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  چکیده
هستند که منجر به  یقابل توجه یدانیاکسیآنت تیخاص یفعال دارا ژنیآزاد و اکس یهاکالیبردن راد نیدر جذب و از ب ییتوانا لینانوذرات نقره به دل

بالا به  کردیوجود دارند. رو قرهذرات نسنتز نانو یبه بالا برا نییو پا نییپا  بهبالا یکردهایرو شده است. ییو دارو یبهداشت ،یشیاستفاده از آن در محصولات آرا

ژل و سنتز سبز -سل اء،یاح-ونیداسیاکس دروترمال،یه یهاوشبه بالا شامل ر نییپا کردیاست. رو رهیو غ یتوگرافیل ،یکیمکان یسازفعال یهاشامل روش نییپا

مورد توجه قرار گرفته است. روش سنتز سبز با استفاده از  شتریب  یداریو پا یاقتصاد ،یطیمحستیز یایمزا لیبه دل هاروش گریاست. روش سنتز سبز نسبت به د

نانوذرات نقره با  هیته یروش سنتز سبز برا نیترمناسب یحاضر با هدف معرف قی. تحقشودیام مانج هایها و باکترها، قارچجلبک اهان،یمانند گ یعیمنابع طب

با ورود به  ،یسلول یآزاد و تعامل با غشا یهاکالیراد دیعلاوه بر تول توانندیکه نانوذرات نقره م دهدینشان م جیانجام شده است. نتا یدانیاکسیآنت تیخاص

 دانیاکسیآنت تیخاص یشوند. بررس هامیبه غشا و مهار آنز بی(، آسی)مرگ سلول منجر به آپوپتوز تواندیکنند که م دیرا تول یژنیاکسفعال  یهاها، گونهسلول

 تیخاص یبررس حاصل از جی. نتاردیگیصورت م (لیدرازیه لیکریپ-1-لیفن ید-2 ،2) DPPHسنجش  قیشده با روش سبز عمدتا از طر هینانوذرات نقره ته

با  وذراتنان هیجلبک منجر به ته ه به کمکنانوذرات نقردهد که سنتز یمختلف سنتز سبز نشان م یهاشده با استفاده از روش هینانوذرات نقره ته یدانیاکسینتآ

 ها شده است.واسطه گرینسبت به د بالاتر یدانیاکسیآنت تینانوذرات با خاص هیمنجر به ته اهانیاندازه کوچکتر و سنتز نانوذات نقره به کمک جلبک و عصاره گ

 کلمات کلیدی
 ، سنتز سبزسمیکروارگانیم، گیاهان عصاره دان،یاکسیآنتخاصیت نقره،  نانوذرات
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 مقدمه -1 

 ک،یمختلف از جمله الکترون یهانهیدر زم نانوذراتنانومتر باشند.  100ها کمتر از شوند که ابعاد آننانوذرات به موادی گفته می

تشخیص،  به توانیمختلف م یهانهینانوذرات در زم مهم یدارند. از کاربردها یاریبس یکاربردها رهیو غ یصنعت داروساز ،حسگرها

اشاره ها، پوشاک، صنایع غذایی و دارویی آرایشی، ضدآفتابترمیم زخم، دارورسانی، تصویر برداری مولکولی، تصفیه آب، کاتالیزور، لوازم 

های معدنی، حذف های شیمیایی، تصفیه پسابذکر شده، از نانوذرات نقره به عنوان کاتالیزور در واکنش علاوه بر موارد. [3–1] کرد

ت سنگین نی حاوی فلزاهای معدپسابایجاد بسیاری از فرآیندهای فرآوری مواد معدنی، منجر به شود. فلزات سنگین استفاده می

نانوذرات نقره، خاصیت  فراوان هایدلایل کاربردیکی از استفاده کرد. فلزات  هاآنتصفیه توان از نانوذرات نقره در شود که میمی

یمنی های خودااکسیدانی خود در زمینه درمان سرطان و درمان بیماریهای آنتیانوذرات نقره به دلیل ویژگیاست. ن آناکسیدانی آنتی

 . [4] اندشده مانند بیماری آلزایمر به کار گرفته

. در رویکرد بالا به پایین، شوندمی تهیه 2به بالاو رویکرد پایین  1الا به پایینرویکرد بدو روش  طینانوذرات فلزی به طور کلی، 

، اما این روش با بیشتر استنانوذرات  تولیدحجم رویکرد،  ایننانومتر برسد. در  100د تا به ابعاد زیر یاباندازه ذرات کاهش می

ست. در رویکرد پایین به بالا نانوذرات از و هزینه بالای عملیات همراه ا راتنانوذو شکل  ند عدم کنترل دقیق اندازههایی مانمحدودیت

شوند. رویکرد پایین به بالا برخلاف رویکرد بالا به پایین، کنار هم تشکیل می ترگرفتن واحدهای کوچکطریق به هم پیوستن و قرار 

 تهیهادی در زمینه یا و معایب این دو رویکرد، مطالعات زیدهد. با توجه به مزابه خود اختصاص میزمان، انرژی و هزینه کمتری را 

پرتو  تابش سنتز با توان بهرویکرد بالا به پایین می هایاز جمله روش .[6،5] است انجام شدهرویکرد پایین به بالا  بر اساسنانوذرات 

 تابش سنتز با فرایند. [7،8] اشاره کرد و غیره 7مراحل الکتروشیمیایی، 6فیتوگرا، لی 5سازی مکانیکی، فعال4سایش لیزریفر ،3الکترونی

های متداول در سنتز نانوذرات است که در آن نانوذرات با استفاده از انرژی نوری یا پرتوهای پرانرژی مانند یکی از روش پرتو الکترونی

تحت  (ی مختلفهاهایی با افزودنیحلال) شوند. در این روش، مواد اولیهمی تهیهها و ذرات آلفا پرتوهای گاما، اکسیژن یونی، الکترون

های جدید و ها در مواد اولیه شده و در نتیجه منجر به تشکیل هستهها و یونگیرند. تابش باعث ایجاد و پراکندگی اتمتابش قرار می

 .شودیم از پرتو لیزر با انرژی بالا برای فرسایش مواد اولیه و تولید نانوذرات استفادهفرایند فرسایش لیزری، در  .شودتولید نانوذرات می

ی، رود. این روش به دلیل سادگهای شیمیایی بین مواد اولیه به کار میتحریک واکنش انرژی مکانیکی برای ،سازی مکانیکیفعالدر 

یند الکتروشیمیایی، برای سنتز آنانوذرات در مقیاس بزرگ مورد توجه قرار گرفته است. در فر تهیههزینه پایین و کارایی بالا در 

–9] شودکیبات استفاده میها و سایر ترها، کلریدها، سولفاتهایی شامل نیتراتتأثیر الکترودها تحت ولتاژ بر روی محلول نانوذرات از

11]. 

های رویکرد پایین روش شوند. درتر تبدیل میدر رویکرد پایین به بالا، ساختارهای کوچکتر ماده اولیه به ساختار بزرگتر و پیچیده

های شیمیایی شامل توان به روشهای رویکرد پایین به بالا مید. از جمله روششویبه بالا از عوامل احیاکننده آلی و معدنی استفاده م

 به کمک(، 9)بیوژنیک 8سنتز سبزش رو. [11 ،8 ،7] احیا، ترسیب شیمیایی و سنتز سبز اشاره کرد -سل ژل، اکسیداسیون هیدروترمال،

. [14–12] گیردمی انجامها ها و ویروس، باکتری12، مخمرها11ها، قارچ10هاهای مختلف مانند جلبکمیکروارگانیسم یا عصاره گیاهان و

                                                           
1 Top-down approach 
2 bottom-up approach 
3 Electron Beam Irradiation 
4 laser ablation 
5 mechanical activation 
6 Lithography 
7 electrochemical stages 
8 Green synthesis 
9 biogenic 
10 Algae 
11 fungi 
12 yeasts 
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 لیروش سنتز سبز به دل ر،یاخ هایسال در های سنتز نانوذرات نقره به روش سنتز سبز نشان داده شده است.انواع روش 1در شکل 

 یهاروش نیب سهی( مقا1راستا، جدول ) نیدر اقرار گرفته است.  بیشتری دارد، مورد توجه ییایمیش یهاکه نسبت به روش ییهاتیمز

 . دهدیرا نشان م ییایمیسنتز سبز و ش

 

   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 ت.سنتز نانوذرا یمختلف موجود برا یکردهایرو - 1 شکل 

Figure 1. Various Approaches Available for the Synthesis of Nanoparticles 

 سبز و اییشیمی سنتز هایروش مقایسه . 1 جدول

Table 1. Comparison of Chemical and Green Synthesis Methods. 

های سنتز شیمیاییروش های سنتز سبزروش   

 هزینه کم هزینه بالا

 مصرف کم انرژی مصرف بسیار زیاد انرژی

یر استفاده از مواد شیمیایی بسیار خطرناک و غ

 قابل تجزیه

 عدم استفاده از مواد شیمیایی مضر

رآیند معلومف  فرآیند ناشناخته 

ه ی انجام شدادر این زمینه تحقیقات گسترده

 است.

لزوم انجام تحقیقات گسترده به خصوص در 

 زمینه مکانیسم انجام فرآیند سنتز سبز

 سازگار با محیط زیست عدم سازگاری با محیط زیست

 

رند. بگذا رینانوذرات تأث عیو توز یداریبر اندازه، شکل، پا توانندیقرار دارد که م یعوامل متعدد ریسنتز نانوذرات تحت تأث ندیفرآ

 دها،یمانند فلاوونوئ یستیز باتیترک اهان،یمورد استفاده است. در سنتز نانوذرات نقره با گ یستیعوامل، نوع منبع ز نیتراز مهم یکی

بر  یمیمستق ریآن تأث هیثانو یهاتیمتابول بیو ترک اهیوع گ. نکنندیعمل م اکنندهیعنوان عوامل احها بهها و ترپنتانن ها،فنولیپل

 و هاقارچ ها،یمختلف باکتر یهاگونه ،سنتز بیولوژیکی. در [15] دننانوذرات دار مورفولوژی و اندازه کنترل ونقره  یهاونی احیاءند رو

. انتخاب گونه شوندینانوذرات م لینقره و تشک یهاونی احیاء باعث یسلولخارج یهانیو پروتئ اکنندهیاح یهامیآنز قیاز طر مخمرها

واکنش از  طیمح pHنانوذرات دارد.  ییدر خواص نها یاکنندهنییآن، نقش تع یستیز یهایژگیبر اساس و سمیکروارگانیمناسب م

 سنتز نانوذرات

ه بالارویکرد پایین ب  رویکرد پایین به بالا 

احیاء-اکسیداسیون  ژل-سل یسازی مکانیکلفعا   هیدروترمال سنتز سبز لیتوگرافی 

هگیاه و عصاره گیا ممیکروارگانیس   

باکتری 

 

 

 

 جلبک

 

 قارچ
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و نانوذرات  شودیانجام م یندبه ک نقره یهاونی احیاءواکنش  ،یدیاس یهاطینانوذرات است. در مح اندازه کنترلدر  یدیعوامل کل

