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Abstract 
Cultural heritage is always subject to biodeterioration by microorganisms, and their control and containment 
are essential. Metal nanoparticles can be a good option to solve this problem. Following the production and 
identification of silver and zinc nanoparticles by the green method, in this study, we aimed to evaluate the 
antimicrobial activity of the synthesized nanoparticles and their toxic effect on normal human cells for use in 
the field of cultural heritage. To investigate the antimicrobial effect of silver and zinc nanoparticles, 4 bacterial 
strains, B. subtilis, Ps.aeruginosa, B. licheniformis and Micrococcus and 5 fungal strains, Aspergillus, 
Penicillium Alternaria, Chaetomium, and Cladosporium were tested. For this purpose, agar diffusion and liquid 
dilution tests (to determine MIC) were performed, and in the next step, MBC (for bacteria) and MFC (for 
fungi) were determined. Also, the cytotoxicity of nanoparticles was evaluated on HDF cell lines (normal skin 
cells) using the MTT method. Silver nanoparticles showed antimicrobial effect against all tested bacterial and 
fungal strains. Out of the 5 fungal strains studied, only Chaetomium fungus was sensitive to zinc nanoparticles, 
On the other hand, all tested bacterial strains except Ps. aeruginosa were sensitive to zinc nanoparticles. Silver 
nanoparticles showed concentration-dependent cytotoxic activity against HDF, but zinc nanoparticles did not 
show a toxic effect on HDF cells. Among the two investigated nanoparticles, silver nanoparticles have a high 
potential to be used as an antimicrobial agent. However, zinc nanoparticles can be considered as a suitable 
candidate for use against bacterial contamination. Considering the toxic effect of silver nanoparticles on normal 
human skin cells, this issue should be seriously considered during the process of disinfecting objects, in terms 
of preserving the health and safety of conservators and visitors. 
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  تولید روی و  نقره بررسی فعالیت ضد میکروبی و میزان سمیت نانو ذرات
  تاریخی آثار زیستی فرسودگی  کنترل با هدف سبز روش به شده

 
 2پور، مریم عباسعلی   ٭ 1نسرین نوحی

  رانیا تهران،  ، ی فرهنگ -یخیتار  آثار مرمت و حفاظت پژوهشکده ار، یاستاد .1

 رانیا تهران،   تهران،  پاستور تویانست  یمولکول یپزشک  بخش ، ییدارو یوتکنولوژیب یدکتر .2
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 چکیده 

ها بر روی آثار تاریخی امری  ها قرار دارد و کنترل و مهار آنآثار تاریخی و فرهنگی همواره در معرض فرسوودیی ییسوتی توسوی میکرواریانیسو 
دنیال تولید و شوناسوایی نانو ذرات نهره و روی به  به .توانند یزینه مناسویی برای رف  ای  مشوکب به شومار آیند. نانو ذرات فلزی میسوتضوروری

های نرمال انسوانی ها بر روی سولولشوده و میزان سومیت آن فعالیت ضود میکروبی نانو ذرات تولید ،اسوتروش سویز، در ای  ماالعه تشش بر ای   
 .Bسوویه باکتریایی  4با هدف اسوتفاده در حیاه میرا  فرهنگی مورد ارییابی قرار ییرند. ههت بررسوی اثر ضود میکروبی نانو ذرات نهره و روی، 

subtilis  ،Ps. aeruginosa  ،B. licheniformis    وMicrococcus    سوووویوه قوار ی  5وAspergillus ،  Penicillium  ،Alternaria ،  Chaetomium   و
Cladosporium  سوایی مای  جههت تعیی   رقتتسوت  و   انتشوار آیار  آیمونمنظور، رای ای   مورد آیمایش قرار یرفتند. بMIC  )  مرحله    و درانجام

 شوده با اسوتفاده ای روش  . همچنی ، میزان سومیت سولولی نانو ذرات تولیدتعیی  شودها(  جبرای قارچ MFCها( و جبرای باکتری  MBC  میزان بعد

MTT   بر روی خاوط سولولیHDF نشوان   مورد آیمایش  های باکتریایی و قار ینانو ذرات نهره اثر ضود میکروبی للیه تمام سوویه  .ارییابی شود
های باکتریایی مورد  ولی تمام سووویه؛ به نانو ذرات روی حسوواب بود Chaetomiumبررسووی تنها قارچ    سووویه قار ی مورد 5ای    کهحالیدرداد.  

