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सारांश 

नैनोरॉड्स का ग्रीन प्रसिंर्ेप्रसस पारिंपररक भौप्रिक और रासायप्रनक िरीकों का एक व्यवहायथ प्रवकल्प माना जा रहा ह,ै जो आप्रर्थक और पाररप्रथर्प्रिक दोनों दृप्रि से लाभकारी ह।ै इस अध्ययन 

में, प्रसल्वर नैनोरॉड्स को Ocimum sanctum (िुलसी) की पप्रियों का उपयोग करके िैयार प्रकया गया। थकैप्रनिंग इलेक्ट्रॉन माइक्रोथकोपी (SEM) ने गोलाकार और छड़-आकार की 

सिंरचनाओिं की उपप्रथर्प्रि की पुप्रि की, जबप्रक एक्ट्स-रे प्रवविथन (XRD) ने उनके प्रक्रथटलीय थवरूप को सत्याप्रपि प्रकया। औसि कण आकार 15.72 nm पाया गया। जैप्रवक रूप से 

सिंशे्लप्रिि नैनोकणों ने मजबूि एिंटीबैक्ट्टीररयल, एिंटीमाइक्रोप्रबयल, एिंटीऑक्ट्सीडेंट और एिंटी-इिंफ्लेमेटरी गुण िदप्रशथि प्रकए िर्ा मानव थवाथ्य में ड्रग प्रडलीवरी के प्रलए उपयोगी पाए गए। 

ये पररणाम ऊजाथ भिंडारण िौद्योप्रगप्रकयों में ग्रीन-प्रसिंर्ेसाइज़्ड प्रसल्वर नैनोकणों के उपयोग की सिंभावनाओिं को उजागर करिे हैं। 

सूचक शब्द- नैनोरॉड्स, थपेक्ट्रोथकोपी, एक्ट्स-रे प्रवविथन, इलेक्ट्रोकेप्रमकल सेंप्रसिंग, बायोइमेप्रजिंग 
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ABSTRACT 

Green synthesis of nanorods is emerging as a viable alternative to conventional physical and chemical methods 

due to its economic and ecological advantages. In this study, silver nanorods were synthesized using the leaves 

of Ocimum sanctum. Scanning Electron Microscopy (SEM) confirmed the presence of spherical and rod-shaped 

structures, while X-ray Diffraction (XRD) verified their crystalline nature. The average particle size was found 

to be 15.72 nm. The biologically synthesized nanoparticles exhibited strong antibacterial, antimicrobial, 

antioxidant, and anti-inflammatory properties and were found to be useful for drug delivery in human health 

applications. These findings highlight the potential use of green-synthesized silver nanoparticles in energy 

storage technologies. 

Keywords- Nanorods, Spectroscopy, X-ray Diffraction, Electrochemical Sensing, Bioimaging 

 

 

Received on: 19 May 2026; Final Revision: 18 Jun 2026; Accepted: 19 Jun 2026 

Published Online First on: 29 Jun 2026 
 



ई-विज्ञानम खंड 3, अंक १, मार्च २०२६ विया कुशिाहा एिं अन्य 
 

2 
 

1. परिचय 

धातु-आधारित नैनोिॉड्स ने औद्योविक औि बायोमेवडकल अनुियोिों के 

वलए महत्िपूर्च रुवर् आकवषचत की ह।ै
1
 इनमें, प्लेविनम, पैलेवडयम, सोना औि 

र्ााँदी जैसे कीमती धातुओ ंका व्यापक रूप से अध्ययन वकया िया ह ैक्योंवक 

इनमें विवशष्ट उत्िेिक, इलेक्रॉवनक, ऑवप्िकल औि विद्युत िुर् होते हैं।
2
 बडे 

सतह-से-आयतन अनुपात औि िैलेंस तथा कंडक्शन बैंड के बीर् व्यापक 

अंतिाल के कािर्, नैनोिॉड्स अक्सि पिमार्-ुजैसी विशेषताएाँ िदवशचत किते 

हैं।
3
 विशेष रूप से वसल्िि नैनोिॉड्स मौवलक अनुसंधान औि औद्योविक 

अनुियोिों दोनों के वलए कें द्र वबंद ुबन िए हैं।
4,5

 