و سرعت  یستیز یعامل یهاگروه تیفعال شیافزا لیبه دل ،ییایقل یهاطی. در مقابل، محشوندیم لیتشک یترتر و نامنظمبزرگ

سنتز  ندیفرآر ب رگذاریاز عوامل تأث گرید یکیدما . شوندیم ترکنواختیتر و نانوذرات کوچک دی، معمولا منجر به تولاحیاء یهاواکنش

از حد و تجمع  شیبالا منجر به رشد ب اریبس یحال، دما نینقره شود. با ا یهاونی احیاء عیباعث تسر تواندیدما م شیاست. افزا

بر  یمنف ریتأث توانندیم نییپا یدماها گر،ید یاز سو ها خواهد شد.آن ییایمیو ش یکیزیخواص ف رییکه باعث تغ شودمینانوذرات 

که در زمان  ییهاواکنش .اثرگذار است تنانوذرا یاندازه و مورفولوژ یزمان واکنش بر رو د.نداشته باش ندیفرآ یو بازده یکنواختی

 توانندیم تریطولان یهاکه زمان یدر حالکنند، می دیتول ترکنواختی عیتر و توزکوچک ابعادبا  ینانوذرات شوند،یانجام م یترکوتاه

 زانیتعادل در م ن،ی. بنابرادهدیقرار م ریرا تحت تأث راتنانوذ یو خواص عملکرد یداریشوند که پا نانوذرات حد از شیمنجر به رشد ب

-16] است رگذاریز تأثمانند شدت همزدن بر روند سنت یکیزیف طیاست. شرا یسنتز ضرور ندیکنترل بهتر فرآ یبرا یورود مادهشیپ

17]. 

 یهاسنتز نانوذرات از پسماندها و باطله د،یجد قاتیا در تحقده آنها، موجب شده است تنانوذرات و کاربرد گستر یبالا اریبس متیق

را کاهش داده و اثرات  دیتول یهانهیهز تواندیم کردیرو نی. اردیتوجه قرار گمورد  داریو پا یاقتصاد یبه عنوان روش یمعدن

که پتانسیل بالایی به دلایل کاربردهای پزشکی و  استاین موارد نانوذرات نقره یکی از  را بهبود بخشد. انوذراتسنتز ن یطیمحستیز

 های سنتز نانوذرات نقره به صورت دقیق بررسی شود.روش باشد. به همین دلیل، در مرحله اول نیاز است تامحیط زیستی دارا می

تواند در فرآیندهای شیمیایی دارند که می اکسیدانی بالا، خاصیت احیاکنندگی بالاترینانوذرات نقره به دست آمده دارای خاصیت آنتی

و  اکنندهیبه عنوان عوامل اح هامیکروارگانیسم ی واهیگ یهااستفاده از عصاره تفاده شود.از جمله لیچینگ احیایی به عنوان کاتالیزور اس

سنتز سبز نانوذرات  ریخا یهاشرفتی. پشودیم ستیز طیمح یو کاهش آلودگ یسم ییایمیموجب کاهش مصرف مواد ش دارکننده،یپا

در  است. نقره نوذراتسنتز نا یبرا متنوع یستیزهای بازده سنتز و کاربرد شیشامل بهبود کنترل اندازه و شکل نانوذرات، افزا نقره

ستفاده از سبز )با ا یهانانوذرات نقره سنتز شده به روش اکسیدانییآنت تیفعال لیو پتانس ییکارا سهیو مقا یابیحاضر، هدف ارز قیتحق

 یها، روشهنقر نانوذرات اکسیدانییآنت تیخاص یمنظور، ابتدا به بررس نی. بدباشدی( مهایها و باکترقارچها، جلبک اهان،یعصاره گ

 ،یاهیگ یها. سپس، مطالعات انجام شده با استفاده از عصارهشودمیها پرداخته آن تیفعال زمیو مکان اکسیدانآنتی تیخاص یابیارز

 تیو خاصنقره  وذراتابعاد نان نی. در ادامه، ارتباط بگیردمیقرار  یمورد بررسنقره برای سنتز نانوذرات ها ها و جلبکقارچ ها،یترباک

ها در اکسیدان نانوذرات نقره با نانوذرات فلزی دیگر، تاثیر پایداری نانوذرات نقره و نقش فنول، مقایسه خواص آنتیآنها اکسیدانییآنت

 .گرفته استقرار  یمورد بررساکسیدان نانوذرات نقره و شکاف تحقیقاتی نانوذرات و ظرفیت آنتیسنتز 

 هادانیاکسیو آنت ونیداسیاکس -2

 در موجودات زنده هادانیاکسیو آنت ونیداسینقش اکس -1-2

های آزاد به تولید رادیکال منجر توانداکسیداسیون میفرآیند د. ها نقش مهمی در موجودات زنده دارناکسیدانو آنتی 1اکسیداسیون

های های طبیعی از جمله فعالیتفعالیت های آزاد به وسیله. ایجاد رادیکالرساندمیها آسیب ها و بافتها، سلولشود که به مولکول

های حاوی اکسیژن با بار منفی، از )مولکول 2اکسیدها یون .[19-18] شودسلولی، تنفس اکسیژن و فرآیندهای متابولیک انجام می

ها دو دسته مهم از مواد شیمیایی هستند که اکسیدانهای آزاد اکسیژنی( و آنتیو همچنین رادیکال 2O2Hو   OH⁻ ،⁻2Oهای جمله یون

ها قادر به ی و بافتی بالاست. این رادیکالهای آزاد، خطر تخریب سلولکنند. در حضور رادیکالفا میهای زنده اینقش کلیدی در سیستم

تواند منجر به بروز هستند. این موضوع می DNA ها، ترکیبات چربی و عملکردتخریب اجزاء سلولی مانند لیپیدهای سلولی، پروتئین

                                                           
1 oxidation 
2 oxide ions 
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 سایر مشکلات سلامتی های مزمن التهابی وعروقی، سرطان، بیماری-های قلبیاریهای ناشی از استرس اکسیداتیو از جمله بیمبیماری

 .[19-18] شود

های اکسیداتیو دیدگیها و جلوگیری از آسیبلولنقش مهمی در مقابله با استرس اکسیداتیو و حفظ سلامت س هااکسیدانآنتی

کنند. به مواد غیرخطرناک تبدیل میرا  هاکنند یا آنجلوگیری میهای آزاد ها موادی هستند که از تولید رادیکالاکسیداندارند. آنتی

توانند از منابع ها میاکسیدانآنتیدر بدن را دارند.  های اکسیداسیونی موجودنندگی فعالیتها قدرت مهارکاکسیدانهمچنین، آنتی

، بتاکاروتن، E، ویتامین Cهای طبیعی شامل ویتامین اکسیدانترین آنتیاز مهم ها به دست آیند. برخیمختلفی مانند غذا و مکمل

، گلوتاتیون 3، کاتالاز2انی مانند سوپراکسید دیسموتازاکسیدهای آنتیمل آنزیماکسیدانی شاسیستم آنتی هستند. 1سلنیوم و فلاونوئیدها

های فعال گونه. [19-18] است 6و بتاکاروتن 5، آلفاتوکوفرولE و C هایهای غیرآنزیمی مانند ویتامیناکسیدانو آنتی 4پراکسیداز

و یون  OH*ها )مانند رادیکال هیدروکسیل دهند که شامل رادیکالها را تشکیل میگروه مهمی از اکسیدان (ROSاکسیژنی )

-*سوپراکسید 
2O) ها )مانند پراکسید هیدروژن و پراکسیدهای آلی( هستند. سوپراکسید و رادیکال هیدروکسیل محصولات و غیررادیکال

 .[20]( 2روند )شکل الکترون به شمار می احیاء اکسیژن با

 

   واکنش بین ترکیبات اکسیژن و نیتروژن - 2 شکل 

Figure 2. Reaction Between Oxygen and Nitrogen Compounds[20]. 

 نقره نانوذرات یدانیاکسیآنت های بررسی خاصیتروش -2-2

برای  .کندهای آزاد را توصیف میهای آن برای از بین بردن رادیکالاکسیدانی یک ماده توانایی مولکولخاصت یا ظرفیت آنتی

-18] شودمیها اشاره روشکه در ادامه به برخی از این ( 3)شکل های مختلفی وجود دارد اکسیدانی نانوذرات روشبررسی خواص آنتی

19]. 
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 .مواد ظرفیت آنتی اکسیدانیخواص یا های ارزیابی روش - 3 شکل 

Figure 3. Methods for evaluating the antioxidant properties or capacity of materials. 

پیکریل -1-دی فنیل-DPPH (2 ،2است.  DPPHاکسیدانی نانوذرات، سنجش های رایج برای ارزیابی خواص آنتییکی از روش

های آزاد (. وجود الکترون4دهد )شکل واکنش می 1رادیکال آزاد پایدار با رنگ بنفش است که با اهداکنندگان هیدروژنهیدرازیل( یک 

های نانومتر در طیف 520با حداکثر جذب حدود  DPPHکند و به حفظ رنگ متمایز در سراسر مولکول از تشکیل دیمر جلوگیری می

UV/Vis ادیکال کند. پس از واکنش، شکل رکمک میDPPH  ،به شکل احیا شده خودDPPH شود که )شکل هیدرازین( تبدیل می

 .[21] اکسیدانی استدهنده غلظت آنتیشود. میزان ناپدید شدن رنگ بنفش نشانمنجر به تغییر رنگ از بنفش به زرد کم رنگ می

های از مزیت DPPHنانوذرات نقره مزایا و معایبی دارد. ساده و کارآمد بودن تکنیک  یدانیاکسیآنت تیفعال یابیارز یبرا DPPH کیتکن

در تحقیق حاضر، جهت  دهد.میارائه  یترکامل یابیارز ABTS ای ORACمانند  ییهاکیاستفاده از تکنباشد اما بررسی این روش می

  .[22] است ند، بهره گرفته شدهاهبودن( استفاده کرد رایج)به دلیل  DPPHتلف از مطالعاتی که از تکنیک مقایسه تحقیقات مخ

 

 .[22] ژنهای هیدروبا دهنده DPPHواکنش رادیکال  - 4 شکل 
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Figure 4. The Reaction of DPPH Radical with Hydrogen Donors[22]. 