نشوان  HDF نانو ذرات نهره فعالیت سویتوتوکسوی وابسوته به تلظت را در برابر حسواب بودند.  به نانو ذرات روی  Ps. aeruginosa  هز بهآیمایش  
نانو ذرات نهره دارای پتانسویب باتتری ههت  ،بررسوی  ذره مورد در بی  دو نانو  .نشوان نداد HDF هایسومی بر سولول اثرداد ولی نانو ذرات روی 

های باکتریایی به مناسو  ههت اسوتفاده در برابر آلودیی یزینهلنوان   تواند بهذرات روی می. ولی نانو اسوتلنوان ماده ضود میکروبی   اسوتفاده به
نظر حفظ سشمت    های نرمال پوستی انسان، ای  مسئله باید طی فرایند ضدلفونی اثر ایشمار آید. با توهه به اثر سمی نانو ذرات نهره روی سلول

 توهه قرار ییرد. بایدیدکنندیان  موردیران و و ایمنی مرمت
 

   .سلولی سمیت، باکتریایی قار ی و ضد ضد فعالیت، سیز  ذرات نانو،  ییستی فرسودیی :یدیکل واژگان
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 مقدمه . 1
نمایانگر   باستانی دیگر،  آثار  ای  میان بسیاری  تاریخی، در  بناهای  لیاب،  نهاشی،  قال  کتاب،  میرا  هنری و معماری در 

های کنونی و آینده ای آن  توههی ای میرا  فرهنگی یک هامعه، مناهه یا کشور است که نسب های ملموب و قاببهنیه
کنند. حفظ میرا  فرهنگی مشترک ما یک اولویت اهتمالی و اقتصادی ههانی است؛ اما مشکشت ناشی ای استهیال می

مورد یمانی  تنها  اتل   ملموب  میرا   ای  حفاظت صحیح  می  لدم  قرار  تراژدیتوهه  که  آتشییرند  مانند  سویی،  هایی 
حال، تهدیدهای خاموش بسیاری برای همیشه در آثار و بناهای میراثی،  دهند. باای فروریخت  یا آسی  توسی آب رخ می

و شرایی  (pH، فشار اتمسفر و  2CO  جرطوبت، دما، نور، تلظت های محیایای  ش  اکثریت مردم، وهود دارد. هنیه  دور  به
، کیفیت مواد و حال، ترکی  شیمیایی جآلی و تیر آلی(شناسی دو لامب مه  تأثیریذار بر اشیاء تاریخی هستند. باای یمی 

ها، خزه، یلسنگ ها، هلیکها، قارچطور خاص باکتریفرآیند پیری، استرب مکانیکی داخلی و کلونیزاسیون بیولوژیکی جبه
 طور ویژه، فرسودیی ییستی  به  .شوندمی  آثاردهند که منجر به فرسودیی  و حشرات( لوامب اصلی دیگری را تشکیب می

  «، های حیاتی موهوداتهای یک ماده ناشی ای فعالیتهریونه تغییر نامالوب در ویژیی »   به مفهوم (  Biodeteriorationج
های نمایشگاه به نمایش  یک مشکب دائمی در حفاظت ای میرا  فرهنگی هست. آلودیی و فرسودیی آثاری که در اتاق

 ;Branysova et al., 2022).شود  میه  دیدهای قدیمی و نوسای بسیار  در مویه  ،شوندشده یا در انیارها نگهداری می  یذاشته

Kakakhel et al., 2019) 
ها در فرسودیی اشیاء میرا  هنری و معماری پتانسیب  ها، سیانوباکترها و هلیکها، قارچهایی مانند باکتریمیکرواریانیس 
شوند سرلت تکثیر می  ها به. هیفآیندمیها یکی ای لوامب بیولوژیکی مخرب مه  بر آثار تاریخی به شمار  قارچ .  باتیی دارند 