हाल के िषों में पयाचििर्-अनुकूल "ग्रीन" वसथंेवसस विवधयााँ ध्यान आकवषचत 

कि िही हैं, वजनमें सूक्ष्मजीिों, एंजाइमों औि पौधों के अकच  का उपयोि वकया 

जाता ह।ै
6
 य ेविवधयााँ अवधक वकफायती होती हैं औि वथथिता बढाती हैं

1
। कई 

औषधीय पौधों जसैे Acorus calamus, Alternanthera dentata, 

Azadirachta indica, Vitex negundo आवद का उपयोि पहल े ही 

बायोजेवनक वसल्िि नैनोिॉड्स बनान ेऔि वथथि किन ेके वलए वकया जा र्कुा 

है
1
। Ocimum sanctum (तुलसी) पि आधारित अनुसंधान सीवमत है

7
। 

तुलसी एक पवित्र औि सुिंवधत औषधीय पौधा ह,ै वजसका पािंपरिक 

वर्वकत्सा में श्वसन िोि, बुखाि, त्िर्ा िोि औि संक्रमर्ों के उपर्ाि में उपयोि 

होता िहा ह।ै
8
 इसकी पवियों स े िाप्त आिश्यक तेल में एंिीमाइक्रोवबयल, 

एंिीऑक्सीडेंि औि एंिी-इफं्लेमेििी िुर् पाए जाते हैं, वजनमें यूजेनॉल िमुख 

जैि सवक्रय घिक ह।ै
1
 

ऊजाच भंडािर् तकनीकों में भी ग्रीन-वसथंेसाइज़्ड वसल्िि नैनोिॉड्स ने 

संभािनाएाँ वदखाई हैं।
9
 उच्र् विद्युत र्ालकता

10
, उत्िेिक िवतविवध औि 

वथथिता के कािर् य ेसुपिकैपेवसिि, वलवथयम-आयन बिैिी औि फ्यूल सेल में 

उपयोिी हैं।
11

 

 

चचत्र 1: तुलसी (Ocimum sanctum) के अकच  औि वसल्िि नाइरेि (AgNO₃) से वसल्िि नैनोिॉड्स की हरित सशें्लषर् योजना 

स्रोत: https://share.google/brrmjuBtBQe0RxO3g 

 

2. प्रयोगात्मक अनुभाग 

पौधों का संग्रह औि पहर्ान 

Ocimum sanctum Linn. एक सुिंवधत, अत्यवधक शावखत सीधा बढन े

िाला पौधा ह,ै वजसकी तन ेर्ौकोि, िााँठें िोएाँदाि औि पवियााँ भालाकाि स े

अंडाकाि-भालाकाि होती हैं। यह सामान्यतः खलुे थथानों औि खेती िाल ेक्षेत्रों 

में पाया जाता ह।ै ितचमान अध्ययन के वलए ताज ेपौधे वदसंबि (2025) माह में 

मदन मोहन मालिीय िौद्योविकी विश्वविद्यालय (MMMUT), िोिखपुि, 

उिि िदेश के परिसि से एकत्र वकए िए। नमूनों को ियोिशाला में एयििाइि 

पॉलीथीन बैि में लाया िया। 
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2.1. पचियों का अकक  तैयाि किना 

➢ ताजे पिों का संग्रह 

➢ नल औि डबल वडवथिल्ड पानी से धुलाई 

➢ 10 g पिे + 100 mL पानी को मसूल-ओखली से पीसना 

➢ 80 °C पि 10 वमनि तक िमच किना 

➢ Whatman व़िल्िि पेपि से छानना 

➢ 400 rpm पि 20–25 वमनि तक सेंरीफ्यूज किना 

➢ सुपिनेिन्ि को 4 °C पि संग्रवहत किना 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ताजे पिों का संग्रह 

 

नल औि डबल चडचटिल्ड पानी से धुलाई 

 

10 g पिे + 100 mL पानी को मूसल-ओखली से पीसना 

 

         80 °C पि 10 चमनि तक गमक किना 

 