 

 اکسیدانکاربرد نانوذرات نقره از دید خاصیت آنتی -3-2

های ناشی از ای مانند درمان آسیبهای آزاد، در کاربردهای گستردهاکسیدانی و کاهش رادیکالبه دلیل خواص آنتی نانوذرات نقره

های نانوذرات نقره با ظرفیت بالای خود در مهار رادیکال. [23] گیرندمورد استفاده قرار می مزمن استرس اکسیداتیو و کاهش التهابات

های قلبی و سرطان مفید باشند. نانوذرات نقره س اکسیداتیو مانند بیماریهای مزمن ناشی از استرتوانند در درمان بیماریآزاد، می

توانند به عنوان افزودنی در داروها به کار روند تا از اکسیداسیون ترکیبات دارویی ناپایدار جلوگیری کنند و پایداری آنها را افزایش می

 شیافزا یبرا ییمواد غذا یبندبستهدر و  کننداد غذایی کمک میها به افزایش ماندگاری مواکسیداندهند. همچنین، به عنوان آنتی

توانند به در محصولات آرایشی و بهداشتی، نانوذرات نقره می. [24] شوند به کار گرفته می هاکروبیاز رشد م یریو جلوگ یماندگار

های تفاده شوند تا با تقویت سیستم دفاعی پوست، از تخریب سلولی ناشی از رادیکالضدچروک اسهای عنوان یک جزء فعال در کرم

به حفظ یکپارچگی  هاسیون لیپیدها و تخریب پروتئیناز پراکسیدابا جلوگیری توانند نانوذرات نقره می. [25] آزاد جلوگیری کنند

مورد استفاده قرار گیرند. این  هابندیبه عنوان بخشی از بسته توانندشاهای سلولی کمک کنند. در صنعت غذایی، نانوذرات نقره میغ

دهند و در نتیجه به کاهش ضایعات و افزایش مینانوذرات با محافظت از مواد غذایی در برابر اکسیداسیون، کیفیت و تازگی آنها را 

از آب با استفاده  یو آل یکروبیم یهایحذف آلودگبا  تصفیه آب، نانوذرات نقره  در. [26] کنندماندگاری مواد غذایی کمک می افزایش

ها استفاده های اکسیداتیو و میکروارگانیسملترهای تصفیه آب برای حذف آلایندهتوانند در فیمی ییایو ضدباکتر یزوریاز خواص کاتال

های فعال اکسیژنی نوذرات نقره قادر به تولید گونهنا .[27] شودشوند. این امر منجر به بهبود کیفیت آب و افزایش ایمنی مصرف آب می

(1ROS) شده هستند. در مقادیر کنترلROSعمل کرده و فرآیندهایی مانند تکثیر و تمایز  2های سلولیرسانتوانند به عنوان پیاممی ها

های تواند در طراحی درمانشده مینترلدر مقادیر کهای فعال اکسیژنی تولید گونه را تنظیم کنند. توانایی نانوذرات نقره در 3سلولی

 هیثانو یهاتیوجود پوشش متابول لینانوذرات نقره سنتز شده به روش سبز، به دل یدانیاکسیآنت تیفعال هدفمند سرطان مفید باشد.

 یو پزشک یستیز یدر کاربردها یها کمک کند و نقش مهمدر سلول ویداتیبه کاهش استرس اکس تواندیسطح نانوذرات، م یرو یاهیگ

 یبه بهبود اثرات درمان تواندیم و،یداتیاکس یهابیها در برابر آساز سلول افظتعلاوه بر مح یدانیاکسیآنت تیفعال نی. ادینما فایا

های تخریب سلول جهت ROSشده مقادیر کنترلتواند سبب تولید میبه عنوان مثال، استفاده از نانوذرات نقره  .نانوذرات کمک کند

کارآمد  یزورهایبه عنوان کاتال ییایمیش یهادر واکنشهمچنین، نانوذرات نقره  .[28] شوندهای سالم به سلولکمتر آسیب  باطانی سر

 .[28] شوند.میاستفاده  افتیو قابل باز

 دانیاکسیو آنت دانیبه عنوان اکس عملکرد نانوذرات نقره زمیمکان -4-2

تند که قادر به احیا و یا اکسیداسیون ترکیبات موجود در سهدارای خواص الکترونیک و ریزساختاری بسیار بالا  نقره نانوذرات

ها و های بیشتری را برای تعامل با مولکولو فرصت بالایی دارندفعالیت کاتالیستی نانوذرات به دلیل سطح ویژه بالا  .محیط هستند

 های فلزی و، انحلال یون4اسیت به نور(سحسطح فعال نانوذرات، اندازه نانوذرات، فتواکتیواسیون ) د.نکنسطوح بیولوژیکی فراهم می

 .شوندمیتوسط نانوذرات نقره  های فعال اکسیژنیبه تولید گونه هستند که منجر های مهمیویژگیها از تعامل نانوذرات با بیومولکول

یونی از رد، نقره به صورت نیمهاوها وارد شوند. در بسیاری از متوانند به درون سلولسلولی، نانوذرات نقره می یعلاوه بر تعامل با غشا

 5. از آنجایی که نانوذرات نقره به طور مستقیم خاصیت سیتوتوکسیکتولید کنندرا  های فعال اکسیژنیجدا شده و گونهمرکز نانوذرات 

                                                           
1 Reactive Oxygen Species 
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آسیب به ، (ی)مرگ سلول 1تواند منجر به آپوپتوزتولید شده از این نانوذرات نیز دارای خواص سیتوتوکسیک است و می ROSدارند، 

 .[29] (5و دیگر اثرات مضر شود )شکل  3ها، مهار آنزیم2غشا

 

 

 .[29]نادبه عنوان اکسیمکانیزم نانوذرات نقره  - 5 شکل 

Figure 5. Mechanism of Silver Nanoparticles as an Oxidizing Agent[29]. 

ها و کنند، آنزیمهای متصل به غشاء تعامل میها و پروتئینهای غشایی حاوی گوگرد، آنزیمهنگامی که نانوذرات نقره با پروتئین

توانند زنجیره تنفسی را مختل دهند. نانوذرات نقره با حمله به غشا سلولی میفعالیت خود را از دست می ،غشا هبهای متصل پروتئین

کرده و تولید انرژی را کاهش دهند. این تغییرات در غشا موجب کاهش نفوذپذیری و آسیب به سلامت غشا شده و در نتیجه عملکرد 

شوند. آزاد می Ag+ های نقره مانندگیرند، یونرات نقره در معرض رطوبت یا مواد آلی قرار میذواندازند. وقتی که نانسلول را به خطر می

دهند. به همین های بیولوژیکی واکنش میها و کمپلکسهای فعال موجود در مولکولها به عنوان اکسیدان عمل کرده و با گروهاین یون

فرآیندهای اکسیداسیون مختلفی را به تا قادرند  7هاو آمین 6، فنول5، سولفید4لاتیسهای کربوکدلیل، نانوذرات نقره با واکنش با گروه

ها منجر به ها پس از ورود نانوذرات به سلول و آزادسازی آندرون سلول (ROSهای فعال اکسیژنی )تولید گونه. [31-30] وجود آورند

(( و تخریب TCAکربوکسیلیک ))عامل جریان در چرخه اسیدهای تری  ATPدر میتوکندری، کاهش سطح  ROSافزایش سطوح 

توسط نانوذرات شامل  ROSعوامل مهم در تولید . [23-22] شود( میبرای عملکرد میتوکندری )فسفولیپیدهای ضروری 8کاردیولیپین

احیایی در نانوذرات بر پایه فلزات و تعاملات بین ذرات -سازی سطحی اکسیدانی، فعالهای پرواکسیدپذیر نانوذرات با گروهسطح واکنش

 .[31] (6باشند )شکلها میولو سل
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 .[31]نانوذرات به عنوان اکسیدانعملکرد مکانیسم شماتیک طرح  - 6 شکل 

Figure 6. Schematic diagram of the mechanism of action of nanoparticles as antioxidants[31]. 

ها و تشکیل رادیکالون، ها، انتقال الکترشامل تولید رادیکال چند مرحلهشامل  م عملکرد نانوذرات به عنوان اکسیدانمکانیز

 .[32، 30] استو واکنش نهایی  هااکسیدان

 یایاست که شامل اح ییایمیو ش یکیزیف یهاسمیمکان شامل هاسمیکروارگانیو م یاهیگ یهاسنتز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره

 ها،فنولیپل دها،یمانند فلاوونوئ یباتیترک ،یاهیگ یهادر عصاره نانوذرات است. یداریرشد و پا ه،یاول یهاهسته لیتشک، نقره یهاونی

عمل  احیاکنندهعنوان عوامل هستند که به (C=O) لیو کربون (OH-) لیدروکسیه یملعا یهاگروه یها داراو ترپن دهایها، آلکالوئتانن

 یاهیکه پا شودی( مینقره فلز) Ag⁰ به ⁺Ag احیابه  منجر ندیفرآ نی. اکنندینقره فراهم م یهاونی احیاء یرا برا ییهاکرده و الکترون

 یهامیاز جمله آنز یستیز باتیها، ترکها و جلبکقارچ ها،یباکتر از جمله هاسمیکروارگانیم در .[33] نانوذرات است لیتشک یبرا

نقره دارند.  یهاونی احیاءدر  ینقش مهم ،یسلولخارج یدهایو پپت هانی(، پروتئدروژنازیه دیردوکتاز و نادر تراتی)مانند ن اکنندهیاح

نقره  تراتین میطور مستقبه هایباکتر یردوکتاز در برخ تراتی. نشوندیم Ag⁰ به ⁺Ag لیدتبانتقال الکترون باعث  قیاز طر هامیآنز نیا

تر و گذشت زمان، نانوذرات نقره بزرگ با. افتدیهمگن اتفاق م ییزاهسته سمیمکانو  کندیم دیرا تول ینقره فلز ونیکرده و  ایرا اح

و تجمع  هیرویاز رشد ب هاسمیکروارگانیم یهاتیمتابول ای یاهیگ یهاد در عصارهموجو دارکنندهیعوامل پاکه  شوندیم لیتشک دارتریپا

محافظ در اطراف نانوذرات، مانع  یاهیلا جادیبا ا دهایپیو ل دهایساکاریلپ ها،نیمانند پروتئ یستیز باتی. ترککنندیم یرینانوذرات جلوگ

موجود در  یستیز یعامل یهاگروه .[34] شوندینانوذرات م کنواختی عیشده و باعث توز گریکدیها به آن دنیاز برخورد و چسب

 نینانوذرات دارند. ا یداریو پا یدر کنترل مورفولوژ یدینقش کل SH- و OH ،-COOH ،-NH₂-  مانند یکروبیو م یاهیگ یهاعصاره

. کندیم یریها جلوگکه از تجمع و رسوب آن نددهیم لیتشک یپوشش هیلا کیکنش داده و ها با سطح نانوذرات نقره برهمگروه

به سطح نانوذرات متصل شده  یدروژنیو ه یکووالانس یوندهایپ قیاز طر یاهیگ یهادر عصاره دهایو فلاوونوئ هافنولیعنوان مثال، پلبه

 یدهایساکاریو پل هانیتوسط پروتئ سطح نانوذرات یدهپوشش ها،سمیکروارگانیمورد م در. کنندیعمل م دارکنندهیعنوان عوامل پاو به

 هاسمیکروارگانی. م[35] شودیم یو آب یستیز یهاطیها در محآن یداریپا شیتجمعات بزرگ شده و باعث افزا لیمانع از تشک یستیز

 ها،سمیکروارگانیم یدر برخ ن،ی. علاوه بر اکنندیتفاده منقره اس یهاونی احیاء یبرا یسلولخارج یهانیو پروتئ یکیولوژیب یهامیاز آنز

