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ABSTRACT: Silver nanoparticles (AgNPs) are well-known for their significant antioxidant properties 
due to their ability to scavenge and neutralize free radicals and reactive oxygen species (ROS). This 
characteristic has led to their widespread application in cosmetic, hygienic, and pharmaceutical products. 
Various synthesis approaches exist for producing silver nanoparticles, broadly categorized into top-down 
and bottom-up methods. The top-down approaches include mechanical activation, lithography, and other 
physical methods, whereas bottom-up approaches encompass hydrothermal synthesis, redox reactions, 
sol-gel processes, and green synthesis techniques. Among these, green synthesis has gained considerable 
attention because of its environmental friendliness, cost-effectiveness, and sustainability. Green synthesis 
utilizes natural sources such as plants, algae, fungi, and bacteria as reducing and stabilizing agents. This 
study aims to identify the most suitable green synthesis method for producing silver nanoparticles with 
potent antioxidant activity. The results indicate that silver nanoparticles, while capable of generating free 
radicals and interacting with cellular membranes, can also penetrate cells and induce reactive oxygen 
species (ROS) production. This intracellular ROS generation may lead to apoptosis (programmed cell 
death), membrane damage, and enzyme inhibition. The antioxidant activity of green-synthesized silver 
nanoparticles is primarily evaluated using the DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay. Comparative 
analyses reveal that silver nanoparticles synthesized using algae exhibit smaller particle sizes, while 
those synthesized with algae and plant extracts demonstrate higher antioxidant activity compared to 
other biological mediators.
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1- Introduction
Metal nanoparticles are generally synthesized using two 

main approaches: the top-down and the bottom-up methods. 
In the top-down approach, particle size is reduced until it 
reaches below 100 nm. This method typically yields a higher 
volume of nanoparticles; however, it comes with limitations 
such as lack of precise control over the size and shape 
of the nanoparticles, as well as high operational costs. In 
contrast, the bottom-up approach involves the assembly and 
organization of smaller units into larger and more complex 
structures. This method is generally more time, energy, and 
cost-efficient compared to the top-down approach. Due to the 
advantages and disadvantages of each approach, numerous 
studies have focused on nanoparticle synthesis based on the 
bottom-up method [1,2]. Examples of top-down methods 
include electron beam irradiation, laser ablation, mechanical 
activation, lithography, electrochemical processes, and 
others [3,4]. In the bottom-up approach, smaller precursor 
structures form larger and more complex ones. This method 
typically uses organic and inorganic reducing agents. 

Some of the commonly used bottom-up techniques include 
chemical methods such as hydrothermal synthesis, sol-
gel, redox reactions, chemical precipitation, and green 
synthesis [3–5]. Green (biogenic) synthesis involves the use 
of plant extracts or various microorganisms such as algae, 
fungi, yeasts, bacteria, and viruses [6–8]. One of the most 
important metallic nanoparticles is silver nanoparticles, 
which, due to their unique physicochemical properties, have 
extensive applications across various industries, including 
medicine, packaging, water purification, and biosensors 
[3,7]. Investigating the antioxidant properties of silver 
nanoparticles synthesized via green methods is important due 
to the extensive applications of the resulting nanoparticles in 
the fields of medicine and pharmaceuticals.

The present study aims to evaluate and compare the 
efficiency and antioxidant potential of silver nanoparticles 
synthesized through green methods (using plant extracts, 
algae, fungi, and bacteria). To this end, the antioxidant 
properties of silver nanoparticles, methods for evaluating 
antioxidant activity, and the mechanisms of their activity will 
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be discussed. Subsequently, studies involving the synthesis 
of silver nanoparticles using plant, bacterial, fungal, and 
algal extracts will be reviewed. Furthermore, the relationship 
between particle size and antioxidant activity of silver 
nanoparticles, comparison of antioxidant properties of silver 
nanoparticles with other metal nanoparticles, the effect of 
nanoparticle stability, the role of phenolic compounds in 
synthesis, the antioxidant capacity of silver nanoparticles, 
and the existing research gaps will be explored.

2- Mediators for silver nanoparticle synthesis
As previously mentioned, green synthesis encompasses 

various methods or pathways, which primarily differ based 
on the mediators used. In green synthesis, the antioxidant, 
antifungal, and antibacterial properties of silver nanoparticles 
are typically examined [9]. Plant extracts contain numerous 
bioactive compounds such as alkaloids, flavonoids, 
terpenoids, tannins, saccharides, phenols, vitamins, as well 
as various enzymes, amino acids, and proteins. Due to 
the presence of active biomolecules in plant extracts, the 
synthesis of silver nanoparticles using plants is generally 
more stable and straightforward. In recent years, numerous 

studies have been conducted on the green synthesis of silver 
nanoparticles using different parts of plants, including fruits, 
seeds, roots, flowers, stems, leaves, bark, and others [10]. 
Bacterial synthesis is a biosynthetic method in which bacteria 
produce nanoparticles through their metabolic processes 
[11]. Compounds derived from algal enzymes and silver 
ions can function as antioxidants through electron transfer. 
The antioxidant capacity of silver nanoparticles synthesized 
using algae is attributed to the enzymatic components present 
in the algae. Studies have shown that the algal culture 
medium, the type of algae, and the compounds present in 
the algae influence the size and antioxidant properties of 
the nanoparticles [12].  Fungi used in related studies have 
demonstrated high biodiversity and significant potential 
for synthesizing nanoparticles with strong antioxidant 
activity. Due to the presence of secondary metabolites and 
specific enzymes, fungi can act as biological catalysts in the 
nanoparticle synthesis process [13].

The sizes of silver nanoparticles synthesized using plant, 
bacterial, fungal, and algal extracts are shown in Figure 1. 
It can be observed that the antioxidant activity ranges of 
silver nanoparticles synthesized with plant, algal, bacterial, 
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surface area of the nanoparticles for interaction with other substances, which can enhance their performance and 
applications in various fields such as catalysis, sensing, electronics, and medicine. On the other hand, the antioxidant 
activity of silver nanoparticles is affected by conditions such as pH and temperature. It has been shown that antioxidant 
activity increases at lower pH (acidic conditions) and lower temperatures. Research related to the green synthesis of 
silver nanoparticles using plant and algal extracts is more prevalent compared to bacterial and fungal methods. This can 
be attributed to the availability and ease of cultivation of plants and algae compared to fungi and bacteria. The synthesis 
process using plant and algal extracts requires the shortest time, whereas synthesis using bacteria and fungi requires 
longer durations and strictly impurity-free environments. Notably, silver nanoparticles synthesized using algae tend to 
have smaller sizes compared to those produced using other mediators. The antioxidant properties of silver nanoparticles 
synthesized with algae and plant extracts are greater than those synthesized with bacterial and fungal extracts. 

  
(a)  (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 1. 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) 

 

3. Conclusion 

 Using plant, fungal, algal, and bacterial extracts for the synthesis of silver nanoparticles offers an eco-
friendly and cost-effective alternative to conventional chemical methods, minimizing environmental 
hazards. 

 Phytochemicals such as flavonoids, phenolics, and terpenoids play a vital role in reducing silver ions, 
stabilizing nanoparticles, and enhancing their antioxidant activity. 

 Silver nanoparticles synthesized from plant and algal extracts demonstrate superior antioxidant 
performance compared to those produced using bacterial or fungal systems, due to the richer and more 
diverse chemical content of plant-based sources. 

Fig. 1. The effect of nanoparticle size synthesized with algae, fungi, bacteria, and plant extracts on the anti-
oxidant activity of silver nanoparticles. (A: Bacteria, B: Plant extract, C: Algae, D: Fungi)
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and fungal extracts fall within approximately 55–100, 50–
95, 10–85, and 30–95, respectively. According to Figure 
1, silver nanoparticles synthesized using plant and algal 
extracts exhibit higher antioxidant activity compared to 
those synthesized using bacteria and fungi. Additionally, the 
size range and antioxidant activity of silver nanoparticles 
synthesized with plant extracts appear to be closely aligned. 
The size of silver nanoparticles depends on the components 
present in the reducing and stabilizing agents. An increase in 
the concentration of compounds such as polymers may lead 
to particle growth and thus result in larger nanoparticle sizes. 
The spherical shape of silver nanoparticles is influenced by 
the chemical properties and structure of silver. Furthermore, 
the spherical morphology increases the surface area of the 
nanoparticles for interaction with other substances, which can 
enhance their performance and applications in various fields 
such as catalysis, sensing, electronics, and medicine. On the 
other hand, the antioxidant activity of silver nanoparticles 
is affected by conditions such as pH and temperature. It has 
been shown that antioxidant activity increases at lower pH 
(acidic conditions) and lower temperatures. Research related 
to the green synthesis of silver nanoparticles using plant and 
algal extracts is more prevalent compared to bacterial and 
fungal methods. This can be attributed to the availability and 
ease of cultivation of plants and algae compared to fungi and 
bacteria. The synthesis process using plant and algal extracts 
requires the shortest time, whereas synthesis using bacteria 
and fungi requires longer durations and strictly impurity-
free environments. Notably, silver nanoparticles synthesized 
using algae tend to have smaller sizes compared to those 
produced using other mediators. The antioxidant properties 
of silver nanoparticles synthesized with algae and plant 
extracts are greater than those synthesized with bacterial and 
fungal extracts.

3- Conclusion
•	 Using plant, fungal, algal, and bacterial extracts for the 

synthesis of silver nanoparticles offers an eco-friendly 
and cost-effective alternative to conventional chemical 
methods, minimizing environmental hazards.

•	 Phytochemicals such as flavonoids, phenolics, and 
terpenoids play a vital role in reducing silver ions, 
stabilizing nanoparticles, and enhancing their antioxidant 
activity.

•	 Silver nanoparticles synthesized from plant and algal 
extracts demonstrate superior antioxidant performance 
compared to those produced using bacterial or fungal 
systems, due to the richer and more diverse chemical 
content of plant-based sources.

•	 Difficulties in controlling nanoparticle size and shape, 
incomplete understanding of biological synthesis 
mechanisms, and limitations in scaling up for industrial 
production remain key obstacles.

•	 Future studies should focus on exploring novel biological 
sources, optimizing synthesis conditions, gaining deeper 
insights into biosynthetic pathways, and improving the 
stability and functional properties of the nanoparticles.

•	 Green-synthesized silver nanoparticles exhibit significant 
potential in fields such as water purification, food packaging, 
medical applications, and biosensing technologies, offering 
a promising outlook for sustainable nanotechnology. 
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سنتز سبز نانوذرات نقره: مروری بر روش‌ها و خواص آنتی‏‌اکسیدانی نانوذرات نقره 
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2- شرکت پویشگر نانوسبز، اصفهان، ایران. 

خلاصه: نانوذرات نقره به دلیل توانایی در جذب و از بین بردن رادیکال‌های آزاد و اكسیژن فعال دارای خاصیت آنتی‌اکسیدانی قابل 
توجهی هستند که منجر به استفاده از آن در محصولات آرایشی، بهداشتی و دارویی شده است. رویکردهای بالا به پایین و پایین به 
بالا برای سنتز نانوذرات نقره وجود دارند. رویکرد بالا به پایین شامل روش‌های فعال‌سازی مکانیکی، لیتوگرافی و غیره است. رویکرد 
پایین به بالا شامل روش‌های هیدروترمال، اکسیداسیون-احیاء، سل-ژل و سنتز سبز است. روش سنتز سبز نسبت به دیگر روش‌ها به 
دلیل مزایای زیست‌محیطی، اقتصادی و پایداری  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. روش سنتز سبز با استفاده از منابع طبیعی مانند 
گیاهان، جلبک‌ها، قارچ‏ها و باکتری‌‌ها انجام می‌شود. تحقیق حاضر با هدف معرفی مناسب‌ترین روش سنتز سبز برای تهیه نانوذرات 
نقره با خاصیت آنتی‌اکسیدانی انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد که نانوذرات نقره می‌توانند علاوه بر تولید رادیکال‌های آزاد و 
تعامل با غشا‌ی سلولی، با ورود به سلول‌ها، گونه‌های فعال اکسیژنی را تولید کنند که می‌تواند منجر به آپوپتوز )مرگ سلولی(، آسیب 
 ،2( DPPH به غشا و مهار آنزیم‌ها شوند. بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدان نانوذرات نقره تهیه شده با روش سبز عمدتا از طریق سنجش
2-دی فنیل-1-پیکریل هیدرازیل( صورت می‌گیرد. نتایج حاصل از بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره تهیه شده با استفاده 
از روش‌های مختلف سنتز سبز نشان می‌دهد که سنتز نانوذرات نقره به کمک جلبک منجر به تهیه نانوذرات با اندازه کوچکتر و سنتز 
نانوذات نقره به کمک جلبک و عصاره گیاهان منجر به تهیه نانوذرات با خاصیت آنتی‌اکسیدانی بالاتر نسبت به دیگر واسطه‌ها شده 

است.
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مقدمه-1 
نانومتر  از 100  آن‌ها کمتر  ابعاد  به موادی گفته می‌شوند که  نانوذرات 
باشند. نانوذرات در زمینه‌های مختلف از جمله الکترونیک، حسگرها، صنعت 
نانوذرات  مهم  کاربردهای  از  دارند.  بسیاری  کاربردهای  غیره  و  داروسازی 
در زمینه‌های مختلف می‌توان به تشخیص، ترمیم زخم، دارورسانی، تصویر 
برداری مولکولی، تصفیه آب، کاتالیزور، لوازم آرایشی، ضدآفتاب‌ها، پوشاک، 
صنایع غذایی و دارویی اشاره کرد ]1–3[. علاوه بر موارد ذکر شده، از نانوذرات 
نقره به عنوان کاتالیزور در واکنش‌های شیمیایی، تصفیه پساب‌های معدنی، 
مواد  فرآوری  فرآیندهای  از  بسیاری  می‌شود.  استفاده  سنگین  فلزات  حذف 
معدنی، منجر به ایجاد پساب‌های معدنی حاوی فلزات سنگین می‌شود که 
می‌توان از نانوذرات نقره در تصفیه آن‌ها استفاده کرد. فلزات یکی از دلایل 
کاربردهای فراوان نانوذرات نقره، خاصیت آنتی‌اکسیدانی آن است. نانوذرات 

نقره به دلیل ویژگی‌های آنتی‌اکسیدانی خود در زمینه درمان سرطان و درمان 
بیماری‏های خودایمنی مانند بیماری آلزایمر به کار گرفته شده‌اند ]4[. 