   Whatman च़िल्िि पेपि से छानना 

400 rpm पि 20–25 चमनि तक सेंट्रीफ्यजू किना 

िन्ि को 4 °C पि संग्रचहत किना 
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2.2. चसल्वि नाइटे्रि (AgNO₃) चवलयन की तैयािी 

➢  AgNO₃ का तोलना — 5.09 ग्राम वसल्िि नाइरेि को वडवजिल तिाजू पि मापा िया। 

➢ पानी में घोलना — 100 वमलीलीिि वडवथिल्ड पानी में घोलकि अच्छी तिह वमलाया िया। 

➢ चवलयन तैयाि — िाप्त पािदशी विलयन को 0.3 M AgNO₃ के रूप में लेबल वकया िया। 

➢  संग्रहण (एम्बि बोतल में) — ऑक्सीकिर् से बर्ाने हतेु एम्बि िंि की बोतल में सुिवक्षत िखा िया। 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. चसल्वि नैनोिॉड्स का ग्रीन चसंथेचसस 

वसल्िि नैनोिॉड्स (AgNRs) का सशें्लषर् एक संशोवधत एक-र्िर्ीय विवध 

द्वािा वकया िया। 0.3 M वसल्िि नाइरेि विलयन में 20 वमलीलीिि तुलसी 

पवियों का अकच  वमलाया िया। वमश्रर् को 400 rpm पि 30 वमनि तक 

वहलाया िया औि pH को NaOH स ेसमायोवजत वकया िया। इसके बाद 

विलयन को हाइड्रोथमचल ऑिोक्लिे में डालकि 180 °C पि 8 घंिे तक िखा 

िया। 

5.09 ग्राम चसल्वि नाइटे्रि को चडचजिल तिाज ूपि मापा 

गया। 

100 चमलीलीिि चडचटिल्ड पानी में घोलकि अच्छी तिह चमलाया गया 

प्राप्त पािदर्शी चवलयन को 0.3 M AgNO₃ के रूप में लेबल चकया गया 

 

ऑक्सीकिण से बचाने हेतु एम्बि िंग की बोतल में सुिचित िखा गया 
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चचत्र 2: वसल्िि नैनोिॉड्स सशें्लषर् की योजना 

 

 

3. परिणाम औि चचाक 

3.1. FTIR टपेक्ट्रोटकोपी 

FTIR थपेक्रोथकोपी एक परिपक्ि लेवकन वनिंति विकवसत होती 

विशे्लषर्ात्मक तकनीक ह,ै जो तेज़, उच्र् थ्रपुूि औि िैि-विनाशकािी 

विशे्लषर् जसैी कई सुविधाएाँ िदान किती है
12

। यह विवभन्न िकाि के नमूनों 

की जााँर् किन ेमें सक्षम ह ैऔि औद्योविक तथा शोध दोनों क्षेत्रों में व्यापक 

रूप से ियुक्त होती है
13

।  ग्रीन वसंथवेसस से बन ेवसल्िि नैनोकर्ों (AgNRs) 

के अध्ययन में FTIR का उपयोि सिंर्नात्मक विशेषताओ ंकी पहर्ान के 

वलए वकया िया। हाल के अध्ययनों में 3590 cm⁻¹ (O–H थरेवर्ंि), 3070 

cm⁻¹ (C–H थरेवर्ंि), 1670 cm⁻¹ (C═O थरेवर्ंि), औि 1525 cm⁻¹ 

(N–H बेंवडंि, अमाइड I) पि मजबूत अिशोषर् बैंड दजच वकए िए। िोिीन 

आधारित कैवपंि एजेंि्स की उपवथथवत ने कर्ों के एकत्रीकिर् को िोका। इसके 

अवतरिक्त, AgNRs के थरेवर्ंि िाइब्रेशन ने 816 औि 630 cm⁻¹ पि 

अिशोषर् वशखि उत्पन्न वकए।
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चचत्र 3: एफिीआईआि ग्रा़ि [17]

 

