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 * یفروغ قاسم

 
 ران یکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات، یسازمان تحق ،یکشاورز یوتکنولوژیپژوهشگاه ب ،یبخش نانوتکنولوژ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه   -1

بعد کمتر از   کیداقل  با ح  یکروسکوپ یم  ترکیبات  1نانوذرات

هستند   100 ویژگی  نانومتر  بدلیل  منحصربهو  در های    فرد 

روزافزون  مختلفعلوم   جلب    یتوجه  خود  به  .  اندکردهرا 

به    نییو پا  2پایین بالا به    کرد یدو رو  قیسنتز نانوذرات از طر

)شکل  میانجام    3بالا  رو( 1شود  در  پا  کردی.  به    ن یی بالا 

فیزیکی( )روش ب  کی  های  اجزاجزء  به  با   یزرگ  کوچکتر 

م شکسته  دلخواه  حالیاندازه  در    کرد یرودر  که    ی شود، 

 
1 Nanoparticles 
2 Top-down approaches 
3 Bottom-up approaches 

بالا   نییپا شیمیایی()روش  به  استفاده    های  اتمبا  و    ها از 

میمولکول  تشکیل  نانو  ابعاد  در  بزرگتر  ذرات    شوند. ها، 

هستی انرژ  یکیزیف  یهاروش س  ندبر  به    ا ی  هاستم یو 

نانوذرات، علاوه بر    یسازهآماد  یبرا  نهیخلاء پرهز  زاتیتجه

محدود دماها  ییهاتیداشتن  از  استفاده  ن  یمانند    از یبالا 

کل طور  به  و    ی ریپذواکنش  ییایمیش   یهاروش  ی دارند. 

دهند و ممکن است به سلامت یم  شیذرات را افزا  تیسم

مح و  ش  بیآس  ستیز  طیانسان  مواد    ی سم  ییایمیبزنند. 

  ی هاحلالستفاده از  او    ابندییسطح نانوذرات تجمع م  یرو

 .  کند یها را محدود ماغلب کاربرد آن یرقطبیغ 

 چکیده
نان سبز  به سنتز  کم  منیا  دار،یپا  کردیرو  کیعنوان  ومواد  برا  ینیگزیجا  نه،یهزو  ف  ییایمیش  یهاروش   یهوشمند  سنتز    یکیزیو 

م بسشودی نانوذرات محسوب  برخلاف  مرور  یاری.  مقالات  بر    یاز  تنها  ز  کیکه  منابع  از  ا  یستیدسته  مقاله    نیمتمرکز هستند، 
ها و  ها، جلبکقارچ  ها،ی)باکتر   هاسمیکروارگانمی  شامل  —  یستیامل منابع زک  فیدهد که طی ارائه م  یاکپارچهیمرور    نینخست

  ی وان ی( و منابع حدهایپیو ل  هادرات یکربوه  دها،ینواسیآم  ها،نیخالص )مانند پروتئ  یستیز  یهامولکول  ،یاهیگ  یهامخمرها(، عصاره
ابر  توسان،ی)مانند ک تخم  شمیعسل،  بررس  یلیتحل  رچوبچا  کی  تحت  را  —مرغ(  و  اکندی م  ی واحد    ی هاسمیراستا، مکان  نی. در 

برون   یسلولدرون گروه  یسلولو  نقش  ت  نیآم  ل،یکربوکس  ل،یدروکسی)ه  یدیکل  یعامل  یهاسنتز،  پارامترها  (ولیو  بر   یو  مؤثر 
مرور    نیا  اند.شده  ن ییبت  جامع  صورتبه   —و زمان واکنش    ی، دما، غلظت عصاره، نوع نمک فلزpH  جمله  از  —  ندیفرآ  ییکارا

 ی سازیتجار  یروشی پ  یِجد  یهاکرده و چالش  یابیمختلف سنتز را ارز  یهاروش   نیب  یو عملکرد  یساختار  یهاتفاوت  نیهمچن
و    ی اهیبه منابع گ  ییایو جغراف  یفصل  یوابستگ  ،یفلز  یها ون ی  ل یتبد  نییاندازه و شکل نانوذرات، بازده پا  ناهمگونی   جمله  از   —

انرژ برخ  یمصرف  نه   نیا.  دینمایم  لیتحل  انتقادی   صورتبه   را  —  ییگرما  یهاوتکل پر  یدر  شمقاله  اصول  با  سبز    یمیتنها 
ارائه    یهمخوان با  بلکه  استراتژ  کیدارد،  و  جامع  راه  فناور  سازنه یزم  ک،ینقشه  با    نگرندهیآ  یستینانوز  یهایتوسعه  سازگار  و 

 . شودیاز کاربردها م یاگسترده فیدر ط ستیزطیمح
 یفناورستینانوز ،یاهیعصاره گ ها،سمیکروارگانیم ،یستیسنتز سبز، نانومواد، منابع زهای کلیدی: واژه

 
 

 های آبینقاط کوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیط های کلیدی:واژه
forough.ghasemi@abrii.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول 

 27/12/1404شریپذ خیتار   4/11/1404: یبازنگر خیتار    10/10/1404:  افتیدر خیتار
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 های بالا به پایین و پایین به بالا برای سنتز نانوذرات  نمایش روش -1شکل 

ش  ی کیزیف  یهاروش آوردن    یبرا  یی ایمیو  دست  به 

اندازه    ینانوساختارها اهداف    ،هستندبرتر    کنواختیبا  اما 

  د یتول  یهاروش  نیا  .کنندینم  نیأمبلندمدت را ت  1یداری پا

برا  نهیپرهز بالقوه  طور  زیمح  یبه  و  ستیط  به   ژهیو 

هستند.   خطرناک  زنده  توسعه   ازی نبنابراین،  موجودات  به 

وجود   موادسنتز نانو  یبرا  ستیز  طیسازگار با مح  یهاروش

  توجه نانوذرات  زیستیسبز، سنتز  فناوریدارد. در قلمرو نانو

به خود جلب    یداریاهداف بلندمدت پا   از منظرمحققان را  

زنده   موجودات  از  استفاده  است.  ها  آن  تودهستیز  ا یکرده 

جا یم ف  ییایمیش  یهاروش  یبرا  ینیگزیتواند    ی کیزیو 

پتانس به  توجه  با  باشد.  نانوذرات  سنتز  گسترده    لیمرسوم 

گکروبیم و  منا  اهانی ها  عنوان  سنتز؛به   زیستیسنتز    بع 

سنتز نانوذرات به    یسبز برا  کیتکن  کیتواند به عنوان  یم

 . [ 1] مرسوم عمل کند یهاروش یبرا ینیگزیعنوان جا

 ساتیز  طیارزان و ساازگار باا محا  ،ناانوذراتزیستی  سنتز  

را فاراهم   طیآسان نانوذرات از محا  یاست و امکان جداساز

 ایا  2زیساتی  یهاعنوان نانوکارخاناهکند. اشکال زنده باهیم

 عیاتوز  لیاو باه دل  کننادیعمال م  3زیستی  یهاشگاهیآزما

از   یعیوسا  فیاو وجود ط  منیا  تیریمد  ،یدسترس  ،یجهان

نانوذرات دارناد.   دیدر تول  یادیز  اریبس  لیپتانس  ها،تیمتابول

باه دسات   زیساتیکه باه واورت    یابعاد و خواص نانوذرات

مورد استفاده، غلظت آن، نوع  زیستیبه نوع موجود   ندیآیم

زماان   نیو همچنا  طیمحا  فشاار، دماا و  pHعامل کاهنده،  

کنناده پایدارمختلاف  عااملی  هاای  گروهدارد.    یبستگ  سنتز

بار   زیارشد ناانوذره ن  میکاهش تجمع و تنظ  یبرا  ازیمورد ن

 
1 Sustainability 
2 Biological nanofactories 
3 Biological laboratories 

 زیسااتینااانوذرات  .[2, 1] گااذاردیم ریآن تااأ  یهاایژگیو

ساطح   یرو  یساتیز  یهاامولکول  وجود  لیشده به دلدیتول

را هااا آن سااازگاری. زیستهسااتند سااازگارستیخااود، ز

گساااترده در  یکاربردهاااا یبااارا یآلدهیاااا یدایاااکاند

سانتز باه طاور کلای  .  کنادیم  یو کشااورز  یپزشکستیز

باا زیساتی   سانتز(  1شاامل    ناوع  چهاارنانومواد به    زیستی

با اساتفاده از   ( سنتز زیستی2ا،  هسمیکروارگانیماستفاده از  

گیاهاان با استفاده از    زیستی  سنتز  (3ی،  ستیز  یهامولکول

( ساانتز زیسااتی بااا اسااتفاده از 4و  هاااآن یهاعصااارهو 

(؛ کاه در 2شاوند )شاکل  می  میتقساهای حیاوانی  سیستم

 شود.ها پرداخته میهای مختلف این فصل به شرح آنبخش

 ها با میکروارگانیسم  نانوموادسنتز سبز    -2

  استفاده ها شامل  سمیکروارگانیبا استفاده از مزیستی  سنتز  

باکتر  یهاسمیکروارگانیماز   مانند  ها،  یمختلف 

به عنوان منابع    ها و مخمرها ها، جلبکها، قارچست ینومیاکت

مح با  به  ستیز  طیسازگار  سبز   یبرا  ورفهو  سنتز 

  1-2ابتدا در بخش  ادامه    مختلف است. در  ینانوساختارها

از  استفاده  با  نانوذرات  سبز  سنتز  مکانیسم 

بخش  میکروارگانیسم در  سپس  و  مختلف  سنتز   2-2های 

مورد استفاده    میکروارگانسیبر اساس نوع م  نانومواد  یستیز

 .شودیسنتز شرح داده م  هیبه عنوان منبع اول

 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

75 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو

 

 [ 3] نانوموادمنابع زیستی مورد استفاده برای سنتز سبز  -2شکل 

 مکانسیم سنتز   -1-2

ارگان  یستیروش ساخت ز از   ارگانیسمیبه    یسمینانوذرات 

ا  گرید بر  علاوه  است.  م  ییهاتفاوت  ن،ی متفاوت    ان یدر 

به    . شودیم  افتی گونه    کیمختلف    یهاه یسو اشاره  با 

فلز  لیتشک که    ،ینانوذرات  است  شده  مشاهده 

برا  یکیمتابول  یهامیآنز  زا  ها سمیکروارگانیم   ل یتبد   یخود 

  کنند یاستفاده م  یبه عنصر فلز  طیموجود در مح  یهاون ی

نت در  تشک  جهیو  را  تشکیل  .  دهندیم  لینانوذرات 

سلول   هاونی)  1یسلول  درون  ارهاینانوساخت داخل    ی هابه 

م  یکروبیم نانوذرات    ندشویمنتقل  ساخت  به  منجر  که 

  ی هاون یانداختن    دام  به)شامل    2ی سلول  خارج  ای(  شودیم

سلول   یفلز سطح  آن(    یکروبیم  یهادر  متعاقب  کاهش  و 

  درون   سم یها دارند. مکانمیبه حضور آنز  ازی که هر دو ناست  

پا   شدنایاح  ،یزانداحل به دامامرشامل    یسلول  یدارسازیو 

ابتدا   برهمکنش  ها ونیاست.  علت    ی کیالکترواستات  یهابه 

  ها می. سپس آنزشوند یم  سم یکروارگانیم  یسلول  وارهیوارد د

. در  کنندیم  لیرا به نانوذرات تبد  هانآ  ها، ونیکردن  ایبا اح

آنزفلزی    ی هاونی  ، یسلول  برون  سمیمکان   ی هامیتوسط 

در روش .  شوندیبه نانوذرات م  لیتبد  سمیکروارگانیسطح م

دلولی  سدرون   شکستن  شستن،   ، یسلول  وارهیمراحل 

 
1 Intracellular 
2 Extracellular 

از سلول   یریگ بازپس  یبرا  غیره و    یسازخالص ها  نانوذرات 

نیازی به این   سلولیبرون  در روش  وجود دارد. در حالی که  

سلولی    سلولی به درونمراحل نیست. بنابراین، روش برون  

می داده  با  ترجیح  نانوذرات  سنتز  مکانسیم  ادامه  در  شود. 

میکروارگانیسماستفاد از  طبقه ه  با  برون ها  سنتز   بندی 

درون  و  با    سلولی  داده   اتیجزئسلولی  توضیح  بیشتر 

 شود. می

 سنتز درون سلولی   -1-1-2

که    شودیاطلاق م  ینانوذرات به موارد  یدرون سلول  لیتشک

سلول  تشکیل داخل  در  کنترل   زبانیم  یهانانوذرات  تحت 

ب م  یکیولوژیعوامل  انجام  روششودیمختلف  سنتز   یها. 

داخل    نانوذرات آزما  سلولدر  مرحله    شگاهیدر  سه  شامل 

مت:  اس  یکل کشت  ب(    ،هدف   ارگانیسمکرویالف( 

پ   نیب  برهمکنش سلولشیمحلول  و  ج(    زنده  یهاساز  و 

خالص  یجداساز سلول  یسازو  از  مرحله  نانوذرات  در  ها. 

م مخلوط  نانوذرات   یهاسمیکروارگانیآخر،  و  زنده 

بار با    نیچند  رسوب سانتریفیوژشود. سپس  یم  وژیفیسانتر

م شسته  مقطر  ویآب  از سلول   ا ی  شود  استفاده  با  ها 

برا  ییهاروش فراووت   یبرا نانوذرات   استخراج   ی مانند 

( کافت  سلول  فعل   .شوندیم  (زیلآنالیز  درون  انفعالات   یو 

م  سازپیشمواد    نیب مسمیکروارگان یو  را  دو  یها  با  توان 

 .  (3)شکل  تلف به دست آوردپروتکل مخ
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  سازپیشها به وورت جداگانه همراه با محلول سمیکروارگانی )الف( می: سنتز درون سلول یهابالقوه روش  یهاپروتکل -3شکل 

 . [4] میکروارگانیسم تودهستیبا استفاده از ز شوند. )ب( سنتز نانوذراتیم یکشت نگهدار طیشوند و در شرایکشت م

ها به وورت جداگانه همراه با  سمیکروارگانیم  اولدر روش  

  ط یدر شرا  مشخصیشده و به مدت    کشت  سازپیشمحلول  

نگهدار شامل    ندومی.  [ 5]  شوندیم  یکشت  مورد 

در    یهاسمیکروارگانیم  یتوده سلولستیز  یآورجمع  هدف 

لگار سانتر  یتمیفاز  ا  وژ،یفیتوسط  شستن    ن یسپس 

براست یز مح  یتوده  از  نمک  ا ر  هرگونه    است.   طیحذف 

از    یشده در آب حل شده و با غلظت مناسبزیتوده تمست یز

 . [6] شودیمخلوط م سازشیمحلول مواد پ 

 سنتز برون سلولی  -2-1-2

م  یسلول  برونسنتز   اتفاق  سلول  از  خارج  و    افتد یدر 

  ها، ونیها،  شده مانند رنگدانهتراوش   یکیولوژیب  یهامولکول 

آنتهورمون   ها،می آنز  ها،نیپروتئ و  نقش    هادانیاکسیها 

فرآ  یمهم نانوذرات  کاه  ندیدر  ا[7]  ددارنش    ن ی. 

کاهشمولکول زیست  عوامل  عنوان  به  و  ها  دهنده 

  ی هاکنند. روشیعمل م  سنتز  ندیدر طول فرآ  ایدارکنندهپ 

از جمله استفاده    نانوذرات  یسنتز خارج سلول  یبرا  یمختلف

مح عصاره  یهاط یاز  سلول،  بدون  توده ستیز  یهاکشت 

 (. 4دارد )شکل وجود  ؛ هامولکول ستیو ز یسلول

م را  محینانوذرات  از  استفاده  با  کشت    طیتوان 

زمسیکروارگانیم حذف  از  پس  توسط ستیها  توده 

مح  وژیفیسانتر کرد.  سلول  یها طیسنتز  خارج   یکشت 

  ی برا  یخاو  طیساز تحت شراشیپ   یهاشده با محلوللتریف

م مخلوط  نانوذرات  تحقیقی  شوند.  یسنتز  سودر   هیپنج 

داد  شدند  ش یآزما  یانوباکتریس نشان  شدو  مح  ه    ط یکه 

سلول   بدون  نانوذرات   1سینِکوکوکوس کشت  سنتز  به  قادر 

با استفاده    زی. نانوذرات نقره ن[8]  نور بودند  طینقره در شرا

ما سلولب  2سودوموناس   هیسو  یی رو  ع یاز  خارج  وورت   ی ه 

 اتیمحتو  یاتیاز مطالعات نقش ح  یاری. بس[9]  سنتز شدند

آنز  یستیز آنتمیمانند  و    یفنل   باتیترک  ،هادانی اکسیها، 

کنترل   یدیآلکالوئ در  را  سلول  بدون  کشت  در  موجود 

ز  ندیفرآ داده  یستیکاهش  نشان  و    یواجیشاند.  نانوذرات 

پ  مولکول   شنهادیهمکاران  که  د  مانن  ی ستیز  یهاکردند 

  ی هانیردوکتازها و پروتئ  دینوکلئوتید  نیآدن  دیآمن یکوتین

ما  یحاو در  س   دونب  ییرو  عیگوگرد  در   یستیز  نتزسلول 

 . [10] نقش دارند  ینانوذرات فلز

 
1 Synechococcus sp. 
2 Pseudomonas sp. (THG-LS1.4.73) 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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سنتز  ی، )ب(سلول تودهستیبا واسطه ز )الف( سنتز نانوذرات :نانوذرات یمختلف سنتز خارج سلول  یهاپروتکل -4شکل 

سنتز نانوذرات با واسطه  و )د(  بدون سلول محیطسنتز نانوذرات با واسطه  ی، )ج(ستی ز یهانانوذرات با واسطه مولکول

 .[4]ی سلول ونی لتراسیف

رو  نیچند ف  کردیگزارش  را   یسلول  تودهست یز  لتریسنتز 

کشت  کنندیم  فیتوو آن  در    ها سمیکروارگانیم  یهاکه 

و   وژیفیسانتر خرد    شده  و  خشک  آمده  بدست  رسوب 

رشود.  می مخلوط    زیپودر  مقطر  آب  با  آمده  دست  به 

وافیم کاغذ  از  استفاده  با  سپس  و  ف  ی شود   لتریواتمن 

پ   رلتیف  ت، یشود. در نهایم مخلوط    ی ساز فلزشیبا محلول 

شرا در  و  اَ  طیشده  ممناسب  اینکوبه  در  روش،    نیشود. 