نفوذ می مواد آلی و معدنی  انواع  الماق  به  اسپور آنو  یمانی که شرایی رشد موضعی مسالدتر    هاکنند. در همی  حال، 
  بناهای  و ساختارها ای حفاظت مشکب  .(Gadd et al., 2024ج ینی موهود و در دسترب هستندشود، همیشه برای هوانهمی

  بایدید   مردم  توسی  باستانی  ساختارهای  ای    ییرا  ؛آیدمی  شمار  به   پیچیده  ها امریقارچها و  باکتریدر برابر هجوم    تاریخی
 ههت  هدید  هایایده  روایای   .بردمی  بات   را  بایدیدکنندیان  کردن  آلوده  احتمال  سمی  شیمیایی  مواد  ای  استفاده  و  شوندمی

 ,.Di Carlo et alج  ییرد   قرار  استهیال  مورد  تواندمی  تاریخی  آثار  روی  بر  هامیکرواریانیس   توسی  شده  تولید  بیوفیل   کنترل

2022; Kakakhel et al., 2019). 
  یزینه   توانندمی  ذرات  فلزی، ای   ذرات  نانو  میکروبی  ضد  باتی  فعالیت  خصوص  در  شده انجام  پیشی   ماالعات به  توهه  با

ایهمله نانو مواد پرمصرف هستند که در   (Zn) و روی (Ag) . نانو ذرات نهره آیند  شمار  به  مشکب  ای   رف   برای  مناسیی
ییرند. ای  نانو ذرات دارای طیف استفاده قرار می  های مختلف شامب جپزشکی، داروهای ضد میکروبی و تیره( موردیمینه

اندایه و شکب نانو ذرات بستگی    ها بهای ای فعالیت ضد میکروبی جفعالیت ضد باکتری و قار ی( هستند و خواص آنیسترده 
  (. نانو ذرات تولیدLiu et al., 2009; Zhang et al., 2016ج  ها وابسته هستندهایی که کامشً به روش سنتز آن ویژیی .دارد

توان به موارد ییر  که می   هستند؛هایی ههت استفاده در موارد خاص  یتهای فیزیکی و شیمیایی دارای محدودشده به روش 
( تجم   3  ؛ساییهای اساسی و لوامب مدل( فهدان درک درست ای مکانیس 2  ؛( پایداری در محیی ناساییار1اشاره کرد.  

آنالیزهای4  ؛های سمی ویژیی،  ییستی به  الزام  ماهر5  ؛ یسترده  (  اپراتورهای  به  نیای  مونتاژ دستگاه 6  ؛(  ها و  ( مشکب در 
باییافت 7  ؛ وهاسایه نانو مواد برای  ،  استفاده مجدد،  (  بایسایی. در دنیای واقعی، تیم است که خصوصیات، رفتار و نوع 

های هدید و بزریی را در ای  حویه تحهیهاتی بای ها فرصترو، ای  محدودیتالذکر بهیود یابد. ایای دستیابی به نکات فوق
توهه ییادی    آوری موردآوری هدید سنتز سیز، در تحهیهات و توسعه لل  و ف ها، ف کند. ههت مهابله با ای  محدودیتمی

های  قرار یرفته است. سنتز به روش سیز، ههت هلوییری ای تولید محصوتت هانیی ناخواسته یا مضر ای طریق ایجاد روش 
منظور سنتز سیز نانو ذرات فلزی ای مواد مختلف    ییست، تیم و ضروری است. به  التماد، پایدار و ساییار با محییسنتز قابب

 ;Siddiqi et al., 2018ج  شودهای ییاهی( استفاده میها و لصارهها، هلیکها، قارچمثال، باکتری  لنوان  بیولوژیکی جبه

Singh et al., 2018.) 
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مثال، اندایه،   لنوان  تری  یام توصیف مناس  خواص فیزیکوشیمیایی نانو مواد جبه ، اولی  و مه ذرات  نانو   کاربرد  ای منظر
باای  است.  تیره(  و  پایداری  برابر  مورفولوژی،  در  مواد  نانو  میکروبی  دقیق خواص ضد  ارییابی  به  نیای  دوم  مرحله  حال، 