3.2. UV-दृश्य टपेक्ट्रोटकोपी 

UV–दृश्य थपेक्रोथकोपी संशे्लवषत नैनोमिेरियल्स की िाथवमक विशेषताओ ं

की जााँर् के वलए अत्यंत उपयोिी ह।ै
14

 यह समय-कुशल, सिल औि विवभन्न 

िकाि के नैनोिॉड्स के वलए विवशष्ट है
15

। AgNRs की ऑवप्िकल विशेषताएाँ 

उन्हें विवशष्ट िकाश आिवृियों के िवत सिंेदनशील बनाती हैं
8
। 

Nazima et al. के अध्ययन में AgNRs का औसत वशखि 430 nm पि 

पाया िया।
16

 इसी िकाि Alomar के अध्ययन में भी तुलसी पवियों स ेग्रीन 

वसंथवेसस द्वािा तैयाि AgNRs में 430 nm पि तीव्र वशखि दजच वकया िया। 

 

X-अि (Wavelength [nm]): 350–475 nm की सीमा में िकाश 

की तिंिदैध्यच वदखाई िई ह।ै 

 Y-अि (Absorbance %): यह बताता ह ै वक नमनूा वकतनी 

िवतशत िोशनी को अिशोवषत कि िहा ह।ै 
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चचत्र 4: दृश्य थपेक्रोथकोपी ग्रा़ि [17]

3.3 टकैचनंग इलेक्ट्रॉन माइक्रोटकोपी (SEM) 

हमािे लैब के एक सीवनयि ने वसल्िि नैनो िोड , इस तिीके से बनाया 

वजसमे उन्होंन ेसबसे पहले,0.8 wt.% कायाचत्मकीकृत (functionalized) 

Ag NPs को 102 μL 6CHBT वलवक्िड वक्रथिल के साथ वलया औि उन्हें 

एथेनॉल में घोलकि 30 वमनि तक बाथ सोवनकेशन वकया, तावक एक समरूप 

(homogeneous) वमश्रर् िाप्त हो सके। इसके बाद इस समरूप वमश्रर् को 

100°C तापमान पि 4 घंिे के वलए ओिन में िखा िया, वजससे एथेनॉल पूिी 

तिह िावपपत हो जाए। इस िवक्रया के दौिान समदवैशक (isotropic) अिथथा 

में कोई परिितचन नहीं हुआ। LC माध्यम की समदवैशक अिथथा 65°C पि 

वदखाई दी। 

कााँर् की कोवशकाएाँ (glass cells) दो कााँर् की प्लिेों को सैंडविर् की तिह 

जोडकि तैयाि की िई,ं वजनके बीर् 60 μm मोिाई की मायलि (Mylar) 