پروتئ  ی هاتودهست یز مانند  آنز  ها نیفعال  موجود    یهامیو 

ف مهمسلول   ونیلتراسیدر  نقش  و    زیستی  سنتزدر    یها 

 .   [4] نانوذرات دارند پایدارکردن

 سنتز   برای   هامی کروارگانسیع م انوا  -2-2

 ها باکتری  -1-2-2

بزرگیباکتر گروه  م  یها    ی وتیپروکار  یهاسمیکروارگانیاز 

  ی هاتا قله  ایهستند که در گوشه و کنار جهان از اعماق در

چشمه   دهیپوش از  و  برف  در  یهااز  تا  گرم    ی هاچهیآب 

طبیم  ی زندگ  ایدر  قیعم فلور  واقع  در  سان ان  یعیکنند. 

سیماریبریغ   ی هایباکتر  یحاو در  که  است    ی هاستمیزا 

و  به  بدن،  هستند.    ژهیمختلف  ساکن  گوارش  دستگاه 

شوند و تنوع  یظاهر م یارهیزنج ای  ی ها به وورت تکیباکتر

اندازه   یاگسترده و  اشکال  ماز  نشان  را  آنیها  ها  دهند. 

تخمیم م1ی )کوک  یکرو  ا ی  ی مرغ توانند  شکل    یالهی(، 

م2لیاس)ب (،  3ویبری)و  شکل کاما    ا ی  ده یخم  ی هالهی(، 

 (5روکت یاسپفشرده )  چی مارپ   ای(  4لا یریشکل )اسپ  یچیمارپ 

ها در حدود  ها کوچک هستند و قطر آنیباشند. اکثر باکتر

ها به  طول برخی از باکتریحال،    نیاست. با ا  کرومتریم  15

می  500 نیز  باکتررسد.  میکرومتر  تکیاکثر    ی سلولها 

برخهس اما  آن  یتند،  الگواز  در  هم   یمشخص  یها  به 

حال  وندند، یپ یم برخ  ی در    ی هاگروه  توانندیم   گرید  یکه 

 لیخود تشک  یرا در طول چرخه زندگ  دهیچیپ   یچندسلول

 د: هستن ریخاص ز یهایژگیو یها دارای. باکتر[11] دهند

 . متصل به غشاء  یهاعدم وجود اندامک -1

 
1 Cocci 
2 Bacilli 
3 Vibrio 
4 Spirilla 
5 Spirochaetes 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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جایگاهیکه    یارشته   دو دی.اِن.اِی  کی  -2  یبرا  دارای 

 است.  یشروع همانندساز

سفت و    مریپل  )یک  کانیدوگل یپپت  یحاو  یسلول  وارهید  -3

به هم    دهایوسط پپتشده است که تاولاح  یسخت از قندها

 (. اندمتصل شده

در سنتز نانوذرات،   ها ی مانند باکتر  ها وتیاستفاده از پروکار

س  یادیز  یایمزا به  ا  یوتیوکاری  یهاستمینسبت    ن یدارد. 

  ط یشرا  یمناسب برا  یو سازگار  عیشامل نرخ رشد سر  مزایا

ا محجادینامطلوب  در  مکان  طیشده  است.    سم ینانوذرات 

  ی رسمیغ   یفلز  یهاه ی نانوآرا  دیو تول  فلز   کاهش   سنتز شامل

سم  ای باکتر  یکمتر  دلایاست.  به  ب  ریز  ل یها    ن یدر 

ز  یبرافناوران  زیستنانو محبوب    یستیساخت  نانومواد 

مح  (1د:  هستن در  فراوان  سر(  2،  طیحضور  (  3،  عیرشد 

شرا  ی سازگار (4ت،  کش  نییپا  نهیهز با  و   طیآسان  سخت 

شرا  یدستکار (5 از   انوذراتن.  رشد  طیآسان  استفاده  با 

باکتر  یاجزا  اسپورها  یمختلف  فلاژل[12]  1مانند    2ن ی، 

و    [ 15]  4دهایپیرامنول  ، [ 14]  3دها ی ساکاریاگزوپل  ،[13]

 اند. شده سنتز [ 16] یی ایباکتر یهاسورفکتانت

تول سلول  داتیهم  سلول  یدرون  خارج  هم  نانوذرات   یو 

ها توسط محققان مختلف گزارش شده است.  یتوسط باکتر

با استفاده از    یدر خارج از سلول باکتر  یسنتز خارج سلول

بدون    ایکشت    یی رو  عیما  ،ییایباکتر  یهاسلول  عصاره 

م اتفاق  زیسلول  سلول  تودهستیافتد.  مرده  و    ی هازنده 

اولیم  دیتولرا    نانوذرات  قیطر  چنداز    ییایباکتر   ن یکند. 

 طیدر مح  یباکتر  یهامولکول زیست  یسازمورد شامل آزاد

  ی هاشده در داخل سلوللیبا ترشح نانوذرات تشک  ا یکشت  

  ی آورکشت است. روش دوم شامل جمع  طیبه مح  یباکتر

انکوباس  یی ایباکتر  یهاسلول  یی رو  عیما دما  ونیو    ی در 

در معرض نمک فلز است. روش    تنپس از قرارگرف  ؛مناسب

جمع  از  بدو  یآورسوم  باکترعصاره  سلول  از    ین  پس 

با نمک فلز و    ترکیب آن  ،ییغشا  ونی لتراسیف  ای  وژیفیسانتر

دما  ونیانکوباس م  یدر  استفاده  زیخاص  توده ستیکند. 

 
1 Spores 
2 Flagellin 
3 Exopolysaccharides 
4 Rhamnolipids 

اجزا  ییایباکتر شستشو  طیمح  یو  با  حذف   یرشد  مکرر 

نتیم در  مو  جه،یشوند.  آزادشده    یستیز  یهالکول تنها 

 یو برا  مانند یم  ی در محلول باق   ییایباکتر  ی هاتوسط سلول 

م استفاده  نانوذرات  بازشوند یسنتز  معمولاً   یابی.  نانوذرات 

انجام م   وژیفیسانتر  بوسیله بالا  که منجربه   شودیبا سرعت 

م  یحاو  رسوبی  لیتشک اشودینانوذرات    د یبا  رسوب  نی. 

نانوذرات پراکنده   یآورجمع  یدوباره در حلال مورد نظر برا

  ی هارات شامل افزودن سلولنانوذی  سلول  شود. سنتز درون

انکوباس  طیبه مح  ییایباکتر و  نمک   شتریب  ونیرشد حامل 

به طراح  یطیدر شرا توجه  با  متفاوت   یشیآزما  یاست که 

تعداد باکتر  یاست.  مانند  یاز  ،  Idiomarinaها 

Pseudomonas aeruginosa  ،Bacillus licheniformis  ،

Brevibacterium casei  ،Pediococcus pentosaceus    و

Halococcus salifodinae   تول  یسلول  نانوذرات درون  دی به 

برخ هستند.  باکتر  ی معروف  مانند  یاز   Lactobacillusها 

sp.  ،Aeromonas sp. SH10  ،Vibrio alginolyticus   و

 Plectonema boryanumمانند    یانوباکتریس  یهاگونه

UTEX 485   هستندبهمنحصر و    رایز  ؛فرد  خارج  نانوذرات 

 . [ 17] کنندیم دیرا به طور همزمان تول یداخل سلول

مهاوسورفکتانتی)ب  یستیز  یهاسورفکتانت نقش    ی کروبی( 

تثب  یمهم و  تجمع  ب  تیدر  دارند.  ها  وسورفکتانتینانومواد 

م  یفعال سطح  یهامولکول  منشأ  به    یکروبیبا  که  هستند 

به سطح سلول متصل    ایشوند  یآزاد م  یوورت خارج سلول

 زیهر دو بخش آبگر  یدارا  5کیلیفیعوامل آمف  نیشوند. ایم

برا  یبیترک  لیم  ی)دارا آبدوست )د  یکم   لیم  یاراآب( و 

برا  یبیترک آن   یبالا  به  که  هستند  اآب(  دهد  یم  جازهها 

سطح دهند   طیمح  یکشش  کاهش  را  .  [11]  رشد 

ز  یکروبیم  یهاوسورفکتانتیب وورت    ی بندطبقه   ریبه 

 د: شونیم

  ی دهایمثال شامل اس  کی :  لهیدروکسیچرب ه  ی دهایاس(  1

بلند به دست آمده از    رهیچرب با زنج  یدهای)اس  کیکولیما

 ت.( اس6سیتوبرکلوز ومیکوباکتریما

ترکدهایپیکولیگل(  2 دارا  یدراتیکربوه   باتی:  که   یهستند 

  ک یهستند که توسط  یدیپیل مهین کیو  کان یگل مهین کی

 
5 Amphiphilic 
6 Mycobacterium tuberculosis 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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م هم  به  استر  نمونه وندندیپ یگروه  گل  ییها.    دها یپیکولیاز 

رامنول  از  توسدیتول) ادهیپیعبارتند   سودوموناس طشده 

،  ( 2بورخولدریا   فمختل  یهاگونه   و 1آئروژینوزا 

چنددیتول)  3ا دهیپ یسوفورول توسط  از   نیشده  مخمر  گونه 

کاندیدا جن ل6استارمرلاو    5رودوتورولا   ،4س    های دیپی(، 

 ( و8اسودوزیم  رشده توسط مخمدی)تول  7اریتریتول   مانوزیل

  ، 10ا ینوکارد  ،9ومیکوباکتریشده توسط ما دی)تول  دهایپیترهالول

 .(13ومیباکتر نهیو کور 12س، رودوکوکو11رآرتروباکت

ترکدهایساکاریپوپلیل(  3 مولکول  بات ی:  وزن  از    یبا  بالا 

پل  دهایپیل غشاه  دها ی ساکاریو  در  که    ی سلول  یستند 

 د. شونیم افتی  یگرم منف  یهایباکتر یخارج

عمدتاً    یحلقو  یدهایپوپپتیل  ا:دهیپوپپتیل-نیپوپروتئیل(  4

به چهار  این گروه  شوند.  یم  دیتول  لوسیباس  یهاتوسط گونه 

  ی حلقو  دیپوهپتاپپتی)ل  14ها نیسورفاکت  ی عنیخانواده،  

باسدیتول توسط  ا15سیلیسوبت  لوسیشده    16ها ن یتوری(، 

حلقویآمف  یدهای)هپتاپپت مولکول  یدوست،  جرم    ی با 

ا باسستخراج کوچک  از  (، سیلیسوبت  لوسیشده 

شده  دیتول  یضدقارچ  ی دهایکاپپتپودِی)ل  17ها ن یسیفنژ

باس کورستاکس یلیسوبت  لوسیتوسط  و   18ها نی( 

باساستخراج   یضدقارچ  یدهایپوهپتاپپتی)ل از    لوس یشده 

   شوند.یم یبند( دسته19سینس ینگیتور

: توسط یخنث  یدهایپیو ل  دهایپیچرب، فسفول  یدهایاس(  5

رو  یی هاسمیکروارگانیم اِنکه  م   هاآلکان  -ی    ؛ کنندیرشد 

 
1 Pseudomonas aeruginosa 
2 Burkholderia 
3 Sophorolipids 
4 Candida 
5 Rhodotorula 
6 Starmerella 
7 Mannosylerythritol 
8 Pseudozyma 
9 Mycobacterium 
10 Nocardia 
11 Arthrobacter 
12 Rhodococcus 
13 Corynebacterium 
14 Surfactins 
15 Bacillus subtilis 
16 Iturins 
17 Fengycins 
18 Kurstakins 
19 Bacillus thuringiensis 

نمونهیم  دیتول ل  یمعمول  ی هاشوند.  از    ی دهایپیعبارتند 

توسدیتول  20ترهالوز رودوکوکوسشده    و  21اریتروپلیس  ط 

 .22آسینتوباکتر

از  یمریپل  ی هاوسورفکتانت یب(  6 مانند    یی مرها یپل: 

لنیپروتئ  دها،یساکاریپل و    دهایساکاریپوپلیها، 

تشکن یپوپروتئیل بهتر  لیها  است.    ی هانمونه  نیشده 

  دا ی)سنتزشده توسط کاند  23پوزان یشده عبارتند از لشناخته 

کربوه  80حدود    یحاو  ،24کایت یپولیل   20و    دراتیدرود 

پروتئ انیدرود    آنیونیکی)پل  25مولسان(، 

توسطدیولت  26د یساکاریلهتروپ وپیل  آسینتوباکتر  شده 

آلاسان   (27کالکواستیکوس  توسط   28و   )سنتزشده 

   (.29رادیوسیستنس  آسینتوباکتر

و    اندازندیرا به دام ب  یفلز  ی هاونی  دی بای  باکتر  یهاسلول 

ها محافظت کنند.  آن   تیحال از خود در برابر سم  نیدر ع 

ترشح مواد    ا ی  و   یکیبرهمکنش الکترواستات  به کمکامر    نیا

را به سلولونیکه    یخارج سلول  یمریپل   یی ایباکتر  ی هاها 

میچسباند،  یم برهمکنششودانجام    ی کیالکترواستات  یها. 

منف  یدارا  یهاگروه  نیب سلول   ی بار  در    ی هاموجود 

رو  یکروبیم مثبت  بار  م  یفلز  یهاونی  یو  دهد.  یرخ 

ین  آم  شامل  یکروبیم  یهاموجود در سلول   یعامل  یهاگروه

(2NH–( تیول )–OH(، هیدروکسیل   ،)SH– و کربوکسیل  )

(–COOH  )دوگانه نقش  که  و    یاهستند  کاهش  در 

آن  تیتثب  نیهمچن دنبال  به  دارند.   تیتثب  ،نانوساختارها 

سلولون ی در  دل  یباکتر  یهاها  از    ی ناش  یچسبندگ  لیبه 

سلول توسط  چسبنده  مواد  م ترشح  انجام  آسیها   بیشود. 

قابل  یباکتر  ی هاسلول  طور  به  فلزات  با    یتوجه توسط 

آنزالکترون   دیتول و  م   یخاو  یهامیها  که    ابدییکاهش 

م   تیسم کاهش  را  وورت  یفلز  به  نانوذرات  سپس  دهد. 

عملکرد  یم  لیتشک  ی سلولدرون    ا ی  یسلول  خارج شوند. 

 
20 Trehalose lipids 
21 Rhodococcus erythropolis 
22 Acinetobacter sp 
23 Liposan 
24 Candida lipolytica 
25 Emulsan 
26 Polyanionic lipoheteropolysaccharide 
27 Acinetobacter calcoaceticus 
28 Alasan 
29 Acinetobacter radioresistens 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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ها  آن رایز ؛مهم است اریبس  ندیفرآ ن یها در امی آنز یمحافظت

کاهش در سطح    ی هاواکنش  شبردیپ   در   زوریبه عنوان کاتال

همچن و  سلول   نیسلول  داخل  عمل    ی کروبیم  ی هادر 

ترکمیآنز  ،یدر سنتز خارج سلول  کنند.یم مانند    یباتیها و 

آنتراکنون ینفتوک ه نون یها،  و  تولنون یدروکیها  در    د یها 

فلز چندی  نانوذرات  دارند.  نقش    نینقش  به  مطالعه 

ن  ی هامیآنز به  و    1د ینوکلئوتید  ن یآدن  دی آم  نیکوتیوابسته 

فرآ  2فسفات   دینوکلئوتید  نیآدن  دیآم  نیکوتین   ند یدر 

ز طر  یستیکاهش  از  الکترون   ییجابجا  قیاز    NADHها 

آنز حامل    NADHبه    ی متک  یهامیتوسط  عنوان  به  که 

م عمل  کردهیالکترون  اشاره  اکنند،    ن یبهترروش    نیاند. 

ز ساخت  در  است  یستینمونه  با  طلا  از  نانومواد  فاده 

 .  [18] است 3رودوسودوموناس کپسولاتا 

باکتر  یبرخ از    یمتنوع   یهاکلاس  کیلاکت  دیاس  یهایاز 

مان  یمونومرها  یحاو  یدهایساکاریاگزوپل   ند مختلف 

تول فروکتوز  و  مانوز  گالاکتوز،  این  کنندیم  دیگلوکز،   .

ردوکس دارند که در    یهادر واکنش  ی نقش مهم  ترکیبات

نانوذرات م  یفلز  سنتز  خود  اوج  باکتررسندیبه    ی خنثی  . 

لاکتوباس  4مگاتریوم   باسیلوس  دوست  5یهوازیب  لوسیو 

  ی هاونیرا با کاهش    ذرات( نانو Lactobacillaceae)خانواده:  

طر  یفلز از   یمیآنزریغ   ندیفرآ  کی  قیاز  استفاده  با 

د  ی عامل  ی هاگروه در    د یتول  یباکتر  یسلول  وارهیموجود 

کاهش  یم نامحلول   یهاکمپلکس  لیتشک  ایها  ونیکنند. 

سازگار آب  شرا  یدر  ا  طیبا  در  که  است  مورد   نینامساعد 

   .[11] تاس  یزفل یهاونیاز  یناش تیسم

باکتر موفقیاگرچه  طور  به  زیستی    سنتزدر    یزیآمتی ها 

گرفته  یاگسترده  فیط قرار  استفاده  مورد  نانوذرات  اند،  از 

از   نکهیقبل از ا  یستیوجود دارد که با  یمتعدد  یهایکاست

  یی ایمیو شی  کیزیف  یهادر برابر روش  ی و فن  ینظر اقتصاد

  از ین  ریز  بیشوند، برطرف شوند. معا   ینانوذرات رقابت  دیتول

دارند:    به و زماننانوذرات    یساز خالص(  1توجه  بر 

اطلاعات قابل اعتماد در مورد  دریافت  (2کننده است. خسته 

 
1 NADH 
2 NADPH 
3 Rhodopseudomonas capsulata 
4 Bacillus megaterium 
5 Anaerobic lactobacillus 

است.    نانوذرات  لیتشک  یسمیمکان  یهاجنبه   (3سخت 

نانوذرا ابعاد  بر  مؤ ر  ندارد.  کنترل  وجود  به    ی ابیدست (4ت 

محلول  یکنواختی فاز  در  نانومواد  اندازه  و  سخت   در شکل 

تول  اس یمق  شیافزا (5است.   سطح  برانگیز  در  چالش  ید 

 .ستا  بالای کشت باکتر نهیهز (6است. 