و  پایین1  به  بالا  رویکرد  روش  دو  طی  فلزی  نانوذرات  کلی،  طور  به 
اندازه ذرات  پایین،  پایین به بالا2 تهیه می‌شوند. در رویکرد بالا به  رویکرد 
کاهش می‌یابد تا به ابعاد زیر 100 نانومتر برسد. در این رویکرد، حجم تولید 
نانوذرات بیشتر است، اما این روش با محدودیت‌هایی مانند عدم کنترل دقیق 
اندازه و شکل نانوذرات و هزینه بالای عملیات همراه است. در رویکرد پایین 
به بالا نانوذرات از طریق به هم پیوستن و قرار گرفتن واحدهای کوچکتر کنار 
پایین،  به  بالا  بالا برخلاف رویکرد  به  پایین  هم تشکیل می‌شوند. رویکرد 
زمان، انرژی و هزینه کمتری را به خود اختصاص می‌دهد. با توجه به مزایا 
و معایب این دو رویکرد، مطالعات زیادی در زمینه تهیه نانوذرات بر اساس 
رویکرد  روش‌های  جمله  از   .]5،6[ است  شده  انجام  بالا  به  پایین  رویکرد 

1. Top-down approach
2. bottom-up approach
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لیزری2،  فرسایش  الکترونی1،  پرتو  تابش  با  سنتز  به  می‌توان  پایین  به  بالا 
فعال‌سازی مکانیکی3 ، لیتوگرافی4، مراحل الکتروشیمیایی5 و غیره اشاره کرد 
]7,8[. فرایند سنتز با تابش پرتو الکترونی یکی از روش‌های متداول در سنتز 
پرتوهای  یا  نوری  انرژی  از  استفاده  با  نانوذرات  آن  در  که  است  نانوذرات 
تهیه  آلفا  ذرات  و  الکترون‌ها  یونی،  اکسیژن  گاما،  پرتوهای  مانند  پرانرژی 
می‌شوند. در این روش، مواد اولیه )حلال‌هایی با افزودنی‌های مختلف( تحت 
تابش قرار می‌گیرند. تابش باعث ایجاد و پراکندگی اتم‌ها و یون‌ها در مواد 
نانوذرات  تولید  و  به تشکیل هسته‌های جدید  منجر  نتیجه  در  و  اولیه شده 
می‌شود. در فرایند فرسایش لیزری، از پرتو لیزر با انرژی بالا برای فرسایش 
مواد اولیه و تولید نانوذرات استفاده می‌شود. در فعال‌سازی مکانیکی، انرژی 
مکانیکی برای تحریک واکنش‌های شیمیایی بین مواد اولیه به کار می‌رود. 
این روش به دلیل سادگی، هزینه پایین و کارایی بالا در تهیه نانوذرات در 
مقیاس بزرگ مورد توجه قرار گرفته است. در فرآیند الکتروشیمیایی، برای 
شامل  محلول‌هایی  روی  بر  ولتاژ  تحت  الکترودها  تأثیر  از  نانوذرات  سنتز 

نیترات‌ها، کلریدها، سولفات‌ها و سایر ترکیبات استفاده می‌شود ]9–11[.

1. Electron Beam Irradiation
2. laser ablation
3. mechanical activation
4. Lithography
5. electrochemical stages

ساختار  به  اولیه  ماده  کوچکتر  ساختارهای  بالا،  به  پایین  رویکرد  در 
از  بالا  به  پایین  رویکرد  روش‌های  در  می‏شوند.  تبدیل  پیچیده‏تر  و  بزرگتر 
عوامل احیاکننده آلی و معدنی استفاده می‌شود. از جمله روش‏های رویکرد 
به روش‏های شیمیایی شامل هیدروترمال، سل ژل،  بالا می‎توان  به  پایین 
اکسیداسیون- احیا، ترسیب شیمیایی و سنتز سبز اشاره کرد ]7، 8، 11[. روش 
میکروارگانیسم‌های  یا  و  گیاهان  عصاره  کمک  به  )بیوژنیک7(،  سبز6  سنتز 
انجام  ویروس‌ها  و  باکتری‌ها  مخمرها10،  قارچ‌ها9،  جلبک‌ها8،  مانند  مختلف 
می‌گیرد ]12–14[. در شکل 1 انواع روش‏های سنتز نانوذرات نقره به روش 
سنتز سبز نشان داده شده است. در سال‏های اخیر، روش سنتز سبز به دلیل 
مزیت‌هایی که نسبت به روش‌های شیمیایی دارد، مورد توجه بیشتری قرار 
و  سنتز سبز  بین روش‌های  مقایسه   )1( راستا، جدول  این  در  است.  گرفته 

شیمیایی را نشان می‌دهد. 
فرآیند سنتز نانوذرات تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد که می‌توانند 
بر اندازه، شکل، پایداری و توزیع نانوذرات تأثیر بگذارند. یکی از مهم‌ترین 
عوامل، نوع منبع زیستی مورد استفاده است. در سنتز نانوذرات نقره با گیاهان، 

6. Green synthesis
7. biogenic
8. Algae
9.  fungi
10. yeasts

 
   

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ت.سنتز نانوذرا یمختلف موجود برا یکردهایرو -

Fig. 1. Various Approaches Available for the Synthesis of Nanoparticles 
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احیاء-اکسیداسیون  ژل-سل سازی مکانیکیفعال  ترمالهیدرو سنتز سبز لیتوگرافی   

 میکروارگانیسم گیاه و عصاره گیاه

باکتری 

 
 

 

 جلبک

 

 قارچ

 

شکل 1. رویکردهای مختلف موجود برای سنتز نانوذرات. 

Fig. 1. Various Approaches Available for the Synthesis of Nanoparticles



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 6، سال 1404، صفحه 939 تا 972

945

تانن‌ها و ترپن‌ها به‌عنوان  ترکیبات زیستی مانند فلاوونوئیدها، پلی‌فنول‌ها، 
عوامل احیاکننده عمل می‌کنند. نوع گیاه و ترکیب متابولیت‌های ثانویه آن 
مورفولوژی  و  اندازه  کنترل  و  نقره  یون‌های  احیاء  روند  بر  مستقیمی  تأثیر 
باکتری‌ها،  مختلف  گونه‌های  بیولوژیکی،  سنتز  در   .]15[ دارند  نانوذرات 
قارچ‌ها و مخمرها از طریق آنزیم‌های احیاکننده و پروتئین‌های خارج‌سلولی 
باعث احیاء یون‌های نقره و تشکیل نانوذرات می‌شوند. انتخاب گونه مناسب 
در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  آن،  زیستی  ویژگی‌های  اساس  بر  میکروارگانیسم 
خواص نهایی نانوذرات دارد. pH محیط واکنش از عوامل کلیدی در کنترل 
اندازه نانوذرات است. در محیط‌های اسیدی، واکنش احیاء یون‌های نقره به 
کندی انجام می‌شود و نانوذرات بزرگ‌تر و نامنظم‌تری تشکیل می‌شوند. در 
مقابل، محیط‌های قلیایی، به دلیل افزایش فعالیت گروه‌های عاملی زیستی 
و  کوچک‌تر  نانوذرات  تولید  به  منجر  معمولا  احیاء،  واکنش‌های  سرعت  و 
یکنواخت‌تر می‌شوند. دما یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر فرآیند سنتز است. 
افزایش دما می‌تواند باعث تسریع احیاء یون‌های نقره شود. با این حال، دمای 
بسیار بالا منجر به رشد بیش از حد و تجمع نانوذرات می‌شود که باعث تغییر 
خواص فیزیکی و شیمیایی آن‌ها خواهد شد. از سوی دیگر، دماهای پایین 
می‌توانند تأثیر منفی بر یکنواختی و بازدهی فرآیند داشته باشند. زمان واکنش 
بر روی اندازه و مورفولوژی نانوذرات اثرگذار است. واکنش‌هایی که در زمان 
یکنواخت‌تر  توزیع  و  کوچک‌تر  ابعاد  با  نانوذراتی  می‌شوند،  انجام  کوتاه‌تری 
تولید می‌کنند، در حالی که زمان‌های طولانی‌تر می‌توانند منجر به رشد بیش 
از حد نانوذرات شوند که پایداری و خواص عملکردی نانوذرات را تحت تأثیر 
بهتر  برای کنترل  تعادل در میزان پیش‌ماده ورودی  بنابراین،  قرار می‌دهد. 

فرآیند سنتز ضروری است. شرایط فیزیکی مانند شدت همزدن بر روند سنتز 
تأثیرگذار است ]17-16[.

است  موجب شده  آنها،  گسترده  کاربرد  و  نانوذرات  بالای  بسیار  قیمت 
به  معدنی  باطله‌های  و  پسماندها  از  نانوذرات  سنتز  جدید،  تحقیقات  در  تا 
عنوان روشی اقتصادی و پایدار مورد توجه قرار گیرد. این رویکرد می‌تواند 
را  نانوذرات  سنتز  زیست‌محیطی  اثرات  و  داده  کاهش  را  تولید  هزینه‌های 
بالایی به  پتانسیل  این موارد است که  از  نقره یکی  نانوذرات  بهبود بخشد. 
دلیل،  همین  به  می‌باشد.  دارا  زیستی  محیط  و  پزشکی  کاربردهای  دلایل 
نقره به صورت دقیق  نانوذرات  تا روش‌های سنتز  نیاز است  اول  در مرحله 
بررسی شود. نانوذرات نقره به دست آمده دارای خاصیت آنتی‌اکسیدانی بالا، 
از  شیمیایی  فرآیندهای  در  می‌تواند  که  دارند  بالاتری  احیاکنندگی  خاصیت 
جمله لیچینگ احیایی به عنوان کاتالیزور استفاده شود. استفاده از عصاره‌های 
گیاهی و میکروارگانیسم‌ها به عنوان عوامل احیاکننده و پایدارکننده، موجب 
کاهش مصرف مواد شیمیایی سمی و کاهش آلودگی محیط زیست می‌شود. 
پیشرفت‌های اخیر سنتز سبز نانوذرات نقره شامل بهبود کنترل اندازه و شکل 
نانوذرات، افزایش بازده سنتز و کاربردهای زیستی متنوع‌ برای سنتز نانوذرات 
پتانسیل  و  کارایی  مقایسه  و  ارزیابی  هدف  حاضر،  تحقیق  در  است.  نقره 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده به روش‌های سبز )با استفاده 
از عصاره گیاهان، جلبک‌ها، قارچ‌ها و باکتری‌ها( می‌باشد. بدین منظور، ابتدا 
به بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره، روش‌های ارزیابی خاصیت 
آنتی‌اکسیدان و مکانیزم فعالیت آن‌ها پرداخته می‌شود. سپس، مطالعات انجام 
برای  جلبک‌ها  و  قارچ‌ها  باکتری‌ها،  گیاهی،  عصاره‌های  از  استفاده  با  شده 

جدول 1. مقایسه روش‌های سنتز شیمیایی و سبز

Table 1. Comparison of Chemical and Green Synthesis Methods.
 سبز و شیمیایی سنتز هایروش . مقایسه

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

استفاده از مواد شیمیایی بسیار خطرناک و غیر 
 قابل تجزیه

استفاده از مواد شیمیایی مضرعدم   

 فرآیند ناشناخته فرآیند معلوم
ای انجام شده در 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
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ابعاد  بین  ارتباط  ادامه،  در  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  نقره  نانوذرات  سنتز 
آنتی‌اکسیدان  خواص  مقایسه  آنها،  آنتی‌اکسیدانی  خاصیت  و  نقره  نانوذرات 
نقره و نقش  نانوذرات  پایداری  تاثیر  نانوذرات فلزی دیگر،  با  نقره  نانوذرات 
و شکاف  نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدان  ظرفیت  و  نانوذرات  سنتز  در  فنول‌ها 

تحقیقاتی مورد بررسی قرار گرفته است.

