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Abstract 

 

Nanotechnology is the dominant technology in today’s world because of the scope of 

tailoring of the functionalities by altering the size, shape or constitution of nanomaterials. 

Silver nanoparticles (SNPs) are amongst the most widely researched nanoparticles because of 

their wide applicability and because of their ease of synthesis. Green nanotechnology is 

getting a lot of attention owing to environmental concerns but the green synthesis method for 

SNPs is yet to be adopted commercially because of lack of control over synthesis. The 

present study describes the screening process for shortlisting of leaf extract to be used for 

controlled SNPs synthesis. The leaf extracts of Murraya koenigii, Carica papaya, Eucalyptus 

hybrida, Azadirachta indica, Ocimum sanctum and Chenopodium album were chosen for the 

screening on the basis of their reported efficiency in synthesizing stable, spherical and 

monodisperse SNPs on review of literature. Leaf extracts of selected plants were reacted with 

AgNO3 under identical conditions and the synthesized SNPs were analyzed for uniformity in 

size and shape and for stability on the basis of UV-absorption spectra and TEM images. The 

SNPs synthesized using leaf extract of Azadirachta indica remained stable within the 

observation duration of 24 hours. Optimization of synthesis parameters for the selected leaf 

extract of Azadirachta indica was carried out and stable SNPs having a narrow size range and 

an average size of 6 nm and 24 nm and of spherical shape were synthesized having a zeta 

potential of -16.8 mV and -16.2 mV, respectively. 

 

The SNPs synthesized using leaf extract of Carica papaya were spherical but not of uniform 

size. In the present study, Carica papaya leaf extract was used for the synthesis of silver 

nanoparticles (Pa-SNPs). The SNPs yield was increased by optimization of parameters such 

as temperature and pH. The spherical shape of synthesized Pa-SNPs was clearly seen in the 

TEM micrographs with size ranging from 10 - 70 nm. The presence of silver in the sample 

was highlighted by the EDS analysis. Zeta potential and DLS were performed in order to 

analyze the stability and average size of Pa-SNPs. The high stability of the synthesized SNPs 

was indicated by the zeta potential which showed the value of -12 mV. The average size of 

the Pa-SNPs as indicated by DLS was 68 nm. Further, the antimicrobial activity of the Pa-

AgNPs along with few antibiotics (penicillin, kanamycin and chloramphenicol) was 

evaluated against E. coli and S. aureus. A synergistic effect was observed with AgNPs 

combined with antibiotics in Zone of inhibition assay. In the dye degradation assay, ability of 

Pa-AgNps was studied for Blue CP and Yellow 3RS. The results showed effective 

degradation ability of Pa-AgNPs with 90% and 83 % removal for Blue CP and Yellow 3RS, 

respectively, at 50 mg/l of dye concentration. 
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Precision in synthesis requires a very precise understanding of the kinetics involved in the 

nucleation and the growth kinetics involved in the formation of the nanoparticles. Even 

though the green synthesis of SNPs has been extensively reported in literature, however, in 

terms of understanding of crystallization kinetics it is a dark zone primarily because of the 

lack of understanding of the reduction and the stabilization mechanism involved in the 

formation of silver nanoparticles. In this study, a hypothesis regarding the kinetics involved 

in nucleation and growth of SNP was developed on the basis of data reported in literature and 

on the basis of experimental results recorded by us. The hypothesis was to be used as a basis 

for design of engineered synthesis to enable size specific synthesis of SNP. According to the 

developed hypothesis, the synthesis conditions during nucleation for synthesis of uniform 

size nuclei and the conditions to ensure their growth into SNP of uniform size and shape were 

different. A mathematical model was developed for seed mediated multistep green synthesis 

using Azadirachta indica leaf extract, using which SNPs of required size could be 

synthesized. The size of the SNPs synthesized was close to the size predicted by the model. 

 

In the last part of the thesis, cotton fabrics were coated with silver nanoparticles by an 

environment friendly method using in-situ reduction of silver nitrate with leaf extract of 

Azadirachta indica. For improving the wash durability of silver nanoparticle coating, 

mercerization of cotton fabrics was used as a pre-treatment followed by in-situ synthesis of 

nanoparticles under hydrothermal conditions of 120 ºC temperature of  and 15 psi pressure. 

The coated fabrics were characterized by Scanning Electron Microscopy, Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectroscopy and Colorimetric analysis. Antibacterial activity of the 

silver nanoparticle treated fabrics was determined both against Gram-positive and Gram-

negative bacteria by colony counting method. The UV protection factor of the fabric samples 

was measured on a UV spectrophotometer via transmittance data in the range of 290 – 400 

nm. The impact of density of silver nanoparticle deposition on the mechanical strength of the 

fabric was also evaluated. The microscopic images of the fabrics showed dense and uniform 

coating of silver nanoparticles. All the samples showed excellent antimicrobial activity and 

UV-protection that varied from very good to excellent (UPF 33.4 - 89.9). There was no 

degeneration of mechanical strength of the fabrics after treatment with silver nanoparticles. 