 هاقارچ  -2-2-2

پادشاه قارچ به  متعلق  سلول  یهاسمیارگان   یها  و    ی چند 

کلروف  یوتیوکاری فاقد  که  همچن  لیهستند    ستم یس  نیو 

  ی بقا  یها هتروتروف هستند و براهستند. قارچ  ی بافت عروق 

آل  باتیبه ترکخود   پ   ی کربن  دارند.    از یشده نساخته  شی از 

با    نده ز  ا ی از منابع مرده    یو جذب مواد آل   هیبا تجز  نیبنابرا

آنز زندگ میترشح  اعضایم   یها  دارا  نیا  یکنند.   یگروه 

از ترک  یسلول  وارهید  ن،یتیمانند ک  یادهیچیپ   باتیمتشکل 

ک گل  ان،ستویگلوکان،  و  ترن یکوپروتئیمانان  در    بات یکها 

سلولز   هستند.  ساختار    یقارچ  نیتیک  ا یمختلف  نظر  از 

شب ب  هیکاملاً  است.    انیعنکبوت  وحشرات    یرون یاسکلت 

  ی رشد کنند و برا  5/8تا    0/2  نیب  pHتوانند در  یها مقارچ

اکس به  ن  ژنیرشد  ب  ازیآزاد  مزوفقارچ  شتریدارند.    ل یها 

دمای    ،هستند سانت  31تا    25  نیبدر  رشد   گرادیدرجه 

برایم و  رطوبت کمتر   یکنند  به  مناسب  به    یرشد  نسبت 

باکتر و  نیمخمرها  اعضا  ازی ها  از    یه پادشا  نیا  یدارند. 

پ   ی غذاها تا  م  دهیچیساده    ی هامیآنز  رایز  ؛ کنندیاستفاده 

آم  یمختلف  کیتیدرولیه و    نازیپروتئ  ناز، یپکت  لازها، یمانند 

قارچ  پازیل اساسدارند.  نقش  مغذ  ی ها  مواد  چرخه  و    یدر 

ب در  دفع) دارند    وسفریکربن  عنوان  به  و  عمدتاً  کننده 

بسترهاافتیباز آن ی( آل  یکننده  عنوان  .  به    عوامل ها 

متقابل    یهاستیز(، همواناتیو ح  اهانیزا )انسان، گیماریب

هتروتروف مفروت  یهاو  عمل  قارچیطلب  منبع  کنند.  ها 

ها  ن هستند که از آ  یخارج سلول  یهام یاز آنز  یعیوس  فیط

کنند و در  یخاک استفاده م  یو اجزا  یمواد آل  هیتجز  یبرا

ضرور  جهینت برا   یعناور  توسط    یرا  و    اهانیگجذب 

 . [11] دهندیها در دسترس قرار میباکتر

قارچ  یفناور  ک ی  6مایکونانوفناوری برااست که در آن   یها 

نانومواد سبز  م  سنتز  قارچشوند یکاوش  ها  . 

برا  نیتردوارکنندهیام داروها  ینامزدها    د، یجد  یتوسعه 

 
6 Myconanotechnology 
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هستند که در درجه اول به    ی کروبیو مواد ضدم  ها تیمتابول

ز  دیتول  لیدل ز  یادیتعداد  فعال  مواد  که   یستیاز  است 

ن. قارچشوندیم  دیتول  یمختلف قارچ  یهاتوسط گونه   ز یها 

نانوذرات، هم در  زیستی    سنتز  یبه عنوان عوامل جذاب برا

شوند.  یدر نظر گرفته م  یداخل و هم به وورت خارج سلول

درون سلول قارچ  یسنتز  به کشت  فلز  نمک  افزودن   شامل 

تول منجربه  که  درون  دیاست  نانیو  در   وذراتشدن 

م تودست یز روشیه  تصف  ی متعدد  ی هاشود.   هیمانند 

ف  وژیفیسانتر  ،ییایمیش در    جادی ا  یبرا  ونیلتراس یو  اختلال 

قارچست یز نانوساختارها    یتوده  استخراج  به  منجر  که 

تر شامل  ارجح   ی. روش خارج سلولشودیاستفاده م  شود،یم

پ مخلوط  فشی کردن  با  فلز    ی حاو  ی قارچ  لتریساز 

ک  یستیز  یهال مولکو تولاست  منجربه  به    دیه  نانوذرات 

غ  مح  یتجمعریشکل  روشیم   طیدر    ی مختلف  یهاشود. 

ف ژل،   ونیلتراسیف  ،یی غشا  ونی لتراسیف  ون،یلتراسیمانند 

سانتر  زیالید بالا    وژیفیو  دور  ب  یبرابا  بردن    ن یاز 

تا    شودیاستفاده م  ها یناخالص  ریو سا  ی قارچ  ی هاماندهیباق 

 . د یدست آ هنانوذرات خالص ب

روش  ا مزیستی    سنتزگرچه  نظر  به  ساده  رسد،  ینانوذرات 

تجرب  نیچند زمان    یپارامتر  و  نور  دما،  همزدن،  مانند 

توزیع  به    ی ابیدست  یمناسب برا  یسازنه یبه به  از یواکنش ن

ز  یداریپا  ،یکنواخت دارند.    یسازگارستیو  نانوذرات 

مواد    یی پارامترها  یاستانداردساز غلظت  دما،  مانند 

محpH  ،ی آل/یمعدن نوع  ز  طی،  مقدار  به    تودهست یو  منجر 

و  یی نانوساختارها  سنتز م  یهایژگ یبا  دما  شودیمطلوب   .

زمان لازم    رایز  ؛مطالعات است  یدر برخ  یاتیفاکتور ح  کی

سرعت    ،ی کند. به طور کلیسنتز نانوذرات را کنترل م  یبرا

افزا  لیتشک با  افزا  شینانوذرات  گزارش   ابدییم   شیدما  و 

است   موردد  کهشده  درجه   40تا    1هارزیانوم  تریکودرما   ر 

درجه   90تا    2اورایزا   آسپرژیلوس  مورد  در  گراد،یسانت

  60  نیحداکثر ب  3اکسیسپورم   فوزاریوم  مورد  و در  گرادیسانت

  ر یتأ   نی. دما همچنابدییم   شیافزا  گراد یدرجه سانت  80تا  

  ی هانانوذرات دارد و گزارش   یداریبر اندازه و پا  یاالعادهفوق 

افزا  ی حاک  یمتعدد افزا  ش یاز  با  است.    ش یاندازه  دما 

 
1 Trichoderma harzianum 
2 Aspergillus oryzae  
3 Fusarium oxysporum 

ا  میعبدالرح همکاران  در   نیو  را    ریزوپوس   مورد  روند 

نقره    4استولونیفر  نانوذرات  مشاهده    ینانومتر  48و    25با 

دما در  که  سانت  20  یکردند  درجه   60و    گرادیدرجه 

به طور مشابه، شهزاد    .[19]  به دست آمده بودند  گرادیسانت

نانوذرات   ،5گاتوسیفوم  لوسیو همکاران با استفاده از آسپرژ

ابعاد   با  و    322نقره  ترت  1073نانومتر  به  را  در    بینانومتر 

به دست   گرادیدرجه سانت  55و    گرادیدرجه سانت  25  یدما

  وم یدما در فوزار  شید. اما کاهش اندازه نانوذرات با افزانآور

 . [20] ستمشاهده شده ا 6د یریو درماکویو تر سپورمیاکس

د و  یگریپارامتر  بر  تأ   یها یژگیکه   یکنترل  رینانوذرات 

سنتز   شیافزا  یبالاتر برا  pHواکنش است.    طیمح  pHدارد،  

، اکسیسپورم  فوزاریوم  مورد  نقره در  ژه یبه و  ،یفلز  نانوذرات

 9کولتوتریکوم   و   8نیگروم  کوکوماپی،  7اگزالیکوم  سیلیوم  پنی

اس شده  افزاموضوع    نیا  ت.شناخته  برقاب  شیبه    ن یت 

و  وتون پر تشک  یبرا  یفلز  یهاونیها  با    وندیپ   لیشروع 

منف  یدارا  یهاحوزه  ا  یبار  با  است.  شده  داده    ن ینسبت 

موفق سنتز    در   یی ا یقل  ی کم  ا ی  یخنث  pHدر    زیآمتیحال، 

  Isaria fumosoroseaو    Guignardia mangiferae  مورد

  یی سوبستراها  یکه حاو  یطیمح  بیگزارش شده است. ترک

مورد استفاده در   ی هامیآنز یه باعث سنتز و آزادسازاست ک

نانوذرات دارد.  لیبر تشک ی متوسط ریتأ  شود، یفلز م یایاح

بر    یتوجه  قابل  ر یمورد استفاده تأ   یتوده قارچستیمقدار ز

ز  یهایژگیو دارد،  متعدد  راینانوذرات  سرعت    یمطالعات 

ز کم  غلظت  از  استفاده  در  را  نانوذرات  ده  توستیسنتز 

را    ینرخ سنتز بالاتر  نیری که سا  یدر حال  اند،گزارش کرده 

تعادل مناسب    ن،ی. بنابرادهندیبالاتر نشان م  یهابا غلظت

ز  نیب قارچستیمقدار  پ   یتوده  فلز،  نمک  مقدار    از ینشیو 

 نانومواد است. نهیسنتز به

سلول  نیپروتئ  یادیز  ریمقاد چند  یخارج  گونه    نیتوسط 

م   قارچ که یترشح  پا  شود  نانوذرات  بخشد.  یم   یداریبه 

پروتئ  10سکرتوم  تمام  فضاترشح  یهانیاز  در  قارچ    ی شده 

 
4 Rhizopus stolonifer  
5 Aspergillus fumigatus 
6 Trichoderma viride 
7 Penicillium oxalicum 
8 Epicoccum nigrum 
9 Colletotrichum sp 
10 Secretome 
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سلول ب  لیتشک  یخارج  است.    ی قارچ  یهاومولکولیشده 

پل   ها، نیتامیو  نه،یآم  ی دهایاس   دها، یپپت  دها، ی ساکاریشامل 

  دها، یاستروئ  ها،نیساپون  دها، یفلاونوئ  دها،یآلکالوئ  ها، میآنز

اسنتانِ سا   ها نون یک  ک،یلیکربوکس  یهادیها،    ر یو 

چند  هی انو  یهاتیمتابول ن  میآنز  نیهستند.   تراتیمانند 

ب  ردوکتاز ،  2ردوکتاز توکرومیس،  NADPH-α1ه  وابسته 

گلوتات  3ها نیتوکلاتیف ز  4زردوکتا  ونیو  کاهش    ی ستیدر 

دارد   ازین  یفلزات نقش دارند. سنتز نانوذرات به مرحله مهم

ها با  و سورفکتانت  مرهایها با پلکه شامل پوشش سطح آن

  سم یشده از خود ارگانمشتق   ی ستیز  یهااستفاده از مولکول

از تجمع   یر یو جلوگ  یداریاست. پوشاندن نانوذرات باعث پا

م آن  پروتئیها  اتصال  در    درها  نیشود.  و  نانوذرات  سطح 

 ت: اس ریها معمولاً شامل موارد زآن  تیتثب جهینت

 ،نیستئیس یهاماندهیباق ا ید آزا نیآم یهاگروه( 1

 لیگروه کربوکس  یدارا   ومی سلیم  یسلول  وارهید  یهامیآنز(  2

 ی و منف

ی3 رو  لینوکلئوف  دیدروکسیه  یهاون(  بر  سطوح   یکه 

 . شوندیجذب م

قاگسترده   قاتیتحق از  استفاده  برای  براارچی    د یتول  یها 

)به اندازهیفلزنانوذرات    ژه یونانوذرات  و  اشکال  با    ی ها( 

نسبت به فلزات   ییتحمل بالا   رای، زاست  مختلف انجام شده

م مقا[21]  دهند ینشان  در  باکتر  سهی.  از  یبا  استفاده  ها، 

زآن  رایز  ؛دارد  یشتریب  ت یمز  قارچ و    تودهستیها  خوب 

م  یاب یباز فراهم  را  نیآسان  و  اضاف  یازیکنند  مراحل   یبه 

ف  یبرا قارچ  لتریاستخراج  همچنندارند.  جذب   نیها  در 

از    نییپا   pHدر    یفلز  یهاون ی  یکیولوژیب کارآمدتر 

مقا یباکتر هستند.  برا  نیب  سهیها  گروه    ت یتثب  یدو 

  ها ی تراز باک  ین داده است که برخ( نشا3Au+طلا )  یهاون ی

بر گرم    مولیل یم  35/0خشک تا    ی هاسلول  تیتثب  ییتوانا

 Aspergillusمانند    یقارچ  یهاکه گونه  ی را دارند، در حال

sp.  مول بر گرم،  یل یم  0/1خشک را تا    یهاتواند سلولیم

در   دو  ب 3/0-2/5)  ن ییپا  pHهر  هنگام  ی(  کند.  حرکت 

 
1 α-NADPH-dependent nitrate reductase 
2 Cytochrome b5 reductase 
3 Phytochelatins 
4 Glutathione reductase (FAD-dependent) 

مشاهده    ، اهانیدر نانوذرات در مقابل گ  هاکاربرد آن  مقایسه

م توده  که  است  تنش    ومیسلیشده  و  تلاطم  برابر  در 

بنابرامقاوم  ی کیمکان و  مق  یبرا  نیتر  در  بزرگ   اسیسنتز 

امناسب از  است. جدا  م   سمیمتابول  ن، یتر  را  به  یقارچ  توان 

تنظ  یراحت دما،    طیشرا  م یبا  مانند  مقدار pHواکنش   ،

کرد    یزمان واکنش دستکار وکشت  طیتوده، نوع محست یز

تول منجربه  مورفولوژ   دیکه  و  اندازه  با  خاص   ینانوذرات 

مطالعات مربوط به   شتریفلزات مختلف، ب   انیدر م  شود.یم

ت  دیتول طلا،  سپس  و  رو  ومیتانینقره  اباشدمی  یو  با    ن ی. 

  ی ادیتوسط تعداد ز  یبه آرام  زیفلز ن  دیحال، نانوذرات اکس

تول قارچند شویم  دیقارچ  پنج    یارشته   ی ها.  اشغال  با 

سا  تیموقع بر  قارچا  ریاول  تول  یشکال  نانوذرات    دیدر 

 .  [ 17] اندگرفته یشیپ 

سبز    دیها در تولقارچ  ، هاسمیکروارگانیم  ریبا سا   سهیدر مقا

ها از نظر تحمل استفاده از آن   رایز  ؛هستند  شتازینانوذرات پ 

توانا ز  ییفلزات،  مکان  یستیتجمع    ش یافزا  یهاسمیبالا، 

رشد سر  اسیمق آسان،  بهره  عیکارآمد، حمل  بالاتر،    یورو 

مقا  منیا در  است.  سودمندتر  سا   سهیو   وجوداتم  ریبا 

حت  یوتیپروکار تحمل   5یقارچ  ومیسلی م  اهان،یگ  یو  در 

  ی هااتاق   ا ی   وراکتورهاینامطلوب در طول کشت در ب  طیشرا

فرآ  گرید طول  ترشح    ندیدر  است.  مقاوم  کاملاً  نانوساخت 

سلول سا  ها نیپروتئ  یخارج  توسط  تیمتابول  ریو  ها 

  ک یبالاتر است که  یقابل توجه زانیبه م یتوده قارچست یز

مز  یاضاف  تیمز نانوذرات    گری د  تیاست.  رسوب  به  مربوط 

قارچسنتز زیست  توسط  که    یهاشده  است  سلول  از  خارج 

 . کند یها را در مناطق مختلف فراهم م امکان استفاده از آن

طقارچ در  را  نانوذرات  و  هستند  کاره  همه  کاملاً   فیها 

شرا  یعیوس دما،    طیاز  در  متفاوت  زpHکشت    توده ستی، 

تول  یچقار فلز  غلظت  تولیم  دیو  منجربه  که    د یکنند 

شود.  یمتفاوت م  ییایمیش  وی  کیزیف  یهایژگینانوذرات با و

ا بر  )کپینگ پوشش  ن،یعلاوه  کردن  و  (  6دار  باعث  بات 

برایم   یکیولوژیب  تیفعال  نیهمچن که  مصارف    یشود 

ن  ییدارو عل  ازیمورد  استفاده   تیمز  نیچند  رغمیاست.  در 

ز  یبرا  یقارچ  یهااز گونه    ک ینانوساختارها،    یستیساخت 

 
5 Fungal mycelium 
6 Capping 
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قارچ  یجد  تیمحدود از  عنوان  یماریب  یهااستفاده  به  زا 

ب بس  یکیولوژیمنبع  که  است  شده  مشاهده  از   یاریاست. 

  شوند، ینانوذرات استفاده م  دیتول  یکه برا  یقارچ  یهاگونه

ا  یانسان   ا ی  یاه یگ  یهاپاتوژن مانع    ک موضوع ی  ن یهستند. 

نانوذرات بوده  زیستی    سنتز  یها براآن  از  تفاده بزرگ در اس

بنابرا قارچستیز  تیریمد  ن،یاست.  امر    کی  ی توده 

بانگران  و  است  تجار  دی کننده  از  مورد    ندیفرآ  یسازی قبل 

گ قرار  اردیتوجه  با  اخ  نی.   قارچ  نیچند  راًیحال، 

ماننی ماریبریغ  تریکودرمازا  آمده  1ریسی  د  کمک  و  به  اند 

برا را  مق  دیولت  یتوجه  به خود جلب    اسینانوذرات در  بالا 

جداکرده ا  یاند.  دانش    گرید  یهاتی محدود  ن،یاز  شامل 

انتخاب گونه قارچ، مع  یفن  طیرشد، حفظ شرا  اریدر مورد 

برا  ،2ک یآسپت لازم  زمان  و  قارچ  رشد    ل یتکم  یسرعت 

م  لیتشک همچنینانوذرات  به    ،نیباشد.  مربوط  مشکلات 

اطلاعات  اسیمق  شیافزا فرآ  یناکاف   و  مورد    ی ندهایدر 

رو  ریدرگ مکان  یستیز  یهامولکول   یبر  در    ریدرگ  سمیو 

 وجود دارد. کپینگ یهاهیلا لیتشک

 هاجلبک   -3-2-2

  اهان یمنسجم از گریو غ   3تبار چند  ومیکنسرس  کیها  جلبک 

تشک  یباستان با یم  لیرا  فتوسنتز  انجام  به  قادر  که  دهند 

اکس از  هستند که    یی هاتیتالوف  ها آنهستند.    ژنیاستفاده 

ر  اهانیبر خلاف گ اعضا  شه،یفاقد  برگ هستند.  و    ی ساقه 

س  نیا فاقد  همچن  ی عروق  ستمیگروه  استر  نیو   لیپوشش 

دارا  یمثلدیتول  یهاسلول   اطراف اعضا  اکثر  و   یهستند 

هستند.   یفتوسنتز  یبه عنوان رنگدانه اول(  aاِی )  لیکلروف

جلبک  تکتنوع  اشکال  از  کلاممان  یسلولها    ، 4دوموناس ی ند 

د  5ایاستابولار پ   ییهااتومهیو  ناو  6اینولاریمانند  تا    7کولا یو 

و    8ا یناریمانند لام  یو چند سلول  دهیچیپ   یاقهوه  یهاجلبک 

است. در    ریمتغ  ؛که ودها متر طول دارند  9سیستیماکروس

 
1 Trichoderma reesei 
2 Aseptic 
3 Polyphyletic 
4 Chlamydomonas 
5 Acetabularia 
6 Pinnularia 
7 Navicula 
8 Laminaria 
9 Macrocystis 

کلپ جلبک   کر،یپ غول  10یهاواقع  وورت    یی ای در  یهابه 

کنند و  یو کم عمق رشد مسرد    ی هادر آب  ی بزرگ ساحل

ز  یهاجنگل وس  ریکلپ  تشک  یع یآب  دهند.  یم   لیرا 

گ  یامجموعه  ها جلبک  اشکال  گاه  ی اهیاز  که    ی هستند 

نزد ندارند.    یکیارتباط  هم  نمونه   یک یبا  ا  یهااز   نیخوب 

س مقا  سهیانوفیمورد  در  که  بق  سهیاست  از  جلبک  هیبا  ها 

تکامل  باکتر  ینظر  نظر جلبکاست.    ترکینزد  هایبه  از  ها 

مهم   یاقتصاد محصولات  و  دارو  کود،  علوفه،  غذا،  )منابع 

زیونعت نظر  از  و  هستند  اریبس  یطیمحستی(    که   مهم 

ب ن  شیمنبع  اکس  یمیاز  طر  ژنی از  از  فتوسنتز    قیجهان 

 . [11] هستند

جلبک  اخاگرچه  سال  چند  در  سبز    دیتول  یبرا  ریها 

با    سهیها در مقااند، اما استفاده از آننانوذرات استفاده شده

قارچ  ریسا مانند  زنده  باکتراشکال  گیها،  و  کمتر   اهانیها 

بر ا مختلف    یعامل   یهااست که گروه  نیبوده است. اعتقاد 

اجزامو در  عنوا  یسلول  وارهید  یجود  به  عوامل    نجلبک 

برا کارآمد  عمل    یکاهنده  نانومواد  مختلف  انواع  ساخت 

گروهیم اکثر  که  است  شده  گزارش  به    یجلبک  یهاکنند. 

