند نشان ضدباکتری فعاليت هاچندسازهنانو

 این در شده آورده روش با ایکس پرتو پراش آناليز

 36 حدود تقریب ورطبه اندازه با نانوذرات سنتز پژوهش
 شد. ميسر بنتونيتی پایه ر بر آنها همزمان تثبيت و نانومتر

 ساختار در روی یون حضور نشانگر عنصری آناليز
 از پس بود. اکسيددی تيتانيم بنتونيت/ هایچندسازهنانو

 ویژگی هاچندسازهنانو ساختار در روی یون آلایيدن
 فت.یا افزایش ضدميکروبی
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Abstract: The aim of this study was the evaluation of the antibacterial effect of Zn-doped TiO2 nanoparticles 

immobilized on the bentonite prepared via molten salt method. The prepared nanocomposites were characterized 

by scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX), UV-Vis diffusive reflectance spectrometer (UV-Vis DRS). SEM was showed that agglomeration of TiO2 

nanoparticles formed on the bentonite surface. The band gap energy of TiO2 nanoparticles and TiO2/bentonite 

was about 3.2 eV. After doping of 5 and 10% Zn, the band gap was decreased to 3.04 eV, respectively. 

According to XRD results, the crystalline phase of the TiO2 nanoparticles in all of the nanocomposites was 

anatase. The crystalline size of nanoparticles was less than 50 nm. Finally, doping of Zn in the nanocomposites 

increased their antibacterial activity. 
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