The silver nanoparticle treatment to fabric also showed excellent durability against repeated 

laundering. The cost analysis of the SNPs treatment at a cottage industry scale showed its 

commercial viability also. 

 

  



सार 

 

नैनो तकनीक आज की दुननया में एक प्रमुख तकनीक है क्ोोंनक नैनोमेनरिक्स के  आकार, आकृनत या सोंरचना में 

पररवततन के कारण नैनो सोंरचना की कायातत्मकता में पररवततन की जा सकती है । चााँदी के नैनोकणोों (एसएनपी) सबसे 

व्यापक रूप से शोध नकए गए नैनोकणोों में से हैं, क्ोोंनक इनकी व्यापक प्रयोज्यता और सोंशे्लषण सरल है। ग्रीन 

नैनोरेक्नोलॉजी में पयातवरण सोंबोंधी नचोंताओों के कारण बहुत अनधक ध्यान नदया जा रहा है, लेनकन एसएनपी के नलए 

हरी सोंशे्लषण नवनध को अभी तक व्यावसानयक रूप से अपनाया जाना है क्ोोंनक सोंशे्लषण पर ननयोंत्रण नही ों है। वततमान 

अध्ययन में ननयोंनत्रत एसएनपी सोंशे्लषण के नलए उपयोग नकए जाने वाले पत्ती के अकत  का चयन करने के नलए स्क्रीननोंग 

प्रनिया का वणतन है। सानहत्य की समीक्षा पर स्थिर, गोलाकार और एकरूप एसएनपी को सोंशे्लनषत करने में उनकी 

वनणतत दक्षता के आधार पर करी पत्ता (Murraya koenigii), पपीता (Carica papaya), यूकेनलप्टस हाइनिडा 

(Eucalyptus hybrida), नीम (Azadirachta indica), तुलसी (Ocimum sanctum) और बिुआ (chenopodium 

album) के पते्त के अकत  को चुना गया। चयननत पौधोों के पत्तोों के अकत  को समान पररस्थिनतयोों में AgNO3 के साि 

प्रनतनिया दी गई और सोंशे्लनषत एसएनपी का आकार और आकृनत में एकरूपता के नलए और यूवी-अवशोषण से्पक्ट्ि ा 

और रीईएम छनवयोों के आधार पर स्थिरता के नलए नवशे्लषण नकया गया। नीम के पत्ती के अकत  के उपयोग से 

सोंशे्लनषत एसएनपी 24 घोंरे के अवलोकन की अवनध के भीतर स्थिर रहा। नीम के चयननत पत्ती ननकालने के नलए 

सोंशे्लषण के मापदोंडोों का अनुकूलन नकया गया िा और एक सोंकीणत आकार सीमा एवों 6 nm और  24 nm के औसत 

आकार और गोलाकार आकार वाले स्थिर नसल्वर नैनोकणोों सोंशे्लनषत नकए गए िे। जीरा पोरेंनशयल िमशः -16.8 

mV और  -16.2 mV िा । 

 

पपीता के पत्ती के अकत  से सोंशे्लनषत एसएनपी गोलाकार िे लेनकन समान आकार के नही ों िे।  वततमान अध्ययन में 

पपीता के पत्ती के अकत  ननकालने का उपयोग चााँदी के नैनोकणोों (पा-एसएनपी) के सोंशे्लषण के नलए नकया गया िा। 

तापमान और पीएच जैसे मापदोंडोों के अनुकूलन से एसएनपी की उपज में वृस्ि हुई िी। सोंशे्लनषत पा-एसएनपी के 

गोलाकार आकार को TEM माइिोग्राफ में 10 - 70 nm की सीमा में आकार के साि स्पष्ट रूप से देखा गया िा। नमूने 

में चााँदी की उपस्थिनत को ईडीएस नवशे्लषण द्वारा उजागर नकया गया िा। पा-एसएनपी की स्थिरता और औसत 

आकार का नवशे्लषण करने के नलए जीरा पोरेंनशयल और डीएलएस का प्रदशतन नकया गया। सोंशे्लनषत एसएनपी की 

उच्च स्थिरता को जीरा पोरेंनशयल द्वारा इोंनगत नकया गया िा, जो -12 mV के मूल्य को दशातता है। डीएलएस द्वारा 

दशातए गए पा-एसएनपी का औसत आकार 68 nm िा। इसके अलावा, Escheichia coli और Staphylococcus aureus 

के स्खलाफ कुछ एों रीबायोनरक दवाओों (पेनननसनलन, केनामाइनसन और क्लोरैम्फेननकॉल) के साि पा-एएनजीएनपी की 

रोगाणुरोधी गनतनवनध का मूल्याोंकन नकया गया िा। ननषेध परख के के्षत्र में एों रीबायोनरक दवाओों के साि सोंयुक्त AgNPs 

के साि एक सहनियात्मक प्रभाव देखा गया। डाई क्षरण परख में, बू्ल सीपी और येलो 3 आरएस के नलए पा एसएनपी  

की क्षमता का अध्ययन नकया गया िा। पररणामोों में 90% और बू्ल सीपी और येलो 3RS के नलए िमशः 83% हराने, डाई 