 یاهیگ یهاکه در عصاره یشود، در حالمی)خارج از سلول( انجام  یسلول)داخل سلول( و برون یسلولدرون به صورتسنتز نانوذرات 

  .[15] است یسلولکاملا برون ندیفرآ

 نانوذرات نقره و پایداری سمیت -2-5
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. شودیمحسوب م یستیزطیو مح یپزشکستیز یدر کاربردها یاساس یهااز چالش یکینانوذرات نقره،  ژهیونانوذرات، به یستیز تیسم

 تواندیها مبا سلول نقره کنش نانوذراتدر اثر برهم ژنیفعال اکس یهاگونه دیو تول نقره یهاونی یاند که آزادسازنشان داده قاتیتحق

 تیدر سم یاز عوامل اصل یکیشود.  یستیز تیسم تیسلول و در نها یاتیح یاختلال در عملکردها ،یسلول یبه غشا بیبه آس جرمن

 یرهایاختلال در مس ،یستیز یساختارها بیمنجر به تخر تواندیاست که م نقره یهاونی یبالا یدکنندگیاکس تینانوذرات نقره، خاص

کنش مختلف و برهم یهابا تجمع در بافت تواندینانوذرات نقره م تیسم ن،یهمچن. [35] شود ویداتیاسترس اکس شیو افزا یکیمتابول

مانند  ییاهاند که تجمع نانوذرات نقره در اندامکند. مطالعات نشان داده جادیرا ا یمدتیمشکلات طولان ده،یچیپ یستیز یهاستمیبا س

 نیاثرات مخرب ا ن،یها شود. علاوه بر او اختلال در عملکرد اندام یفتبا بیمنجر به التهاب مزمن، تخر تواندیو مغز م هیر ه،یکبد، کل

ده و را بر هم ز یکروبیتعادل م توانندیم رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیاز اهم زین یستیز یهاستمیبدن و اکوس ومیکروبینانوذرات بر م

شده  شنهادیپ یمتعدد یکردهاینانوذرات نقره، رو تیکاهش سم یبرا .داشته باشند ستیزطیبر سلامت انسان و مح یمنف راتیتأث

یو آنت دهای(، پپتکولیگل لنیاتی)مانند پل یآل یمرهایمانند پل سازگارستیز یهااده از پوشش. اصلاح سطح نانوذرات با استف[36] است

 ن،یها را کاهش دهد. علاوه بر ابا سلول امطلوبکرده و تعاملات ن یرینقره جلوگ یهاونینشده کنترل یاز آزادساز تواندیم هایباد

را کاهش دهد.  یستیز تیرا محدود کرده و سم ROS دیتول تواندیم هاتیکامپوزدر قالب نانو یستینانوذرات نقره با مواد ز بیترک

 یبا خواص سطح ینانوذرات دیمنجر به تول تواندیم زین هامادهشی، دما، زمان واکنش و غلظت پpH  سنتز، از جمله طیشرا قیکنترل دق

 ها،سمیکروارگانیو م یاهیگ یهااز عصاره یریگتز سبز با بهرهسن یهااستفاده از روش ت،ینها در .کمتر شود یسم تیشده و فعالکنترل

 نیکند. ا فاینانوذرات نقره ا تیدر کاهش سم ینقش مهم تواندیهستند، م یعیطب یدانیاکسیو آنت کنندهتیتثب باتیترک یکه دارا

 .[37]باشند دوستدار محیط زیست می ،نانوذرات یداریپاعلاوه بر افزایش ها روش

 لینانوذرات نقره به دل ،یآب یهاطیدر مح استفاده از نانوذرات در مقیاس صنعتی است. یاساس یهااز چالش یکینانوذرات نقره  یداریپا

در  رییتغ جهیو در نت هاآن 2یپراکندگ یکنواختیموجب کاهش  تواندیم ندیفرآ نیکه ا هستند 1عممستعد تج یاذرهنیب یهانشکبرهم

تنها همراه است که نه (⁺Ag) نقره یهاونی ینانوذرات اغلب با آزادساز نیا یداریناپا ن،یشود. علاوه بر ا هایی آنایمیکوشیزیخواص ف

حفظ  رو،نی. از ا[38] دهدیم شیافزا زیها را نآن یطیمحستیبلکه خطرات ز دهد،یقرار م ریانوذرات را تحت تأثن یدرمان یهایژگیو

زنده و  یهابر سلول نانوذرات نقره بارانیکاهش اثرات ز یها، بلکه براآن یدرمان یاثربخش شیافزا یتنها برانانوذرات نقره نه یداریپا

از  یکیشده است.  شنهادیپ یمتعدد ینانوذرات نقره، راهکارها یداریبهبود پا منظوربه .برخوردار است ییبالا تیاز اهم ستیزطیمح

نانوذرات  عیاست که از تجمع سر (PEG) کولیگل لنیاتیمانند پل یمریپل ای یآل یهامؤثر، اصلاح سطح نانوذرات با پوشش یهاروش

 دها،یمانند پپت سازگارستیز باتیاستفاده از ترک ن،ی. علاوه بر ادهدینقره را کاهش م یهاونینشده کنترل یو آزادساز کرده یریجلوگ

بهبود  یکیولوژیزیف یهاطینانوذرات را در مح یداریرا کاهش داده و پا هانیجذب نامطلوب پروتئ تواندیم دهایساکاریو پل هایبادیآنت

از  یریجلوگ یبرا یگرید کردیرو ،یسنتز ای یعیطب یستیز ادبا مو یتینانوکامپوز ینانوذرات نقره در ساختارها قیتلف ن،یبخشد. همچن

، pH سنتز مانند یپارامترها قیسطح، کنترل دق یمهندس یهابر روش علاوه .است ⁺Ag یهاونیانتشار  زانیو کنترل م عیسر هیتجز

دارد.  یسم تیو حداقل فعال داریپا یسطح یهایژگیبه نانوذرات با و یابیدر دست یمهمنقش  هامادهشیدما، زمان واکنش و غلظت پ

 یدانیاکسیو آنت کنندهتیتثب باتیترک یکه دارا هاسمیکروارگانیو م یاهیگ یهاسنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره ن،یهمچن

   .[39] ها را کاهش دهدآن یطیمحستیداده و خطرات ز شیانوذرات را افزان نیا یداریپا یتوجهطور قابلبه تواندیهستند، م یعیطب

                                                           
1 Aggregation 
2 Dispersion 
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 دانیاکسیآنت تیخاص ینانوذرات حاو هیسنتز در ته یهاواسطه -3

روش  کیعنوان به یطیمحستیاز نظر ز هاسمیکروارگانیو م اهانیسنتز نانوذرات نقره با استفاده از گ بر اساس تحقیقات انجام شده،

دارد. علاوه بر کاهش  ستیزطیمح بر یکمتر یمنف راتیتأث ،یکیزیو ف ییایمیش یهابرخلاف روش رایز شود،یشناخته م منیو ا داریپا

 یهاونی ،ییایمیش یها. در روشدهدمیخطرناک را کاهش  یپسماندها دیتول زانیم یستیز یهاروش ،یسم ییایمیاستفاده از مواد ش

 هیو تصف تیریمد یبرا نهیو پرهز دهیچیپ یندهایفرآ ازمندیکه ن شوندیم دیفرار و رسوبات ناخواسته تول یآل باتیترک مانده،یباق یفلز

در  یراحتهستند که به یرسمیو غ یعیطب باتیعمدتاً شامل ترک یستیز یهاروش ی. در مقابل، محصولات جانب[40] هستند

در  یانرژ فمهم، مصر یهااز جنبه گرید یکیندارند.  یو خاک یآب یهاستمیبر اکوس یو اثرات نامطلوب شوندیم هیتجز ستیزطیمح

درجه  1000تا  400بالا ) یبه دماها 1شنیابل زریو ل یحرارت ریمانند تبخ یکیزیف یهامختلف سنتز نانوذرات است. روش یندهایفرآ

معمولا  زین ییایمیش یها. روششودیم یاتیعمل یهانهیو هز یمصرف انرژ شیدارند که باعث افزا ازین دهیچیپ زاتیتجه( و گرادیسانت

 یاغلب در دما یستیز یهادارند. در مقابل، روش یمتوسط یهستند که مصرف انرژ یاشدهکنترل یندهایو فرآ یدهحرارت ازمندین

و  یاگلخانه یامر به کاهش انتشار گازها نیکه ا دارند یکمتر اریبس یبه مصرف انرژ ازیو ن شوندیانجام م اتمسفری طیشرا واتاق 

 یطیمحستیز راتیتأث یابیمهم در ارز یارهایاز مع گرید یکی ندهیآلا ی. انتشار گازهاکندیکمک م یمنف یطیمحستیاثرات ز

 بالا است اریبس NOₓو  CO₂مانند  یاگلخانه یانتشار گازها زانیم یکیزیف یهامختلف سنتز نانوذرات نقره است. در روش یهاروش

آن در  زانیشوند، هرچند که م ندهیآلا یازهاباعث انتشار گ توانندیم ونیداسیو اکس یحرارت یهاواکنش ،ییایمیش یهاش. در رو[41]

 یانتشار گازها ن،ییپا یو دما یآب یهاطیها در محانجام واکنش لیبه دل ،یستیز یهاکمتر است. در روش یکیزیف یهابا روش سهیمقا

 یهاروش یطیمحستیز یهاتدرک بهتر تفاو یبرادارد.  یتوجهقابل یبرتر یستیزطیروش از نظر مح نیو ا دهبو زیناچ بایتقر ندهیآلا

-400طور متوسط به یمصرف انرژ یکیزیف یهاروشدر جامع کمک کند.  دگاهید کیبه ارائه  تواندیها مآن یکم سهیمختلف، مقا

 بر گرم لوژولیک 500-200 و زیستی به ترتیب ییایمیش یهاروش یمقدار برا نیکه ا یدر حال ،استبر گرم نانوذرات  لوژولیک 1000

 ،یپسماند سم دیتول زانیاست. از نظر م های زیستیروشبالاتر  ییدهنده کاراکه نشان است یبر گرم انرژ لوژولیک 50متر از کو 

 یستیز یهادارند و روش یمتوسط زانیم یکیزیف یهاکه روش یدر حال کنند،یم دیمقدار پسماند را تول نیشتریب ییایمیش یهاروش

انتشار،  زانیم نیشتریب یدارا یکیزیف یهاروش نده،یآلا یاز نظر انتشار گازها ن،یهمچن .کنندیم جادیارا  یمقدار پسماند سم نیکمتر

 یهاکل، روش درهستند.  ندهیآلا یاانتشار گازه زانیحداقل م یدارا یستیز یهامتوسط و روش زانیم یدارا ییایمیش یهاروش

و  نییپا یخطرناک، مصرف انرژ یپسماندها دیکاهش تول ،یسم ییایمیمواد شعدم استفاده از  لیسنتز نانوذرات نقره به دل یستیز

 دیهمراه با امکان تول ها،یژگیو نی. اشوندیمحسوب م ستیزطیو سازگار با مح داریروش پا کی ،یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

مطرح  یکیزیو ف ییایمیش یسنت یهاروش یب برامناس نیگزیجا کیعنوان را به یستیز یهاشده، روشکنترل یهایژگیو انانوذرات ب

 .[42] سازدیم

ها عمدتا در واسطه مورد استفاده روش نیاست که تفاوت ا یمختلف یرهایمس ایها روش یچنانچه قبلا اشاره شد، سنتز سبز دارا

 .[47–43] باکتریال نانوذرات نقره مورد بررسی قرار گرفته استفارچ و آنتیاکسیدان، آنتیتا خواص آنتیدر روش سنتز سبز عمد است.