اکسیداسیون و آنتی‏اکسیدان‏ها-2 
نقش اکسیداسیون و آنتی‏اکسیدان‏ها در موجودات زنده-2 -1 

دارند.  زنده  موجودات  در  مهمی  نقش  آنتی‌اکسیدان‌ها  و  اکسیداسیون1 
به  که  شود  آزاد  رادیکال‌های  تولید  به  منجر  می‌تواند  اکسیداسیون  فرآیند 
به  آزاد  رادیکال‌های  ایجاد  می‌رساند.  آسیب  بافت‌ها  و  سلول‌ها  مولکول‌ها، 
و  اکسیژن  تنفس  سلولی،  فعالیت‌های  جمله  از  طبیعی  فعالیت‌های  وسیله 
فرآیندهای متابولیک انجام می‌شود ]18-19[. یون‌ اکسیدها2 )مولکول‌های 
و   H2O2 و    O2⁻  ،⁻OH یون‌های  جمله  از  منفی،  بار  با  اکسیژن  حاوی 
همچنین رادیکال‌های آزاد اکسیژنی( و آنتی‌اکسیدان‌ها دو دسته مهم از مواد 
شیمیایی هستند که نقش کلیدی در سیستم‌های زنده ایفا می‌کنند. در حضور 
رادیکال‌های آزاد، خطر تخریب سلولی و بافتی بالاست. این رادیکال‌ها قادر 
به تخریب اجزاء سلولی مانند لیپیدهای سلولی، پروتئین‌ها، ترکیبات چربی و 
عملکرد DNA هستند. این موضوع می‌تواند منجر به بروز بیماری‌های ناشی 
از استرس اکسیداتیو از جمله بیماری‌های قلبی-عروقی، سرطان، بیماری‌های 

1.oxidation
2. oxide ions

مزمن التهابی و سایر مشکلات سلامتی شود ]19-18[.
حفظ  و  اکسیداتیو  استرس  با  مقابله  در  مهمی  نقش  آنتی‌اکسیدان‌ها 
دارند.  اکسیداتیو  آسیب‏دیدگی‌های  از  جلوگیری  و  سلول‌ها  سلامت 
جلوگیری  آزاد  رادیکال‌های  تولید  از  که  هستند  موادی  آنتی‌اکسیدان‌ها 
همچنین،  می‌کنند.  تبدیل  غیرخطرناک  مواد  به  را  آن‌ها  یا  می‌کنند 
آنتی‌اکسیدان‌ها قدرت مهارکنندگی فعالیت‌های اکسیداسیونی موجود در بدن 
را دارند. آنتی‌اکسیدان‌ها می‌توانند از منابع مختلفی مانند غذا و مکمل‌ها به 
 ،C دست آیند. برخی از مهم‌ترین آنتی‌اکسیدان‌های طبیعی شامل ویتامین
ویتامین E، بتاکاروتن، سلنیوم و فلاونوئیدها3 هستند. سیستم آنتی‌اکسیدانی 
کاتالاز5،  دیسموتاز4،  سوپراکسید  مانند  آنتی‌اکسیدانی  آنزیم‌های  شامل 
 C گلوتاتیون پراکسیداز6 و آنتی‌اکسیدان‌های غیرآنزیمی مانند ویتامین‌های
وE ، آلفاتوکوفرول7 و بتاکاروتن8 است ]18-19[. گونه‌های فعال اکسیژنی 
)ROS( گروه مهمی از اکسیدان‌ها را تشکیل می‌دهند که شامل رادیکال‌ها 
O2*( و غیررادیکال‌ها 

)مانند رادیکال هیدروکسیل OH* و یون سوپراکسید -
)مانند پراکسید هیدروژن و پراکسیدهای آلی( هستند. سوپراکسید و رادیکال 
به شمار می‌روند )شکل  الکترون  با  اکسیژن  احیاء  هیدروکسیل محصولات 

.]20[ )۲

3. Flavonoids
4. Superoxide dismutase
5. Catalase
6. Glutathione peroxidase
7. Alpha-tocopherol
8. Beta-carotene

 
   واکنش بین ترکیبات اکسیژن و نیتروژن -

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. واکنش بین ترکیبات اکسیژن و نیتروژن  

Fig. 2. Reaction Between Oxygen and Nitrogen Compounds[20].
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روش‌های بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره-2 -2 
آن  مولکول‌های  توانایی  ماده  یک  آنتی‌اکسیدانی  ظرفیت  یا  خاصت 
برای از بین بردن رادیکال‌های آزاد را توصیف می‌کند. برای بررسی خواص 
آنتی‌اکسیدانی نانوذرات روش‌های مختلفی وجود دارد )شکل ۳( که در ادامه 

به برخی از این روش‌ها اشاره می‌شود ]19-18[.
نانوذرات،  آنتی‌اکسیدانی  خواص  ارزیابی  برای  رایج  روش‏های  از  یکی 
هیدرازیل(  فنیل-1-پیکریل  2-دی   ،2(  DPPH است.   DPPH سنجش 
اهداکنندگان هیدروژن1  با  بنفش است که  با رنگ  پایدار  آزاد  رادیکال  یک 
از  مولکول  سراسر  در  آزاد  الکترون‌های  وجود   .)۴ )شکل  می‏دهد  واکنش 
تشکیل دیمر جلوگیری می‌کند و به حفظ رنگ متمایز DPPH با حداکثر 
از  پس  می‌کند.  کمک   UV/Vis طیف‌های  در  نانومتر   520 حدود  جذب 
DPPH )شکل  DPPH به شکل احیا شده خود،  واکنش، شکل رادیکال 
هیدرازین( تبدیل می‏شود که منجر به تغییر رنگ از بنفش به زرد کم رنگ 
آنتی‌اکسیدانی  غلظت  نشان‌دهنده  بنفش  رنگ  ناپدید شدن  میزان  می‏شود. 
نانوذرات  آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  ارزیابی  برای   DPPH تکنیک   .]21[ است 
نقره مزایا و معایبی دارد. ساده و کارآمد بودن تکنیک DPPH از مزیت‌های 
1. Hydrogen Donor

یا   ORAC مانند  تکنیک‌هایی  از  استفاده  اما  می‌باشد  روش  این  بررسی 
مقایسه  تحقیق حاضر، جهت  در  ارائه می‌دهد.  کامل‌تری  ارزیابی   ABTS

تحقیقات مختلف از مطالعاتی که از تکنیک DPPH )به دلیل رایج بودن( 
استفاده کرده‌اند، بهره گرفته شده است ]22[. 

کاربرد نانوذرات نقره از دید خاصیت آنتی‌اکسیدان-2 -3 
نانوذرات نقره به دلیل خواص آنتی‌اکسیدانی و کاهش رادیکال‌های آزاد، 
در کاربردهای گسترده‌ای مانند درمان آسیب‌های ناشی از استرس اکسیداتیو 
و کاهش التهابات مزمن مورد استفاده قرار می‌گیرند ]23[. نانوذرات نقره با 
ظرفیت بالای خود در مهار رادیکال‌های آزاد، می‌توانند در درمان بیماری‌های 
مفید  سرطان  و  قلبی  بیماری‌های  مانند  اکسیداتیو  استرس  از  ناشی  مزمن 
تا  روند  کار  به  داروها  در  افزودنی  به عنوان  نقره می‌توانند  نانوذرات  باشند. 
را  آنها  پایداری  و  کنند  جلوگیری  ناپایدار  دارویی  ترکیبات  اکسیداسیون  از 
افزایش دهند. همچنین، به عنوان آنتی‌اکسیدان‌ها به افزایش ماندگاری مواد 
افزایش ماندگاری  غذایی کمک می‌کنند و در بسته‌بندی مواد غذایی برای 
و جلوگیری از رشد میکروب‌ها به کار گرفته می‌شوند  ]24[. در محصولات 
در  فعال  جزء  یک  عنوان  به  می‌توانند  نقره  نانوذرات  بهداشتی،  و  آرایشی 

 

 .مواد ظرفیت آنتی اکسیدانیخواص یا های ارزیابی روش -

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. روش‌های ارزیابی خواص یا ظرفیت آنتی اکسیدانی نانومواد.

Fig. 3. Methods for evaluating the antioxidant properties or capacity of Nanomaterials.
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از  پوست،  دفاعی  سیستم  تقویت  با  تا  شوند  استفاده  ضدچروک  کرم‌های 
نانوذرات   .]25[ کنند  جلوگیری  آزاد  رادیکال‌های  از  ناشی  سلولی  تخریب 
نقره می‌توانند با جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها و تخریب پروتئین‌ها به 
نانوذرات  غذایی،  در صنعت  کنند.  سلولی کمک  یکپارچگی غشاهای  حفظ 
گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بسته‌بندی‌ها  از  بخشی  عنوان  به  می‌توانند  نقره 
و  کیفیت  اکسیداسیون،  برابر  در  غذایی  مواد  از  محافظت  با  نانوذرات  این 
افزایش  و  ضایعات  کاهش  به  نتیجه  در  و  می‌دهند  افزایش  را  آنها  تازگی 
نقره   نانوذرات  آب،  تصفیه  در   .]26[ می‌کنند  کمک  غذایی  مواد  ماندگاری 
با حذف آلودگی‌های میکروبی و آلی از آب با استفاده از خواص کاتالیزوری 
آلاینده‌های  برای حذف  آب  تصفیه  فیلترهای  در  می‌توانند  و ضدباکتریایی 
اکسیداتیو و میکروارگانیسم‌ها استفاده شوند. این امر منجر به بهبود کیفیت 
آب و افزایش ایمنی مصرف آب می‌شود ]27[. نانوذرات نقره قادر به تولید 
گونه‌های فعال اکسیژنی )ROS1( در مقادیر کنترل‌شده هستند. ROSها 
مانند  فرآیندهایی  و  کرده  عمل  سلولی2  پیام‌رسان‌های  عنوان  به  می‌توانند 
تکثیر و تمایز سلولی3 را تنظیم کنند. توانایی نانوذرات نقره در تولید گونه‌های 
فعال اکسیژنی در مقادیر کنترل‌شده می‌تواند در طراحی درمان‌های هدفمند 
سرطان مفید باشد. فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده به روش 
سبز، به دلیل وجود پوشش متابولیت‌های ثانویه گیاهی روی سطح نانوذرات، 
می‌تواند به کاهش استرس اکسیداتیو در سلول‌ها کمک کند و نقش مهمی 
در کاربردهای زیستی و پزشکی ایفا نماید. این فعالیت آنتی‌اکسیدانی علاوه 
بر محافظت از سلول‌ها در برابر آسیب‌های اکسیداتیو، می‌تواند به بهبود اثرات 
درمانی نانوذرات کمک کند. به عنوان مثال، استفاده از نانوذرات نقره می‌تواند 

1. Reactive Oxygen Species
2. cell signaling
3. cell differentiation

سرطانی  سلول‌های  تخریب  جهت   ROS کنترل‌شده  مقادیر  تولید  سبب 
نقره در  نانوذرات  به سلول‌های سالم شوند ]28[. همچنین،  با آسیب کمتر 
واکنش‌های شیمیایی به عنوان کاتالیزورهای کارآمد و قابل بازیافت استفاده 

می‌شوند. ]28[.

مکانیزم عملکرد نانوذرات نقره به عنوان اکسیدان و آنتی‌اکسیدان-2 -4 
نانوذرات نقره دارای خواص الکترونیک و ریزساختاری بسیار بالا هستند 
که قادر به احیا و یا اکسیداسیون ترکیبات موجود در محیط هستند. نانوذرات 
به دلیل سطح ویژه بالا فعالیت کاتالیستی بالایی دارند و فرصت‌های بیشتری 
را برای تعامل با مولکول‌ها و سطوح بیولوژیکی فراهم می‌کنند. سطح فعال 
نانوذرات، اندازه نانوذرات، فتواکتیواسیون )حساسیت به نور(4، انحلال یون‌های 
فلزی و تعامل نانوذرات با بیومولکول‌ها از ویژگی‌های مهمی هستند که منجر 
بر  نقره می‌شوند. علاوه  نانوذرات  توسط  اکسیژنی  فعال  گونه‌های  تولید  به 
تعامل با غشای سلولی، نانوذرات نقره می‌توانند به درون سلول‌ها وارد شوند. 
در بسیاری از موارد، نقره به صورت نیمه‌یونی از مرکز نانوذرات جدا شده و 
گونه‌های فعال اکسیژنی را تولید کنند. از آنجایی که نانوذرات نقره به طور 
مستقیم خاصیت سیتوتوکسیک5 دارند، ROS تولید شده از این نانوذرات نیز 
دارای خواص سیتوتوکسیک است و می‌تواند منجر به آپوپتوز6 )مرگ سلولی(، 

آسیب به غشا7، مهار آنزیم‌ها8 و دیگر اثرات مضر شود )شکل 5( ]29[.
هنگامی که نانوذرات نقره با پروتئین‌های غشایی حاوی گوگرد، آنزیم‌ها 
و پروتئین‌های متصل به غشاء تعامل می‌کنند، آنزیم‌ها و پروتئین‌های متصل 
4. Photoactivation
5. Cytotoxic
6. Apoptosis
7. Membrane injury
8. Enzyme inhibition

 
 .[22] ژنهای هیدروبا دهنده DPPHواکنش رادیکال  -

Fig. 4. The Reaction of DPPH Radical with Hydrogen Donors[22]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. واکنش رادیکال DPPH با دهنده‏های هیدروژن ]22[.