परियााँ थपसेि के रूप में िखी िई।ं वलवक्िड वक्रथिल के लक्षर्न 

(characterisation) में 60 μm को मानक मोिाई माना जाता ह,ै क्योंवक 

यह वलवक्िड वक्रथिल अर्ओु ं के उवर्त संिेखर् (alignment) औि 

अवभविन्यास (orientation) को सवुनवित किती ह।ै मायलि परियों की यह 

मोिाई दृश्यमान िकाश (visible light) से संबंवधत ियोिों के वलए उपयुक्त 

ह,ै क्योंवक यह रांसवमशन मापन के वलए पयाचप्त िकाश-पथ लंबाई (path 

length) िदान किती ह ैतथा लर्ीलेपन औि कठोिता के बीर् उवर्त संतुलन 

बनाए िखती ह,ै वजसस े सले िैप वबना विकृवत के वथथि िहता ह।ै इसके 

अवतरिक्त, अवधक मोिी वफल्मों में सतह-वनभचि वनकिता िभाि (surface-

dependent proximity effect) अवधक थपष्ट हो सकता ह।ै इसवलए 60 

μm मोिाई का र्यन समान (uniform) सब्सरेि एंकरिंि सवुनवित किता ह ै

तथा वफल्मों की आकृवत-विज्ञान (morphology) में होन े िाले परिितचन 

मुख्यतः क्िांिम डॉि्स (QDs), वलवक्िड वक्रथिल माध्यम औि सतह के 

पािथपरिक िभाि से उत्पन्न होत े हैं। इस िकाि का र्यन िर्ाली में 

अनािश्यक जविलताओ ंको कम किता ह।ै यह मोिाई सवुनवित किती ह ैवक 

वफल्म की आकृवत-विज्ञान कर्ों के वितिर् औि अवभविन्यास, 

वक्रथिलीकिर् पिैनच, तथा फेज पथृक्किर् (phase separation) जसैी 

िवक्रयाओ ंसे महत्िपूर्च रूप से िभावित हो। 60 μm मोिाई की मायलि 

परियााँ एक थपष्ट औि वनयंवत्रत मोिाई िदान किती हैं, जो आकृवत-विज्ञान 

संबंधी विशेषताओ ंके अध्ययन के वलए आदशच ह।ै साथ ही, यह पूिे नमूने में 

समान वफल्म मोिाई िाप्त किन े में सहायता किती हैं, जो आकृवत-विज्ञान 

संबंधी अध्ययनों में ससुंित (consistent) औि पुनरुत्पाद्य (reproducible) 

परिर्ाम िाप्त किन ेके वलए अत्यंत महत्िपूर्च ह।ै 

SEM छवियों में वदखाई देन ेिाली िॉड-आकाि (rod-like) संिर्नाएाँ 

लंबी एिं बेलनाकाि (cylindrical) आकृवतयों के रूप में िकि होती 

हैं, जैसा वक वर्त्र 11 में दशाचया िया ह।ै ये िॉड-आकाि संिर्नाएाँ 

वलवक्िड वक्रथिल अर्ओु ंके आकाि-वनदेशक (shape-directing) 

िभािों अथिा कायाचत्मकीकिर् (functionalization) किन े िाले 

एजेंिों के िभाि के कािर् उत्पन्न होती हैं।



ई-विज्ञानम खंड 3, अंक १, मार्च २०२६ विया कुशिाहा एिं अन्य 
 

8 
 

 

 

चचत्र 5: 0.8 wt. % फंक्शनलाइज़्ड Ag QDs डोप्ड LC मीडडया के SEM माइक्रोग्राफ़ डिखाते हैं [17] 

 

 

 

3.4. एक्स-िे चववतकन (XRD) चवशे्लषण 

XRD विशे्लषर् Philips PW 3050/10 उपकिर् द्वािा वकया िया। 

परिर्ामों स ेपता र्ला वक नैनोकर् वक्रथिलीय िकृवत िदवशचत किते हैं। तीव्र 

वशखि से संबंवधत ग्रेन 
17

आकाि Scherrer समीकिर् द्वािा वनधाचरित वकया 

िया औि औसत कर् आकाि 15.72 nm पाया िया
1
। 

𝐷 =
𝐾 ⋅ 𝜆

𝛽 ⋅ cos𝜃
 

जहााँ, 

• 𝐷= वक्रथिलाइि आकाि (nm) 

• 𝐾= आकाि िुर्ांक (0.9) 

• 𝜆= एक्स-िे तिंिदैर्घयच 

• 𝛽= FWHM (िेवडयन में) 

• 𝜃= ब्रैि कोर् 
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चचत्र 6: एक्स-िे विितचन (XRD) विशे्लषर् ग्रा़ि [17] 

 

ताचलका 1: एक्स-िे विितचन (XRD) डेिा से वसल्िि नैनोकर्ों का औसत कर् आकाि िर्ना 

 

2θ θ in 

radain 

sinθ cosθ Tanθ β 

(degr

ee) 

FWH

M β 

(radia

n) 

2sinθ d(spaci

ng) 

β cosθ D (nm) Avera

ge 

Partic

le size 

27.

7 

13.

83 

0.2414

103 

0.2390

723 

0.9710

018 

0.2462

12 

0.266

59 

0.0046

53 

0.4781

446 

0.32220

379 

0.0045

185 

32.049

333 

 

38.

1 

19.

07 

0.3327

902 

0.3266

814 

0.9451

345 

0.3456

45 

0.560

94 

0.0097

92 

0.6533

628 

0.23579

55 

0.0092

543 

15.648

504 

15.725 

44.

2 

22.

11 

0.3859

423 

0.3764

323 

0.9264

441 

0.4063

2 

1.460

5 

0.0254

94 

0.7528

646 

0.20463

174 

0.0236

186 

6.1314

343 

 

64.

5 

32.

26 

0.5630

289 

0.5337

5 

0.8456

423 

0.6311

77 

0.717

86 

0.0125

31 

1.0675

001 

0.14431

849 

0.0105

964 

13.666

472 

 

77.