نانوذرات   زیستی. سنتز  کنندیطور مؤ ر نانوذرات را سنتز م

اندازه ز   ی هابا  عوامل  به  نوع  (  1د:  دار  ی بستگ  ریمختلف 

،  تودهست یغلظت عصاره جلبک/ ز(  2،  مورد استفادهجلبک  

3) pH و  (  6انکوباسیون،  زمان  (  5ما،  د (4،  طیمح وجود 

موارد فوق را .  نوع نمک مورد استفاده  (7و    عدم وجود نور

شود و نانوذره    یریها جلوگداد تا از تجمع آن   رییتوان تغیم

نش  . به عنوان مثال، سرعت واکد یبه ابعاد دلخواه به دست آ

افزا استفاده   جهینانوذرات در نت  لیدما در طول تشک  شیبا 

که منجر به سنتز    ابدییم  شیها افزادهندهاز واکنش   عیسر

 . شودیم وچکبا اندازه ک نانوذرات

محل    یکیولوژیب  دیتول به  بسته  جلبک  از  استفاده  با 

تشک مل یمحصولات  سلولیشده  درون  خارج    ای   یتواند 

تول  یسلول سلولداخ  دیباشد.  اتفاق    ی ل  جلبک  سلول  در 

و  یم آن  ندیفرآ  کیافتد  در  که  است  دوز  به   وابسته 

NADPH   ردوکتاز وابسته به  ا ی NADPH ی آزادشده در ط  

عامل کاهش  یلبکج  کیمتابول  ی ندهایفرآ عنوان  دهنده  به 

م درون یعمل  وورت  به  طلا  نانوذرات  سبز  سنتز  کند. 

 
10 kelp 
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ا  یسلول استفاده   Ulva intestinalis  ،Rhizocloniumز  با 

fontinale  ،Klebsormidium flaccidum  ،Plectonema 

boryanum  ،Spirogyra submaxima  ،Desmodesmus   و 

Tetraselmis kochinensis   شده  ا خارج  استنجام  سنتز   .

زمان   یسلول م  ینانوذرات  به    یفلز  یهاونیکه    افتدیاتفاق 

سلول  م  یهاسطح  متصل  متابول  شوندیجلبک    ی هاتیو 

م عمل  سطح  در  کاهنده  عوامل  عنوان  به    کنند یمختلف 

متابول[17] عوامل  اس  کی.  مانند  است    ی دهایممکن 

ل نیپروتئ  ک،ینوکلئ روغن،  ها،  دراتیکربوه  دها، یپیها، 

وانهرنگد باشند. سه مرحله در فرآمیآنز  ای   ها  کاهش    ندیها 

از سلول   یستیز استفاده  دار  یجلبک  یهابا  د: مرحله  وجود 

 یسازو هسته  یفلز  یهاونی: شامل کاهش  یسازفعال -اول

رنگ محلول   رییاست. تغ  ی جلبک  یهاترشح سلول  جهیدر نت

ا فلز  د: رش  -دوم  مرحله   .است  مرحله  نیمشخصه    ی عناور 

  ی کینامیترمود  داریو نانوذرات پا  وندندیپ یدار به هم م هسته 

اندازه تشکبا  را  مختلف  اشکال  و  مرحله    .دهندیم  لیها 

را به خود    یی مرحله شکل نها   نی: نانوذرات در اانیپا   -سوم

 . رندیگیم

تکن  تیواقع  نیا  رغم یعل مانند    هیتصفشیپ   یهاکی که 

هستند، سنتز خارج    ازینشیپ   کیشستشو و اختلاط کامل  

استراحت   اریبس  یسلول م  را یز  ؛تر  را  به  ینانوذرات  توان 

شرا  یراحت آورد.  دست  به  خالص  حالت    و ی  کیزیف  طیدر 

، دما، نمک فلز مورد استفاده و pHمختلف مانند    ییایمیش

اول همچن  فلز  هیغلظت  بر    نیو  مورفولوژبستر  و    یاندازه، 

تأ  نانوذرات  تسه  pH.  گذاردیم  ریتجمع  باعث   لیبالا 

تثب  دهیپوشش نت  تیو  در  ب  جهینانومواد    ن یبرهمکنش 

آم اسنیپروتئ  نیگروه  و  ها  آن  مانده یباق  نهیآم  یدها یها 

ع یم در  طر  نیشود.  از  کاهش  شیافزا  قیحال،    ی قدرت 

کاهش  ر  تجمع به    انوذراتن  لیتما   ، یعامل   ی هاگروه ا 

 . دهدیم

بهجلبک  نانوکارخانه  ها    یایمزا  یکیولوژیب  یهاعنوان 

دارند. متعدد نظر    ها آن  ی  پاک،  ستیزطیمح از    و   منیای 

ن  هستند  ورفهبهمقرون  انرژ  ازیو  مقا  یبه  در  با    سهیکمتر 

ف  یهاروش ش   یکیزیسنتز  جلبک  ییایمیو  ها  دارند. 

نانوکارخانهیم عنوان  به  فلزات،   یبرا  یعیطب  یها توانند 

مبتن  دهای کارب  دها، یترین  ،یفلز  یدهایاکس نانوذرات  بر   یو 

ا  دیسولف با  عل  نیعمل کنند.  ب  رغم یحال،   یومولکولیتنوع 

چند  ادیز  اریبس جلبک  نیدر  نانوذرات   1کوسنتز یف  ،یگروه 

اول ر  هیهنوز در مراحل   لیبه دل  ییای در  یهازجلبک یاست. 

  ا یوجود در آب درنمک م  یقرارگرفتن در معرض غلظت بالا

ت فلز  دیولدر  ا  ینانوذرات  با  هستند.  حال،    نیسودمندتر 

مولکولیعل وجود  زنج  یهارغم  با  بلند،    رهیسورفکتانت 

مناسب  نانوذرات  زیستی    سنتز سایز  توزیع  از  با  استفاده  با 

زیراست.    سختکار    کیهنوز    یی ایدر  ی هاجلبک   موارد 

زم  د یبا جلبک  نهیدر  از  سناستفاده  در  زیستی  ها  مورد تز 

 :رندیتوجه قرار گ

کامل به خصوص نقش   حیبه توض سنتز نانوذرات سمیمکان -

 .دارد ازین ریمختلف درگ یهامیها و آنزنیپروتئ

تکن  - نظر   یهاک یتوسعه  در  با  ورفه  به  مقرون  ساده 

 .یگرفتن جنبه تجار

براپروتکل  یاستانداردساز  - اندازه   یها  شکل    و   کنترل 

ک رشد نانوساختارها  مرحله  استفاده،  مورد  جلبک  نوع  به  ه 

 دارد.  یواکنش بستگ طیکشت و مح طیمح نه،یبه

 با استفاده از گیاهان   نانومواد سبز  سنتز    -3

 یاهیگ  ی هاعصاره  هیته  -1-3

گ  یهابخش برگ    اه یمختلف  پوست[ 22]مانند   ،  [23]  ،

دانه  [24]  وهیم ر[ 25]،  گلبرگ،  قسمت[ 26]  زومی،    ی ها، 

  د یتول  یبرا  توانیا مر  [28]ه  ا یکل گ  یحت  ای  [27]  ییهوا

گ تولاس  یاه یعصاره  کرد.  از    دیتفاده  پروتکل    ک یعصاره 

داشته باشد    یجزئ  راتییتغ   تواندیکه م   کند یم  یرویپ   یکل

  ا ی  [29]وورت خشک    به  توانیرا م  اهیگ  یها. قسمت[26]

گ  [22]  تازه اگر  کرد.  ن  اهیاستفاده  باشد،    ک یبه    ازیتازه 

آن    ماریتشیپ  دنبال  به  معمولاً  که  دارد  وجود  شستشو 

م خشکشودیخشک  و  شستن  از  پس  گ.  با    اه، یشدن 

ر  کردن،اب یآس قسمت   ا ی  زیبرش  آن  کوچک پودرکردن  ها 

قسمتیم جوشاندن  با  استخراج  سپس،    ی هاشوند. 

  زه یونیآب د  ا یب مقطر  از آ  ینیبا حجم مع  اه یشده گکوچک 

استخراج در   دن،یجوش  یاوقات به جا   ی . گاهشودیانجام م

م  انجام  سوکسله  نها[30]  شودیدستگاه  در    ت، ی. 

 
1 Phycosynthesis 
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ف  هاماندهیباق  م  ونیلتراسیبا  عصا  شوند،یحذف  را   رهاما 

از    توانیم  ظیتغل  زین  یچرخش  رکنندهیتبخ  کیبا استفاده 

برا عصاره  حلال  معمولاً  تا   ضرربودن،یب   یکرد.  است  آب 

ا  دیتول  یآب  ی هاعصاره با  م  نیشود.  از   توانیحال، 

  از یتفاده کرد که ناتانول اس  ا ی مانند متانول    گری د  یهاحلال

اضاف   کیبه   ع   یبرا  یمرحله  به  دارد.  حلال   نوانحذف 

  ا ی (  افتهی تحت فشار کاهش  ریدر خلاء )تبخ  ریمثال، با تقط

آلخشک  از حمام حلال  استفاده  با  م   یکردن  .  شودیحذف 

نت  شود یشده در آب حل مسپس، عصاره خشک در   جهیو 

 . [31, 27]د شویم  دیتول یعصاره آب  دیتول

مجموعهاه یگ  یهاعصاره مولکول   یادهیچیپ   ی    ی هااز 

تشک  یستیز بنابرا یم   لیرا  م  نیدهند،  فرآیانتظار    ند یرود 

نانوذرات، اجزا  تشکیل  متقابل  مختلف    یا ر   وفعال 

اآن  یی افزاهم  یهاسمیمکان به  توجه  باشد.  نکته    نیها 

 در  یبه طور مساو  یستیمواد فعال ز  نیاست که ا  یضرور

بنابراینم  عیتوز  اه یر گطول ساختا ها  آن   یمحتوا  نیشوند، 

اس  یهاقسمت  نیب متفاوت  گ[25,  22]ت  مختلف    اهان ی. 

مختلف  باتیتوترکیف  یحاو م  یفعال  که  به  یهستند  توانند 

متابول  میتقس  هیو  انو  هیاول  یهاتیمتابول   ی هاتیشوند. 

پ نیتامیو  هیاول اس نیروتئها،    ی دهایاس  نه،یآم  یدهایها، 

کننده هستند. تمام  ایاح  یو قندها   دهایساکاریپل  ک،ینوکلئ

مانند    گری د  یستیز  ی هامولکول  عصاره  در  موجود 

ک  دها یآلکالوئ ترپن1ها وئینون )مانند  )مانند  (،  ها 

گل4دها یکاروتنوئو    3دها یترپنوئ  ،2ها ترپنی تر   5دها یکوزی(، 

ساپون ترک7ها نیکومارو    6ها نی)مانند  و   ی فنول  باتی( 

متابولاسیدها  ک یفنولو    9ها نیتان  ،8دها ی)فلاونوئ   ی ها تی( 

خواص   یدارا  هی انو  یهاتیمتابول  .[32,  25]  هستند  هی انو

  یایی، ترضدباک  خواص  مانند  یادیز  یدیکل  یکیولوژیب

ضدیضدقارچ آنتی التهاب،  ضد  یدانیاکسی،    ی سرطان و 

ا  .هستند بر  افزا  یگرید  یها تیفعال  ن،یعلاوه    ش یمانند 

 
1 Quinines 
2 Triterpenes 
3 Terpenoids 
4 Carotenoids 
5 Glycosides 
6 Saponins 
7 Coumarins 
8 Flavonoids 
9 Tannins 

ا تولیمنیا  لیتعد  /یمنیعملکرد  از    دی،  محافظت  کلاژن، 

آس برابر  در  بنفش،   از  یناش   یهاب یپوست  ماوراء  اشعه 

با   پسور  یریپ مبارزه  درمان  م  سیازیو    . شودیمشاهده 

نانوذرات  هی انو  یهاتی متابول  نیب  ییافزاهم  ن،یبنابرا  و 

برا   یسازگارستیز  یهاتیقابل به  یکاربردها  یرا   متنوع 

م  نانوذرات متابول[34,  33]  کندیارائه   هی انو  یهاتی. 

  ی در رشد و تکامل سلول  ماًیهستند که مستق  یآل  باتیترک

نم  اهان یگ براآن  . کنندیشرکت  شرا  یها  هر  با   طیمقابله 

گ  تنشی بر  و  ابت    شوند یم  د یتول  گذاردیم   ریتأ   اه یکه 

  . [32]  را دارند  یفلز  یهاونیکاهش    ییشده است که توانا

اما    دیدر تول  یدینقش کل  هیاول  یهات یاگرچه متابول دارند، 

اول  هی انو  یهاتیمتابول عوامل  عنوان  سنتز    یبه  در 

منانوذرات   عوامل کاهشیظاهر  عنوان  به  دهنده،  شوند که 

م   ندهکنت یتثب عمل  پوشاننده  و  یو  در    یفلز  ونیکنند  را 

 دهند. یوفر کاهش م  تیبا ظرفنانوذرات مرحله به  کی

 سنتز نانوذرات   -2-3

گنانوذرات   دیتول واسطه  اول  ی اهی با  مرحله  دو    ی شامل 

پ  تثبشیکاهش  و  فلز  اسنانوذرات    تیساز  .  تسنتزشده 

ب  لیتشک )الف(  با  نانوذرات  سنتز   و  های  یون   نیکلات  فلز 

شود  یآغاز م   ی اهیگ  یاز اجزا  ( OH)  لیدروکسی ه  ی هاگروه

اکس آن  دنبال  به  به    لیوکسدریه  یهاگروه  ونی داسیو 

به  مشابه    (CO)  لیکربون  یهاگروه   ی هاونیکاهش  که 

مرحله    ، مرحله بعد  یی(.زاتهمرحله هسد )شویمنجر م   یفلز

کننده  پایدارعامل    کیعصاره به عنوان    در آن  که   استرشد  

م و  یعمل  آن همچنین  کند  اندازه  بزرگترشدن  ها  از 

 . (5کند )شکل ی میریجلوگ
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 ( Singh et al., 2023: 4727)های گیاهی ز نانوذرات با استفاده از عصارهمکانسیم سنتز سب -5شکل 

است    یکیتکن(  FTIR1)  فروسرخ  هیفور  لیتبد  یسنجف یط

برا در   یعامل  یها گروه  ییشناسا  یکه  موجود 

همچن  یهاومولکول یب و  نانوذرات   در  نیعصاره  سطح 

درک    یرا برا  ی دیو اطلاعات مف  شودیاستفاده م  سنتزشده

عاملنقش   گروه  سنتز   یهر  منانوذرات    در  .  کند یفراهم 

فلاونوئ  یفنل  باتیترک استانن  دها، یمانند  و    ی دهایها 

ز  اولی نقش    کیفنول کاهش    ن یهمچنو  دارند    یستیدر 

تثبیم و  پوشاننده  عوامل  عنوان  به  عمل  تیتوانند  کننده 

متصل نانوذرات  به    اًیقو  نهیآم  یدهایها و اسنیپروتئ.  کنند

م آن  شوند،یم پوشش  را  آنیها  تجمع  از  و  ها  دهند 

 پایداررا  نانوذرات سنتزشده    جهیکنند و در نتیم  جلوگیری

آلکالوئیم کاهش  دهایکنند.  قوعوامل  هستند.    یدهنده 

سنتز    یاول  ی عامل  ی هاگروه   ی هاگروهنانوذرات  مسئول 

 .  هستند نیآم و لیکربون  ک،یلیکربوکس ل،یدروکسیه

و    ماًیمستق  لیدروکسیه  یهاگروه دارند  نقش  سنتز  در 

ز کاهش  مسئول  ز  یستیعمدتاً  عنوان آن  رایهستند،  به  ها 

م  گاند یل با  یعمل  اتصال  به  قادر  و    ی فلز  یهاونیکنند 

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy  

گروه با    ییتوانا  نیهمچن  کیلیکربوکس  ی هاهستند.  اتصال 

ب  یفلز  ی هاون ی دارند،  به  نینابرارا  است  عنوان   ممکن 

به و  عمل کنند که    ییهان سورفکتانتعنوا  عوامل کاهنده 

و منجربه   پوشاندیها مبه سطح آن  دنیرا با چسبنانوذرات  

م آن   تیتثب گروهشودیها  گروه  نهیآم  ی ها.  و    ی هاآزاد 

  ن یفلز هستند، بنابرا  یبرا یاتصال قو  تیقابل  یدارا  لیکربون

عوامل کاهن عنوان  م  دهبه  آنجا  .کنندیعمل  اکثر    ییاز  که 

آب  غیرقطبی    ی اهیگ  باتیترک سنتز،  طول  در  و  هستند 

اول م  ن یآم  یهااست، گروه  یحلال  د  نتوانیآزاد هستند و 

شو  یفلز  یهااتم  به نت  .دنمتصل  کاهش  آن   جهیدر  را  ها 

تشکیم به  پوشاننده  عامل  و  کمک   کی  لیدهد  پوشش 

  . [34,  31]د  کنیم  یریوگجل  یداریاز تجمع و پا  و  کند یم

گروه  ی اول  یهاکلاس گ  یعامل  ی هاو  سنتز    ی اهیمسئول 

 اند. نشان داده شده  6در شکل نانوذرات 

 بر سنتز   مؤثر پارامترهای   -3-3

به و  نانوذرات    یسازنهیبدون  هستند  ناهمگن  سنتزشده 

سنتز م  ینییپا   بازده  ارائه  بنابرانده یرا   یسازنهیبه  ن،ید. 