Fig. 4. The Reaction of DPPH Radical with Hydrogen Donors[22].
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به غشا، فعالیت خود را از دست می‌دهند. نانوذرات نقره با حمله به غشا سلولی 
می‌توانند زنجیره تنفسی را مختل کرده و تولید انرژی را کاهش دهند. این 
تغییرات در غشا موجب کاهش نفوذپذیری و آسیب به سلامت غشا شده و در 
نتیجه عملکرد سلول را به خطر می‌اندازند. وقتی که نانوذرات نقره در معرض 
رطوبت یا مواد آلی قرار می‌گیرند، یون‌های نقره مانند Ag+ آزاد می‌شوند. این 
یون‌ها به عنوان اکسیدان عمل کرده و با گروه‌های فعال موجود در مولکول‌ها 
و کمپلکس‌های بیولوژیکی واکنش می‌دهند. به همین دلیل، نانوذرات نقره 
تا  با گروه‌های کربوکسیلات1، سولفید2، فنول3 و آمین‌ها4 قادرند  با واکنش 
فرآیندهای اکسیداسیون مختلفی را به وجود آورند ]30-31[. تولید گونه‌های 
و  سلول  به  نانوذرات  ورود  از  پس  سلول‌ها  درون   )ROS( اکسیژنی  فعال 
آزادسازی آن‌ها منجر به افزایش سطوح ROS در میتوکندری، کاهش سطح 
و   ))TCA( تری‌کربوکسیلیک  اسیدهای  چرخه  در  جریان  )عامل    ATP

میتوکندری(  عملکرد  برای  ضروری  )فسفولیپیدهای  کاردیولیپین5  تخریب 
می‌شود ]22-23[. عوامل مهم در تولید ROS توسط نانوذرات شامل سطح 
واکنش‌پذیر نانوذرات با گروه‌های پرواکسیدانی، فعال‌سازی سطحی اکسید-

احیایی در نانوذرات بر پایه فلزات و تعاملات بین ذرات و سلول‌ها می‌باشند 
)شکل6( ]31[.

1. Carboxylate
2. Sulfide
3. Phenol
4. Amines
5. Cardiolipin

اکسیدان شامل چند مرحله شامل  به عنوان  نانوذرات  مکانیزم عملکرد 
تولید رادیکال‌ها، انتقال الکترون، تشکیل رادیکال‌ها و اکسیدان‌ها و واکنش 

نهایی است ]30، 32[.
سنتز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره‌های گیاهی و میکروارگانیسم‌ها 
یون‌های  احیای  شامل  که  است  شیمیایی  و  فیزیکی  مکانیسم‌های  شامل 
نقره، تشکیل هسته‌های اولیه، رشد و پایداری نانوذرات است. در عصاره‌های 
گیاهی، ترکیباتی مانند فلاوونوئیدها، پلی‌فنول‌ها، تانن‌ها، آلکالوئیدها و ترپن‌ها 
دارای گروه‌های عاملی هیدروکسیل )-OH( و کربونیل )C=O( هستند که 
به‌عنوان عوامل احیاکننده عمل کرده و الکترون‌هایی را برای احیاء یون‌های 
نقره فراهم می‌کنند. این فرآیند منجر به احیا Ag⁺ به Ag⁰ )نقره فلزی( 
می‌شود که پایه‌ای برای تشکیل نانوذرات است ]33[. در میکروارگانیسم‌ها 
از جمله باکتری‌ها، قارچ‌ها و جلبک‌ها، ترکیبات زیستی از جمله آنزیم‌های 
احیاکننده )مانند نیترات ردوکتاز و نادرید هیدروژناز(، پروتئین‌ها و پپتیدهای 
خارج‌سلولی، نقش مهمی در احیاء یون‌های نقره دارند. این آنزیم‌ها از طریق 
انتقال الکترون باعث تبدیل Ag⁺ به Ag⁰ می‌شوند. نیترات ردوکتاز در برخی 
باکتری‌ها به‌طور مستقیم نیترات نقره را احیا کرده و یون نقره فلزی را تولید 
می‌کند و مکانیسم هسته‌زایی همگن اتفاق می‌افتد. با گذشت زمان، نانوذرات 
در  موجود  پایدارکننده  عوامل  که  تشکیل می‌شوند  پایدارتر  و  بزرگ‌تر  نقره 
عصاره‌های گیاهی یا متابولیت‌های میکروارگانیسم‌ها از رشد بی‌رویه و تجمع 
نانوذرات جلوگیری می‌کنند. ترکیبات زیستی مانند پروتئین‌ها، پلی‌ساکاریدها 

 
 .[22]یدانبه عنوان اکسمکانیزم نانوذرات نقره  -

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مکانیزم نانوذرات نقره به عنوان اکسیدان]29[.

Fig. 5. Mechanism of Silver Nanoparticles as an Oxidizing Agent[29].
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و  برخورد  از  مانع  نانوذرات،  اطراف  در  محافظ  لایه‌ای  ایجاد  با  لیپیدها  و 
نانوذرات می‌شوند  چسبیدن آن‌ها به یکدیگر شده و باعث توزیع یکنواخت 
]34[. گروه‌های عاملی زیستی موجود در عصاره‌های گیاهی و میکروبی مانند  
-NH₂- ،COOH- ،OH و -SH نقش کلیدی در کنترل مورفولوژی و 

پایداری نانوذرات دارند. این گروه‌ها با سطح نانوذرات نقره برهم‌کنش داده 
و یک لایه پوششی تشکیل می‌دهند که از تجمع و رسوب آن‌ها جلوگیری 
گیاهی  عصاره‌های  در  فلاوونوئیدها  و  پلی‌فنول‌ها  مثال،  به‌عنوان  می‌کند. 
از طریق پیوندهای کووالانسی و هیدروژنی به سطح نانوذرات متصل شده 
میکروارگانیسم‌ها،  مورد  در  می‌کنند.  عمل  پایدارکننده  عوامل  به‌عنوان  و 
پوشش‌دهی سطح نانوذرات توسط پروتئین‌ها و پلی‌ساکاریدهای زیستی مانع 
از تشکیل تجمعات بزرگ شده و باعث افزایش پایداری آن‌ها در محیط‌های 
و  بیولوژیکی  آنزیم‌های  از  میکروارگانیسم‌ها   .]35[ می‌شود  آبی  و  زیستی 
پروتئین‌های خارج‌سلولی برای احیاء یون‌های نقره استفاده می‌کنند. علاوه 
درون‌سلولی  به صورت  نانوذرات  سنتز  میکروارگانیسم‌ها،  برخی  در  این،  بر 
)داخل سلول( و برون‌سلولی )خارج از سلول( انجام می‌شود، در حالی که در 

عصاره‌های گیاهی فرآیند کاملا برون‌سلولی است ]15[. 

سمیت و پایداری نانوذرات نقره -5 -2
سمیت زیستی نانوذرات، به‌ویژه نانوذرات نقره، یکی از چالش‌های اساسی 
تحقیقات  می‌شود.  محسوب  محیط‌زیستی  و  زیست‌پزشکی  کاربردهای  در 

اکسیژن  فعال  گونه‌های  تولید  و  نقره  یون‌های  آزادسازی  که  داده‌اند  نشان 
در اثر برهم‌کنش نانوذرات نقره با سلول‌ها می‌تواند منجر به آسیب به غشای 
سلولی، اختلال در عملکردهای حیاتی سلول و در نهایت سمیت زیستی شود. 
یکی از عوامل اصلی در سمیت نانوذرات نقره، خاصیت اکسیدکنندگی بالای 
یون‌های نقره است که می‌تواند منجر به تخریب ساختارهای زیستی، اختلال 
افزایش استرس اکسیداتیو شود ]35[. همچنین،  در مسیرهای متابولیکی و 
سمیت نانوذرات نقره می‌تواند با تجمع در بافت‌های مختلف و برهم‌کنش با 
سیستم‌های زیستی پیچیده، مشکلات طولانی‌مدتی را ایجاد کند. مطالعات 
نشان داده‌اند که تجمع نانوذرات نقره در اندام‌هایی مانند کبد، کلیه، ریه و 
عملکرد  در  اختلال  و  بافتی  تخریب  مزمن،  التهاب  به  منجر  می‌تواند  مغز 
اندام‌ها شود. علاوه بر این، اثرات مخرب این نانوذرات بر میکروبیوم بدن و 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است، زیرا می‌توانند  نیز  اکوسیستم‌های زیستی 
تعادل میکروبی را بر هم زده و تأثیرات منفی بر سلامت انسان و محیط‌زیست 
داشته باشند. برای کاهش سمیت نانوذرات نقره، رویکردهای متعددی پیشنهاد 
شده است ]36[. اصلاح سطح نانوذرات با استفاده از پوشش‌های زیست‌سازگار 
مانند پلیمرهای آلی )مانند پلی‌اتیلن گلیکول(، پپتیدها و آنتی‌بادی‌ها می‌تواند 
از آزادسازی کنترل‌نشده یون‌های نقره جلوگیری کرده و تعاملات نامطلوب با 
سلول‌ها را کاهش دهد. علاوه بر این، ترکیب نانوذرات نقره با مواد زیستی در 
قالب نانوکامپوزیت‌ها می‌تواند تولید ROS را محدود کرده و سمیت زیستی 
را کاهش دهد. کنترل دقیق شرایط سنتز، از جمله  pH، دما، زمان واکنش 

 
 

 .[13]نانوذرات به عنوان اکسیدانعملکرد مکانیسم طرح شماتیک  -

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طرح شماتیک مکانیسم عملکرد نانوذرات به عنوان اکسیدان]31[.

Fig. 6. Schematic diagram of the mechanism of action of nanoparticles as antioxidants[31].
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و غلظت پیش‌ماده‌ها نیز می‌تواند منجر به تولید نانوذراتی با خواص سطحی 
کنترل‌شده و فعالیت سمی کمتر شود. در نهایت، استفاده از روش‌های سنتز 
دارای  که  میکروارگانیسم‌ها،  و  گیاهی  عصاره‌های  از  بهره‌گیری  با  سبز 
ترکیبات تثبیت‌کننده و آنتی‌اکسیدانی طبیعی هستند، می‌تواند نقش مهمی در 
کاهش سمیت نانوذرات نقره ایفا کند. این روش‌ها علاوه بر افزایش پایداری 

نانوذرات، دوستدار محیط زیست می‌باشند ]37[.
نانوذرات  از  استفاده  اساسی  چالش‌های  از  یکی  نقره  نانوذرات  پایداری 
دلیل  به  نقره  نانوذرات  آبی،  محیط‌های  در  است.  صنعتی  مقیاس  در 
می‌تواند  فرآیند  این  که  هستند  تجمع1  مستعد  بین‌ذره‌ای  برهم‌کنش‌های 
خواص  در  تغییر  نتیجه  در  و  آن‌ها  پراکندگی2  یکنواختی  کاهش  موجب 
با  اغلب  نانوذرات  این  ناپایداری  این،  بر  آن‌ها شود. علاوه  فیزیکوشیمیایی 
آزادسازی یون‌های نقره )Ag⁺( همراه است که نه‌تنها ویژگی‌های درمانی 
را  آن‌ها  زیست‌محیطی  بلکه خطرات  می‌دهد،  قرار  تأثیر  تحت  را  نانوذرات 
نیز افزایش می‌دهد ]38[. از این‌رو، حفظ پایداری نانوذرات نقره نه‌تنها برای 
افزایش اثربخشی درمانی آن‌ها، بلکه برای کاهش اثرات زیان‌بار نانوذرات نقره 
بر سلول‌های زنده و محیط‌زیست از اهمیت بالایی برخوردار است. به‌منظور 
بهبود پایداری نانوذرات نقره، راهکارهای متعددی پیشنهاد شده است. یکی 
از روش‌های مؤثر، اصلاح سطح نانوذرات با پوشش‌های آلی یا پلیمری مانند 
پلی‌اتیلن گلیکول )PEG( است که از تجمع سریع نانوذرات جلوگیری کرده 
این،  بر  علاوه  می‌دهد.  کاهش  را  نقره  یون‌های  کنترل‌نشده  آزادسازی  و 
استفاده از ترکیبات زیست‌سازگار مانند پپتیدها، آنتی‌بادی‌ها و پلی‌ساکاریدها 
را  نانوذرات  پایداری  و  داده  کاهش  را  پروتئین‌ها  نامطلوب  جذب  می‌تواند 
در محیط‌های فیزیولوژیکی بهبود بخشد. همچنین، تلفیق نانوذرات نقره در 
ساختارهای نانوکامپوزیتی با مواد زیستی طبیعی یا سنتزی، رویکرد دیگری 
برای جلوگیری از تجزیه سریع و کنترل میزان انتشار یون‌های Ag⁺ است. 
 ،pH علاوه بر روش‌های مهندسی سطح، کنترل دقیق پارامترهای سنتز مانند
دما، زمان واکنش و غلظت پیش‌ماده‌ها نقش مهمی در دستیابی به نانوذرات 
سنتز  همچنین،  دارد.  سمی  فعالیت  حداقل  و  پایدار  ویژگی‌های سطحی  با 
از عصاره‌های گیاهی و میکروارگانیسم‌ها که  با استفاده  نقره  نانوذرات  سبز 
دارای ترکیبات تثبیت‌کننده و آنتی‌اکسیدانی طبیعی هستند، می‌تواند به‌طور 
قابل‌توجهی پایداری این نانوذرات را افزایش داده و خطرات زیست‌محیطی 

آن‌ها را کاهش دهد ]39[.  