 یمورد بررس کیهر کدام به تفکعملکرد در ادامه ها هستند که ها و جلبکقارچ ها،یباکتر اهان،یسنتز سبز شامل عصاره گ یهاواسطه

  قرار گرفته است.

  اهانیعصاره گ -1-3

، 1ها، ساکاریدها، فنل4ها، تانن3، فلاونوئیدها، ترپنوئیدها2های گیاهی حاوی ترکیبات فعال زیستی متعددی مانند آلکالوئیدهاعصاره

های های فعال در عصارهها هستند. به دلیل وجود بیومولکولپروتئینهای مختلف، اسیدهای آمینه و ها و همچنین آنزیمویتامین

                                                           
1 Laser ablation 
2 Alkaloids 
3 Terpenoids 
4 Tannins 
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سبز نانوذرات  اخیر، مطالعات زیادی برای سنتز هایتر است. در سالگیاهی، سنتز نانوذرات نقره با استفاده از گیاهان پایدارتر و آسان

 .[50–48] ها، پوست و غیره انجام شده استها، برگ، ساقههاها، گلها، ریشهها، دانههای مختلف گیاهان مانند میوهقسمت نقره با

 3ایمالیتمشک زرد هشده از عصاره برگ اکسیدانی نانوذرات نقره تهیهآنتی خاصیتای به بررسی و همکاران در مطالعه 2خلیل

 50ها اکسیدانی آننانومتر بوده و فعالیت آنتی 43/21ها دریافتند که اندازه نانوذرات حدود ، آنDPPHپرداختند. با استفاده از تکنیک 

تولید کردند و نتایج این  5و همکاران نانوذرات نقره را با استفاده از عصاره خارخاسک 4در یک مطالعه مشابه، فیگورید. [29] استدرصد 

سنتز در تحقیقی دیگر، یوسف و همکاران . [51] درصد بوده است 6/83اکسیدانی این نانوذرات تحقیق نشان داد که درصد فعالیت آنتی

نانوذرات به ترتیب انجام دادند که نتایج حاکی از آن است که های آبی، متانولی و اتانولی بومادران نانوذرات نقره را با استفاده از عصاره

است. بر اساس بوده درصد  80و  85، 06ها به ترتیب اکسیدانی آننانومتر بوده و فعالیت آنتی 53/18و  27/14، 77/20های دارای اندازه

و  6سکو. [52] بودنداکسیدانی بالاتری های اتانولی و آبی دارای فعالیت آنتیشده با عصاره متانولی نسبت به عصارهسنتز نتایج، نانوذرات 

نانومتر  9نانوذرات نقره پرداختند. نتایج نشان داد که اندازه نانوذرات  سنتزبه  7صمغ کنداگوگو کربوکسی متیلههمکاران با استفاده از 

اکسیدانی نانوذرات نقره و همکاران نیز به بررسی خاصیت آنتی 8والسلام. [53] درصد است 9/64ها اکسیدانی آنبوده و فعالیت آنتی

نانومتر  55-35پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که اندازه نانوذرات در محدوده  9العصاره برگ تروپائولوم ماجوس با سنتز شده

از عصاره میوه گارسینیا  سنتز شدهنوذرات نقره اکسیدانی ناخاصیت آنتی. [54] درصد است 5/52ها اکسیدانی آنبوده و فعالیت آنتی

در . [55] باشنددرصد می 50اکسیدانی نانومتر دارای فعالیت آنتی 30-5بررسی شد و مشخص گردید که نانوذرات با ابعاد  10ایندیکا

نانومتر  80-30ای بین ای دارای اندازهعصاره فلفل دلمه با سنتز شدهو همکاران نشان داد که نانوذرات نقره  11رتنهایت، مطالعه اسما

 .[56] درصد است 83ها اکسیدانی آنبوده و فعالیت آنتی

شده با استفاده از  سنتزنانوذرات ها و فلاونوئیدها است. فنلها مانند پلیاکسیدانعصاره گیاهان دارویی سرشار از انواع آنتی

سنتز اکسیدانی بیشتری هستند. نانوذرات نقره ها، دارای خاصیت آنتیها از عصارهاکسیدانهای گیاهی، به دلیل جذب بالای آنتیعصاره

 2در جدول . دنها مفید واقع شودر درمان بیماریاکسیدانی یت بالای آنتیخاصبه دلیل داشتن د نتوانمی شده با عصاره گیاهان دارویی

ها آن اکسیدانآنتی تیمورد استفاده در سنتز سبز نانوذرات نقره همراه با اندازه، شکل و خاص عصاره گیاهان نیتراز مهم یاخلاصه

درصد  95انی نانوذرات سنتز شده با عصاره گیاهان بالای اکسیدخاصیت آنتی ]71، 61، 58[در چند مورد از تحقیقات  .آورده شده است

اکسیدان کمترین خاصیت آنتی تواند نانوذرات سنتز شده مناسبی جهت کاربرد در صنعت پزشکی و محیطی زیستی باشد.است که می

 درصد بوده است. 60نانوذرات نقره با عصاره بومادران به میزان 

 .دانیاکسیآنت تیخاص یسنتز نانوذرات دارا یه عنوان واسطه سنتز براب مورد استفاده اهانیگ یهاعصاره . 2 جدول

Table 2. Plant extracts used as mediators for nanoparticle synthesis have antioxidant properties. 

 شماره  نوع گیاه اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات  اکسیدان درصد آنتی منبع 

 

[52]  1 12عصاره آبی بومادران 77/20 کروی 60 

                                                                                                                                                                                                 
1 Phenols 
2 Khalil 
3 novel Rubus ellipticus 
4 Figueiredo 
5 Tribulus terrestris 
6 Seku 
7 Carboxy Methylated Kandagogo gum 
8 Valsalam 
9 Tropaeolum majus L. 
10 Garcinia indica 
11 Samrot 
12 Yarrow (Achillea millefolium) 
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 عصاره اتانولی بومادران 53/18 مستطیلی  80 

 عصاره متانولی بوماردان 27/14 مکعبی 85

[53]  2 1لهیمت یکربوکس صمغ کنداگوگوعصاره  9 کروی  9/64 

[57]  3 2عصاره ضایعات انگور 62/9 -14/5 کروی 70 

[58]  4 بذر کتانعصاره  98/46 کروی  97 

[59]  5 3ا اینترگیم ژاکعصاره گل جاتروف 45-17 کروی  73/66 

[60]  6 4استوکاس اسطوخودوسعصاره  50-20 کروی  85 

 7 عصاره کورومین  730-330 کروی 100 [61]

[62]  
 عصاره  40التراسوند  کروی  77

 لهیدانه شنبل 20مغناطیسی 8

[63]  9 5انوسیکوتس شنیآوعصاره  50-40 کروی  78 

[64]  10 6آلاتا ایکاس یهابرگ یآبعصاره  85-20 کروی  72/65 

[65]  11 7)کلم بروکلی ایتالیا( اولراسه کایبراس عصاره 20 کروی  79 

[66]  12 8توزومتومن لومیکالوف عصاره برگ 24 کروی  94/83 

[67]  13 سرخسعصاره  100 کروی  89/57 

[68]  14 9انایآرنوت سوسیسگیاه عصاره  90-60 کروی  21 

[69]  15 10فروتسنس لایپرعصاره  80-20 کروی 73/92 

[70]  16 11ال یغرب یایکاسعصاره دانه  5/28 -44/6 کروی 85 

[71]  17 12یشاو ومیسیلعصاره  60-10 کروی 42/95 

[72]  18 13اورلانال کسایب  عصاره دانه  58/29-61/14 کروی 03/61 

[73]  19 14ال اسئوسیلیت سکوسیبیهعصاره برگ  25 کروی 18/92 

 بوده است. DPPH در مطالعات مورد برررسی روشنانوذرات اکسیدان روش بررسی خاصیت آنتی *  

  یباکتر -2-3

از طریق فرآیندهای متابولیکی خود منجر به سنتز نانوذرات  هاباکتری آن در که است بیوسنتز روش یک باکتریایی سنتز فرآیند

با استفاده از  16شده از پلانتگو لانکتوا سنتزاکسیدان نانوذرات نقره و همکاران در بررسی خاصیت آنتی 15نتایج مطالعه شاه شوند.می

 درصد بوده است 85/16اکسیدان برابر نانومتر و دارای خاصیت آنتی 30-23نشان داد که اندازه نانوذرات بین محدوده  DPPHتکنیک 

                                                           
1 Carboxymethylated Kadam gum 
2 Grapevine Waste 
3 Jatropha integerrima Jacq. flower 
4 Lavandula stoechas 
5 Thymus kotschyanus 
6 leaves of Cassia alata 
7 Brassica oleracea 
8 diverse varieties of Cannabis sativa leaf 
9 Cissus arnotiana plant extrac  
10 Acid-Rich Perilla frutescens 
11 Cassia occidentalis L. seed 
12 Lycium shawii 
13 Bixa Orellana Seed 
14 Hibiscus tiliaceus L 
15 Shah 
16 Plantago lanceolata 
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 49/21نشان داد که اندازه نانوذرات برابر  1باکتری تریکودرما هارزیانوم سنتز شده بااکسیدان نانوذرات نقره . بررسی خاصیت آنتی[74]

 3TA4از باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم  و همکاران، 2مهدیوسف در تحقیقات .[75] درصد است 3/83اکسیدان نانومتر و خاصیت آنتی

اکسیدان برابر صیت آنتینانومتر و خا 14اندازه نانوذرات نقره برابر های تحقیق، بر اساس یافته شد کهبرای سنتز نانوذرات نقره استفاده 

از  درصد 3/85اکسیدانی با خاصیت آنتی نقره منجر به تولید نانوذراتو همکاران  4عبدلحم جابرتحقیقات . [76] بوده استدرصد  60

ها انجام شده نوذرات با استفاده از باکتریتاکنون مطالعات محدودی در زمینه سنتز نا. [77] است شده 5باکتری لاکتوباسیلوس گاسری

مورد  هایباکتری نیتراز مهم یاخلاصه 3در جدول  تواند در تحقیقات آینده مورد توجه بیشتری قرار گیرد.است؛ این موضوع می

شترین خاصیت بی .ها آورده شده استآن اکسیدانآنتی تیاستفاده در سنتز سبز نانوذرات نقره همراه با اندازه، شکل و خاص

باشد. درصد می 85ی حاصل شده است که به میزان تقریبی گاسر لوسیلاکتوباساکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده با باکتری آنتی

 15اکسیدانی خاصیت آنتی لوسیباسنانوذرات نقره سنتز شده با باکتری ها کروی شکل هستند. اکثرا نانوذرات نقره سنتز شده با باکتری

  .باشدتواند مربوط به تاثیر ابعاد نانوذرات، باکتری استفاده شده و نوع نانوذرات خود نشان داده است که می درصد از

 اکسیدان.نوذرات دارای خاصیت آنتیهای مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه ناباکتری . 3 جدول

Table 3 . Bacteria Used as Mediators for the Synthesis of Nanoparticles with Antioxidant Properties. 