تول  یابیدست  یبرا  یدیکل و  بالا  عملکرد   نانوذرات  دیبه 
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دادهاست.  ضروری    داری پا نشان  مختلف  که  تحقیقات  اند 

نانوذرات   یهایژگیتجمع و و  تیعملکرد، وضع  عوامل زیر بر

پا شدت جذب و طول موج،  )شامل    ی اهی گ  هیسنتزشده بر 

  و   سطح بار  ی،زتا، زبر  لیپتانس   ،یداریرنگ، اندازه، شکل، پا

سنتز   کیبه    دنیرس  یبرا  دی با  و  گذارند یم   ریتأ   ی(نگیبلور

شو  نهیبه گرفته  نظر  گ:  دندر  عصاره  ،  [35]  یاه یغلظت 

مولکول[36]  عصاره  بیترک ،  [32]  هامولکول ستیز  ی، وزن 

سطح پوشش  عصاره    ینگهدار  طیشرا  ، [37,  30]  ی عامل 

و    [ 36]  ، نوع نمک فلز [25]  )مانند عمر عصاره و دما(   اه یگ

فلز  یاه ینسبت عصاره گ محلول نمک  بر  [22]  یو  . علاوه 

  ی ابیدست  یوجود دارد که برا  یاز عوامل خارج  ی برخ  ن،یا

تول با  دیبه  آن  دی مناسب  اطماز  مانند    نانیها  شود،  حاول 

  ی ها، حلال[38]  ، دما[30]  شدهغلظت مواد ناخالص اضافه

واکنش [39]  مختلف زمان  اکس[22]  ،  و  نور   محلول  ژنی، 

[25] . 

 های سنتز سبز بر اساس گیاهان محدودیت  -4-3

نظر  حال، از    نیدارد. با ا  ییبالا  لیپتانس  نانوذراتسنتز سبز  

شرا مواد،  ک  طیانتخاب  و  با مشکلات  تیف یسنتز    ی محصول 

ا است.  چالش  نیمواجه  برا  ییهاپارامترها   رشیپذ   یرا 

سنتزشده   نانوذراتبزرگ    اسیو کاربرد در مق  یونعت  دیتول

ا  به وورت به    ادامهها در  تیمحدود  ن یکند. ایم  جادیسبز 

 . شوندیم بیان لیتفص

 مواد   -1-4-3

و    یبرا  ی ادیز  ی اهیمواد گ دارد  نانوذرات وجود  سنتز سبز 

در دسترس    یرا که به وورت محل  یاهانیمحقق گ  نیچند

داده  ؛هستند قرار  مطالعه  امورد  امکان    نیاند.  مطالعات 

گ از  کامل  م  یمحل  اهانیاستفاده  فراهم  اما  یرا  کند، 

تول  یابیدست مق  یجهان  دیبه   نانوذراتبزرگ    اسیدر 

مثال، عنوان  به  است.  دشوار  سبز  نانوذرات   سنتزشده 

برگ    پالادیوم   Lithodora hispidula (Sm.) Grisebاز 

قبرس، جنوب    ،یبیل  رنهیکه فقط در در سه است  سنتز شد

ترک  یایدر جنوب  و  مواد   ریسا.  [ 40]  شودیم  افت ی   هیاژه 

برا استفاده  نانوذرات  یمورد  گپالادیوم  سنتز  مانند    اهان ی، 

Sapium sebiferum    وEuphorbiaمهی، عمدتاً در مناطق ن 

گزارشاتی  [41]  اندشده  عیتوز  یریگرمس در  که    انیاهیگ. 

  بود   لیشامل نارگ  شدند،استفاده    سنتز نانوذرات نقره  یبرا

 نیو جنوب چ  لانکایسر  ،یهند، مالز  ن،یپیلیکه عمدتاً در ف

  قا یکه عمدتاً در عربستان، آفر  ا یقاقا  ا ی  و  [42]  شودیم  افت ی

   .[43]  شده است عیتوز یاول نیو سرزم

اکسدر   نانوذرات  طلا،  نانوذرات  سبز  و    دیسنتز  آهن 

ن مس  گ  شده  یسع  زینانوذرات  از  تا    ی محل  اهانیاست 

شنبلشوداستفاده   سنتز  لهی.  در  طلا    که  استفاده  نانوذرات 

چشده در  گسترده  طور  به  شرق  نی،  سواحل   ترانهیمد  یو 

  رب و غ   یمرکز  یاروپا  یبوم  ینعناع فلفل  شده است و  عیتوز

و آکوروس کالاموس در   ل ی. گالکساورا طو[44]ت  اس  ایآس

چ  یبرخ مناطق  شده  نیاز  آکوروس  پراکنده  اما  اند، 

در سواحل  در  ارتفاع    ایکالاموس  رشد    یمتر  2600در 

  ن یدر چ  یفرد چااولانگ، نوع منحصربه   یچا.  [ 45]  دکنیم

  شود، یاستفاده م  یتیآهن وفر ظرف  ینانومتر  دیکه در تول

فوج استان  در    د یتول  یهاهیپا و    شودیم  دیتول  انیعمدتاً 

تا  دیاکس در  نانو  اندازه  با  ها  وانیآهن  متمرکز شده    نانیو 

د[46]  است مواد  پسورالن   یگری.  سنتز    یبرا  زین  1مانند 

مواد عمدتاً  این  اما    شوند،یآهن استفاده م  دینانوذرات اکس

م هند،  سر  انمار یدر   یبرا.  [ 47]  اند شده  عیتوز  لانکایو 

س توت  مس،  نانوذرات  اکوادور،    اهیسنتز  در  عمدتاً  که  آند 

شده    عیتوز  یو جنوب  یمرکز  یکایو منطقه آند آمر  ایبکلم

است  ؛است شده  بنابرا[ 48]  استفاده  مواد    ،نی.  انتخاب  در 

سنتز گ  دیبا  اولیه  از  استفاده   منظوربه  یمحل  اهانیامکان 

 شود. یبررس در مقیاس بزرگ نانوذرات دیتول

 

 
1 Psoralen  
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  دی)اس نیروزایالف( ت)عبارتند از:   ها کلاس  نیترنانوذرات. مهمسبز در سنتز  ی اهیگ باتیمرتبط از ترک  یهاکلاس  -6شکل 

(،  دها ی)آلکالوئ نینیک)ه( (، دهایساکاری)پل نید( پکت)ها(، نیتامی)و  C  نیتامیج( و)(، هاکی)فنول کیارکوم دیب( اس)(، نهیآم

گروه  )مسئول سنتز هستند   یعامل اول  یهادهنده گروهها نشان(. رنگها )ترپن دیوتنوئر و )ز( ( هادزیکوی)گل نیساپون)و( 

 . [49]  است( بنفش نیو گروه آم  ینارنج لیگروه کربون ، یآب لیقرمز، گروه کربوکس لیدروکسیه

  د یمانع استفاده از مواد خام در تول  زین  ی زمان  یهاتیمحدود

 سنتز نانوذرات نقره  یشود. مواد مورد استفاده برایم  ی واقع

برگ  د یبا گلده  ی هااز  فصل  طول  در  ز  ا  ای   [ 50]  ی پنبه 

که فصل رشد آن در مناطق مختلف به    1رگاسومجلبک سا

برای  .  [51]  شود  یآورجمع  ؛متفاوت است  یاطور گسترده 

نانوذرات،   سبز  عربسنتز  قرار   زین  کایقهوه  استفاده  مورد 

م  ،[ 52]  ردیگیم طول  سال  هفت  حدود  تا  یاما  کشد 

به طور کامل بالغ شوند و معمولاً در ارتفاع   کایدرختان عرب

ها  هلو، آن  یهادر مورد شکوفه د.  کننیرشد م  یمتر  1500

شوند که در   یآوربا دقت جمع   یدوره گلده  ولدر ط  د یبا

نانوذرات کند. برایها را محدود مبودن آندسترس  ی سنتز 

دانه  طلا استفاده  Trigonella  trifoliate)  شنبلیله  یهااز   )

 
1 Sargassum fusiforme 

که    ی توان در زمان باردهیبذرها را فقط ماین  شود، اما  یم

و    یکرد. زمان گلده  یآورجمع   ؛تا سپتامبر است  یاز جولا

 جهیدر نت  )دو ماه(؛   کوتاه است  اًنسبت  زین  دیسف  دیب  ی بارده

است.   تریبه دست آوردن برگ جد  یبرا  یزمان  تیمحدود

مورد    نیمه در  شمعدانی امر  یک    (Pelargonium)  گل  و 

  وادق است   زین(  Cymodocea serrulateنوع علف دریایی ) 

[53 ,54] .   

 ازین  وهستند    هیاز مواد خام متعلق به محصولات  انو  یبرخ

ب پردازش  پ   یشتریبه  که  هز  یدگیچیدارند  به   نهیو  را 

ها در سنتز بتوان از آن   نکهیکند، قبل از ایاضافه م  یفناور

بنابرا کرد.  استفاده  امکانیعمل  ن، یسبز  و    یسنجبودن، 

امر به    نیدارد. ا  دییبه تأ   از یمواد ن  نیبودن ابه ورفه   ونمقر

برا  بارهدر  ژهیو استفاده  مورد  قهوه  نانوذرات   یپودر    سنتز 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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مس است  اکسید  چا[55]  وادق  عصاره  د  ی.   یگرینمونه 

  ی چا  یهافنولیپل  میاست. وانگ و همکاران به طور مستق

برا را  آهن  سنتز  یخالص  اما  دنکر  ی معرف   نانوذرات  د، 

خالص  یهاروش و  نبودند  یسازاستخراج  ورفه  به    مقرون 

د[56] مثال  برا  لی مت  یکربوکس  گری.  که  است   یسلولز 

. اگرچه سلولز [57] شودیستفاده م نانوذرات پالادیوم ا سنتز

مح  کی با  سازگار  خام  ک  ستیز  طیماده   یربوکساست، 

با  لیمت به   ونیلاسیمت  یکربوکس  ندیفرآ  قیاز طر  د یسلولز 

  ی عیطب  اهانیگ  ریکه از مواد استخراج شده از سا   دیدست آ

از    ند، یبهبود فرآ  یکند. برایساگو( استفاده م  ری)مانند خم

ها  معرف  گری و د  م یسد   دیدروکسیمونوکلرواستات، ه  م یسد

کن است با سنتز مم  ییایم یمواد ش  نیاما ا  شود، یاستفاده م

 سبز ناسازگار باشند. 

 سنتز  ندیفرآ  -2-4-3

فرآ  ی اول  یهاینگران ب  ،سنتز  ندیدر  حد    شیمصرف  از 

واکنش طولان  ،یانرژ سا   یزمان  از  استفاده    ی هامعرف  ریو 

ر  یونعت  ییایمیش عصاره  سکبینه و    شهیاست.    برگ 

(Ferula  persica )  600  یدر دما  نقره  سنتز نانوذرات  یبرا  

سا ساعت  گرادینتدرجه  سه  مدت  م  [58]  به  عصاره    وه یو 

در    یبرا  اگواو مس  نانوذرات  سانت  800سنتز    گراد یدرجه 

شد مقا [59]  استفاده  در  شب  سهی.  سنتز  روش    ، ییایمیا 

اُتوان با همیرا ماکسید مس    نانوذرات در   کیولتراسونزدن 

سانت  80  یدما مدت  یدرجه  به  کرد  ساعت    2گراد  سنتز 

بنابرا[60] ن  یادم  ن،ی.  فرآ  یبرخ  یبرا  ازیمورد   یندهایاز 

بس بس  اریسنتز سبز  زمان سنتز  و    که است    یطولان  اریبالا 

سازگار   هیاگرچه از مواد اول  بنابراین،  دارد.  زیاد  یبه انرژ  ازین

مح م   ستیز  طیبا  ایاستفاده  اما  با    ندیفرآ  ن یشود،  لزوماً 

سبز   سنتز  د  مطابقتمفهوم  مورد   حفظ  گر یندارد. 

استفاده    یاهیگ  ی هاعصاره زمان  گونزالساستتا   .-

و همکاران   ی سیستوسیرا اقهوه  از جلبک  [ 61]  بالستروس 

طلا   سنتز  یبرا  1باکاتا  دما  نانوذرات  درجه   -24  ی در 

کرد  گرادیسانت ز  نداستفاده  مقدار  مصرف    یانرژ  یادیکه 

سا یم دما  دی با  زین  ی اهیگ  ی هاعصاره  ریکند.    ن ییپا  یدر 

 (Azadirachta indica)چریش  عصاره برگ  ؛شوند ینگهدار

دما  د یبا سانت  4  یدر  علف  [62]  گراد یدرجه  عصاره    ی هاو 

 
1 Cystoseira baccata 

ن دما  زیخشک  سانت  4  یدر    شود   ینگهدار  گرادیدرجه 

تجه  ی دماها  نیا  . [63] از  استفاده  مستلزم    زات یسرد 

 است.   زریمانند فر یانرژپر

زمان    وشود  یمربوط م  دی تول  نهیزمان واکنش به بازده و هز

ا بادهیواکنش  ا  دی آل  با  باشد.  بس  نیکوتاه  از   یاریحال، 

ن طولان  ازیمطالعات  واکنش  زمان  عنوان داشتند  یبه  به   .

نعناع و  برگ    ک ی  یرو  دیبا یون آهن  مثال، محلول عصاره 

و    یچرخش  کریش شود  داده  در    72مدت    بهقرار  ساعت 

دق  200با    کیتار  طیشرا در  دما  قهیدور  درجه    30  یدر 

قبل   یون آهن  و   اهیس  یمخلوط چا.  [64]  بچرخد  گرادیسانت

به    گرادیدرجه سانت  250  یشدن در کوره در دمااز خشک 

 . [65]  ددار ازیننانوذرات آهن  سنتز یبرا  زمان ساعت 24

نانوذراتسنت مس  ز  به   اکسید  قهوه  پودر  عصاره  توسط 

ما برا  ازین  ویکروویتشعشعات  ساعت  سه  که   یدارد 

م  وشاندنج پنج ساعت طول  تا  اجاق  یو چهار  در  تا  کشد 

شو خشک  ا.  [62]  دگرم  سل  ن یبا  روش  برا-حال،    یژل 

دادن نانو فقط به حرارت   اسیدر مق  یفلز  یدهایسنتز اکس

گراد،  یدرجه سانت  60  یساعت در دما   کیمداوم به مدت  

نهم مدت  به  سانتر  م یزدن  و  .  [66]د  دار  ازین  وژیفیساعت 

. به عنوان ستیمناسب ن  ز یمدت ن  یاستخراج طولان  ندیفرآ

برا انبه  پوست  با  یمثال،  مدت    د یاستخراج  ساعت    12به 

به    دیتوت و بلوط با   لاس،یگ  یها. عصاره برگ[67]  بجوشد

از قبل    گرادیدرجه سانت  50  ی ساعت در فر با دما  48مدت  

 .  [68] خشک شوند

کند. لازم به    دیرا اکس   ینانوذرات فلز  یتواند به راحتیهوا م

به دل بالا   ل یذکر است که  بر    ، نسبت سطح به حجم  علاوه 

تواند به طور یسطح م   یهماهنگ   ،یشکستن تقارن سه بعد

ا ر  یفلز ب  یحت در نتیجه .ردیقرار گ  ریتحت تأ  یقابل توجه

شرا  زین  ییایمیش .  [69]  دشویم  دیاکس  م یملا  طیدر 

شراگزارش  یبرخ  ن،یبنابرا در  را  سنتز  مقالات  در   ط یها 

برایب اکس  یریجلوگ  یا ر  فلز  ونیداسیاز   ارائه  ینانوذرات 

فرآکنندیم مثال،  عنوان  به  ی  وژی فیسانتر  یجداساز  ندی. 

پالادیوم بر نانوذرات  عصاره  از  استفاده  فرفیونبا   گ 

(Euphorbia granulate) ب اتمسفر  انجام یدر  آرگون  ا ر 

مطالع[70]  شد در  دیگره.  سنتای  آهن  ،  نانوذرات    تحت ز 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو

 نهیو هز  یدگیچیپ   طیشرا  نیا  .[71]  نجام شدگاز نیتروژن ا

 د.  ده یم شیسنتز را افزا ندیفرآ

ب  گری د  یکی مهم  محدودکننده  عوامل  عدم    وسنتزیاز  سبز 

مکان و    وسنتزیب  سمیدرک  آوردن  بنابراین،  است  بدست 

سنتز    ندیفرآ  حیتوض  یبرا   قیدق  یی ایمیش  یهاواکنش

انار به عنوان مثال، عصاره پوست  تواند در  یم  دشوار است. 

نانوساختارهاسن شود   O/CuO/ZnO 2Cu/Cuیتز  استفاده 

(Fuku et al., 2016: 1  عصاره .)  لیزنجب ریشه  (Zingiber 

officinale)  پوشاننده،  عامل کاهش  کی، به عنوان دهنده و 

ای و گونه درختچه   [72]د  سنتز کن را    تواند نانوذرات نقرهیم

عامل   کیکه به عنوان    Sageretia thea (Osbeck )  بستل

م   تیلیک میعمل  نانوذرات  ند توایکند،  سنتز  اکسید   در 

شوآهن   د .[73]د  استفاده  عبارت    ی کنون  قاتیتحق  گر، یبه 

م نت  دنتوانیتنها  سنتز  در  را  سبز  عصاره   یریگجه ینقش 

اما  نکن مکانمشخصد،  دقیقهاسمیکردن  هنوز   ی  واکنش 

سنتز سبز   سهیمقا  یبرا  یچرخه زندگ  یابیارزت.  دشوار اس

غ  سنتز  م  رسبزیو  فرآیاستفاده  روش با    د یتول  ندیشود. 