1. Aggregation
2. Dispersion

خاصیت  -3 حاوی  نانوذرات  تهیه  در  سنتز   واسطه‌های 
آنتی‌اکسیدان

بر اساس تحقیقات انجام شده، سنتز نانوذرات نقره با استفاده از گیاهان 
و میکروارگانیسم‌ها از نظر زیست‌محیطی به‌عنوان یک روش پایدار و ایمن 
شناخته می‌شود، زیرا برخلاف روش‌های شیمیایی و فیزیکی، تأثیرات منفی 
کمتری بر محیط‌زیست دارد. علاوه بر کاهش استفاده از مواد شیمیایی سمی، 
روش‌های زیستی میزان تولید پسماندهای خطرناک را کاهش می‌دهد. در 
روش‌های شیمیایی، یون‌های فلزی باقی‌مانده، ترکیبات آلی فرار و رسوبات 
برای  پرهزینه  و  پیچیده  فرآیندهای  نیازمند  که  می‌شوند  تولید  ناخواسته 
مدیریت و تصفیه هستند ]40[. در مقابل، محصولات جانبی روش‌های زیستی 
عمدتاً شامل ترکیبات طبیعی و غیرسمی هستند که به‌راحتی در محیط‌زیست 
ندارند.  خاکی  و  آبی  اکوسیستم‌های  بر  نامطلوبی  اثرات  و  می‌شوند  تجزیه 
سنتز  مختلف  فرآیندهای  در  انرژی  مصرف  مهم،  جنبه‌های  از  دیگر  یکی 
به  ابلیشن3  لیزر  و  حرارتی  تبخیر  مانند  فیزیکی  روش‌های  است.  نانوذرات 
دماهای بالا )۴۰۰ تا ۱۰۰۰ درجه سانتی‌گراد( و تجهیزات پیچیده نیاز دارند 
انرژی و هزینه‌های عملیاتی می‌شود. روش‌های  افزایش مصرف  باعث  که 
شیمیایی نیز معمولا نیازمند حرارت‌دهی و فرآیندهای کنترل‌شده‌ای هستند 
که مصرف انرژی متوسطی دارند. در مقابل، روش‌های زیستی اغلب در دمای 
اتاق و شرایط اتمسفری انجام می‌شوند و نیاز به مصرف انرژی بسیار کمتری 
دارند که این امر به کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای و اثرات زیست‌محیطی 
مهم  معیارهای  از  دیگر  یکی  آلاینده  گازهای  انتشار  می‌کند.  کمک  منفی 
نقره  نانوذرات  سنتز  مختلف  روش‌های  زیست‌محیطی  تأثیرات  ارزیابی  در 
است. در روش‌های فیزیکی میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای مانند CO₂ و 
NOₓ بسیار بالا است ]41[. در روش‌های شیمیایی، واکنش‌های حرارتی و 

اکسیداسیون می‌توانند باعث انتشار گازهای آلاینده شوند، هرچند که میزان 
آن در مقایسه با روش‌های فیزیکی کمتر است. در روش‌های زیستی، به دلیل 
آلاینده  گازهای  انتشار  پایین،  دمای  و  آبی  محیط‌های  در  واکنش‌ها  انجام 
تقریبا ناچیز بوده و این روش از نظر محیط‌زیستی برتری قابل‌توجهی دارد. 
برای درک بهتر تفاوت‌های زیست‌محیطی روش‌های مختلف، مقایسه کمی 
آن‌ها می‌تواند به ارائه یک دیدگاه جامع کمک کند. در روش‌های فیزیکی 
مصرف انرژی به‌طور متوسط ۴۰۰-۱۰۰۰ کیلوژول بر گرم نانوذرات است، در 
حالی که این مقدار برای روش‌های شیمیایی و زیستی به ترتیب ۵۰۰-۲۰۰ 
کیلوژول بر گرم و کمتر از ۵۰ کیلوژول بر گرم انرژی است که نشان‌دهنده 

3. Laser ablation
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سمی،  پسماند  تولید  میزان  نظر  از  است.  زیستی  روش‌های  بالاتر  کارایی 
که  حالی  در  می‌کنند،  تولید  را  پسماند  مقدار  بیشترین  شیمیایی  روش‌های 
روش‌های فیزیکی میزان متوسطی دارند و روش‌های زیستی کمترین مقدار 
آلاینده،  گازهای  انتشار  نظر  از  همچنین،  می‌کنند.  ایجاد  را  سمی  پسماند 
روش‌های فیزیکی دارای بیشترین میزان انتشار، روش‌های شیمیایی دارای 
میزان متوسط و روش‌های زیستی دارای حداقل میزان انتشار گازهای آلاینده 
هستند. در کل، روش‌های زیستی سنتز نانوذرات نقره به دلیل عدم استفاده 
انرژی  تولید پسماندهای خطرناک، مصرف  از مواد شیمیایی سمی، کاهش 
با  سازگار  و  پایدار  روش  یک  گلخانه‌ای،  گازهای  انتشار  کاهش  و  پایین 
محیط‌زیست محسوب می‌شوند. این ویژگی‌ها، همراه با امکان تولید نانوذرات 
با ویژگی‌های کنترل‌شده، روش‌های زیستی را به‌عنوان یک جایگزین مناسب 

برای روش‌های سنتی شیمیایی و فیزیکی مطرح می‌سازد ]42[.
چنانچه قبلا اشاره شد، سنتز سبز دارای روش‌ها یا مسیرهای مختلفی 
است که تفاوت این روش‌ها عمدتا در واسطه مورد استفاده است. در روش 
سنتز سبز عمدتا خواص آنتی‌اکسیدان، آنتی‌فارچ و آنتی‌باکتریال نانوذرات نقره 
مورد بررسی قرار گرفته است ]43–47[. واسطه‌های سنتز سبز شامل عصاره 
گیاهان، باکتری‌ها، قارچ‌ها و جلبک‌ها هستند که در ادامه عملکرد هر کدام 

به تفکیک مورد بررسی قرار گرفته است. 

عصاره گیاهان -3 -1 
عصاره‏های گیاهی حاوی ترکیبات فعال زیستی متعددی مانند آلکالوئیدها1، 
فلاونوئیدها، ترپنوئیدها2، تانن‎ها3، ساکاریدها، فنل‏ها4، ویتامین‏ها و همچنین 
وجود  دلیل  به  هستند.  پروتئین‏ها  و  آمینه  اسیدهای  مختلف،  آنزیم‏های 
بیومولکول‌های فعال در عصاره‌های گیاهی، سنتز نانوذرات نقره با استفاده از 
گیاهان پایدارتر و آسان‌تر است. در سال‌های اخیر، مطالعات زیادی برای سنتز 
سبز نانوذرات نقره با قسمت‌های مختلف گیاهان مانند میوه‌ها، دانه‌ها، ریشه‌ها، 

گل‌ها، ساقه‌ها، برگ‌ها، پوست و غیره انجام شده است ]48–50[.
خلیل5 و همکاران در مطالعه‌ای به بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات 
از  استفاده  با  پرداختند.  هیمالیا6  زرد  تمشک  برگ  عصاره  از  تهیه‌شده  نقره 
تکنیک DPPH، آن‌ها دریافتند که اندازه نانوذرات حدود 21/43 نانومتر بوده 

1.Alkaloids
2. Terpenoids
3. Tannins
4. Phenols
5. Khalil
6. novel Rubus ellipticus

و فعالیت آنتی‌اکسیدانی آن‌ها 50 درصد است ]29[. در یک مطالعه مشابه، 
فیگورید7 و همکاران نانوذرات نقره را با استفاده از عصاره خارخاسک8 تولید 
این  آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  درصد  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  و  کردند 
نانوذرات 83/6 درصد بوده است ]51[. در تحقیقی دیگر، یوسف و همکاران 
سنتز نانوذرات نقره را با استفاده از عصاره‌های آبی، متانولی و اتانولی بومادران 
انجام دادند که نتایج حاکی از آن است که نانوذرات به ترتیب دارای اندازه‌های 
20/77، 14/27 و 18/53 نانومتر بوده و فعالیت آنتی‌اکسیدانی آن‌ها به ترتیب 
60، 85 و 80 درصد بوده است. بر اساس نتایج، نانوذرات سنتز ‌شده با عصاره 
آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  دارای  آبی  و  اتانولی  عصاره‌های  به  نسبت  متانولی 
بالاتری بودند ]52[. سکو9 و همکاران با استفاده از صمغ کنداگوگو کربوکسی 
متیله10 به سنتز نانوذرات نقره پرداختند. نتایج نشان داد که اندازه نانوذرات 9 
نانومتر بوده و فعالیت آنتی‌اکسیدانی آن‌ها 64/9 درصد است ]53[. والسلام11 
و همکاران نیز به بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده با 
عصاره برگ تروپائولوم ماجوس‏ال12 پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد 
که اندازه نانوذرات در محدوده 35-55 نانومتر بوده و فعالیت آنتی‌اکسیدانی 
آن‌ها 52/5 درصد است ]54[. خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده 
از عصاره میوه گارسینیا ایندیکا13 بررسی شد و مشخص گردید که نانوذرات 
با ابعاد 5-30 نانومتر دارای فعالیت آنتی‌اکسیدانی 50 درصد می‌باشند ]55[. 
در نهایت، مطالعه اسمارت14 و همکاران نشان داد که نانوذرات نقره سنتز شده 
فعالیت  بوده و  نانومتر  بین 80-30  اندازه‌ای  دارای  فلفل دلمه‌ای  با عصاره 

آنتی‌اکسیدانی آن‌ها 83 درصد است ]56[.
پلی‌فنل‌ها  مانند  آنتی‌اکسیدان‌ها  انواع  از  دارویی سرشار  عصاره گیاهان 
و فلاونوئیدها است. نانوذرات سنتز شده با استفاده از عصاره‌های گیاهی، به 
دلیل جذب بالای آنتی‌اکسیدان‌ها از عصاره‌ها، دارای خاصیت آنتی‌اکسیدانی 
بیشتری هستند. نانوذرات نقره سنتز شده با عصاره گیاهان دارویی می‌توانند 
به دلیل داشتن خاصیت بالای آنتی‌اکسیدانی در درمان بیماری‌ها مفید واقع 
استفاده  مورد  گیاهان  عصاره  مهم‌ترین  از  خلاصه‌ای   2 جدول  در  شوند. 
آنتی‌اکسیدان  اندازه، شکل و خاصیت  با  نقره همراه  نانوذرات  در سنتز سبز 
خاصیت   ]71  ،61  ،58[ تحقیقات  از  مورد  چند  در  است.  شده  آورده  آن‌ها 

7. Figueiredo
8. Tribulus terrestris
9. Seku
10. Carboxy Methylated Kandagogo gum
11. Valsalam
12. Tropaeolum majus L.
13. Garcinia indica
14. Samrot
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جدول 2. عصاره‌های گیاهان مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای سنتز نانوذرات نقره دارای خاصیت آنتی‌اکسیدان.

Table 2. Plant extracts as mediators in the synthesis of Ag nanoparticles with antioxidant properties.
 .دانیاکسیآنت تیخاص یسنتز نانوذرات دارا یمورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برا اهانیگ یهاعصاره. 

Table 2. Plant extracts used as mediators for nanoparticle synthesis have antioxidant properties. 
 شماره  نوع گیاه اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات  اکسیدان درصد آنتی منبع 

 
[25]  

 
 1عصاره آبی بومادران 77/56 کروی 06

 عصاره اتانولی بومادران 25/10 مستطیلی  06 1

 عصاره متانولی بوماردان 57/11 مکعبی 02

[25]  5 5لهیمت یصمغ کنداگوگو کربوکسعصاره  9 کروی  9/01 

[27]  5 5عصاره ضایعات انگور 05/9 -11/2 کروی 76 

[20]  1 بذر کتانعصاره  90/10 کروی  97 

[29]  2 1عصاره گل جاتروفا اینترگیم ژاک 12-17 کروی  75/00 

[06]  0 2استوکاس اسطوخودوسعصاره  26-56 کروی  02 

 7 عصاره کورومین  756-556 کروی 166 [01]

[05]  
 عصاره  16التراسوند  کروی  77

 لهیدانه شنبل 56مغناطیسی 0

[05]  9 0انوسیکوتس شنیآوعصاره  26-16 کروی  70 

[01]  16 7آلاتا ایکاس یهابرگ یآبعصاره  02-56 کروی  75/02 

[02]  11 0)کلم بروکلی ایتالیا( اولراسه کایبراس عصاره 56 کروی  79 

[00]  15 9تومنتوزوم لومیکالوف عصاره برگ 51 کروی  91/05 

[07]  15 سرخسعصاره  166 کروی  09/27 

[00]  11 16انایآرنوت سوسیسگیاه عصاره  96-06 کروی  51 

[09]  12 11فروتسنس لایپرعصاره  06-56 کروی 75/95 
[76]  10 15ال یغرب یایکاسعصاره دانه  2/50 -11/0 کروی 02 
[71]  17 15یشاو ومیسیلعصاره  06-16 کروی 15/92 
[75]  10 11اورلانال کسایب  عصاره دانه  20/59-01/11 کروی 65/01 
[75]  19 12ال اسئوسیلیت سکوسیبیهعصاره برگ  52 کروی 10/95 

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

                                                           
1 Yarrow (Achillea millefolium) 
2 Carboxymethylated Kadam gum 
3 Grapevine Waste 
4 Jatropha integerrima Jacq. flower 
5 Lavandula stoechas 
6 Thymus kotschyanus 
7 leaves of Cassia alata 
8 Brassica oleracea 
9 diverse varieties of Cannabis sativa leaf 
10 Cissus arnotiana plant extrac  
11 Acid-Rich Perilla frutescens 
12 Cassia occidentalis L. seed 
13 Lycium shawii 
14 Bixa Orellana Seed 
15 Hibiscus tiliaceus L 

 .دانیاکسیآنت تیخاص یسنتز نانوذرات دارا یمورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برا اهانیگ یهاعصاره. 