اثر سمی آنمیکرواریانیس  بالهوه را تربال کندها بر سلول های مربوطه و بررسی  انسانی دارد تا نامزدهای   های نرمال 

ذرات نهره و روی به روش سیز و شناسایی آنها با استفاده ای لصاره  دنیال تولید نانوبه  . (Franco-Castillo et al., 2021ج
پیشی    میزان(Zamani et al., 2022جقار ی طی ماالعات  ای  ماالعه  آنها للیه    ، در  های  سویهفعالیت ضد میکروبی 

ذرات بر روی   باکتریایی و قار ی هداسایی شده ای آثار تاریخی مورد ارییابی قرار یرفت. همچنی  اثرات سمی ای  نانو
 ( بررسی شد. Human Dermal Fibroblastsهای نرمال پوستی جسلول
 

 پژوهشپیشینه . 2
ذرات تولید شده به روش    نانوتا کنون ماالعات ییادی در خصوص بررسی و مهایسه میزان سمیت و فعالیت ضد میکروبی  
ای مهایسهدر ماالعه   کنی .میسیز و روش شیمیایی انجام شده است. در ای  مهاله به  ند ماالعه اخیر در ای  خصوص اشاره  

ذرات نهره تولید شده به روش سیز و روش شیمیایی توسی آمیایا و همکاران میزان پایداری و فعالیت    انجام شده بر روی نانو
.  (Ambaya et al., 2022جذرات تولید شده به روش شیمیایی بود    ذرات تولید شده به روش سیز باتتر ای نانو  ییستی نانو

ذرات تولید   ذرات تولید شده به روش سیز دارای اثر سمیت کمتری نسیت به نانو   حسی  دولت و همکاران نشان دادند نانو
ذرات آه  تولید شده به روش سیز دارای   نانو   ،یزارش شده است. همچنی  در ای  ماالعه  استشده به روش شیمیایی  

. در ماالعه انجام شده توسی یاداو و همکاران  (Dowlath et al., 2021ج  هستندفعالیت ضد میکروبی خوب و قابب قیولی  
های شیمیایی  روشذرات تولید شده به    ذرات نهره سیز تولید شده با میخک و نانو  در خصوص بررسی فعالیت دف  پشه نانو
 Daphniaذرات سیز دارای بهتری  فعالیت دف  پشه و کمتری  میزان سمیت بر روی    و میزان سمیت آنها، یزارش دادند نانو

magna  ج بودYadav & Preet, 2023). 
فرسودیی ییستی آثار تاریخی در  ثر  ؤمذرات نهره و روی بر روی لوامب میکروبی    در خصوص بررسی اثر ضد میکروبی نانو

نانو ذرات نهره در ای ماالعات مختلفی انجام یرفته است.  مویههای  یا محیی یوتاروسکا و همکاران پیشگام استفاده ای 
ح اسناد آرشیوی و  وکننده قوی برای سالنوان یک ضدلفونی  به را  ها  آن   تواناییو    هستندضدلفونی و حفاظت ای میرا   

تاریخی نشان دادند نانواشیاء  اثر ضد میکروبی  بررسی  ای  آنها پس  بر روی    .  ای یونهذرات نهره  های میکروبی هدا شده 
 ندپاش بهینه کردمه پار ه، کاتذ یا بوم در یک محفظه  ای همله  برای ضدلفونی اشیاء میراثی  ای، شرایی را  مویههای  محیی

ها را در شرایی آیمایشگاهی با  مهار کامب رشد میکرواریانیس  و همکاران یک   بوکالون (.Gutarowska, et al., 2012ج
توان  ایر ه برای هلوییری ای تغییر رنگ روی ساوح سنگ، حداکثر تلظتی که می  .ددناستفاده ای نانو ذرات نهره یزارش کر