بالا است   یمصرف انرژ ندیفرآ  کیبدون شک  رسبزیسنتز غ 

ز برق سهم  آن  م  یادیکه در  اختصاص  به خود  دهد.    یرا 

ا بر  ب  ن، یعلاوه  مح  یشتریبار  و   ست،یز  طیبر  در    ژهیبه 

 .[74] کند یم  جادیا یاو گلخانه ینرژمنابع ا  یهامقوله 

 نانوذرات  تیفیک  -3-4-3

مختلف   یهااندازه و شکل نانوذرات سنتزشده توسط عصاره

را    یبزرگ  یهاتفاوت  یکنون  یهااست. گزارش   ریمتغ  اریبس

م  نشان  ذرات  اندازه  م   دهند یدر  باعث    یفناور  شودیکه 

کنترل اندازه ذرات در   ای  ع یوس  اسیدر مق  دیتول  یسبز برا

سنتزشده از آهن    راتمناسب نباشد. اندازه نانوذ  دیطول تول

اندازه  .  [75]  د بو  رینانومتر متغ  381تا    63انگور از    یهادانه

از   Pistacia integerrimagall ز  سنتزشده ا  ینانوذرات طلا

و جلبک  (Elaise guineensis)  نخل روغنی   ،ایانتیره پسته

متفاوت است که در آن اندازه   اریبس  زین(  (Galaxaura  قرمز

  2نانومتر و   97تا  13نانومتر،  200تا  20از  به ترتیب ذرات

 . [62]ت نانومتر مشخص شده اس 100تا 

وفرظرفیتی   آهن  عصاره  نانوذرات  از  استفاده  با  سنتزشده 

آو و  گزنه  تشک  یهاخوشه  ،شنیبرگ    د دهن یم  لینامنظم 

پالادیوم  [71] نانوذرات  بر.  توسط عصاره  تارو  سنتزشده  گ 

(Colocasia esculenta)   د اشکال نامنظم هستن  یدارا  زنی  

ن[76] مس  انوذرا.  اکسید  سوت  دانه  توسط   ایسنتزشده 

  یشش ضلع  ،یاز جمله کرو  یشکال مختلفاَ  یدارا  زین  اهیس

بودن  ناهمگن  آهن[77]  دو  اکسید  نانوذرات  سنتزشده    . 

  ه ک  . نانوذراتی[78]  ددارن  ییبالا  یاخته ناهمگنتوسط زغال

 (  Eichhornia crassipesی )با استفاده از عصاره سنبل آب

گزن  ای برگ  )عصاره  شوند،  یم  هیته(  Urticadioicaه 

هستنی)ب  یستالیکرریغ  محصول .  [79]  د شکل(  در  نقص 

در    د یشده به شدت کاربرد آن را محدود و انجام تولل یتشک

 د.  کنیبزرگ را دشوار م اسیمق

شده از مواد سبز کم است.  ه یو بازده نانوذرات ته  لینرخ تبد

آهن با استفاده  محدود کاهش  ، یمورد بررس طیدر تمام شرا

عصار ) ه  از  مMenthaspicataنعناع   Syzygium)  خکی(، 

aromaticum)  یچا  و   ( وجود  Camellia sinensisسبز   )

آهن به نانوذرات آهن   لیتبد   خنشان داد که نر  ج یداشت. نتا

نم   50از   تجاوز  م[80]  کند یدرود  مشابه،  طور  به   زانی. 

نانوذرات   در  موجود  از  Fe-Pآهن  استفاده  اکالیپتوس  با 

(Eucalyptus tereticornis)،  عسلی  Melaleuca)  میرتل 

nesophila)  و رزماری  (Rosemarinus officinal)  یب به ترت

بود  53/0و    58/8،  24/0  موضوع  نیا.  [81]  درود 

  ی هاونیو نرخ استفاده کم از    نییپا  ل یدهنده نرخ تبدنشان

را   تاز نانوذرا  یکه تنها تعداد کم   یمعن  نیاست، به ا  یفلز

ز  توانیم غلظت  کرد،    یفلز  یهاونیاز    ی ادیاز  سنتز 

 است.  نییپا یسود اقتصاد نیبنابرا

 تحقیقات آینده   -5-3

محدود  یبرا  ریز  راهکارهای بر  کاست  هاتیغلبه    ی هایو 

جهت بکارگیری نانوذرات سنتز سبزشده با    ی مطالعات کنون

   شوند.یارائه ماستفاده از گیاهان در کاربردهای عملی 

 آل دهیا  هیمواد اول  -1-5-3

 (Filicium decipiens) سرخس  سبز مانند   شهیهم  اهان یگ

م محدود یکه  از   یریجلوگ  ی فصل  یزمان   ی هاتیتوانند 

بالقو  ؛ کنند طور  جا  کیه  به  هستن  نیگزی ماده  د.  خوب 

Filicium decipiens  استفاده   هیغلب به عنوان درختان ساا

شرایم و  آن   طیشود  رشد  معمولاً  محدود  خاک  را  ها 

گی [ 82]  دکنینم مد  ی گرید  اهان.  سرو  ی  اترانهیمانند 

(Cupressus sempervirens)  ،کاری  Murraya)درخت 
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koenigii)    و چای کوهی (Stachys lavandulifolia)   رای ب

اکس نانوذرات  شده  دیسنتز  استفاده  .  [84,  83]د  ان آهن 

امجموع  زمان    ی اهیمواد گ  نیه  به  نبودند،    فصل   ای محدود 

  ی برا  ییبالا  یعمل  تیبودن، قابلاز نظر در دسترس   نیبنابرا

به طور   زیننانوذرات آهن    سنتز  یدارند. گزنه برا  سبزسنتز  

آفر شمال  در  توز  کایآمر  ا،یآس  قا،یگسترده  اروپا  شده    عیو 

  ز ین  گورانو برگ    پتوسی، اکالز نانوذرات مسسنت  یاست. برا

مورد استفاده  (  Malva sylvestris. پنیرک ) [85]ت  اس  جیرا

نانوذرات  یبرا اروپا،   اکسید مس  سنتز  در  به طور گسترده 

 .  [86] تدر دسترس اس  کایو آمر ایآس

به عنوان   .استی  کشاورز  ضایعات آل  دهی از مواد ا  گرید   یکی

آب  ،مثال گونهEichhornia crassipes)  یسنبل  از   یا( 

است    ی هاعلف مهاجم  بارور  و هرز  و  رشد   یسرعت 

ز  یاالعادهفوق  مشکلات  که    جاد یا  یجد  یطیمحست ی دارد 

تواند  یم  سنتز نانوذرات آهن  یکرده است. استفاده از آن برا

نه تنها به  موضوع  ن یکاهش دهد. ا  طیآن را در مح تیجمع

ضا م   عاتیکاهش  آسیکمک  بلکه    ی هاب یکند، 

دانه انگور   . [79]  د کنیمحدود م   زیرا ن  یجد  یطیمحست یز

ت  اس  جیاستفاده در سنتز سبز را  برایشراب    دیتول  عاتیضا

ل  ،ینارنگ   ،پوست پسته  عاتیضا .[75]   ی همگ  مویپرتقال و 

نانوذرات آهن وفر ظرفیتی  سنت  در ااهاستفاده شدز    ن یند. 

تقاضا مزا  افتیباز  یمواد  با  را  برآورده    ی عمل  ی ایمنابع 

ا.  [87]  د کننیم بر  آب    ندیفرآ  ن، یعلاوه  آوردن  دست  به 

از عصارهمرکبات ساده بنابرا[ 88]  است  یاهیگ  یهاتر    ن، ی. 

تحق سادگ  یسنجامکان  ،یآت  قاتیدر  استخراج   ندیفرآ  یو 

ن ساده  دیبا  زیمواد  هدف  ب  یسازبا  چه   ندیفرآ  شتریهر 

که    یطور خلاوه، مواد  بهد.  ریمورد توجه قرار گ  ،استخراج

دسترس در  فصلبا  جغراف  ی بودن  نم  یی ایو  شوند،  یمحدود 

اول  د یبا باش  یتمرکز  انتخابن پژوهش  هنگام  مواد،    د. 

 یبرا یی ایو جغراف ی بودن فصلابتدا در دسترس دی محققان با

س  ی ابیدست سپس  و  مواد  در    ندیفرآ  یادگ به  را  استخراج 

 . رندینظر بگ

 ی کاهش مصرف انرژ  -2-5-3

بالا مصرف  مشکل  حل  منظور  برخ  یانرژ  یبه  از   یدر 

کنند    یرا بررس  ییندهایفرآ  د یبا  محققینسنتز،    یندهایفرآ

م گرمتوانند  یکه  ابدون  شوند.  انجام  را موضوع    ن یکردن 

 ییجوورفه  نهیموجود در زم  ی هاشیتوان بر اساس آزمایم

انجام داد. به عنوان مثال، استفاده از عصاره برگ    یدر انرژ

برا  ایگاردن  د،یرامنوئ  پوفایه حنا  آهن  سنتز    یو  نانوذرات 

معرف  یازین انرژ  یسم  ییایمیش  یهابه  دما  یو    ی و 

  ی هااز روش  ی. در حال حاضر، برخ[89]  ندارد   واکنش بالا 

انرژ با  انجام م   یاستخراج وجود دارد که  مانند    ؛شوندیکم 

کم  یدما سانت  100از    ترواکنش   سنتز  یبرا  گرادیدرجه 

انگور هسته  عصاره  از  استفاده  با  نقره  ی  [90]  نانوذرات    ا و 

با نانوذرات طلا  در سنتز    گرادیدرجه سانت  25و    22  دمای

م عصاره  از  ( Genipa Americana)پاپو  یجنه  ویاستفاده 

مقا  .[91] روش  سهیدر  دما  یی هابا  به    درجه   600≤   یکه 

انرژ  یی هادارند، روش  ازین  گرادسانتی کم    یبا مصرف  نسبتاً 

 در نظر گرفته شوند.  د یبا

 محصول   یسازنه یبه  -3-5-3

اندازه   کنواختیسنتز ذرات    یبر رو  دیبا  ندهیآ  قاتیتحق با 

دارا که  بزرگ  یکوچک  برا  یسطح  کند.  تمرکز   یهستند 

مس ت  نانوذرا عصاراکسید  آتش،  سوسن   Gloriosa)ه 

superba L.)   م  حیترج تول  یذرات  رایز  ؛شودیداده   دیرا 

.  [92]  نانومتر دارند  10تا    5از    یکنواختیکند که اندازه  یم

وفرظرفیتی آهن  اکسید  نانوذرات  مورد  برگ  در  عصاره   ،

ذرات نسبتاً کوچک و پراکنده  (  .Mentha spicata Lع ) نعنا

. با استفاده  [ 93]  د را سنتز کرد که تجمع نکردن  یکنواختی

براز   با  (،  Cupressus sempervirensگ سرو )عصاره  ذرات 

مواد سبز   از  یرخ. ب[84]  شدنانومتر سنتز    5/1  باًیقطر تقر

پالادیوم  توانند  یم بسنانوذرات  ذرات  اندازه  کوچک   اریبا 

 سنتزشده  ذرات  اندازهسنتز کنند. به عنوان مثال، متوسط  

  5 (Sapindus mukorossi)  ندوسیساپ برگ    عصاره  توسط

 .  [ 77] دانومتر بون

ن  یداری پا اول  زیمحصول  است.  فیک  یعامل  نانوذرات  یت 

پالادیوم کربوکس  نانوذرات  توسط  سلولز    لیمت  یسنتزشده 

پا  کیاز    شیب  یبرا مس  .  [ 57]  دبودن  داری سال  نانوذرات 

راحتیم به  اکس  یتوانند   نیبنابرا  . شوند  تبدیل مس    د یبه 

اپلی به عنوان عامل پوششاِتیلن گلیکول  براغلب    ی دهنده 

 یشود که در زمان نگهداریاستفاده م  یفلز  دیکلوئ  تیتثب

مدت   علائم  15به  تجمع    یروز  نشان   ینینشته   ایاز 

ظرفیتی  [ 59]  د دهینم وفر  آهن  نانوذرات  سنتزشده . 
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م را  انگور  هسته  عصاره  مستقیتوسط  طور  به  در    میتوان 

کرد که    رهیذخ  تیدادن فعال  بدون از دست  یطیمح  طیشرا

  ت یقابل  ن،یبر ا  علاوه.  [75]  تمطلوب اس  یعمل  دیتول  یبرا

از    یک یدر نظر گرفته شود.    د یاستفاده مجدد از مواد سبز با

  ن ز نانوذرات پالادیوم ایدر سنت  اهیس  یاستفاده از چا  یایمزا

چا که  م  اهیس  یاست  ریرا  به  جدا   یاحتتوان  واکنش  از 

بدون از دست دادن   گریپنج بار د  یکرد و برا  افتی کرد، باز

استفاده کرد  تیفعال نانوذرات  طور مشابه،    به.  [ 94]  مجدد 

 فرفیون سنتزشده با استفاده از عصاره برگ گرانولپالادیوم 

(Euphorbia)   مورد    زوریتوانند چهار بار به عنوان کاتالیم

گ قرار  مجدد  پالادیوم   نانوذرات.  [70]   رند یاستفاده 

م عصاره  توسط  نسترنویسنتزشده  ا ر   (Rosa canina)ه 

فعالیم دادن  دست  از  بدون  بار  هفت  توجه   تیتوان  قابل 

کر سنتزشده  .  [95]  داستفاده  مس  از  نانوذرات  استفاده  با 

توانستند حداقل چهار   (Ginkgo biloba)  گ ژینگوعصاره بر

نانوذرات   نیهمچن  .[96]  رند یبار مورد استفاده مجدد قرار گ

عامل چاآهن  از  استفاده  با  سنتزشده  بار    اه یس  یدار  هفت 

درود    88تا    80حذف    تیاز آب با ظرف  نیحذف آمتر  یبرا

سنتزشده توسط  اکسید آهن . نانوذرات [65]  شدند  یبازساز

م ساعتی  ویعصاره  گل   mollissima)  (Passifloraه 

tripartita var   توسط آهنربا جدا کرد    یبه راحت   وانتیرا م

فعال برا  یزوریکاتال  تیو   دازولیمیبنز  لیآر-2سنتز    یآن 

توجهاتاق    ی در دما قابل  پ   یبه طور   رایز  ، نکرد  دای کاهش 

 . [97] بودند افتیچهار بار قابل باز یها براآن 

 محصول  یسازره یذخ  -4-5-3

در نظر گرفته شود. اگر بتوان    دیبا  زین  نانوذرات  یسازرهیذخ

شرا  نانوذرات در  هز  ینگهدار  یط ی مح  طیرا    نه یکرد، 

م   اریبس  ینگهدار ذخابدییکاهش  به   نانوذرات  یسازرهی. 

باشند،    دارتریپانانوذرات   ها مرتبط است. هرچهآن   یداری پا

اقتصها  آن  رهیذخ نظر  نقره تر استبصرفه  ی اداز  نانوذرات   .  

م توسط  کارانداسهاوه یسنتزشده  آلو   Carissa)ی 

carandas) جذ حداکثر  فرابنفش  ،  مرئی  تا  ب  تنها    4را 

  ن ی. اافتیتر کاهش  یکه در زمان طولان  د ساعت نشان دادن

ن از  امر  پس  که  داد  نا  4شان  .  [98]  شوندمی  داریپاساعت 

 گ آویشن معمولیسنتزشده توسط عصاره برنانوذرات مس 

(Thymus vulgaris L.)  ک یروز در    20توان به مدت  یرا م  

ب با  انوذرات مس  ن   .[99]  ا ر نگه داشتیاتمسفر  سنتزشده 

روز    15اتاق به مدت    یگواوا در دما  ی استفاده از عصاره آب

م   داری پا نانوذرات مس  راحت  ندتوانیماندند.  اکس  یبه   دیبه 

 کیبه عنوان  اتیلن گلیکول  پلی نی، بنابراشوند   تبدیلمس  

به   یفلز  دیکلوئ  تیتثب  یبرا  پایدارکننده عامل   انبار  در 

مختلف   یهامواد و روش.  [59]  د ش  استفاده روز    15مدت  

  ن، یبگذارد. بنابرا  ریمحصولات تأ   یدارید بر پانتوانیسنتز م

بامحقق روش  د ی ان  و  برا  یهامواد  را  سنتز    یمناسب 

پا کنن  دارتریمحصولات  وفر  انتخاب  آهن  نانوذرات  د. 

اکس  یمعمولظرفیتی   است  ونیداسیمستعد  تجمع  اما    ؛و 

که  کی داد  نشان  پایدارکننده،    مطالعه  عامل  از  استفاده  با 

مخشک نانوذرات   را  مستقیشده    ط یمح  دمای در    ماًیتوان 

دادن دست  از  همچنین،  [52]  دکر  رهی ذخ  تیفعال  بدون   .

  ها آن  یریپذاحتمال واکنش  1تیولیسپ  یرو  هاآن  یبارگذار

م کمتر  وفر به    بنابراین،  .[100]د  کنی را  آهن  نانوذرات 

مفیتی  ظر برایاجازه  زمان طولان  یدهد  پایدار   یتریمدت 

 . باشند

 سازگار  با ترکیبات زیست  نانوموادسبز  سنتز    -4

سنتز    ییشناسا  یبرا  یاندهیفزا  یهاتلاش زیستی  در 

)  یستیز  یهامولکول  است  ایمسئول  گرفته   .فعال( وورت 

  ی هااز مولکول   یمخلوط  یحاو  یکیولوژیب  ستمیخود س  رایز

محصولات نامطلوب با    دیراوان است که منجربه تول ف  یستیز

اندازه و شکل    ر. مشکلات دشودیاشکال مختلف م کنترل 

فرض مکان  ی متعدد  ی هاه یمحصولات،  مورد  در    ی هاسمیرا 

بودن  یو عمل  یریپذکرده است که امکان  جادیها اسنتز آن 

ب  یهاروش برا  یکیولوژیسنتز    ر یپذاسیمق  دیتول  یرا 

خوببا  نانوذرات   به  شکل  و  کاهش  کنترل  یاندازه  شده 

بنابرادهدیم ز  ن،ی.  سنتز  سنتز ی  ،2دیتقلستیبا  روش  ک 

نوع،   رایز  توسعه داد؛  یتوان به خوبیسبز قابل کنترل را م

ز خلوص  و  است.مولکولست یغلظت  مشخص    ن،یبنابرا  ها 

 از منظر  ،شده کاملاً درک  سم یروش سنتز با مکان  کیتوسعه  

و اندازه  بهتر  کنترل  تکرارپذیری  شکل  همچنین   و 

آنجامهم    تر،مناسب از  ب  یی است.    ی هامولکول   شتریکه 

ا  یستیز از   نیدر آب محلول هستند،  استفاده  روش سنتز 

سبز ن  یعنی  حلال  را  ایم  جیترو  زیآب  بر  علاوه    ن، یکند. 