Table 2. Plant extracts used as mediators for nanoparticle synthesis have antioxidant properties. 
 شماره  نوع گیاه اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات  اکسیدان درصد آنتی منبع 

 
[25]  

 
 1عصاره آبی بومادران 77/56 کروی 06

 عصاره اتانولی بومادران 25/10 مستطیلی  06 1

 عصاره متانولی بوماردان 57/11 مکعبی 02

[25]  5 5لهیمت یصمغ کنداگوگو کربوکسعصاره  9 کروی  9/01 

[27]  5 5عصاره ضایعات انگور 05/9 -11/2 کروی 76 

[20]  1 بذر کتانعصاره  90/10 کروی  97 

[29]  2 1عصاره گل جاتروفا اینترگیم ژاک 12-17 کروی  75/00 

[06]  0 2استوکاس اسطوخودوسعصاره  26-56 کروی  02 

 7 عصاره کورومین  756-556 کروی 166 [01]

[05]  
 عصاره  16التراسوند  کروی  77

 لهیدانه شنبل 56مغناطیسی 0

[05]  9 0انوسیکوتس شنیآوعصاره  26-16 کروی  70 

[01]  16 7آلاتا ایکاس یهابرگ یآبعصاره  02-56 کروی  75/02 

[02]  11 0)کلم بروکلی ایتالیا( اولراسه کایبراس عصاره 56 کروی  79 

[00]  15 9تومنتوزوم لومیکالوف عصاره برگ 51 کروی  91/05 

[07]  15 سرخسعصاره  166 کروی  09/27 

[00]  11 16انایآرنوت سوسیسگیاه عصاره  96-06 کروی  51 

[09]  12 11فروتسنس لایپرعصاره  06-56 کروی 75/95 
[76]  10 15ال یغرب یایکاسعصاره دانه  2/50 -11/0 کروی 02 
[71]  17 15یشاو ومیسیلعصاره  06-16 کروی 15/92 
[75]  10 11اورلانال کسایب  عصاره دانه  20/59-01/11 کروی 65/01 
[75]  19 12ال اسئوسیلیت سکوسیبیهعصاره برگ  52 کروی 10/95 

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

                                                           
1 Yarrow (Achillea millefolium) 
2 Carboxymethylated Kadam gum 
3 Grapevine Waste 
4 Jatropha integerrima Jacq. flower 
5 Lavandula stoechas 
6 Thymus kotschyanus 
7 leaves of Cassia alata 
8 Brassica oleracea 
9 diverse varieties of Cannabis sativa leaf 
10 Cissus arnotiana plant extrac  
11 Acid-Rich Perilla frutescens 
12 Cassia occidentalis L. seed 
13 Lycium shawii 
14 Bixa Orellana Seed 
15 Hibiscus tiliaceus L 
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آنتی‌اکسیدانی نانوذرات سنتز شده با عصاره گیاهان بالای 95 درصد است 
که می‌تواند نانوذرات سنتز شده مناسبی جهت کاربرد در صنعت پزشکی و 
محیطی زیستی باشد. کمترین خاصیت آنتی‌اکسیدان نانوذرات نقره با عصاره 

بومادران به میزان 60 درصد بوده است.

باکتری -3 -2 
فرآیند سنتز باکتریایی یک روش بیوسنتز است که در آن باکتری‌ها از 
نتایج  می‌شوند.  نانوذرات  سنتز  به  منجر  خود  متابولیکی  فرآیندهای  طریق 
نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدان  خاصیت  بررسی  در  همکاران  و  شاه1  مطالعه 
DPPH نشان داد که  از تکنیک  استفاده  با  از پلانتگو لانکتوا2  سنتز شده 
اندازه نانوذرات بین محدوده 23-30 نانومتر و دارای خاصیت آنتی‌اکسیدان 
برابر 16/85 درصد بوده است ]74[. بررسی خاصیت آنتی‌اکسیدان نانوذرات 
نقره سنتز شده با باکتری تریکودرما هارزیانوم3 نشان داد که اندازه نانوذرات 
در   .]75[ است  درصد   83/3 آنتی‌اکسیدان  خاصیت  و  نانومتر   21/49 برابر 

1. Shah
2. Plantago lanceolata
3. Trichoderma harzianum

 5TA4 تحقیقات مهدیوسف4 و همکاران، از باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم
برای سنتز نانوذرات نقره استفاده شد که بر اساس یافته‏های تحقیق، اندازه 
نانوذرات نقره برابر 14 نانومتر و خاصیت آنتی‌اکسیدان برابر 60 درصد بوده 
است ]76[. تحقیقات عبدلحم جابر6 و همکاران منجر به تولید نانوذرات نقره 
با خاصیت آنتی‌اکسیدانی 85/3 درصد از باکتری لاکتوباسیلوس گاسری7 شده 
است ]77[. تاکنون مطالعات محدودی در زمینه سنتز نانوذرات با استفاده از 
مورد  آینده  تحقیقات  در  می‌تواند  موضوع  این  است؛  شده  انجام  باکتری‌ها 
باکتری‌های  از مهم‌ترین  در جدول 3 خلاصه‌ای  گیرد.  قرار  بیشتری  توجه 
اندازه، شکل و خاصیت  با  نقره همراه  نانوذرات  استفاده در سنتز سبز  مورد 
آنتی‌اکسیدان آن‌ها آورده شده است. بیشترین خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات 
به  باکتری لاکتوباسیلوس گاسری حاصل شده است که  با  نقره سنتز شده 
میزان تقریبی 85 درصد می‌باشد. اکثرا نانوذرات نقره سنتز شده با باکتری‌ها 
کروی شکل هستند. نانوذرات نقره سنتز شده با باکتری باسیلوس خاصیت 
آنتی‌اکسیدانی 15 درصد از خود نشان داده است که می‌تواند مربوط به تاثیر 

ابعاد نانوذرات، باکتری استفاده شده و نوع نانوذرات باشد. 

4. Mohd Yusof
5. Lactobacillus Plantarum TA4
6. Abduladheem Jabbar
7. Lactobacillus gasseri

جدول 3. باکتری‌های مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه نانوذرات دارای خاصیت آنتی‌اکسیدان.

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

 اکسیدان.های مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه نانوذرات دارای خاصیت آنتی. باکتری

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

اکسیدان درصد آنتی منبع   شماره  نوع باکتری اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات  
 [71] 51-50 کروی 05/15   1 پلانتگو لانکتوا 
[72] انومیهارز کودرمایتر 51/19 کریستالی 05/5   5 
[70]  1TA4  5پلانتاروم لوسیلاکتوباس 11 کروی  06 
[70] 25-19 کروی 12  لوسیباس   1 
[79] 2-5 کروی  55  پارووس سسیاسترپتوما   2 
[06] 26-16 کروی  05/95  پلانتاروم لوسیلاکتوباس   0 
[01] 75-20 کروی  5/ 02   7 لاکتوباسیلوس گاسری5 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Lactobacillus Plantarum 
2 Lactobacillus gasseri 

 اکسیدان.های مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه نانوذرات دارای خاصیت آنتی. باکتری

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

اکسیدان درصد آنتی منبع   شماره  نوع باکتری اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات  
 [71] 51-50 کروی 05/15   1 پلانتگو لانکتوا 
[72] انومیهارز کودرمایتر 51/19 کریستالی 05/5   5 
[70]  1TA4  5پلانتاروم لوسیلاکتوباس 11 کروی  06 
[70] 25-19 کروی 12  لوسیباس   1 
[79] 2-5 کروی  55  پارووس سسیاسترپتوما   2 
[06] 26-16 کروی  05/95  پلانتاروم لوسیلاکتوباس   0 
[01] 75-20 کروی  5/ 02   7 لاکتوباسیلوس گاسری5 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Lactobacillus Plantarum 
2 Lactobacillus gasseri 
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جلبک -3 -3 
ترکیبات حاصل از آنزیم جلبک و یون‌های نقره قادرند از طریق انتقال 
نانوذرات  الکترون به عنوان آنتی‌اکسیدان عمل کنند. قابلیت آنتی‌اکسیدانی 
نقره به وجود ترکیبات آنزیمی در جلبک برمی‌گردد. در تحقیقات انجام شده 
ترکیبات  و  جلبک  نوع  جلبک‏ها،  کشت  محیط  که  است  شده  داده  نشان 
تاثیرگذار  آن  آنتی‏اکسیدانی  نانوذرات و خاصیت  اندازه  در  موجود در جلبک 
‏است. استفاده از منابع جلبکی مختلف برای سنتز نانوذرات نقره نشان می‌دهد 
که نوع جلبک می‌تواند بر اندازه و فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات تأثیرگذار 
نانوذرات  آنتی‌اکسیدانی  خاصیت  بررسی  به  همکاران  و  گاناکانی1  باشد. 
 DPPH تکنیک  از  استفاده  با  نانوکلروپسیس2  جلبک  از  شده  تهیه  نقره 
پرداخته‌اند. یافته‌های تحقیق نشان داد که خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات 
نقره با ابعاد 57/25 نانومتر 80 درصد است ]82[. رقانواشی3 و همکاران به 
کلرلا  ریزجلبک  از  تهیه شده  نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدانی  بررسی خاصیت 
1. Gnanakani
2. Nannochloropsis
3. Raghuwanshi

مینوتیسیما4 پرداختند که اندازه و خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات به ترتیب 
نقره  نانوذرات  نانومتر و 91/8 درصد است ]83[. سنتز  در محدوده 30-10 
و  کوچکتر  ابعاد  با  نانوذرات  تهیه  به  منجر  مینوتیسیما  کلرلا  ریزجلبک  با 
سنتز  که  حالی  در  است،  شده  درصد(   91/8( بالاتر  آنتی‌اکسیدانی  فعالیت 
نانوذرات نقره با جلبک نانوکلروپسیس منجر به تهیه نانوذرات نقره با فعالیت 
آنتی‌اکسیدانی 80 درصد شده است. معمولًا اندازه کوچکتر نانوذرات می‌تواند 
به سطح تماس بیشتر و در نتیجه فعالیت آنتی‌اکسیدانی بالاتر منجر شود. در 
جدول 4 انواع جلبک مورد استفاده، اندازه نانوذرات، شکل نانوذرات و خاصیت 
آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره حاصل شده در شرایط بهینه تحقیقات ذکر شده 
با ریزجلبک  نقره سنتز شده  نانوذرات  آنتی‌اکسیدان  است. کمترین خاصیت 
کوالسترلا آروترستیکا است که در حدود 54/2 بود. محدوده درصد خاصیت 
به  نسبت  که  است  بوده  درصد  تا 93   54 بین  نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدان 
نانوذرات نقره سنتز شده با باکتری که بین 15 تا 85 در گزارشات مختلف 

ثبت شده است، بیشتر می‌باشد.

4. Chlorella minutissima

جدول 4. جلبک‌های مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه نانوذرات دارای خاصیت آنتی‌اکسیدان.