4 

38.

71 

0.6757

046 

0.6254

472 

0.7802

665 

0.8015

82 

0.955

17 

0.0166

73 

1.2508

944 

0.12315

987 

0.0130

094 

11.131

642 
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• क्षैवतज अक्ष (X-axis) पि 2𝜃कोर् (वडग्री में) दशाचया िया 

ह,ै
17

 जो 10° से 70° तक फैला ह।ै 

• ऊध्िाचधि अक्ष (Y-axis) पि तीव्रता (Intensity [a.u.]) 

वदखाई िई ह,ै जो 0 से 6000 तक ह।ै 

• ग्रा़ि में कई विितचन वशखि (diffraction peaks) वदखाई देते 

हैं। इनमें से लिभि 2𝜃 ≈ 30∘पि एक बहुत िमुख वशखि 

ह,ै जो वसल्िि नैनोथरक्र्ि की विवशष्ट वक्रथिलीय पिाितचन 

(crystalline reflection) को दशाचता ह।ै 

• इन वशखिों से यह थपष्ट होता ह ैवक नमूना (sample) वक्रथिलीय 

ह ैऔि इसमें वसल्िि क्िािंम डॉि्स की शुद्धता तथा संिर्ना की 

पुवष्ट होती ह।ै 

 

ताचलका 2. Ag QDs (वसल्िि क्िांिम डॉि्स) की वथथवत (2θ), तीव्रता (FWHM) तथा संबंवधत कर् आकाि को दशाचती ह।ै 

चटथचत (2θ) (चडग्री) ऊँचाई (काउंि्स) FWHM (िेचडयन) कण आकाि (नैनोमीिि) 

11.3736 249.8501 0.02196 6.6274 

17.6170 219.3642 0.02397 6.1139 

24.0928 182.7880 0.02602 5.6915 

29.2945 2903.8708 0.07125 2.1008 

35.4505 405.0427 0.02368 6.4206 

39.0121 200.3899 0.03036 5.0606 

42.5888 535.1650 0.04951 3.1394 

55.6093 301.4400 0.06981 2.3429 

63.5806 131.4510 0.02886 5.9037 

72.3752 56.8370 0.08753 2.0509 

 

संशे्लवषत Ag QDs (वसल्िि क्िािंम डॉि्स) का न्यूनतम आकाि 2.0509 nm तथा अचधकतम आकाि 6.6274 nm पाया िया। Ag QDs का औसत आकाि 

4.5452 nm ह।ै HR-XRD डेिा से िर्ना वकया िया सशें्लवषत पदाथच का आकाि क्िािंम डॉि्स की सीमा में आता ह।ै अतः यह वनपकषच वनकाला जाता ह ै वक 

संशे्लचषत पदाथक Ag QDs (चसल्वि क्वािंम डॉि्स) है। 

 

चचत्र 7: िमन थपेक्रोथकोपी [17] 
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• क्षैवतज अक्ष (X-axis) पि वेव नंबि [cm⁻¹] दशाचया 

िया ह,ै
17

 जो लिभि 200 से 1200 cm⁻¹ तक फैला ह।ै 

• ऊध्िाचधि अक्ष (Y-axis) पि तीव्रता [a.u.] वदखाई िई 

ह,ै जो लिभि 30000 से 60000 तक ह।ै 

• ग्रा़ि में कुछ िमुख वशखि (peaks) वदखाई देते हैं, 

विशेषकि ~400 cm⁻¹ औि ~1100 cm⁻¹ के 

आसपास। 

• इन वशखिों स ेयह संकेत वमलता ह ै वक वसल्िि क्िांिम 

डॉि्स में विवशष्ट कंपनात्मक (vibrational) या 

ऑचटिकल गुणधमक मौजूद हैं। 

• तीव्रता का समग्र रूप से बढना यह दशाचता ह ैवक नमूना 

(sample) में संिर्नात्मक एि ं थपके्रोथकोवपक 

विशेषताएाँ थपष्ट रूप से परिभावषत हैं। 

 

4. चसल्वि नैनोिॉड्स के अनुप्रयोग 

 

 