एकाग्रता के 50% और 83% के साि Pa-AgNPs की प्रभावी नगरावर देखी गई। 

 



सोंशे्लषण में पररशुिता को नू्यस्क्लएशन में शानमल बलगनत नवज्ञान और नैनोकणोों के ननमातण में शानमल नवकास 

बलगनत नवज्ञान की बहुत सरीक समझ की आवश्यकता होती है। भले ही एसएनपी के पयातवरण के अनुकूल सोंशे्लषण 

को सानहत्य में बडे पैमाने पर बताया गया है, परनु्त  निस्टलीकरण बलगनत नवज्ञान की समझ के सोंदभत में यह मुख्य 

रूप से कमी और चााँदी नैनोकणोों के गठन में शानमल स्थिरीकरण तोंत्र की समझ की कमी के कारण एक रहस्य है। इस 

अध्ययन में, एसएनपी के नू्यस्क्लयेशन और नवकास में शानमल बलगनत नवज्ञान के बारे में एक पररकल्पना को सानहत्य में 

ररपोरत नकए गए आाँकणोों के आधार पर और हमारे द्वारा दजत नकए गए प्रयोगात्मक पररणामोों के आधार पर नवकनसत 

नकया गया िा। एसएनपी के नवनशष्ट आकार का व्यवस्थित सोंशे्लषण को सक्षम करने के नलए आधार के रूप में 

पररकल्पना का उपयोग नकया गया िा। नवकनसत पररकल्पना के अनुसार समान आकार के एसएनपी के सोंशे्लषण के 

नलए नू्यस्क्लयेशन के दौरान सोंशे्लषण की स्थिनत और समान आकार और आकार के एसएनपी में उनके नवकास को 

सुनननित करने के नलए स्थिनतयाों अलग िी ों। एसएनपी के नवनशष्ट आकार का व्यवस्थित सोंशे्लषण के नलए एक गनणतीय 

मॉडल नवकनसत नकया गया िा नजसका उपयोग नीम के पत्ती के अकत  का उपयोग करके नकया गया है, नजसके 

उपयोग से आवश्यक आकार के एसएनपी का सोंशे्लषण नकया जा सकता है। सोंशे्लनषत एसएनपी का आकार मॉडल 

द्वारा अनुमाननत आकार के करीब िा। 

शोध ग्रन्थ के अोंनतम भाग में, सूती कपडे को चााँदी के नैनोकणोों के साि एक पयातवरण के अनुकूल नवनध द्वारा लेनपत 

नकया गया िा, नजसमें नीम के पत्ती के अकत  के साि AgNO3  की स्वथिानी प्रनतनिया द्वारा कपडे पर ननके्षप के नलए 

उपयोग नकया गया िा। चाोंदी के नैनोकणोों के ननके्षप के नरकाऊपन में सुधार के नलए, सूती कपडोों के mercerization 

का उपयोग एक पूवोपचार के रूप में नकया गया, नजसके बाद 120 C तापमान और 15 psi दबाव के हाइडि ोिमतल 

स्थिनतयोों के तहत नैनोकणोों का स्वथिानी सोंशे्लषण नकया जाता है। लेनपत कपडे को सै्कननोंग इलेक्ट्ि ॉन माइिोस्कोपी, 

इोंनडकली कपल्ड प्लाज़्मा मास से्पक्ट्ि ोस्कोपी और Colorimetric नवशे्लषण के द्वारा परखा गया । नसल्वर नैनोकणोों से 

उपचाररत कपडोों की जीवाणुरोधी गनतनवनध को कॉलोनी की नगनती नवनध द्वारा ग्राम- सकारात्मक और ग्राम-

नकारात्मक बैक्ट्ीररया दोनोों के नवरुि ननधातररत नकया गया िा। कपडे के नमूनोों का यूवी सोंरक्षण कारक एक यूवी 

से्पक्ट्ि ोफोरोमीरर पर 290 - 400 nm की सीमा में transmittance डेरा के माध्यम से मापा गया िा। कपडे की तन्य 

शस्क्त पर चाोंदी के नैनोकणोों के जमाव के घनत्व के प्रभाव का भी मूल्याोंकन नकया गया िा। कपडोों की सूक्ष्म छनवयोों ने 

चाोंदी के नैनोकणोों की घनी और समान कोनरोंग नदखाई। सभी नमूनोों ने उतृ्कष्ट रोगाणुरोधी गनतनवनध और यूवी-सोंरक्षण 

नदखाया जो नक बहुत अचे्छ से उतृ्कष्ट (UPF 33.4 - 89.9) पररनध में िा। चााँदी नैनोकणोों के साि उपचार के बाद कपडे 

की तन्य शस्क्त का कोई अध: पतन नही ों िा। कपडे के नलए नसल्वर नैनोपानरतकल उपचार ने ननत्य धुलाई  के नवरुि 

उतृ्कष्ट थिानयत्व नदखाया। कुरीर उद्योग के पैमाने पर कपडे के एसएनपी उपचार के लागत नवशे्लषण ने इसकी 

व्यावसानयक व्यवहायतता को भी उजागर नकया। 
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