  ای  نانو ،  ذرات نهره  در حی  استفاده ای نانو   لیتر بود. برای کاهش ای  تغییر رنگ ناخواستهیرم بر میلیمیلی   40استفاده کرد  
شده کاهش   های پوشش داده ها را روی سنگها و قارچشدت رشد باکتری  با یک پلیمر سیلیکونی ترکی  شدند که بهمواد  
ذرات روی در ماالعات مختلف بر روی    همچنی ، فعالیت ضد باکتری و ضد قار ی نانو.  (Boccalon et al., 2021ج  داد
 و (Afsharpour & Imani, 2017; Jia et al., 2019; Luo et al., 2018جاکتریایی هدا شده ای کاتذ های قار ی و بیونه
 یزارش شده است.   ( Aldosari et al., 2019; Van der Werf et al., 2015ج سنگ

ذرات تولید شده به روش شیمیایی در حیاه فرسودیی ییستی آثار تاریخی،    با وهود انجام ماالعات مختلف بر روی نانو
 در  همکاران و ذرات تولید شده به روش سیز انگشت شمار است. کاریلو یونزالز  های انجام شده در خصوص اثر نانوبررسی
  سایت   یک  ای   آمده  دست  به  هایمیکرواریانیس   روی  بر   سیز  روش   به  شده  تولید  نهره  ذرات  نانو   دادند   یزارش   مکزیک
 Foeniculumج  ییاهی  یونه  دو  برگ  آبی  هایلصارهبودند. در ای  ماالعه ای    قیولی  قابب  میکروبی  ضد  اثرات  دارای  ،باستانی

vulgare  و  Tecoma stans  )ذرات سیز برای مهار میکروبی   و میزان توانایی ای  نانو  شد  استفاده  ذرات نهره   نانو  سنتز  در 
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  استفاده ای نانو   نتایج به دست آمده نشان داد،  .یرفت  قرار   تحلیب  و  تجزیه   مورد (  کلسیت  و  بایالت،  یچج  سنگ  ماده   سه  در
  مورد   سنگ  نوع   سه  در  میکروبی  کلونیزاسیون  کاهش  برای  اصشحی  یا   پیشگیرانه   درمان  یک  لنوان   به  ذرات نهره سیز

 آیمایش  و آیمایشگاهی شرایی درج مختلف هایمهیاب  در ماالعه اولی  ای   . بود آمیزموفهیت تاریخی دیوارهای در استفاده
فرسودییثر  ؤم  هایمیکرواریانیس   مهار  مورد  در(  مختلف  هایسنگ  انواع  روی  بر   سایت   یک  ای  شده  هدا  ییستی  در 

 .(Carrillo-González et al., 2016جبود  تولید شده به روش سیز ذرات نهره نانو توسی شناسیباستان
ای یک نسخه  و باکتریایی هدا شده    یقار های  یونه مهار رشد    ،ایهمکاران طی ماالعهدر ماالعه دیگر، فودا لیدالمسعود و  

 Foudaج  یزارش کردندذرات روی تولید شده به روش سیز    توسی نانو   شناسی در کتابخانه اتیهر قاهره مصرخای باستان

et al., 2019) . 
 

 هاروشمواد و . 3

 روش سبزذرات نقره و روی تولید شده به  نانو. 1-3
ذرات نهره و روی تولید شده به روش سیز جبا استفاده ای لصاره قار ی( طی ماالعات پیشی  در    در ای  ماالعه، ای نانو

  UV-Vis  ،XRD    ،TEMسنجی  طیف  ذرات مذکور ای طریق  پژوهشگاه میرا  فرهنگی و یردشگری استفاده شد. تولید نانو
  نانومتر   45  تا  15  محدوده  تولید شده در  نهره  ذرات  اندایه نانو  .(Zamani et al., 2022جقرار یرفته است  یید  أتمورد    FTIRو  
و ( نانومتر 40 میانگی ج نانومتر 55 تا 35 محدوده در روی  ذرات نانو اندایه و ایکره شکب به اتل  و( نانومتر 30 میانگی ج