चचत्र 8: वसल्िि नैनोिॉड्स के अनुियोि 

     (ये वर्त्र AI के सहायता से बनाया िया ह।ै) 

 

4.1. पयाकविणीय अनुप्रयोग

• इलेक्रोकेवमकल सेंवसंि प्लेि़िॉमच विषैल ेभािी धातु आयनों जैस े

Cu(II) औि Pb(II) की वनििानी के वलए िभािी उपकिर् के 

रूप में पहर्ाने जा िह ेहैं।
18

 एक नया Ag MOF नैनोकॉम्पोवज़ि 

रिफ्लक्स वसथंेवसस विवध द्वािा तैयाि वकया िया औि ITO 

ग्लास सब्सरेि पि वथथि वकया िया
19

। इस इलेक्रोड न े

उल्लेखनीय सिंेदनशीलता औि पुनरुत्पादन क्षमता िदवशचत की, 

वजससे Cu(II) औि Pb(II) आयनों का सूक्ष्म थति पि पता 

लिाया जा सका
20

। 

• इसी िकाि, Ece et al. ने Hg²⁺ आयन का पता लिान ेके वलए 

एक सतत
7
 औि वकफायती इलेक्रोकेवमकल सेंसि विकवसत 

वकया।
21

 इसमें हबचल वसल्िि नैनोिॉड्स को फोवलक एवसड के 

साथ वमलाकि पेंवसल ग्रेफाइि इलेक्रोड पि जमाया िया
22

। यह 
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सेंसि उच्र् र्यनात्मकता, तेज़ औि सिंेदनशील पहर्ान िदान 

किता है
9
। 

 

4.2. कृचष अनुप्रयोग 

 

• वसल्िि नैनोिॉड्स अपनी विवशष्ट भौवतक-िासायवनक 

विशेषताओ,ं
11

 विशेषकि एंिीमाइक्रोवबयल िवतविवध औि 

पोषक तत्ि अिशोषर् क्षमता के कािर् कृवष में उपयोिी सावबत 

हो िह े हैं
23

। ये फसलों को बैक्िीरिया औि फंिस संक्रमर् स े

बर्ाते हैं औि पािंपरिक कीिनाशकों पि वनभचिता कम किते हैं
24

। 

• उदाहिर् के वलए, Khattak et al. ने Citrus maxima फल 

के अकच  से AgNRs तैयाि वकए, वजन्होंने Acid oryzae 

बैक्िीरिया के विरुद्ध मजबूत एंिीबैक्िीरियल िवतविवध वदखाई।
25

 

इसी तिह, AgNRs ने बीज अंकुिर् औि पौधों के विकास में 

सुधाि वकया
26

। हालांवक, इनके पयाचििर्ीय थथावयत्ि औि वमिी 

के जीिों पि सभंावित विषाक्त िभािों को लकेि वर्ंताएाँ बनी हुई 

हैं।
27

 

 

4.3. इलेक्ट्रॉचनक अनुप्रयोग 

 

• वसल्िि नैनोिॉड्स लर्ीली इलेक्रॉवनक्स औि वििेंड सेंसिों के 

विकास में महत्िपूर्च भवूमका वनभा िह ेहैं
28

। इन्हें कंडवक्िि इकं 

में वमलाने स ेविद्युत र्ालकता औि विंविंि क्षमता बढती है
29

। 

• ग्राफीन 
30

औि वसल्िि नैनोिॉड्स आधारित हाइवब्रड इकं ने उच्र् 

वथथिता औि र्ालकता िदवशचत की
31

। Jiang et al. ने केिल 

4.68 wt% वसल्िि िाली इकं तैयाि की, वजसने उत्कृष्ट 

र्ालकता औि यांवत्रक वथथिता वदखाई
32

। 

 

4.4. फोिोसेंचसिाइज़ि 

 

• नैनोकर्ों का उपयोि फोिोसेंवसिाइज़ि के रूप में वकया जा िहा 

है
33

, जैसे फोिोडायनावमक थेिेपी (PDT), फोिovoltaics औि 

फोिोकैिवलवसस में।
34

 वसल्िि नैनोिॉड्स अपनी मजबूत 

प्लाथमोवनक विशेषताओ ंके कािर् विशेष रूप से उपयोिी हैं।
35

 