اکسیدان آنتی درصد منبع   شماره  نوع باکتری اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات  

 [74] 34-26 کروی 62/43   1 پلانتگو لانکتوا 

[75] انومیهارز کودرمایتر 21/49 کریستالی 83/3   2 

[76]  6TA4  3پلانتاروم لوسیلاکتوباس 14 کروی  60 

[78] 53-49 کروی 15  لوسیباس   4 

[79] 5-2 کروی  33  پارووس سسیاسترپتوما   5 

[80] 50-40 کروی  82/92  پلانتاروم لوسیلاکتوباس   6 

[81] 73-58 کروی  3/ 85   7 لاکتوباسیلوس گاسری7 
 بوده است. DPPH در مطالعات مورد برررسی روشنانوذرات اکسیدان روش بررسی خاصیت آنتی *                  

 جلبک -3-3

اکسیدان عمل کنند. قابلیت های نقره قادرند از طریق انتقال الکترون به عنوان آنتیترکیبات حاصل از آنزیم جلبک و یون

 محیط که است شده داده نشان شده انجام تحقیقات در. گردداکسیدانی نانوذرات نقره به وجود ترکیبات آنزیمی در جلبک برمیآنتی

 از استفاده. است تاثیرگذار آن اکسیدانیآنتی خاصیت و نانوذرات اندازه در جلبک در موجود ترکیبات و جلبک نوع ها،جلبک کشت

 نانوذرات اکسیدانیآنتی فعالیت و اندازه بر تواندمی جلبک نوع که دهدمی نشان نقره نانوذرات سنتز برای مختلف جلبکی منابع

با استفاده از  9اکسیدانی نانوذرات نقره تهیه شده از جلبک نانوکلروپسیسو همکاران به بررسی خاصیت آنتی 8گاناکانی. باشد گذارتأثیر

 استدرصد  80نانومتر  25/57اکسیدانی نانوذرات نقره با ابعاد یق نشان داد که خاصیت آنتیهای تحقاند. یافتهپرداخته DPPHتکنیک 

پرداختند که  11اکسیدانی نانوذرات نقره تهیه شده از ریزجلبک کلرلا مینوتیسیماو همکاران به بررسی خاصیت آنتی 10رقانواشی. [82]
                                                           
1 Trichoderma harzianum 
2 Mohd Yusof 
3 Lactobacillus Plantarum TA4 
4 Abduladheem Jabbar 
5 Lactobacillus gasseri 
6 Lactobacillus Plantarum 
7 Lactobacillus gasseri 
8 Gnanakani 
9 Nannochloropsis 
10 Raghuwanshi 
11 Chlorella minutissima 
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سنتز نانوذرات نقره با . [83] استدرصد  8/91نانومتر و  30-10اکسیدانی نانوذرات به ترتیب در محدوده اندازه و خاصیت آنتی

شده است، در حالی درصد(  8/91اکسیدانی بالاتر )و فعالیت آنتیبا ابعاد کوچکتر  منجر به تهیه نانوذراتریزجلبک کلرلا مینوتیسیما 

عمولاً اندازه . مشده است درصد 80اکسیدانی نانوذرات نقره با فعالیت آنتیکه سنتز نانوذرات نقره با جلبک نانوکلروپسیس منجر به تهیه 

 مورد جلبک انواع 4 جدول دراکسیدانی بالاتر منجر شود. تواند به سطح تماس بیشتر و در نتیجه فعالیت آنتیکوچکتر نانوذرات می

 .است شده ذکر تحقیقات بهینه شرایط در شده حاصل اکسیدانی نانوذرات نقرهخاصیت آنتی و نانوذرات شکل نانوذرات، اندازه استفاده،

بود. محدوده درصد  2/54اکسیدان نانوذرات نقره سنتز شده با ریزجلبک کوالسترلا آروترستیکا است که در حدود ین خاصیت آنتیکمتر

 85تا  15درصد بوده است که نسبت به نانوذرات نقره سنتز شده با باکتری که بین  93تا  54بین اکسیدان نانوذرات نقره خاصیت آنتی

 باشد.ده است، بیشتر میدر گزارشات مختلف ثبت ش

 اکسیدان.های مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه نانوذرات دارای خاصیت آنتیجلبک . 4 جدول

Table 4. Algae used as mediators for the synthesis of nanoparticles with antioxidant properties. 

اکسیدان آنتی درصد منبع  اندازه  شکل نانوذرات  

انوذرات ن  

 شماره  نوع جلبک

[84]  1 تریکودرما ساتورنیسپوروم1 26/5 کروی 67/5 

[85]  2 جلبک دریایی اکلونیا کاوا2 43 کروی  75 

[86]  

 

 ریزجلبک کوالسترلا آروترستیکا3 14/5 هگزانال 54/2
3 

[87]  4 4دسیوئیکولرپاسرتولاریی ایماکرو در یهاجلبک 48 کروی  79 

[82]  5 سینانوکلروپس 57/25 کریستال  60 

[88]  6 کلادوفورا اس پی5 7/5-20 کروی  60 

[89]  7 اسیلاتوریا لیمنتیکا6 6/93-23/48 کروی  80 

[90]  8 جلبکهای بزرگ آنداریا پیناتیفیدا)هاروی( سورینگار7 6/8- 14/1  لیکروی و کریستا 80 

[91] 30-10 کروی  91/8  مایسینوتیکلرلا م زجلبکیر   9 

[92]  10 جلبک قهوهای سرگاسوم والگرا8 6/90- 16/97 کروی 93/63 
 بوده است. DPPH در مطالعات مورد برررسی روشنانوذرات اکسیدان روش بررسی خاصیت آنتی *        

 قارچ  -4-3

اکسیدانی بالا تینانوذرات با فعالیت آن سنتزها در دهنده تنوع زیستی و قابلیت بالای آنهای مورد استفاده در مطالعات نشانقارچ

توانند به عنوان کاتالیزورهای بیولوژیکی در فرآیند سنتز های خاص میهای ثانویه و آنزیمها به دلیل دارا بودن متابولیتهستند. قارچ

شده از قارچ  سنتزاکسیدان نانوذرات نقره و طلا آنتی و همکاران جهت بررسی خاصیت 9در مطالعه سلیماننانوذرات عمل کنند. 

 95به ترتیب  نانوذرات طلا و نقره به ترتیباکسیدانی فعالیت آنتی که بودحاکی از آن استفاده کردند. نتایج  10تریکودرما ساتورنیسپوروم

                                                           
1 Trichodesmium erythraeum 
2marine algae Ecklonia cava  
3 coelastrella aeroterrestrica strain BA_Chlo4 
4 marine macro algae Caulerpa sertularioides 
5 Cladophora sp. 
6 Oscillatoria limnetica 
7 Undaria pinnatifida 
8 Sargassum vulgare brown algae 
9 Soliman 
10 Trichoderma Saturnisporum 
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متشکل از )کنسرسیوم  سنتز شده بااکسیدان نانوذرات نقره آنتی خاصیتو همکاران جهت بررسی  1. ثاکور[93] استدرصد  75و 

اکسیدانی فعالیت آنتی دهندهکه نتایج نشان استفاده کردند (2فیلترهای قارچی دریایی پنی سیلیوم اگزالیکوم و فوزاریوم هایناننس

 یدانیاکسیآنت تیمورد استفاده، اندازه نانوذرات، شکل نانوذرات و خاص قارچانواع  5در جدول  .[94] بوددرصد  25/83نانوذرات نقره 

اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده با قارچ بیشترین خاصیت آنتی .ذکر شده است قاتیتحق نهیبه طینانوذرات نقره حاصل شده در شرا

اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده با قارچ مترین میزان خاصیت آنتیباشد. کدرصد می 95به میزان  سپورومیساتورن کودرمایتر

  . مورفولوژی نانوذرات نقره سنتز شده با قارچ عمدتا کروی شکل هستند.به دست آمده است پورپوروژنوس سسیتالاروما

 اکسیدان.نوذرات دارای خاصیت آنتیهای مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه ناقارچ . 5 جدول

Table 5. Fungi used as mediators for the synthesis of nanoparticles with antioxidant properties. 

اکسیدان آنتی درصد منبع  شماره نوع قارچ اندازه نانوذرات شکل نانوذرات 

[93] 70-10 کروی 95   1 تریکودرما ساتورنیسپوروم3 

[95]  2 آسپرژیلوس بروننوویولاسئوس4 15/21- 0/7 کروی 63/97 

[75]  3 5انومیهارز کودرمایتر 21/49 کروی 64/93 

[96] 60-30 کروی 23/57   4 تالارومایسس پورپوروژنوس6 

[97] 19-15 کروی 75   5 اندوفیت پنی سیلیوم اگزالیکوم7 

[98]  6 بوهینیا تومنتوسا لین8 32 کروی 93/25 

[94]  7 پنی سیلیوم اگزالیکوم 9 11/14 کروی 65 

[94]  8 فوزاریوم هایناننس10 7/59 کروی 75 

 بوده است. DPPH در مطالعات مورد برررسی روشنانوذرات اکسیدان روش بررسی خاصیت آنتی*                  

  لیبحث و تحل -4

دو مل شا یلطور ک( متفاوت است، اما بهیباکتر ایقارچ، جلبک،  اه،ی)گ نوع واسطه سنتزها بسته به روش نیسنتز در ا سمیمکان

( هامیآنز ای هانیپروتئ ها،فنولیپل دها،یفلاونوئ)مانند  فعالستیز باتیتوسط ترک Ag⁰ به ⁺Ag یکیولوژیب ای( اح1است: ) یمرحله اصل

 رینظ هیثانو باتیترک اهان،یگ در(. OH ،-COOH ،-NH₂- مانند) یستیز یعامل یهانانوذرات توسط گروه یدارسازی( پا2و )

 هانیو پروتئ دهایساکاریها، پلجلبک در[. 16] کنندیم فایرا ا دارکنندهیو پا اکنندهینقش عامل اح دهایو آلکالوئ دهایئپنوتر ا،دهیفلاونوئ

 یعامل یهاگروه یدارا 12و سارگاسوم موتیکوم 11کایولوا لاکتو عنوان مثالنانوذرات هستند. به یدهنقره و پوشش ونی احیاءمسئول 

 یون نقره احیاءدر  ردوکتاز تراتیمانند ن ییهامیها، آنزقارچ در [.16] نقش دارند ندیفرآ نیهستند که در ا لاتیربوکسمانند سولفات و ک

 شود؛یمشاهده م یمشابه سمیمکان زین هایباکتر در[. 75] شوندینانوذرات م یدارسازیموجب پا یسطح یهانیو پروتئ اندلیدخ

                                                           
1 Thakor 
2 Fungal Filtrates of Penicillium Oxalicum and Fusarium Hainanense  
3 trichoderma 
4 Aspergillus brunneoviolaceus 
5 Trichoderma harzianum 
6 Talaromyces purpureogenus 
7 endophyte Penicillium oxalicum 
8 Bauhinia Tomentosa Linn. 
9 Penicillium oxalicum 
10 Fusarium hainanense 
11 Ulva lactuca 
12 Sargassum muticum 
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 دارند ینقش محافظت یسطح سلول یدهایساکاریو پل شوندینقره م ونی یایباعث اح یسلولخارجو  یسلولردوکتاز درون یهامیآنز

[78.] 