 . هستند ند ضلعی 
 

 هاعلیه باکتریبررسی فعالیت ضد میکروبی نانو ذرات . 2-3

 های باکتریایی مورد آزمایشسویه. 1-2-3
نهره و روی،   نانو ذرات  باکتریایی  اثر ضد  بررسی  ای  ماالعه ههت  باکتریایی    2در  و    B. subtilisشامب    ATCCسویه 

Ps.aeruginosa  و دو سویه باکتریایی هداسایی شده ای آثار تاریخی شامبB. licheniformis     وMicrococcus    مورد آیمایش قرار
 (.Noohi & Papizadeh, 2023ج یرفتند

 

 روش انتشار در آگار . 2-2-3
باکتری  به رشد  لدم  هاله  قار  تعیی   شدهمنظور  استریب  پاستور  پیپت  ای  استفاده  با  شده،  تولید  ذرات  نانو  برابر  در    ، ها 

، ایجاد شد. سپس (Mueller Hinton Agarج  مولر هینتون آیار  کشت  هایمحییمتر روی  میلی  6هایی به قار   اهک
میکرولیتر ای    100با سوآپ استریب روی محیی کشت داده شد. مهدار    هفارلند آماده شدسوسپانسیون میکروبی نی  مک

ها، پس ای  های ایجاد شده ریخته شد. قار هاله لدم رشد باکتریذره در  اهک  لیتر نانومیکرویرم در میلی  500تلظت  
 .(CLSI, 2012aج متر یزارش شدییری و برحس  میلییراد اندایهدرهه سانتی 35سالت و دمای  24انکوباسیون به مدت 

 

 ها باکتریدر  MIC (Minimum Inhibitory Concentratio) نتعیی. 3-2-3
باکتری در نظر یرفته شد. در ابتدا  ای استریب تهیه شد. برای هر ردیف لمودی یک سویه  خانه  96برای ای  منظور پلیت  

ای، خانه   96تر محیی مولر هینتون مای  ریخته و سپس به اولی   اهک ای هر ردیف پلیت  یمیکرول  100ها  داخب تمام  اهک
ذره اضافه کرده و پس ای مخلوط    لیتر نانو لیمیکرویرم بر می  2000میکرولیتر محیی کشت مولر هینتون مای  حاوی    100

ند تا  اهک ومیکرولیتر مولر هینتون مای  ریخته و همی  ر  100میکرولیتر ای محلول به  اهک دوم حاوی    100کردن  
میکرولیتر ای  100میکرلیتر ای محلول نهایی دور ریخته شد و در پایان  100نهایت  یابد و درای هر ردیف ادامه می 6شماره 
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ترتی  شی  تلظت ای نانو ذرات    ای   و به  ؛محلول سوسپانسیون باکتریایی آماده شده در محیی مولر هینتون مای  تلهیح شد 
به سمت  اهک شماره   اول  نانو  15.6و    31.25،  62.5،  125،  250،  500های  با تلظت  6ای  اهک  ذره در    میکرویرم 

ولی فاقد لنوان کنترل مثیت حاوی محیی کشت مولر هینتون مای  حاوی باکتری  به   7 اهک شماره    .لیتر ایجاد شدمیلی
میکرولیتر   200و حاوی    لنوان کنترل منفی در نظر یرفته شد  ای هر ردیف لمودی، به   8نانو ذرات نهره و  اهک شماره  

یراد و به  سانتیدرهه    35محیی کشت مای  بدون تلهیح میکروبی بود. میکروپلیت مورد نظر برای ادامه آیمایش در دمای  
 .(CLSI, 2012bجسالت انکوبه شد  24مدت 
 

 MBC (Minimum Bactericidal Concentration ) نتعیی. 3-2-4
سالت، ای   24تعیی  شد. پس ای   MBC لنوان ذره که توانسته باشد باکتری را بکشد به در ای  آیمایش حداقب تلظت نانو 

میکرولیتر برداشته و روی محیی کشت   10بودند،    فاقد نشانه رشد  ای نظر کدورتهای میکروپلیت که  هرکدام ای  اهک
سالت،   24یراد و به مدت  درهه سانتی 35کشت داده شد. پس ای انکوباسیون در دمای  (  Nutrient agarج  نوترینت آیار