• Malá et al. ने TMPyP फोिोसेंवसिाइज़ि को AgNRs के 

साथ वमलाकि MRSA औि ESBLKP बैक्िीरिया के विरुद्ध 

िभािी एंिीबैक्िीरियल िवतविवध िदवशचत की
36

। इसी तिह, 

Tabaika et al. ने AgNRs को नीली औि लाल LED िोशनी 

के साथ वमलाकि बायोवफल्म को नष्ट वकया
37

। 

 

4.5. वस्त्र उद्योग 

 

• वसल्िि नैनोिॉड्स िस्त्र इजंीवनयरिंि में भी उपयोिी हैं। इन्हें कपडों 

में वमलाने स े एंिीमाइक्रोवबयल सिुक्षा, दाि-िवतिोध, UV 

शीवल्डंि औि िंि की थथावयत्ि बढती ह।ै
38

 

• इसके अलािा, AgNRs को थमािच फैवब्रक्स औि पहनने योग्य 

उपकिर्ों में भी शावमल वकया जा िहा ह,ै
6
 वजससे वर्वकत्सा 

वनििानी औि सतत फैशन में नई संभािनाएाँ खलु िही हैं
39

। 

 

 5.  चनष्कषक 

चसल्वि नैनोपाचिककल्स (NPs) अपनी विवशष्ट भौवतक, िासायवनक औि 

जैविक िुर्ों के कािर् अत्यवधक लोकविय हो िए हैं, जो उनके आकाि, 

आकृवत औि संशे्लषर् विवधयों से िभावित होते हैं। उनका छोिा आकाि औि 

बडा सतही क्षेत्र एंिीमाइक्रोवबयल िवतविवध, िकाशीय िुर्ों औि विद्युत 

र्ालकता को बढाता ह,ै वजससे िे बायोइमेवजंि, घाि उपर्ाि, औषवध 

वितिर् औि सेंसि िौद्योविवकयों जसैी विविध अनुियोिों के वलए आदशच बन 

जाते हैं। छोिे वसल्िि NPs कोवशकाओ ंमें अवधक संर्य औि जीिार्नुाशक 

क्षमता िदवशचत किते हैं, जबवक बडे कर्ों को विशेष अनुियोिों जैसे घाि 

उपर्ाि में िाथवमकता दी जाती ह ैतावक ऊतक में ििेश को वनयंवत्रत वकया 

जा सके।सतही आिेश औि फंक्शनलाइज़शेन कोवशकीय अंतःवक्रयाओ ंऔि 

लक्ष्यीकिर् को बढान ेमें महत्िपूर्च भवूमका वनभाते हैं, वजससे औषवध वितिर् 

औि इमेवजंि में उनका उपयोि संभि होता ह।ै संशोवधत सतहें जिैउपलब्धता, 

विवशष्टता औि िर्ाली की वथथिता में सुधाि किती हैं, साथ ही एकत्रीकिर् 

के जोवखम को कम किती हैं। य ेविशेषताएाँ वसल्िि NPs को डायग्नोवथिक्स, 

वर्वकत्सीय वितिर् औि बायोसेंवसंि में उपयोि के वलए अत्यवधक बहुमुखी 

बनाती हैं। 

लोकलाइज़्ड सिफेस टलाज़्मन िेज़ोनेंस (LSPR) इमेवजंि औि सेंवसंि 

अनुियोिों में उनकी िभािशीलता को औि बढाता ह।ै सशें्लषर् विवधयााँ 

वसल्िि NPs के िुर्ों औि अनुियोिों को महत्िपूर्च रूप से िभावित किती 

हैं। जहााँ िासायवनक औि भौवतक विवधयााँ बडे पैमान ेपि उत्पादन की क्षमता 

िदान किती हैं, िहीं ग्रीन (जैचवक) संशे्लषण चवचधया ँपयाचििर्-अनुकूल, 

लाित-िभािी औि सिुवक्षत विकल्प उपलब्ध किाती हैं। इस िकाि, सशें्लषर् 

की विवध का र्यन सीधे तौि पि उनके िुर्ों औि संभावित उपयोिों को 

वनधाचरित किता ह|ै 
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