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

 اکسیدان.نانوذرات دارای خاصیت آنتیهای مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه . جلبک

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

اکسیدان درصد آنتی منبع  اندازه  شکل نانوذرات  
 نانوذرات 

 شماره  نوع جلبک

[01]  1 تریکودرما ساتورنیسپوروم1 50/2 کروی 07/2 

[02]  5 جلبک دریایی اکلونیا کاوا5 15 کروی  72 
[00]  

 
 5 ریزجلبک کوالسترلا آروترستیکا5 11/2 هگزانال 21/5

[07]  1 1دسیوئیکولرپاسرتولاریی ایماکرو در یهاجلبک 10 کروی  79 

[05]  2 سینانوکلروپس 27/52 کریستال  06 
[00]  0 کلادوفورا اس پی2 7/2-56 کروی  06 
[09]  7 اسیلاتوریا لیمنتیکا0 0/95-55/10 کروی  06 
[96]  0 جلبکهای بزرگ آنداریا پیناتیفیدا)هاروی( سورینگار7 0/0- 11/1 کروی و کریستالی  06 

[91] 56-16 کروی  91/0  مایسینوتیکلرلا م زجلبکیر   9 
[95]  16 جلبک قهوهای سرگاسوم والگرا0 0/96- 10/97 کروی 95/05 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
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 

 اکسیدان.نانوذرات دارای خاصیت آنتیهای مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه . جلبک

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

اکسیدان درصد آنتی منبع  اندازه  شکل نانوذرات  
 نانوذرات 

 شماره  نوع جلبک

[01]  1 تریکودرما ساتورنیسپوروم1 50/2 کروی 07/2 

[02]  5 جلبک دریایی اکلونیا کاوا5 15 کروی  72 
[00]  

 
 5 ریزجلبک کوالسترلا آروترستیکا5 11/2 هگزانال 21/5

[07]  1 1دسیوئیکولرپاسرتولاریی ایماکرو در یهاجلبک 10 کروی  79 

[05]  2 سینانوکلروپس 27/52 کریستال  06 
[00]  0 کلادوفورا اس پی2 7/2-56 کروی  06 
[09]  7 اسیلاتوریا لیمنتیکا0 0/95-55/10 کروی  06 
[96]  0 جلبکهای بزرگ آنداریا پیناتیفیدا)هاروی( سورینگار7 0/0- 11/1 کروی و کریستالی  06 

[91] 56-16 کروی  91/0  مایسینوتیکلرلا م زجلبکیر   9 
[95]  16 جلبک قهوهای سرگاسوم والگرا0 0/96- 10/97 کروی 95/05 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
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 
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قارچ -3 -4 
قابلیت  قارچ‌های مورد استفاده در مطالعات نشان‌دهنده تنوع زیستی و 
بالای آن‌ها در سنتز نانوذرات با فعالیت آنتی‌اکسیدانی بالا هستند. قارچ‌ها به 
ثانویه و آنزیم‌های خاص می‌توانند به عنوان  دلیل دارا بودن متابولیت‌های 
مطالعه  در  کنند.  عمل  نانوذرات  سنتز  فرآیند  در  بیولوژیکی  کاتالیزورهای 
نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدان  خاصیت  بررسی  جهت  همکاران  و  سلیمان1 
نتایج  کردند.  استفاده  ساتورنیسپوروم2  تریکودرما  قارچ  از  شده  سنتز  و طلا 
حاکی از آن بود که فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات طلا و نقره به ترتیب به 
ترتیب 95 و 75 درصد است ]93[. ثاکور3 و همکاران جهت بررسی خاصیت 
فیلترهای  از  )متشکل  با کنسرسیوم  نقره سنتز شده  نانوذرات  آنتی‌اکسیدان 
قارچی دریایی پنی سیلیوم اگزالیکوم و فوزاریوم هایناننس4( استفاده کردند 
که نتایج نشان‌دهنده فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره 83/25 درصد بود 

1. Soliman
2. Trichoderma Saturnisporum
3. Thakor
4. Fungal Filtrates of Penicillium Oxalicum and Fusarium 
Hainanense 

]94[. در جدول 5 انواع قارچ مورد استفاده، اندازه نانوذرات، شکل نانوذرات و 
خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره حاصل شده در شرایط بهینه تحقیقات 
شده  سنتز  نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدانی  خاصیت  بیشترین  است.  شده  ذکر 
کمترین  می‌باشد.  درصد   95 میزان  به  ساتورنیسپوروم  تریکودرما  قارچ  با 
میزان خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده با قارچ تالارومایسس 
با  نقره سنتز شده  نانوذرات  مورفولوژی  است.  آمده  به دست  پورپوروژنوس 

قارچ عمدتا کروی شکل هستند. 

بحث و تحلیل -4 
قارچ،  )گیاه،  واسطه سنتز  نوع  به  بسته  این روش‌ها  در  مکانیسم سنتز 
اصلی  مرحله  دو  شامل  کلی  به‌طور  اما  است،  متفاوت  باکتری(  یا  جلبک، 
است: )1( احیا بیولوژیکی Ag⁺ به Ag⁰ توسط ترکیبات زیست‌فعال )مانند 
نانوذرات  پایدارسازی  آنزیم‌ها( و )2(  یا  پلی‌فنول‌ها، پروتئین‌ها  فلاونوئیدها، 
در   .)NH₂-  ،COOH-  ،OH- )مانند  زیستی  عاملی  گروه‌های  توسط 
گیاهان، ترکیبات ثانویه نظیر فلاونوئیدها، ترپنوئیدها و آلکالوئیدها نقش عامل 
احیاکننده و پایدارکننده را ایفا می‌کنند ]16[. در جلبک‌ها، پلی‌ساکاریدها و 

جدول 5. قارچ‎های مورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برای تهیه نانوذرات دارای خاصیت آنتی‌اکسیدان.

Table 5. Fungi used as mediators for the synthesis of nanoparticles with antioxidant properties.
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پروتئین‌ها مسئول احیاء یون نقره و پوشش‌دهی نانوذرات هستند. به‌عنوان 
مانند  عاملی  گروه‌های  دارای  موتیکوم2  سارگاسوم  و  لاکتوکا1  یولوا  مثال 
سولفات و کربوکسیلات هستند که در این فرآیند نقش دارند ]16[. در قارچ‌ها، 
آنزیم‌هایی مانند نیترات ردوکتاز در احیاء یون نقره دخیل‌اند و پروتئین‌های 
سطحی موجب پایدارسازی نانوذرات می‌شوند ]75[. در باکتری‌ها نیز مکانیسم 
مشابهی مشاهده می‌شود؛ آنزیم‌های ردوکتاز درون‌سلولی و خارج‌سلولی باعث 
پلی‌ساکاریدهای سطح سلولی نقش محافظتی  نقره می‌شوند و  احیای یون 

دارند ]78[.
قارچ‌ها و  باکتری‌ها،  با عصاره گیاهان،  نقره سنتز شده  نانوذرات  اندازه 

1. Ulva lactuca
2. Sargassum muticum

جلبک‌ها در شکل 7 نشان داده شده است. در شکل‌ 7 مشاهده می‌شود که 
محدوده خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره تهیه شده با استفاده از عصاره 
گیاهان، جلبک، باکتری و قارچ به ترتیب در محدوده 55 تا 100، 50 تا 95، 
10 تا 85 و 30 تا 95 است. با توجه به شکل‌ 7 مشاهده می‌شود که خاصیت 
آنتی‏اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده شده با عصاره گیاهان و جلبک نسبت 
به نانوذرات سنتز شده با باکتری و قارچ بیشتر بوده است. با توجه به شکل 
7 اندازه نانوذرت نقره و خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات سنتز شده با عصاره 

گیاهان در یک محدوده است. 
اندازه نانوذرات نقره به ترکیبات موجود در عوامل احیاکننده و تثبیت‌کننده 
بستگی دارد. افزایش غلظت عواملی مانند پلیمرها می‌تواند به رشد نانوذرات 

  
  )ب(   )الف(

  
 )د( )ج(
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شکل 7. تاثیر اندازه نانوذرات تهیه شده با جلبک، قارچ، باکتری و عصاره گیاهان بر فعالیت آنتی‏اکسیدان نانوذرات نقره. )الف: باکتری، ب:عصاره 
گیاهان، ج: جلبک، د: قارچ(.

Fig. 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)
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نقره منجر شود و در نتیجه، اندازه آنها افزایش می‌یابد. شکل کروی نانوذرات 
نقره به خاصیت و ساختار شیمیایی نقره بستگی دارد. علاوه بر این، شکل 
دیگر  مواد  با  تعامل  در  نانوذرات  افزایش سطح  باعث  نقره  نانوذرات  کروی 
می‎شود که می‏تواند به بهبود کارایی و کاربردهای مختلف آنها در حوزه‎های 
از  کند.  کمک  پزشکی  و  الکترونیک  حسگرها،  کاتالیزورها،  مانند  مختلف، 
نظیر  به شرایط مختلفی  نقره  نانوذرات  آنتی‌اکسیدانی  طرف دیگر، خاصیت 
pH و دما بستگی دارد. قدرت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره در pH  پایین‏تر 

)شرایط اسیدی( و دمای پایین‌تر افزایش می‌یابد.
با عصاره گیاهان و  نقره  نانوذرات  انجام شده در زمینه سنتز  تحقیقات 
به  بیشتر ‏است که می‌توان  باکتری‏ها و قارچ‌ها  با  به سنتز  جلبک‏ها نسبت 
دسترس بودن گیاهان و جلبک و کشت آسان آن نسبت به قارچ و باکتری 
به خود  را  با عصاره گیاهان و جلبک کمترین زمان سنتز  نسبت داد. سنتز 
اختصاص داده‌‏اند در حالی که سنتز با باکتری و قارچ نیاز به زمان بیشتر و 
محیط عاری از هر گونه ناخالصی‎ها دارد. سنتز نانوذرات نقره با کمک جلبک 
منجر به تهیه نانوذرات با اندازه کوچکتر نسبت به دیگر واسطه‌ها شده است. 
گیاهان  و عصاره  با جلبک  نقره سنتز شده  نانوذرات  آنتی‏اکسیدان  خاصیت 

نسبت به نانوذرات سنتز شده با باکتری و قارچ بیشتر است. 
نانوذرات نقره به دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود، در مقایسه با سایر 
نانوذرات، برتری محسوسی از نظر کاربردهای زیستی و آنتی‌اکسیدانی دارند. 
و  قوی  ضدباکتریایی  خاصیت  بالا،  زیستی  فعالیت  دلیل  به  نقره  نانوذرات 
اکسید فلزی، گزینه  نانوذرات طلا و  با  زیست‌سازگاری مناسب، در مقایسه 
بهتری برای کاربردهای پزشکی و دارویی محسوب می‌شوند. نانوذرات طلا 
با وجود فعالیت آنتی‌اکسیدانی بالا، از نظر هزینه و فرآیند سنتز، به‌ویژه در 
مقیاس صنعتی، چالش زیادی دارند. از سوی دیگر، نانوذرات اکسید فلزی، 
متعددی  مهندسی  کاربردهای  دارای  هرچند  کبالت،  و  روی  اکسید  مانند 
هستند، اما نانوذرات اکسیدی علی‌رغم داشتن کاربردهای صنعتی و مهندسی، 
این  در  نقره  نانوذرات  نیستند.  کارآمد  زیستی  نظر  از  نقره  نانوذرات  به‌اندازه 
مطالعه با طیف وسیعی از ابعاد نانوذرات و اشکال مختلف )کروی، چندضلعی 
و غیرهمگن( گزارش شده‌اند. در مقابل، نانوذرات طلا عمدتا در محدوده 10 
تا 40 نانومتر و اغلب به شکل کروی و غیرهمگن تولید شده‌اند. همچنین، 
نانوذرات اکسید فلزی مانند اکسید روی، کبالت، سریم و قلع در اندازه‌هایی 
از  یکی  آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  شده‌اند.  سنتز  نانومتر   83/74 19/5تا  بین 
اشاره  تحقیق  چند  در  است.  زیستی  نانوذرات  ارزیابی  معیارهای  مهم‌ترین 
شده در جدول 6، میزان آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره از 78/24% تا %96/85 

است.  نانوذرات  این  بر سنتز  گیاهی  منبع  تأثیر  نشان‌دهنده  که  است  متغیر 
به‌ویژه، نانوذرات نقره سنتز شده با برگ افوربیا بالاترین مقدار آنتی‌اکسیدانی 
)96/85%( را نشان می‌دهند که بسیار نزدیک به مقدار بالاترین نانوذرات طلا 
)99/9%( است. این در حالی است که نانوذرات اکسیدی، از جمله اکسید روی 
)93/2%( و اکسید کبالت )74/87%(، عمدتا فعالیت کمتری نسبت به نانوذرات 
نقره و طلا دارند. در مجموع، نانوذرات نقره به دلیل فعالیت آنتی‌اکسیدانی 
بالا، زیست‌سازگاری و قابلیت‌های ضدباکتریایی، برتری قابل‌توجهی نسبت 
به نانوذرات دیگر دارند. این نتایج نشان می‌دهد که نانوذرات نقره به‌عنوان 
ایده‌آل برای کاربردهای پزشکی، دارویی و بیوتکنولوژی مطرح  یک گزینه 

می‌شوند.
سبز،  روش  به  شده  سنتز  نقره  نانوذرات  پایداری  بررسی  راستای  در 
مناسب  کلوئیدی  و  حرارتی  پایداری  نشان‌دهنده  که  شده  انجام  مطالعاتی 
با  شده  سنتز  نقره  نانوذرات  تحقیقات،  از  یکی  در  هستند.  نقره  نانوذرات 
مناسبی  حرارتی  پایداری  دارای  ملتیکاولیس1  سکوتلاریا  برگ  عصاره 
هستند. تحلیل‌های TGA و DTG بیانگر پایداری ساختاری نانوذرات در 
میلی‌ولت  مقدار 42/6-  نقره  نانوذرات  پتانسیل  زتا  است.  بالا  دماهای  برابر 
است.  نانوذرات  تجمع  از  جلوگیری  و  مناسب  کلوئیدی  پایداری  بیان‌کننده 
ابعاد نانوذرات نقره تولید شده ۲۵ نانومتر گزارش شده است ]119[. نانوذرات 
نقره سنتز شده با استفاده از قارچ تریکودرما لونقیبراچیاتوم2 دارای زتا پتانسیل 
 24/43 حدود  شده  تولید  نانوذرات  متوسط  ابعاد  هستند.  میلی‌ولت   -19/7
از  استفاده  با  شده  سنتز  نقره  نانوذرات   .]120[ است  شده  گزارش  نانومتر 
عصاره جلبک کالتروپیس گیگانتی3 دارای زتا پتانسیل در محدوده 25/1- تا 