 (.CLSI, 1998ج ها اینظر رشد یا لدم رشد باکتری بررسی شدندپلیت
 

 هابررسی فعالیت ضد میکروبی نانو ذرات علیه قارچ . 3-3

 های قارچی مورد آزمایشسویه. 1-3-3
سویه باکتریایی هداسایی شده ای آثار تاریخی شامب   5در ای  ماالعه ههت بررسی اثر ضد قار ی نانو ذرات نهره و روی،  

Aspergillus flavus  ،Penicillium chrysogenum  ،Alternaria  ،Chaetomium    وCladosporium cladosporioides    مورد آیمایش
 .(Noohi & Papizadeh, 2023ج قرار یرفتند

 

 تهیه سوسپانسیون اسپور قارچی . 2-3-3
درهه   28روی در دمای    7( به مدت  SDAها در محیی سابرو دکستروی آیار جبرای تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ ابتدا قارچ

لیتر سرم فیزیولوژی استریب به داخب هر پلیت اضافه کرده با  میلی  10یراد انکوبه شدند تا اسپور تولید شود. مهدار  سانتی
آرامی خراش داده شد. بعد ای شیک کردن آن، با استفاده    ای خمیده استریب ساح کشت برای برداشت اسپور به میله شیشه 

نانومتر میزان لیور نور سوسپانسیون مورد سنجش قرار یرفت جمیزان لیور نور   530موج ای دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
یید  أت.  نیای است(  لیتر موردقار ی در هر میلی  اسپور  610درصد برای به دست آوردن سوسپانسیونی با تلظت تهرییاً    90

سوسپانسون در  قار ی  اسپورهای  تعداد  شده  نهایی  تهیه  شدهای  انجام  نئوبار  تم  طریق  ای  شمارش   & Evansج  با 

Richardson, 1989) . 
 

 روش انتشار در آگار . 3-3-3 
ایجاد شد.   سابرودکستروی آیار  متر روی محیی کشتمیلی   6هایی به قار  با استفاده ای پیپت پاستور استریب شده  اهک

 500میکرولیتر ای تلظت    100سپس سوسپانسیون قار ی تهیه شده با سوآپ استریب روی محیی کشت داده شد. مهدار  
 72شده در  اهک ریخته شد. قار هاله لدم رشد قار ی، پس ای انکوباسیون به مدت    ذره آماده  لیتر نانومیکرویرم در میلی
 (.CLSI, 2010ج متر یزارش شدییری و برحس  میلییراد اندایهدرهه سانتی 35سالت و دمای 
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  هادر قارچ MICتعیین . 4-3-3
ای شی  تلظت ای نانو ذرات تهیه خانه  96های  ها، در  اهکباکتری  MICشده در بخش    مشابه با دستورالعمب توضیح داده

  100مولر هینتون مای ، ای محیی کشت سابرودکستروی مای  استفاده شد. در پایان  های محیی کشت    ها بهشد. در قارچ
میکرولیتر ای محلول سوسپانسیون اسپور قار ی آماده شده در محیی سابردکستروی مای  تلهیح شد. میکروپلیت مورد نظر  

در دمای   آیمایش  ادامه  به مدت  درهه سانتی  35برای  و  انکوبه شد  48یراد  تلظت    .سالت  انکوباسیون حداقب  ای  پس 
 (. CLSI, 2008ج ذره بر روی هر قارچ به روش  شمی تعیی  یردید مهارکنندیی ای رشد هر نانو

 

 MFC (Minimum Fungicidal Concentration) تعیین. 3-3-5
سالت، ای    48تعیی  شد. پس ای   MFC لنوان  را بکشد به   قارچذره که توانسته باشد    در ای  آیمایش حداقب تلظت نانو 

میکرولیتر برداشته و روی محیی کشت سابردکستروی   100های میکروپلیت که فاقد نشانه رشد بودند،  هرکدام ای  اهک
ها اینظر رشد یا لدم رشد  سالت، پلیت  72یراد و به مدت  درهه سانتی 35آیار کشت داده شد. پس ای انکوباسیون در دمای  