مشاهده  7 نشان داده شده است. در شکل 7ها در شکل ها و جلبکقارچ ها،یباکتر اهان،یاندازه نانوذرات نقره سنتز شده با عصاره گ

در  بیو قارچ به ترت یجلبک، باکتر اهان،یشده با استفاده از عصاره گ هیته نقره نانوذرات یدانیاکسیآنت تیکه محدوده خاص شودیم

نانوذرات  یدانیاکسیآنت تیکه خاص شودیمشاهده م 7 است. با توجه به شکل 95تا  30و  85تا  10، 95تا  50، 100تا  55محدوده 

 7بوده است. با توجه به شکل  شتریو قارچ ب یرباکت ده باو جلبک نسبت به نانوذرات سنتز ش اهانینقره سنتز شده شده با عصاره گ

 محدوده است.  کیدر  اهانینانوذرات سنتز شده با عصاره گ یدانیاکسیآنت تیاندازه نانوذرت نقره و خاص

ها پلیمرکننده بستگی دارد. افزایش غلظت عواملی مانند اندازه نانوذرات نقره به ترکیبات موجود در عوامل احیاکننده و تثبیت

و ساختار  خاصیتشکل کروی نانوذرات نقره به یابد. افزایش میجه، اندازه آنها تواند به رشد نانوذرات نقره منجر شود و در نتیمی

شود که شیمیایی نقره بستگی دارد. علاوه بر این، شکل کروی نانوذرات نقره باعث افزایش سطح نانوذرات در تعامل با مواد دیگر می

های مختلف، مانند کاتالیزورها، حسگرها، الکترونیک و پزشکی کمک کند. از ارایی و کاربردهای مختلف آنها در حوزهبود کبه بهتواند می

 اکسیدانی نانوذرات نقره درو دما بستگی دارد. قدرت آنتی pHاکسیدانی نانوذرات نقره به شرایط مختلفی نظیر طرف دیگر، خاصیت آنتی

pH  یابد.تر افزایش می( و دمای پایینیاسید تر )شرایطپایین 

است که ها بیشتر ها و قارچها نسبت به سنتز با باکتریتحقیقات انجام شده در زمینه سنتز نانوذرات نقره با عصاره گیاهان و جلبک

جلبک  هان وه گیاتوان به دسترس بودن گیاهان و جلبک و کشت آسان آن نسبت به قارچ و باکتری نسبت داد. سنتز با عصارمی

اند در حالی که سنتز با باکتری و قارچ نیاز به زمان بیشتر و محیط عاری از هر گونه کمترین زمان سنتز را به خود اختصاص داده

شده است.  هانسبت به دیگر واسطه ها دارد. سنتز نانوذرات نقره با کمک جلبک منجر به تهیه نانوذرات با اندازه کوچکترناخالصی

  بیشتر است. قارچباکتری و نسبت به نانوذرات سنتز شده با  و عصاره گیاهان سیدان نانوذرات نقره سنتز شده با جلبکاکتییت آنخاص
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، باکتری الف:) ه.اکسیدان نانوذرات نقرتاثیر اندازه نانوذرات تهیه شده با جلبک، قارچ، باکتری و عصاره گیاهان بر فعالیت آنتی - 7 شکل 

 .(قارچ د: جلبک، ن، ج:ب:عصاره گیاها

Figure 7 - The effect of nanoparticle size synthesized with algae, fungi, bacteria, and plant extracts on the 

antioxidant activity of silver nanoparticles. (A: Bacteria, B: Plant extract, C: Algae, D: Fungi) 

و  یستیز یاز نظر کاربردها یمحسوس ینانوذرات، برتر ریبا سا سهیفرد خود، در مقامنحصربه یهایگژیو لیبه دل نانوذرات نقره

با  سهیمناسب، در مقا یسازگارستیو ز یقو ییایضدباکتر تیبالا، خاص یستیز تیفعال لینقره به دل نانوذراتدارند.  یدانیاکسیآنت

یآنت تی. نانوذرات طلا با وجود فعالشوندیمحسوب م ییو دارو یپزشک یبردهاکار یبرا یبهتر نهیگز ،یلزف دینانوذرات طلا و اکس

مانند  ،یفلز دینانوذرات اکس گر،ید ی. از سوچالش زیادی دارند ،یصنعت اسیدر مق ژهیوبه ،سنتز ندیو فرآ نهیبالا، از نظر هز یدانیاکس

و  یصنعت یداشتن کاربردها رغمیعل یدینانوذرات اکس اما هستند، یمتعدد یمهندس یدهااربرک یو کبالت، هرچند دارا یرو دیاکس

و اشکال  ابعاد نانوذراتاز  یعیوس فیمطالعه با ط نینقره در ا نانوذرات. ستندیکارآمد ن یستیاندازه نانوذرات نقره از نظر زبه ،یمهندس

نانومتر و اغلب به شکل  40تا  10در محدوده نانوذرات طلا عمدتا  بل،قادر ماند. ( گزارش شدهرهمگنیو غ یچندضلع ،یمختلف )کرو

تا 5/19 نیب ییهاو قلع در اندازه میکبالت، سر ،یرو دیمانند اکس یفلز دینانوذرات اکس ن،یاند. همچنشده دیتول رهمگنیو غ یکرو

چند تحقیق اشاره است. در  یستینانوذرات ز یابیارز یاارهیمع نیتراز مهم یکی یدانیاکسیآنت تیفعال. اندنانومتر سنتز شده 74/83

 نیبر سنتز ا یاهیمنبع گ ریدهنده تأثاست که نشان ریمتغ %85/96تا  %24/78نانوذرات نقره از  یدانیاکسیآنت زانی، م6شده در جدول 

 اریکه بس دهندی( را نشان م%85/96) یدانیاکسیمقدار آنت نیالاترب اینانوذرات نقره سنتز شده با برگ افورب ژه،یونانوذرات است. به

 دی( و اکس%2/93) یرو دیاز جمله اکس ،یدیاست که نانوذرات اکس یدر حال نی( است. ا%9/99نانوذرات طلا ) نیبه مقدار بالاتر کینزد

 یدانیاکسیآنتفعالیت  لیدل ه بهمجموع، نانوذرات نقر در .نسبت به نانوذرات نقره و طلا دارند یکمتر تی(، عمدتا فعال%87/74کبالت )

که نانوذرات  دهدینشان م جینتا نیدارند. ا دیگرنسبت به نانوذرات  یتوجهقابل یبرتر ،ییایضدباکتر یهاتیو قابل یسازگارستیبالا، ز

 .شوندیمطرح م یوتکنولوژیو ب ییدارو ،یپزشک یکاربردها یبرا آلدهیا نهیگز کیعنوان نقره به

 نانوذرات سایر ره با ت نقوذرامقایسه نان . 6 جدول

Table 6. Comparison of silver nanoparticles with other nanoparticles 

 رفرنس اکسیدان )%(آنتی اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات منبع سنتز نوع نمک فلز

 [99] 24/78 64 چندضلعی ریشه گیاه گندواش نقره

 [100] 96/85 20 شکل نامنظم برگ افوربیا نقره

 [101] 83 106 -92/79 کروی  و اونوسماهیسپیدومویولا اودوراتا  نقره

 [102] 08/77 20-3 کروی سیسوس نقره

 [103] 50 70-50 شکل نامنظم گل سنا نقره

 [104] 9/94 40-20 رویک کوئرستین استخراج شده از باباآدم طلا

 [105] 9/99 15-10 شکل نامنظم افدرا طلا

 [106] 7/92 26 کروی پوست نارنگی طلا

 [107] 8/67 30 متفاوت  پوست گواوا ترش طلا

 [108] 2/93 74/83 -66/44 نامنظم گلبرگ گل رز دمشقی اکسید روی 
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 [109] 87/74 80-8 رویک برگ کنجدیان اکسید کبالت

 [110] 55/70 25 کروی پوست نارنگی ماکسید سری

 [111] 62/73 5/19 چهارضلعی گوجاوا پسیدیومبرگ  اکسید قلع

 [112] 56/61 5/7 کریستالی و کروی گیاه گندواش اکسید منگنزدی

 [113] 45/63 30 کروی برگ نوی درخشان  مس اکسید

 [114] 8/39 42-17 کریستالی گ گاوپنبهبر اکسید کروم

 [115] 72 3-1 کروی سلمکی پلاتین 

 [116] 15/88 40-35 همگن بامیه اکسید سریم

 [117] 93/65 200-100 نامنظم چشم خرچنگی اکسید منیزیم

 [118] 6/79 44/7 نامنظم گزنه ومپلادی

 

 یدیو کلوئ یحرارت یداریه پادهندام شده که نشانانج یشده به روش سبز، مطالعات نانوذرات نقره سنتز یداریپا یبررس یدر راستا

 یداریپا یدارا 1سکوتلاریا ملتیکاولیس نانوذرات نقره سنتز شده با عصاره برگدر یکی از تحقیقات، هستند.  نقره مناسب نانوذرات

 نانوذرات لیزتا پتانس .است بالا ینانوذرات در برابر دماها یساختار یداریپا انگریب DTG و TGA یهالیهستند. تحل یمناسب یحرارت

 25 نقره تولید شدهذرات نانو ابعاد .از تجمع نانوذرات است یریمناسب و جلوگ یدیکلوئ یداریپا کنندهولت بیانمیلی -6/42 مقدارنقره 

 -7/19 لیتا پتانسز یدارا 2ودرما لونقیبراچیاتومتریک نانوذرات نقره سنتز شده با استفاده از قارچ .]119[ نانومتر گزارش شده است

نانوذرات نقره سنتز شده با استفاده [. 120] نانومتر گزارش شده است 43/24حدود  نانوذرات تولید شدهمتوسط  ابعاد. هستند ولتلیمی

 [.121] دهستن میلی ولت -8/41تا  -1/25در محدوده  لیزتا پتانس یدارا 3کالتروپیس گیگانتی از عصاره جلبک