41/8- میلی ولت هستند ]121[.
زتا پتانسیل معیاری کلیدی برای ارزیابی پایداری کلوئیدی نانوذرات در 
محلول‌های آبی است. مقادیر بالای زتا پتانسیل )بیش از 30±  میلی‌ولت( 
نانوذرات  است.  نانوذرات  تجمع  از  جلوگیری  و  بالا  پایداری  نشان‌دهنده 
سنتز شده با عصاره‌های گیاهی مانند سکوتلاریا ملتیکاولیس و اکالیپتوس 
پتانسیل منفی بالایی دارند که به دلیل حضور ترکیبات  کامالدولنسیس زتا 
فنولی و فلاونوئیدی است که به عنوان عوامل احیاکننده و پایدارکننده عمل 
می‌کنند. نانوذرات سنتز شده با جلبک‌هایی مانند اسیلاتوریا لیمنتیکا دارای زتا 
پتانسیل بسیار منفی )بیش از 50- میلی ولت( هستند که نشان‌دهنده پایداری 
کلوئیدی بسیار بالا و مناسب برای کاربردهای زیست‌پزشکی است. نانوذرات 

1. Scutellaria multicaulis  
2. Trichoderma longibrachiatum  
3. Calotropis gigantea
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جدول 6. مقایسه خواص آنتی‌اکسیدان نانوذرات نقره با سایر نانوذرات 

Table 6. Comparison of the antioxidant properties of silver nanoparticles with other nanoparticles
 . مقایسه نانوذرات نقره با سایر نانوذرات 

Table 6. Comparison of silver nanoparticles with other nanoparticles 
 رفرنس اکسیدان )%(آنتی اندازه نانوذرات  شکل نانوذرات منبع سنتز نوع نمک فلز

 [99] 51/70 01 چندضلعی ریشه گیاه گندواش نقره

 [166] 90/02 56 شکل نامنظم برگ افوربیا نقره

 [161] 05 160 -95/79 کروی  ویولا اودوراتا و اونوسماهیسپیدوم نقره

 [165] 60/77 56-5 کروی سیسوس نقره

 [165] 26 76-26 شکل نامنظم گل سنا نقره

 [161] 9/91 16-56 کروی کوئرستین استخراج شده از باباآدم طلا

 [162] 9/99 12-16 شکل نامنظم افدرا طلا

 [160] 7/95 50 کروی نارنگیپوست  طلا

 [701] 0/07 56 متفاوت  پوست گواوا ترش طلا

 [160] 5/95 71/05 -00/11 نامنظم گلبرگ گل رز دمشقی اکسید روی 

 [169] 07/71 06-0 کروی برگ کنجدیان اکسید کبالت

 [116] 22/76 52 کروی پوست نارنگی اکسید سریم

 [111] 05/75 2/19 چهارضلعی پسیدیوم گوجاوابرگ  اکسید قلع

 [115] 20/01 2/7 کریستالی و کروی گیاه گندواش اکسید منگنزدی

 [115] 12/05 56 کروی برگ نوی درخشان  اکسید مس

 [111] 0/59 15-17 کریستالی برگ گاوپنبه اکسید کروم

 [112] 75 5-1 کروی سلمکی پلاتین 

 [110] 12/00 16-52 همگن بامیه اکسید سریم

 [771] 95/02 566-166 نامنظم چشم خرچنگی اکسید منیزیم

 [771] 0/79 11/7 نامنظم گزنه پلادیوم
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سنتز شده با قارچ‌هایی مانند تالاروموسی  پورپورجنس و اسپیرژیلوس جاپونیز 
زتا پتانسیل منفی مناسبی دارند، اما برخی قارچ‌ها مانند اگاریریس آرونیس 
باکتری‌هایی  با  شده  سنتز  نانوذرات  می‌دهند.  نشان  کمتری  پتانسیل  زتا 
حضور  دلیل  به  که  دارند  مناسبی  منفی  پتانسیل  زتا  سروز  باسیلوس  مانند 
بیوسورفکتانت‌هایی مانند رهمنولیپیدها است که به پایداری نانوذرات کمک 

می‌کنند.
نقره  به  را  نقره  یون  الکترون،  اهدای  با  فنولی  هیدروکسیل  گروه‌های 
فلزی احیاء می‌کنند و در این فرآیند خود فنول‌ها به فرم اکسید شده )کینون( 
می‌شود،  آنتی‌اکسیدانی  کاهش ظرفیت  باعث  واکنش  این  می‌شوند.  تبدیل 
 )ROS( زیرا گروه‌های فعال فنولی که مسئول خنثی‌سازی رادیکال‌های آزاد
هستند، مصرف می‌شوند. ترکیبات فیتوشیمیایی طبیعی مانند ترپن‌ها، کتون‌ها، 

آونوئیدها، آلدهیدها و همچنین اسیدهای کربوکسیلیک، جاذب‌های رادیکال 
قوی  احیاکننده‌های  و  تثبیت‌کننده‌ها  عنوان  به  آنها  هستند.  کارآمدی  آزاد 
بررسی تحقیقات، ویژگی‌های  به  توجه  با  نانوذرات عمل می‌کنند.  تولید  در 
از  بخشی  به  زیرا  دارند  نوسان  توجهی  قابل  طور  به  شده  سنتز  نانوذرات 
عصاره گیاه مورد استفاده در سنتز نانوذرات بستگی دارند. پاسخ پلاسمونیک 
بالاتر نانوذرات نقره مربوط به بالاترین ظرفیت آنتی‌اکسیدانی اسیدهای فنلی 
هیدروکسیلاسیون  درجه  و  شیمیایی  ساختارهای  به  خود  نوبه  به  که  است 
بستگی دارد. درجه بالاتر هیدروکسیلاسیون در ساختارهای شیمیایی ترکیبات 
به  نقره  یون  احیای  به  بیشتر  تمایل  و  بالاتر  رادیکال  مهار  ظرفیت  فنلی، 
نانوذرات نقره را نشان می‌دهد ]128[. شکل 8 نشان می‌دهد که ترکیبات 
فنلی گیاهی، یون‌های نقره را احیا کرده و نانوذرات نقره را پوشش می‌دهند. 

جدول 7. مقایسه زتا پتانسیل نانوذرات نقره با واسطه‌های سنتز مختلف )قارچ، باکتری، جلبک و عصاره گیاهان( 

Table 7. The comparison of zeta potential of silver nanoparticles with different synthesis mediators (fun-
gus, bacteria, algae, and plant extracts)
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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 -0/15

 [155] 1اکالیپتوس کامالدولنسیس  -50 ± 0/1

 [155] 5ترمینالی  ارجنه -56 ± 1/2

 [155] 5اورا لنتا -7/10

 [09] کایمنتیل ایلاتوریاس -1/55و  -1/57 جلبک

 

 

 قارچ

 [90] پورپوروژنوس سسیتالاروما -0/19

 [151] 1اسپیرژیلوس جاپونیز -9/55تا  -5/50

 [152] 2تالاروموسی  پورپورجنس -0/51 ± 5/7
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دو گروه هیدروکسیل روی حلقه بنزن، H+ را از دست داده و به O- تبدیل 
الکترواستاتیکی با یون نقره ترکیب  می‌شوند. اکسیژن از طریق برهمکنش 
شده و یک کمپلکس نقره واسطه تشکیل می‌دهند. علاوه بر این، هنگامی 
نقره‌های صفر  به  نقره  یون‌های  شدند،  منتقل  نقره  یون  به  الکترون‌ها  که 
پلی‌فنول یک  برهمکنش، مولکول‌های  این  اساس  بر  احیاء شدند.  ظرفیتی 
اثر پوشش‌دهنده روی اتم‌های نقره ایجاد کردند. با ادامه این واکنش احیاء، 
 MAgNPs به  نهایت  در  و  کرد  رشد  حاشیه  به  مرکز  از  کریستال  هسته 

تبدیل شد ]129[. 

نتیجه‌گیری-5 
نانوذرات نقره ویژگی‌های منحصربه‌فردی دارند و می‌توانند در حوزه‌های 
بیوپزشکی، محیط زیستی مختلف و غیره مورد استفاده قرار گیرند. این نانوذرات 
با خاصیت آنتی‌اکسیدانی خود می‌توانند نقش مهمی در بهبود کارایی فرآیندها 
و محصولات در صنایع مختلف ایفا کنند. در روش سنتز سبز نانوذرات نقره، از 
عصاره‌ گیاهان و میکروارگانیسم‌ها برای احیاء یون‌های نقره، تشکیل و تثبیت 
زیست  مزایای  دلیل  به  سبز  سنتز  روش  است.  شده  استفاده  نقره  نانوذرات 
قرار  بیشتری  توجه  مورد  روش‌ها  دیگر  به  نسبت  آن  اقتصادی  و  محیطی 

گرفته است. ترکیبات موجود در آنزیم قارچ، جلبک، باکتری و متابولیت‏های 
موجود در گیاهان بر اندازه نانوذرات و خاصیت انتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره 
یون‌های  و  )فلاونوئیدها(  عصاره‌ها  فیتوشیمیایی  ترکیبات  است.  بوده  موثر 
نقره می‌توانند به صورت آنتی‌اکسیدان عمل کنند. این قابلیت آنتی‌اکسیدانی 
نانوذرات نقره به وجود ترکیبات فنولی، ترپنوئیدها و فلاونوئیدها در گیاهان 
حذف  عنوان  به  می‌دهند  اجازه  نانوذرات  به  ترکیبات  این  و  دارد  بستگی 
احیاکننده  عامل‌های  و  هیدروژن  دهنده‌های  تک‌الکترونی،  اکسیژن  کننده 
عمل کنند. سنتز نانوذرات نقره با باکتری و قارچ به دلیل مشکلاتی از جمله 
محدودیت‌های دسترسی، مشکلات کشت و غیره کمتر مورد توجه قرار گرفته 
است. شرایط محیطی و تکنیک مورد استفاده برای سنتز سبز تاثیر متفاوتی 
در نتایج ارائه داده شده دارند. خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره سنتز شده 
با عصاره گیاهان و جلبک به نسبت به دیگر واسطه‌ها بالاتر است. نانوذرات 
بالاتری  احیاکنندگی  خاصیت  بالاتر،  آنتی‌اکسیدانی  خاصیت  دارای  نقره 
دارند که به عنوان کاتالیزور در فرآیندهای شیمیایی از جمله لیچینگ مورد 
میکروارگانیسم‌ها  و  گیاهان  عصاره  با  سبز  سنتز  است.  گرفته  قرار  استفاده 
پایداری  افزایش  نانوذرات نقره، بهبود و  ابعاد  جهت بررسی کنترل شکل و 
نانوذرات نقره، درک مکانیزم‌های دقیق سنتز و بررسی دقیق مکانیسم‌های 

 
 .]322[ هنانوذرات نقر یدهو پوشش هافنولیتوسط پل نقره یهاونی احیاء سمی. مکان8شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مکانیسم احیاء یون‌های نقره توسط پلی‌فنول‌ها و پوشش‌دهی نانوذرات نقره ]129[.

Fig. 8. Mechanism of Ag ion reduction by polyphenols and the coating of silver nanoparticles [129].
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از  و میکروارگانیسم‌ها  از عصاره‌های گیاهی  استفاده  با  نقره  نانوذرات  سنتز 
خلاء‌های مطالعاتی هستند که می‌تواند آینده تحقیقات را به خود اختصاص 
بررسی  جهت  میکروارگانیسم‌ها  یا  و  گیاهان  عصاره  ترکیب  تاثیر  دهند. 
خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات نقره و کنترل شکل نانوذرات به دست آمده 
با روش سنتز سبز بسته به کاربرد مورد نظر می‌توانند از چالش‌های تحقیقات 
سایر  و  نقره  نانوذرات  بین  مقایسه‌ای  تحقیقات  دیگر،  سوی  از  باشند.  آتی 
نانوذرات فلزی می‌تواند از تحقیقات پیشرو باشد. پتانسیل نانوذرات نقره سنتز 
شده با روش‌های سبز به عنوان کاتالیزور در واکنش‌های شیمیایی و حذف 
پساب‌های معدنی از دیگر موضوعاتی هستند که می‌تواند آینده تحقیقات را 
شامل شود. کاربردهای گسترده نانوذرات نقره و قیمت بالای آن سبب توجه 
به سنتز نانوذرات از باطله‌ها و پسماندها شده است. یکی دیگر از موارد مورد 
بحث تحقیقات آتی، سنتز نانوذرات نقره از باطله‌ها و پسماندها با توجه به 
نقره  نانوذرات  و  نقره  تولید  فرآیندهای  تا  است  نقره  نانوذرات  بالای  قیمت 
بررسی  شامل  موضوعات  روی  بر  می‌تواند  آینده  تحقیقات  شود.  اقتصادی 
استفاده از عصاره‌های گیاهی متنوع‌تر و ناشناخته برای سنتز نانوذرات نقره با 
هدف یافتن منابع جدید و بهینه‌تر احیاکننده‌های طبیعی، بهینه‌سازی شرایط 
سنتز شامل غلظت پیش‌ماده‌ها، دما، زمان واکنش و نسبت عصاره به نمک 
نقره برای دستیابی به نانوذرات با اندازه و شکل کنترل‌شده و خواص بهبود 
به  شده  سنتز  نقره  نانوذرات  پزشکی  و  زیستی  کاربردهای  ارزیابی  یافته، 
روش سبز، مانند بسته‌بندی مواد غذایی، تصفیه آب و کاربردهای پزشکی، 
و  مقیاس‌پذیر  روش‌های  توسعه  حسگرها،  یا  نانوفیلتراسیون  ممبران‌های 
کارایی  و  کیفیت  حفظ  با  سبز  نقره  نانوذرات  صنعتی  تولید  برای  اقتصادی 

بالا متمرکز شود.
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