ز فرآ  یبرا  یخوب  تربس  دیتقلست یسنتز    ی ندهایدرک 

 
1 Sepiolite 
2 Biomimetic synthesis 
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ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو

مولکول   ریدرگ  یکیولوژیب تداخل  مواد    یستیز  ی هاو  با 

م   ی معدن برا  سازگارست یزنانوذرات  و    کندیفراهم    ی را 

ادامه مهم[17]  کندیم  دیتول  مختلف  یکاربردها ترین  . در 

نانوذرات مولکول  سبز  سنتز  در  استفاده  مورد  زیستی  های 

 شوند. معرفی می

 آمینواسیدها   -1-4

  ه یپا  ن یگروه آم  کیمتشکل از    ی مولکول آل  کی  دیاس نویآم

(2NH  ،)ی آل  ی جانب  رهیزنج  کی   (R  و )لیگروه کربوکس  کی 

ی کیزیاص ف، خونانوذرات( است. در سنتز  COOH)  یدیاس

تثبیم   ی جانب  یهاگروه  ییایمیش  و و  کاهش  بر   تیتواند 

ت اس[101]  بگذارد  ری أ نانوذرات    ن یهمچن  نهیآم  یدهای. 

عاملیگروهتوانند  یم به    های  سنتزشده  را  اضافه نانوذرات 

  ق یبار مثبت از طر  یدارا  ی هانیکنند. به عنوان مثال، پروتئ

  یی بالا  یبیترک  لیم  کیو الکترواستات  زیآبگر  یهابرهمکنش

پایدار  هب اسنانوذرات  با  در    دارند  نهیآم  هاید یشده  که 

 کاربردهای مختلف نانوذرات دارای اهمیت است. 

 پپتیدها   -2-4

اس  دها یپپت چند  تا  دو  و  یم  لیتشک  نهیآم دیاز  شوند 

ها هستند.  نینسبت به پروتئ  یترساده  یستیز  ی هامولکول 

مقا اس  سهیدر  است   دهایپپت  نه،یآم  ی دهایبا  ممکن 

دهند.    یبهتر  یسازگارست یز ارائه   نیهمچن  دها یپپترا 

عاملیگروهتوانند  یم به    های  طلا نانوذرات  را  سنتزشده 

از موجودات    یعیتوان به طور طبیرا م   دهایکنند. پپت  افهاض

ترک  ای زنده   اس  یمصنوع   بیبا  به   نهیآم  یدهایاز  خاص 

قابل خاص،  طور  به  آورد.    دها یپپت  ونیسکئوردینا  تی دست 

اس تعآن  هاینه یآم  دیتوسط    ، مثالود. به طور  شیم  نییها 

از الکترون در    ی غن  ی هابا گروه  یقو  برهمکنش طلا    یهااتم

پپت  دها یپپت ل  نیستئیس  یحاو   یدهایدارند.   نیزیو 

خوبیم محافظت   ؛کنند  جادیا  طلانانوذرات    یبرا  یتوانند 

آم  ولیت  ی هاگروه  رایز س  ن یو  ل  نیستئیدر   نیزیو 

. در مقابل،  دارند  Au(o)  ای  Au(I)ی  هابا اتم  یقو  برهمکنش

سریلوس  آمینواسیدهایبا    ییدهایپپت ترئون  نین،   ن یو 

 لیدروکسیه  رایز  ؛دارند  یترنییپا   اریبس  تیلیک  تیقابل

بس اتم  یترفیضع  اریبرهمکنش   Au(o)  ای  Au(I)ی  هابا 

 . [102] دارد

 ها پروتئین  -3-4

پپت  نیپروتئ تاشده  اس  دها ینسخه   شتریب  نهیآم  یدهایبا 

ز پروتئ  یسازیکانست یاست.  از  استفاده    تواند یم   هانیبا 

 طیمختلف در شرا  یسنتز نانوساختارها  یبرا  یبستر مناسب

ملا ز  میواکنش  کند،    ی سازگارستیز  هان یپروتئ  رایفراهم 

گروه و  کربوکسیل را    یمتنوع  املیع  یهاخوب  مانند 

(COOH ( آمین ،)2NH ( و تیول )SH  )علاوه  کنند یارائه م .

ا پروتئپایدار  نانوذرات  ن،یبر  با  در    یخوب  تیحلال  ن،یشده 

ز ش  یسازگارست یآب،  باعث    یمیو  که  دارند  خوب  سطح 

برای    شود. یم  مختلف  یدر کاربردها ها  آن  رشیپذ  شیافزا

  م یآنز  شم،یابر  نیبروئی، فنی، انسولیاوسرم گ  نیآلبوم  مثال

  و   نیستئیمانده سیباق  یاد یتعداد ز  یحاو  م یزوزیو ل  لازیآم

طلا    سنتز  یبرا  که  هستند  نیروزیت  ای استفاده  نانوذرات 

 . [ 103] دنشویم

 هانوکلئیک اسید  -4-4

هستند که   یکوچک  یستی ز  یهامولکول   کینوکلئ  یدهایاس

وفور   به  از   ی شوند و شکلیم   افتی در تمام موجودات زنده 

م  اتیح نوکلئوتیمحسوب  چهار  )گوان  دیشوند.  ،  ( Gین 

)توزیس آدن(Cین   ،( ت(  Aین  )میو  به  (  Tین  دارد که  وجود 

و یک  بونوکلئیر  یدئوکس  د یاس  لیتشک  یعنوان نوکلئوباز برا

)بونوکلئیر  دیاس م(  RNAیک  دو    DNAکنند.  یعمل  از 

  چ یساختار مارپ   کیشده است که    لیتشک  یمریپل  رهیزنج

 رهیزنج  کیاز   RNA که  یدهد، در حالیم  لیدوگانه را تشک

شده    یشده است. اطلاعات رمزگذار  لیمنفرد تشک   یمریپل

طر RNA و DNA در منتقل    کینوکلئ  د یاس  یتوال  ق یاز 

)مانند    یکاربرد  یستیز  یها مولکول   لیتشک  یشود و برایم

برانیپروتئ متابول  یها(  و  زنده    ی هاسلول   سمیعملکرد 

ب و  و    یدینوکلئوت  یهایتوال  یژگیو د.  شویم  انیمنتقل 

سنتز و   یها برانوکلئوباز مکمل آن   یهاجفت   یریپذانتخاب

  ی هامولکول   صیتشخ  یبرا  ژهیوبه  ،نانوذرات  دارکردنعامل

کاربردهاآن   یستیز در  مثال،    مختلف  یها  عنوان  )به 

( جذاب است. علاوه بر  یمونوتراپ یو ا  یربرداریسنجش، تصو

ها و  مکان  ی،عامل   یهادادن گروهامکان قرار   دی.اِن.اِی  ن،یا

برا  ی هاحفره  را  خاص  تشک  یاتصال  و  نانوذرات   لیرشد 

 نوذراتنااندازه و شکل    ،یمورفولوژ   نیبنابرا  کند، یفراهم م 

 . [ 104] کندیرا کنترل م
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 هاکربوهیدرات   -5-4

غ  پپت  ریبه  پروتئ  دهایاز  اس  یمبتن  یها نیو   نه،یآمدیبر 

کربوه  یگرید  یستیز  یهامولکول  در    هادراتیمانند  که 

ن  یکیولوژیب  ی هاستم یس دارند  سنتز    یبرا  زیوجود 

نانوذرات  زیست  شدهتقلید  کگزارش    ، هادراتیربوهاند. 

به   یهاومولکول یب هستند.  زنده  موجودات  همه  در  مهم 

برا مثال، گلوکز  فرآ  یانرژ  دیتول  یعنوان   یندهایدر حفظ 

و    هیپا  نیاست. همچن  یضرور   یسلول  سمیو متابول  یستیز

ح همه  نقش  اتیاساس  و  انواع   لیبدیب  یاست  در 

 نیارتباطات ب  ص،یتشخ  ر، یاز جمله تکث  یسلول  یدادهایرو

تنظ  یسلول و  [105]  کندیم   فا یا  یمنیا  میو  گلوکز   .

نمونه  مولک  ییهادکستروز  مختلف    یهاولاز 

ظرف  لهیدروکسی هیپل قدرت    یکاهش   تیبا  اگرچه  هستند. 

چندآن  یکاهش اما  است،  کم  نسبتاً  توانا  نیها    یی مطالعه 

براآن  را  مولکول  یساختارها  لیتشک  یها    ی کینامید   یفوق 

 توانیاند و منشان داده  یآب   طیشدن در محدر هنگام حل

آن  الگواز  عنوان  به  و    یبرا  ییها   نانوذرات  پایداریکاهش 

 استفاده کرد. 

 هالیپید   -6-4

 همچنین  و  دروکربنیه   یحاو  یهامولکول ،  دهایپیل

زنده هستند.   یهاسازنده ساختار و عملکرد سلول یهابلوک

مولکول   دهایپیل اس  یستیز  یهااز  )و   یدهایمانند  چرب 

آن ترمشتقات  جمله  از  مونوگل  ید  ،یها  و    دها یسریو 

سادهایپیفسفول و  )به   یحاو  یهاتیمتابول  ری(  استرول 

کسر بالاتر    لیاند. به دلشده  لیکلسترول( تشک  ثال،عنوان م

  دها یپیدر آب نامحلول هستند. ل دهایپیل شتریب  دروکربن،یه

برایم نی ن سنتز  یتوانند  اگرچ  زانوذرات  شوند.  ه استفاده 

اما  توانند در آب حل شوند،  ینم  یزیآبگر  لیبه دل  دهایپیل

 طیو مح  اربرانک  یها براآن  منیا  عتیو طب  یسازگارست یز

سبز    یبرا  همچنان  ستیز   در   .است  دیمفنانوذرات  سنتز 

لفلزی  یهاون یحضور   کاهش    توانندیم  دها یپی،  باعث 

پروتئ  هاون ی مشابه  لنیشوند.  د  نتوانیم   دهایپیها، 

تواند جذب  یم  که  دن ده  شی را افزانانوذرات   یسازگارست یز

برانانوذرات   یسلول  لیتسه  یپزشکست یز  یکاربردها   یرا 

  ی جزء اول  دهایپیکه ل  ییاز آنجا  ن،یبر ا  علاوه  .[ 106]  کند

توسط ارپاید  نانوذراتهستند،    یکیولوژیب  یغشاها شده 

برایم   دهایپیل پد  یتوانند  نانوذرات  انتقال    یهادهیمطالعه 

غشاها  ی معدن سراسر  قرار   یکیولوژیب  یدر  استفاده  مورد 

 . [107] رندیگ

آب لنانوذرات    یسنتز  از  استفاده  تواند  یم  دهایپیبا 

در آب نامحلول هستند. با    دهایپیل  رایز  ؛باشد   زیبرانگچالش

حلال دوگانه با    ستمیس  کی توانند در  یم   دهایپیحال، ل  نیا

حالت  یکسرها به  آب  جمع   یهامختلف  خود  مختلف 

ل  کیشوند. در    1ی هاسلیتوانند میم  دهای پیکسر آب کم، 

ر وقت  ؛ دهند   لیتشک  امعکوس  افزا  یاما  آب    ش یکسر 

دهند  یم  لیها را تشککول یها و وزسلیمونومرها، م  ابد، ییم

  ی غشا  کی(  یدیپیفسفول  هیدولا  ا ی)  یدیپیل  هی. دولا[108]

شده    لیتشک  یولکول چربم   هینازک است که از دو لا  یقطب

ا ورقه  نیاست.  م   یمسطح  یهاغشاها  که  توانند  یهستند 

پ   کی سلول  وستهیمانع  اطراف  ادر  ترک  جادیها    ب یکنند. 

گلپوزومی)ل  ی دیپیل  هیدولا با  را    یی کتورهااَنانورِ  سرول،ی( 

م میفراهم  که  برایکند  استفاده  نانوذرات  سنتز    یتوانند 

  برای  نانومتر  24با اندازه  یی هامپوزویشوند. به عنوان مثال، ل

طلا نانوذرات  شده    8تا    2همگن    یسنتز  استفاده  نانومتر 

تحقیق    .است این  عامل    سرولیگلدر  عنوان  به  هم 

عامل  کاهش هم  و  کپایداردهنده  عمل  است درکننده  ه 

ل[109] کاندپوزوم ی.  سنتز   یبرا  یادوارکنندهی ام  یدهای ها 

قابل کنترل را نه تنها    یطیمح  رایز  ؛ هستند  ینانوذرات فلز

دولا داخل  در  بلکه  هسته  م   یدیپیل  ه یدر    کنند یفراهم 

[103]. 

 های حیوانی با سیستم سنتز سبز نانومواد  -5

ح  نیچند از  آن  ا ی  و   واناتیبخش  معصاره  به  یها  توانند 

کاهنده   عوامل  پایدارکننده  عنوان    د یتول  یبرا  ی خوبو 

ح مشتقات  کنند.  عمل  بال  یوانینانوذرات    ی هامانند 

زنبورها  از  و موم  ابر  یحشرات، عسل  عنکبوت،   مشیعسل، 

زنبورها ف  ،یکاغذ  یلانه  زنبور،  و   شمیابر  نیبروئیزهر 

در   یاندهیبه طور فزا  شمیابر  یهااز کرم   2شمی ابر  نیسیسر

مختلف تخم    یاند. اجزادهه گذشته مورد کاوش قرار گرفته

  ی ادوارکنندهیام  ج ینتا  زین  و پوسته تخم  ده یمانند زرده، سف

ات انجام شده است که از  از مطالع  یاند. تعدادرا نشان داده

فرآی  مختلف کرم خاک   یهاگونه استفاده    ندیدر  نانوساخت 

 
1 Micelle 
2 Silk sericin 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

95 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو

اکرده   تلاش  از ین  حوزه  نیاست.   رایز  ؛ دارد  یادیز  یهابه 

  ان یاند. از منشده  بررسیتاکنون    واناتیقلمرو ح  یاکثر اعضا

جانور  ی هاستم یس ، (Arthropoda)  انی بندپا  ،یمختلف 

موجود  نیبزرگتر همه  از  باشاخه  زنده    6تا    2  حدود  ات 

برا  ونیلیم بررسی  نانوذرات    زیستیسنتز    یگونه،  بیشتر 

اشده عنکبوت  نیاند.  حشرات،  شامل  و   انیگروه 

داراسخت  که  است  شده،    ی بندمیتقس  یهابدن  یپوستان 

کوت  یمفصل  یهازائده ک  یها کولیو  از  و    نیتیمتشکل 

مهم  هستند.  نیپروتئ ادامه  سیستمدر  حیوترین  انی  های 

شیر(  و  خاکی  کرم  تخم،  ابریشم،  عسل،  زنبور  )کیتوسان، 

گرفته قرار  مطالعه  مورد  نانوذرات  سبز  سنتز  در  اند؛  که 

 معرفی خواهند شد. 

 کیتوسان   -1-5

است    ی عیطب  یونیکاتیپل  یخط  د یساکاریپل   کی  انستویک

 ک ی  انستوی. کد یآیبه دست م  نیتیک  1ون یلاسیستاَکه از دِ

  د یساکاریپل  نیظم است و به عنوان دوممن  اریبس  مریوپلیب

به    نیتی. کشودیدر نظر گرفته م  نیزم  یفراوان رو  یعیطب

ب اسکلت  در    افت ی   بندپایان  شاخه  یاعضا   یرونیوفور 

ایم از  جدا  قارچ   نکهیشود،  باکترتوسط  و  تولیها    د یها 

است و خواص منحصر   ریپذ بیتخرست یز  انستویشود. کیم

فرد ز  یبه  غ ی  زگارساستیمانند  نشان یرسمیو  را  بودن 

به    ژهیو  بهمختلف    ینیبال  یکاربردها  یدهد که آن را برایم

ضدم  کیعنوان   برا  دان،یاکسیآنت  ، یکروبیعامل   یحامل 

برا  لیتحو حسگر  ماده  و  مولکول   یدارو  بر    ی هانظارت 

مهندس  یستیز در  م  یو  مناسب  بنابراین،  کند.  یبافت 

از  نانوذرات   مختلفکاربرد  یبرا  انستویکتولیدشده   های 

 . [ 11] هستند دیمف

 زنبور عسل   -2-5

عسل،   زنبور  با  مرتبط  ماده  بَ  یعنی دو  و  در  رهعسل  موم، 

ز  ندیفرآ عسل  است  یستینانوساخت  است.  شده    ک یفاده 

ش  ع یما شامل    نیریچسبناک  که  درود    85تا    80است 

و هانیتامیو  درات،یکربوه معدن   C  نیتامیو   ژه یبه  مواد    ی و 

و من  م یپتاس  ژه یبه  چندمیزیو  با  همراه  فعال    بیترک  ن ی، 

کاتالاز،  توکوفرول  ک،یفنول  یدهایاس  دها، یفلاونوئمانند   ها، 

انواع   افتهی کاهش  ونیگلوتات  ،سموتازید  دیسوپراکس و 

 
1 Deacetylation 

آنتمیآنز مشخصات  است.  را    ی غن  یدانیاکسیها  آن  عسل 

کند.  یاز طول عمر مناسب م  تیحفظ سرطان و حما  یبرا

اول همکاران  و  سنتز    نیوو  مورد  در  را  زیستی مطالعه 

تعل با  کربن  غذا  قینانوذرات  عامل    کیبا    یی عسل 

ند.  داد انجام    ش یگرما  وآرگون    تحت گاز  ،ی آل  یماکرومولکول

کربن  شتریب داده  ینانوذرات  پلپوشش  با  و    2سورباتیشده 

کربن داده  ینانوذرات  پلپوشش  با  به    3کولیگل  لنیتاِیشده 

 . [110] بودند نانومتر  8و نانومتر  7قطر  یدارا بیترت

شناخته   نیهمچنکه  موم  رهبَ عسل  زنبور  چسب  عنوان  به 

عسل    یچسبنده است که توسط زنبورها  ماده  کیشود  یم

و مخلوط با    اه یمختلف گ  ی هاشده از قسمتاز مواد انباشته

تول بزاق  برهیم  د یترشحات  داراشود.  دارو  یموم    یی خواص 

ضدالتهاب  یمتعدد ا رات    ، یدانیاکسیآنت  ، یمانند 

س  ی کروبیضدم تعداد    کیتواستاتیو  به  عمدتاً  که  است 

ترک  یادیز نسب  باتیاز  م فعال  داده  و    لکیا  .شودیت 

روش مح   یهمکاران  با   دیتول  یبرا  ستیز  طیسازگار 

با   نقره  اتانول  یها حجم  بررسینانوذرات  عصاره    ی مختلف 

توسعه   د یدریبوروه  م ینقره در سد  تراتیموم با محلول نبره

به حجم    یادی دادند. مشاهده شد که ابعاد نانوذرات تا حد ز

اتانول وابره  یعصاره  افزااس   بستهموم  و  عصاره    شیت  حجم 

 . [111] شودیموم منجربه کاهش اندازه ذرات مبره یاتانول

 ابریشم عنکبوت  -3-5

است   یبلور  مهین  ینیپروتئ  مریوپلیب  کیعنکبوت    شمیابر

عنکبوت توسط  رکه  پلیم   ده یسیها  شامل  و    ی مرهایشود 

دارا  ینیپروتئ که  مانندخواو   یاست  کشش  ی    یاستحکام 

  ی سازگارست یزو    کیمشابه لاست  خوبکشش    تیقابل،  بالا

اس دارا  شمیرابت.  بالا  متر یلیم  2/0-0/1قطر    ی عنکبوت 

پروتئ از  و  تشک  اریبس  یهانیاست  است.    لیمرتب  شده 

  ی رقطبیغ   نهیآم  یدهایاز اس  ییبالا  ریمقاد  یها دارانیپروتئ

آبگر حدود    زیو  و  پروتئ  90هستند  توالنیدرود  از   یها 

و  شده  لیتشک  یتکرار  اریبس  نهیآم  یدهایاس استحکام  اند. 