 با روش سبز وذرات نقره سنتز شدهنان یداریپا سهیمقا.  7 جدول

Table 7. Comparison of the stability of silver nanoparticles synthesized by the green method 

 

 منبع واسطه سنتز زتا پتانسیل  نوع واسطه 

 

 

 گیاهان

 [119] سکوتلاریا ملتیکاولیس -6/42

 [122] 4دولنسیستوس کامالاکالیپ  -26 ± 6/4

 [123] 5جنهترمینالی  ار -20 ± 1/5

                                                           
1 Scutellaria multicaulis   
2 Trichoderma longibrachiatum   
3 Calotropis gigantea 
4 Eucalyptus camaldulensis 
5 Terminalia arjuna 
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 [123] 1اورا لنتا -7/18

 [89] کایمنتیل ایلاتوریاس -4/33و  -4/27 جلبک

 

 

 قارچ

 [96] پورپوروژنوس سسیتالاروما -6/19

 [124] 2اسپیرژیلوس جاپونیز -9/32تا  -2/28

 [125] 3تالاروموسی  پورپورجنس -8/24 ± 2/7

 [126] 4اگاریریس آرونیس -16/9

 [127] باسیلوس سروز -4/23 ± 4/1 باکتری

 

از  شیب) لیزتا پتانس یبالا ریاست. مقاد یآب یهانانوذرات در محلول یدیکلوئ یداریپا یابیارز یبرا یدیکل یاریمع لیزتا پتانس

 ایسکوتلار دمانن یاهیگ یهاصارهنانوذرات سنتز شده با ع. ت استاز تجمع نانوذرا یریبالا و جلوگ یداریدهنده پانشان (ولتمیلی  30±

است که به  یدیو فلاونوئ یفنول باتیحضور ترک لیه به دلک دارند ییبالا یمنف لیزتا پتانس اکالیپتوس کامالدولنسیس و سیکاولیملت

 لیزتا پتانس یدارا کایمنتیل ایلاتوریاس مانند ییهانانوذرات سنتز شده با جلبک. کنندیعمل م دارکنندهیو پا احیاکنندهعنوان عوامل 

 یپزشکستیز یکاربردها یبالا و مناسب برا اریبس یدیکلوئ یداریدهنده پاهستند که نشان میلی ولت( -50از  شیب) یمنف اریسب

دارند، اما  یمناسب یمنف لیزتا پتانس زیجاپون لوسیرژیاسپ و تالاروموسی  پورپورجنس مانند ییهانانوذرات سنتز شده با قارچ. است

زتا  باسیلوس سروزمانند  ییهاینانوذرات سنتز شده با باکتر. دهندینشان م یکمتر لیزتا پتانس آرونیس یریساگار ها مانندقارچ یبرخ

 .کنندیک منانوذرات کم یداریاست که به پا دهایپیمانند رهمنول ییهاوسورفکتانتیحضور ب لیدارند که به دل یمناسب یمنف لیپتانس

 دیها به فرم اکسخود فنول ندیفرآ نیو در ا کنندیم اءیاح ینقره را به نقره فلز ونی، ترونالک یبا اهدا یفنول لیدروکسیه یهاگروه

یکه مسئول خنث یفعال فنول یهاگروه رایز شود،یم یدانیاکسیآنت تیواکنش باعث کاهش ظرف نی. اشوندیم لی( تبدنونیشده )ک

و  دهایآلده دها،یها، آونوئها، کتونمانند ترپن یعیطب ییایمیتوشیف باتی. ترکشوندیرف م( هستند، مصROS) ادآز یهاکالیراد یساز

در  یقو یهااحیاکنندهو  هاکنندهتیهستند. آنها به عنوان تثب یآزاد کارآمد کالیراد یهاجاذب ک،یلیکربوکس یدهایاس نیهمچن

به  راینوسان دارند ز یر قابل توجهتز شده به طونانوذرات سن یهایژگیو با توجه به بررسی تحقیقات، .کنندینانوذرات عمل م دیتول

 تیظرف نیلاتربالاتر نانوذرات نقره مربوط به با کی. پاسخ پلاسمونمورد استفاده در سنتز نانوذرات بستگی دارند اهیگ عصارهاز  یبخش

دارد. درجه بالاتر  یبستگ ونیلاسیدروکسیرجه هو د ییایمیش یخود به ساختارها است که به نوبه یفنل یدهایاس یدانیاکسیآنت

نقره به نانوذرات  ونی یایبه اح شتریب لیبالاتر و تما کالیمهار راد تیظرف ،یفنل باتیترک ییایمیش یدر ساختارها ونیلاسیدروکسیه

یپوشش م و نانوذرات نقره را کرده ایرا اح نقره یهاونی ،یهایگ یفنل باتیکه ترک دهدینشان م 8شکل  .]128[ دهدیم اننقره را نش

 یکیبرهمکنش الکترواستات قیاز طر اکسیژن. شوندیم لیتبد O-را از دست داده و به  H+حلقه بنزن،  یرو لیدروکسی. دو گروه هدهند

قل شدند، منت یون نقرهها به که الکترون یهنگام ن،ی. علاوه بر ادهندیم لیکمپلکس نقره واسطه تشک کیشده و  بیترک یون نقرهبا 

 یهااتم یدهنده رواثر پوشش کی فنولیپل یهابرهمکنش، مولکول نی. بر اساس اشدند احیاء یتیصفر ظرف یهابه نقره رهنق یهاونی

  .]129[ شد لیتبد MAgNPsبه  تیرشد کرد و در نها هیاز مرکز به حاش ستالی، هسته کراحیاءواکنش  نیکردند. با ادامه ا جادینقره ا

                                                           
1 Aerva lanata 
2 Aspergillus japonicus 
3 Talaromyces purpurogenus 
4 Agaricus arvensis 
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 .]129[ هنانوذرات نقر یدهو پوشش هافنولیتوسط پل نقره یهاونی احیاء سمی. مکان8 شکل

Figure 8. Mechanism of Ag ion reduction by polyphenols and the coating of silver nanoparticles [129]. 

 گیرینتیجه -5

ره مورد استفاده قرار یط زیستی مختلف و غیهای بیوپزشکی، محزهتوانند در حوفردی دارند و میهای منحصربهویژگی نانوذرات نقره

توانند نقش مهمی در بهبود کارایی فرآیندها و محصولات در صنایع مختلف ایفا اکسیدانی خود میآنتی خاصیتبا این نانوذرات گیرند. 

 نقره نوذراته، تشکیل و تثبیت ناهای نقری احیاء یونها براگیاهان و میکروارگانیسم ، از عصارهروش سنتز سبز نانوذرات نقرهدر . کنند

قرار بیشتری ها مورد توجه روش سنتز سبز به دلیل مزایای زیست محیطی و اقتصادی آن نسبت به دیگر روششده است. استفاده 

انوذرات و خاصیت ی موجود در گیاهان بر اندازه نهاترکیبات موجود در آنزیم قارچ، جلبک، باکتری و متابولیتگرفته است. 

توانند به صورت های نقره میها )فلاونوئیدها( و یونترکیبات فیتوشیمیایی عصاره. نقره موثر بوده است اکسیدانی نانوذراتیانت

ستگی دها و فلاونوئیدها در گیاهان باکسیدانی نانوذرات نقره به وجود ترکیبات فنولی، ترپنوئیاکسیدان عمل کنند. این قابلیت آنتیآنتی

های های هیدروژن و عاملالکترونی، دهندهدهند به عنوان حذف کننده اکسیژن تکازه مییبات به نانوذرات اجدارد و این ترک

ت و غیره های دسترسی، مشکلات کشسنتز نانوذرات نقره با باکتری و قارچ به دلیل مشکلاتی از جمله محدودیتکنند. احیاکننده عمل 

و تکنیک مورد استفاده برای سنتز سبز تاثیر متفاوتی در نتایج ارائه داده شده دارند.  یطیشرایط مح. گرفته استکمتر مورد توجه قرار 

نانوذرات نقره دارای ها بالاتر است. دیگر واسطهبه نسبت به  و جلبک شده با عصاره گیاهان سنتزاکسیدانی نانوذرات نقره آنتی خاصیت

ان کاتالیزور در فرآیندهای شیمیایی از جمله لیچینگ مورد تری دارند که به عنوصیت احیاکنندگی بالااکسیدانی بالاتر، خااصیت آنتیخ

کنترل شکل و ابعاد نانوذرات نقره، بهبود و  ها جهت بررسیسنتز سبز با عصاره گیاهان و میکروارگانیسماستفاده قرار گرفته است. 

 یهاسنتز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره یهاسمیمکان قیدق یبررسو  سنتز قیدق یهازمیانوذرات نقره، درک مکانن یداریپا شیافزا
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تاثیر ترکیب عصاره را به خود اختصاص دهند.  قاتیتحق ندهیآ تواندیهستند که م یمطالعات یهااز خلاء هاسمیکروارگانیو م یاهیگ

شکل نانوذرات به دست آمده با روش سنتز ترل و کن نانوذرات نقره یاکسیدانبررسی خاصیت آنتی جهتها گیاهان و یا میکروارگانیسم

 رینانوذرات نقره و سا نیب یاسهیمقا تحقیقات گر،ید یاز سو باشند. یآت قاتیتحق یهااز چالش توانندیم بسته به کاربرد مورد نظر سبز

های ر در واکنشز به عنوان کاتالیزوهای سبز شده با روشپتانسیل نانوذرات نقره سنتشد. با شرویپ قاتیاز تحق تواندیم نانوذرات فلزی

کاربردهای گسترده نانوذرات تواند آینده تحقیقات را شامل شود. های معدنی از دیگر موضوعاتی هستند که میشیمیایی و حذف پساب

 ،تحقیقات آتی ر از موارد مورد بحثا و پسماندها شده است. یکی دیگهنقره و قیمت بالای آن سبب توجه به سنتز نانوذرات از باطله

فرآیندهای تولید نقره و نانوذرات نقره اقتصادی ها و پسماندها با توجه به قیمت بالای نانوذرات نقره است تا سنتز نانوذرات نقره از باطله

 انوذراتسنتز ن یاشناخته براتر و نمتنوع یاهیگ یهاعصاره استفاده از یبررستواند بر روی موضوعات شامل تحقیقات آینده می شود.

دما، زمان واکنش  ها،مادهشیسنتز شامل غلظت پ طیشرا یسازنهیبه، یعیطب یهااکنندهیاح ترنهیو به دیمنابع جد افتنینقره با هدف 

و  یستیز یبردهاکار یابیارز، افتهیخواص بهبود شده و به نانوذرات با اندازه و شکل کنترل یابیدست یو نسبت عصاره به نمک نقره برا

 یهاممبران ،یپزشک یآب و کاربردها هیتصف ،ییمواد غذا یبندبستهنانوذرات نقره سنتز شده به روش سبز، مانند  یپزشک

 بالا ییو کارا تیفینانوذرات نقره سبز با حفظ ک یصنعت دیتول یبرا یو اقتصاد ریپذاسیمق یهاروش توسعه، حسگرها ای ونیلتراسینانوف

 .متمرکز شود
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