است که آن را برتر   یعنکبوت به حد  شمیابر  یریپذانعطاف

ابر ابر  شمیاز  ابریم  شمیکرم  ماده    شم یدانند.  عنکبوت 

اُ  یمتنوع   یونعت  یکاربردها  یبرا  یانتخاب   ک، یپتمانند 

 
2 Polysorbate-coated carbon nanoparticles 
3 Polyethylene glycol 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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ابر  یپزشکستیو علوم ز  کیفوتون عنکبوت   شمیبوده است. 

فزا طور  مح  یبرا  یانده یبه  با  سازگار  نانوذرات   طیسنتز 

روش    کیو همکاران    ژو  .ردیگیقرار م  یسمورد برر  ستیز

برا  زیستی را  نانوال   یارزان  از  دوپ  یکربن  افیسنتز  شده 

کربن    افیعنکبوت توسعه دادند. نانوال  شمیابر  زیرولیپ   قیطر

دوپ فعالمتخلخل  هترواتم،  با  کاهش  ’یت  شده  واکنش 

از خود   ییایو قل  یخنث  طیرا در هر دو شرا  یخوب  ’ژن یاکس

 . [112]  نشان دادند

 ابریشم پروانه   -4-5

خانوده    Bombyx mori)پروانه    شمیابر  (Bombycidaeاز 

که    شمیدر جهان است. ابر  یتجار  شمیابر  یکننده اولدیتول

  ی شود، برایها شناخته ممعمولاً به عنوان ملکه تمام پارچه 

چ  نیاول در  بزرگتر  نیبار  که  شد  کننده  دیتول  نیکشف 

از هند   شمیابر ابر  پس  پ   وستهیپ   یارشته   شم یاست.   لهیدر 

با    سازلهیپ   کرماست.    شمی کرم ابر(  1لاریکاترپ )  سازلهیپ کرم  

ما  وستهیپ   بریف  کی  دیتول ترشحات  عنوان  غدد    عیبه  از 

م  یتخصص سخت  هوا  معرض  در  پ یکه  را   لهیشوند، 

ایم فرشته  نیسازد.  از  پروتئ  کی  ن،یبروئ یها    ی نیماده 

  300تا    10)  نیسیسر  گری جفت غدد د   کیاند.  شده  لیتشک

م  لویک ترشح  مانند    نیتئپرو  کی کنند،  یدالتون(  چسب 

طب  یومولکولماکر آب  در  رشته  یعیمحلول    ی هاکه 

برا  نیبروئیف ال  یرا  کند.  یم  یمانیس  شمیابر  اف یساخت 

آم  نهیآم  دی اس  18حدود    یحاو  نیسیسر که   نویاست 

دهند. وجود یم  لیآن را تشک  یاول  یاجزا  یقطب  یدهایاس

و    یدوستمانند آب  ییخواص استثنا  یقطب  نهیآم  یدهایاس

 یمریپل  نیسیدهد. سریم   شمیابر  افیرا به ال  یریپذشواکن

ط  یماکرومولکول در  عنوان    شمیابر  یفرآور  یکه    ک یبه 

  ار یبسی  سازگارستیشود، زیمحصول زائد در نظر گرفته م

م  یخوب نشان  خود  دارو  همچنین،  .دهدیاز    ییخواص 

آنت  یمتعدد آنت  دانیاکسیمانند   ونیفرمولاس  ال، یباکتریو 

و  کرم نش  حاملها  خود  از  مدارو  کاربردهایان  و    ی دهد 

پزشک  یاگسترده دارد.ایاح  یدر  ف  کننده   نیبروئینانوذرات 

ف  شمیابر و  آب  در   وسنتزی ب  یبرا  شمیابر  نی بروئیمحلول 

افزودن   با  واکنش  محلول  شد.  استفاده  طلا  نانوذرات 

  ره یبنفش ت  هرنگ خود را از زرد روشن ب  نیبروئینانوذرات ف

 
1 Caterpillar 

نانوکلوئ  رییتغ تعداد  افزاطلا  دیداد.  با  نانوذرات    شی  غلظت 

نانوذرات   یریگجهینت  .افتی  شیافزا  نیبروئیف که  شد 

اندازه    نیبروئیف ظرف  40با  و   یدانیاکسیآنت  تینانومتر 

کاهش بقدرت  برا  یشتریدهنده  ز  یرا   یستیساختن 

 . [113] دهندیطلا از خود نشان م دینانوکلوئ

 مرغ  تخم  -5-5

  ی هاستمیبا استفاده از س  فناوریزیست در نانو  ریاخ  کردیرو

مرغ   ،یوانیح تخم  از  تول  استفاده  در  ن  د یرا   زینانوذرات 

تغذ   ک ی  مرغ  تخم.  کندیم  ینیبشیپ  بر    یمبتن  یاهیجزء 

ها نفر در سراسر جهان ونیلیاست که م  نهیکم هز  نیپروتئ

  ی غشا،  پوسته  یمرغ به اجزا  کنند. ساختار تخمیم  افت یدر

که حدود دو    دهیسف.  شودیم   میتقس  ده یسفو    زرده،  پوسته

حدود  از    یدهد، منبع فراوانیم  لیرا تشک  آن  یسوم از اجزا

و    2نیووالبومها اُآن  نیترمختلف است که مهم  نیپروتئ  40

  ی مواد معدن   ها،نیتامیو  دها،یپیل  یاست. زرده حاو  میزوزیل

رنگدانه لوتئ  یدیکاروتنوئ  یهاو  منبع  تنها  و  و    نیاست 

سف  همت.  اس  3ن یزآگزانت تخم  ده یاز  زرده  هم  در    مرغ  و 

استفاده شده است. سف  دیتول موفق  تخم  ده ینانوذرات   تیبا 

ط  یبرا فلز  یعیوس  فی سنتز  نانوذرات  همچنی  از   نیو 

مبتن شده    ی نانومواد  استفاده  کربن  نقاط  مانند  کربن  بر 

فلورسنت توسط فو و همکاران  ی  نقاط کربن  وسنتزیاست. ب

کربن از  استفاده  با  شد.    دروترمال یه  ونیزاس یگزارش 

ه  درج  230  یدما  و  در تخم مرغ  یاول  نیپروتئ  ن،یاووالبوم

  5/2بالا با اندازه    تیفیبا ک  کنواختی  یذرات کرو  گرادیسانت

 زانیاما به م)  زرده تخم مرغ  از  .[114]  بدست آمدنانومتر  

به  یکمتر نانوساختارها    دیتول  یبرا  زین  (دهیسف   نسبت 

بلدرچ تخم  زرده  از  استفاده  با  است.  شده  که    نیاستفاده 

و از  پروتئ  ن یتامیسرشار  یاست،    نیو  زیستی    ک سنتز 

موفق  نیپلات  نوذراتنا   یامرحله  بیشینه .  شد انجام    تیبا 

فرابنفش  فیط مشخصه   بودر  نانومت  329در    مرئی  که 

 .  [115] است نیپلات

 کرم خاکی  -6-5

عنوان کرم  ی خاک  یهاکرم به  شناخته   زین  یاهیزاو  یهاکه 

کرم  یگروه  شوند،یم کلاس  خوارزهیر  یشیآزما  یهااز   از 

 
2 Ovalbumin 
3 Zeaxanthin 



 هشتاد ( شماره 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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تاران در    (Oligochaeta)  کم  جهان  سراسر  در  که  هستند 

محتوا  ییهاخاک و  رطوبت  .  شوند یم  افتی   یکاف  یآل  یبا 

آل  ی خاک  یهاکرم مواد  گردش  طب  یدر  تغ  عتیدر   رییو 

م  راختاس شرکت  گیخاک  رشد  و  تسر  اه ی کنند   عیرا 

کرمیم واقع  در  آل  هیتجز  یبرا  یخاک   یهاکنند.    ی مواد 

  ی به نام ورم  ستیز  طیمهم سازگار با مح  ندیفرآ  کیتوسط  

م  1کمپوست  قرار  استفاده  از    در.  رندیگیمورد  مطالعات 

خاک  یهاگونه کرم  نانوس  یمختلف  سبز  سنتز    اختارها در 

 ریو تأ   وسنتزیو همکاران ب  شعاریطلائاستفاده شده است.  

  وم یکادمی  را بر سنتز نقاط کوانتوم  یماده فلز  ش یغلظت پ 

خاک  2دیسلن کرم  از  استفاده  با  Eisenia fetida  ی با  که   ،

دام  یگرید  یهانام کود  کرم  ومانند  قرمز  ی    ز ین  کرم 

م پ ند کرد  بررسی  شود،یشناخته  حدود    کی.    605در 

ازدستبه  ،نانومتر فوتولوم  قیطر  آمده    ، نسانسیمطالعه 

تشکنشان کوانتوم  زیآمتیموفق  لیدهنده   ومیکادم  ینقاط 

 .  [116] است دیسلن

 شیر   -7-5

است که توسط    یاز مواد مغذ  ی غن  یی غذا  یمنبع اول  ریش

و  گوسفند    ، گاو  ری. ششودیم   دیپستانداران تول  ی غدد پستان

قرار گرفته    یبردارنانوذرات مورد بهرهزیستی  سنتز    یبرابز  

را با استفاده از   نانوذرات نقرهو همکاران سنتز    هومیاست. ا

داد  ریش انجام  و بز  فرابنفش  فیط  ند  نانوذرات   مرئی 

در  سنتزشده   را  جذب  داد   417حداکثر  نشان    نانومتر 

[117]  . 

 ندهی انداز آ و چشم یریگجهینت  -6

از منابع    یاگسترده  فیاز ط  یریگسنتز سبز نانومواد با بهره

ها،  قارچ  ها، ی)باکتر  ها سمیکروارگانمی  از  —  یستیز

مخمرهاجلبک  و  عصارهها  و  تا    ی اهیگ  ی ها(  گرفته 

)پروتئ  یستیز  یهامولکول    دها، ینواسیآم  ها،ن یخالص 

اس  دهایپیل  ها،درات یکربوه و  کینوکلئ  یدهایو   )

ابر  توسان،ی)ک  یوانیح  یهاستم یس مرغ،  تخم  شم،یعسل، 

و    یاقتصاد  من،یا  دار،ی پا  ی کردروی  —(  ریو ش  یکرم خاک

مح با  محسوب  نانوذ  دیتول  یبرا  ستیزطیسازگار  رات 

سبز همسو است،   یمیتنها با اوول شروش نه  نی. اشودیم

 
1 Vermicomposting 
2 CdSe QDs 

پا و  کاهنده  عوامل  از  استفاده  با    ، یعیطب  دارکننده یبلکه 

طراح ز  یامکان  ف  سازگارستینانوذرات  خواص    ، یکیزیبا 

 . آوردیرا فراهم م  م یقابل تنظ یکیولوژیو ب ییایمیش

برون  یسلولدرون  یهاسمیمکان در   یسلولو  سنتز 

ز  یهاسامانه نقش  شده  یبررس  یخوببه  یستیمختلف  اند. 

ه  یعامل  یهاگروه  یدیکل   ل، یکربوکس  ل،یدروکسیمانند 

رشد و    ، ییزاهسته   ،یفلز  یهاونیدر کاهش    ولیو ت  نیآم

همچن  یدارسازی پا است.  شده  مستند    ن، ینانوذرات 

  ا ی ، دما، غلظت عصاره  pH  جمله  از  —  یندیفرآ  یپارامترها

ز فلز   ،یستیمولکول  نمک  واکنش    ینوع  زمان    —و 

اندازه، شکل، توز  کنندهنتعیی  عوامل  عنوانبه  عیدر کنترل 

 اند. و عملکرد نانوذرات شناخته شده یداریاندازه، پا

پ   با همچون   یی هاچالش  ر،یچشمگ  یهاشرفتیوجود 

مورفولوژ  یناهمگون و  پا  یاندازه  بازده    ل یتبد   نییذرات، 

جغراف  ی فصل  یوابستگ  ، یفلز  ی هاون ی منابع    ییایو  به 

تکرارپذ  ،ی اهیگ مق  یریعدم  مصرف    ، یشگاه یآزما  اسیدر 

برخ  یانرژ محدود  یحرارت  یهاپروتکل  یدر    ی هاتیو 

مس  یجد  یموانع  مچنانه  یونعت  یریپذاسیمق  ریدر 

م  ی فناور  نیا  یسازیتجار اشوند یمحسوب  موانع،    ن ی. 

گ  ژهیوبه منابع  مورد  م  یاه یدر    ازمند ین  ،ی کروبیو 

چندساحت  نینو  یاهکارهار راستا،   نیا  در  هستند.  ی و 

را    یدیجد   یهاافق  تواندیم  یشنهادیپ   یاستراتژ   نیچند

 در سنتز سبز گشود: 

ضا   استفاده  - ونعت  یکشاورز  عاتیاز  پوست   یو  )مانند 

علف  یهادانه  وه،یم ساقه  ی هاباطله،  از    یهاهرز،  بعد 

آب و  بهی ونعت  یهاوه یمبرداشت  جا(    ی هانیگزیعنوان 

برا  داری پا دسترس  قابل  وابستگ  یو  گونه  یکاهش    ی هابه 

 . یی ایجغراف ای  ی فصل ی اهیگ

ز  توسعه  - با  biomimetic synthesis)  یدیتقلست یسنتز   )

مولکول  از  ز   ی هااستفاده  کنترل   ،یستیخالص  امکان  که 

مکان  ترقیدق و    ی هاسمیبر  ذرات  شکل  و  اندازه  واکنش، 

 . کندیرا فراهم م  یریتکرارپذ شیافزا نیهمچن

دما  یانرژکم  یندهایفرآ  یسازنهیبه  - در  سنتز    ی مانند 

خورش  ط،یمح نور  از  انرژبه  دیاستفاده  منبع    ا ی  یعنوان 
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ردپا  ،ییایمیفوتوش  یسازفعال کاهش  کربن    یجهت 

 .یفناور

از hybrid systems)   یبیترک  یهاسامانه  یطراح  - که   )

ز  ییافزاهم منبع  با  سنت  قیتلف  ای   یستیچند  سبز  ز 

اولتراسون  می ملا  یکیزیف  یهاروش   و یکروویما  ای  کی )مانند 

 شده( استفاده کنند. کنترل 

اساس    ی شگاهیآزما  یهاپروتکل  یاستانداردساز  - بر 

پتانس  یکم    یهاشاخص بازده    لی)مانند  ذرات،  اندازه  زتا، 

پا  ایاح برا  یداریو    ن یب  یهماهنگ   جادیا  یبلندمدت( 

 . یونعت اسیبه مق یفناورانتقال  لیمطالعات و تسه

از    ندهیآ  اندازچشم در    نیگزیروش جا  کیسنتز سبز فراتر 

ا  شگاهیآزما   ن یب  کیاستراتژ  یپل  تواندیم  کردیرو  نیاست. 

چرخش  ینانوفناور  ،یفناورست یز اقتصاد  جا   یو    یی باشد؛ 

ز منابع    ی نآفریارزش   به  —  عاتیضا  حتی  —  یستیکه 

ونعت  یعلم توسعه  ل یتبد  ی و  با  چارچوب   کی  یشوند. 

د از  ارز  ندیفرآ  یمهندس  ،یسمیمکان  انشمنسجم    ی ابیو 

مLCA)  اتیچرخه ح ظهور   سازنهیزم  تواند ی(، سنتز سبز 

همزمان:  ینینو  یهایفناور که  پا  از  شود  و   یداریاوول 

از   یاگسترده  فیدر ط  قی تطب  تیقابل  کنند،   یرویپ   یمنیا

پزشکحوزه  )از  دارورسان  یها  مح  ی و  تا   ست،یزطیگرفته 

  و   ( را داشته باشند،ییغذا  یهایو فناور  یانرژ  ک،یالکترون

ع  زنج  نیدر  و  کم  نه،یهزکم  یدیتول  رهیحال،  مصرف 

  ن یا  ن،یبنابرا  فراهم آورند.  یجوامع جهان  یرا برا   یخطرکم

نه بهحوزه  تحق  کیعنوان  تنها  بلکه    ی قاتیرشته  جذاب، 

 عیونا  تحول سبز در  یبرا  یفن-یراهبرد علم  کیعنوان  به

است    ندهیآ طب  تحولی  —مطرح  آن،  در  تنها نه   عتیکه 

بلکه بسترالهام برا  یبخش،  فناورانه خواهد    ینوآور  یفعال 

 بود.
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Abstract 

Green synthesis of nanomaterials represents a sustainable, safe, and cost-effective 

alternative to conventional chemical and physical approaches for nanoparticle 

fabrication. In contrast to many existing review articles that focus exclusively on a 

single category of biological resources, this work presents the first truly integrated and 

comprehensive review that systematically examines the full spectrum of biological 

sources—encompassing microorganisms (bacteria, fungi, algae, and yeasts), plant 

extracts, purified biomolecules (including proteins, amino acids, carbohydrates, and 

lipids), and animal-derived materials (such as chitosan, honey, silk, and egg 

components)—within a unified analytical framework. The review thoroughly 

elucidates intracellular and extracellular synthesis mechanisms, the critical roles of key 

functional groups (e.g., hydroxyl, carboxyl, amine, and thiol), and the process 

parameters governing synthesis efficiency—including pH, temperature, extract 

concentration, type of metal salt, and reaction time. Furthermore, it critically evaluates 

structural and functional differences among various green synthesis strategies and 

addresses the major challenges hindering industrial-scale commercialization. These 

include nanoparticle size and morphology heterogeneity, low conversion yields of 

metal ions, seasonal and geographical dependencies on plant-based resources, and 

excessive energy consumption in certain thermal protocols. By aligning closely with 

the principles of green chemistry and offering a strategic, holistic roadmap, this review 

lays the groundwork for the development of next-generation, environmentally 

compatible nanobiotechnologies with broad applicability across diverse fields—

without being restricted to any single application domain such as agriculture. 
 

Keywords: Green synthesis, Nanomaterials, Biological resources, Microorganisms, 

Plant extracts, Nanobiotechnology 
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