 .(Arikan, 2007ج قارچ بررسی شدند
 

 سنجش سمیت سلولی. 4-3

 2,5-diphenyltetrazolium-[4,5dimethylthiazol-2-yl]-3ج  MTT  منظور ماالعه سمیت سلولی ترکییات ای تست  به

bromide )  سالت انکوبه یردید.    24خانه کاشته شد و به مدت  96  سلول در هر  اهک پلیت  1  ×410  شود. تعداداستفاده می
هایگزی    ذره نانو  های مختلف ترکییات محیی کشت کامب حاوی تلظت میکرولیتر 100 سپس محیی کشت هر  اهک با

  20   طور کامب خالی و سپس به هر  اهک میزان  آرامی و به  ها بهسالت انکوباسیون،  محیی  اهک  24شد. پس ای  
نظر به مدت  هار سالت در انکوباتور و به    اضافه یردید و پلیت موردلیتر(  یرم بر میلیمیلی  5ج   MTTای محلولمیکرولیتر  

 های ارتوانی رنگ فورمایان تشکیب شوند. پس ای طی یمان مذکور، به هر  اهک میزاندور ای نور قرار یرفت تا کریستال
قیهه بر روی شیکر قرار یرفت د  20  اضافه شده و به مدت حدود(  Dimethylsulfoxideج   DMSOلای حشمیکرولیتر    100

اسپکتروفوتومتر  تا کریستال ای دستگاه  استفاده  با  را  میزان هذب  در طول    ELISA Plate Readerها کامشً حب شوند. 
 Standardج  صورت  به  nm  690های مربوط به  ییری یردید و نتایج پس ای کسر داده اندایه  nm  690و    nm  570های  موج 

deviation) mean ± SD  ج یزارش شدMosmann, 1983; Prabhu et al., 2013)   . 
 

  نتایج. 4

 فعالیت ضد باکتری نانو ذرات نقره و روی . 1-4
با قار    B. subtilis   بررسی به نانو ذرات نهره حساب بودند. بیشتری  قار هاله مربوط به سویه   سویه باکتریایی مورد  4تمام  
در ماالعه مربوط به نانو  . (1جشکب  متر بودمیلی 16با قار   Ps. aeruginosaمتر و کمتری  قار هاله نیز مربوط به میلی 25

رد آیمایش به نانو ذرات روی حساسیت نشان وباکتریایی مهای  سویه بهیه    ،Ps. aeruginosaهز سویه استاندارد  به  ذرات روی
  Ps. aeruginos   متر و کمتری  قار هاله مربوط بهمیلی  22ر  قابا    Micrococcus   دادند. بیشتری  قار هاله مربوط به سویه

 . (1هدول جای اطراف  اهک دیده نشد بود که هاله
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 Pseudomonas aeruginosa  روی سنتز شده به روش سیز بر رویذرات نهره و    : فعالیت ضد میکروبی نانو 1  شکب 

 
در    MIC. میزان  آورده شده است  (1  هدولجدر    رویمربوط به نانو ذرات نهره و   MBCو   MICتعیی     ههت  نتایج بررسی
،  15.6به ترتی   ذرات نهره    برای نانو  Micrococcusو    B. subtilis  ،Ps.aeruginosa  ،B. licheniformisهای باکتریایی  مهابب سویه

  250و    125،  >500،  62.5ترتی     به  ذرات روی  نانو  برای  MIC  و میزان  لیترمیلی  بر  میکرویرم  62.5و    31.25،  31.25
 .(3شد جشکب  تعیی  لیترمیلی  بر میکرویرم

 
 باکتریایی   های سویه روی    روی بر نهره و  : اثر ضد میکروبی نانو ذرات  1هدول  
Zn nanoparticles Silver nanoparticles Bacterial strains 

MBC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

MBC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

 

125 62.5 15 31.25 15.6 25 B. subtilis 

>500 >500 No inhibition 
zone 31.25 31.25 16 Ps.aeruginosa 

250 125 17 62.5 31.25 23 B. licheniformis 

500 250 22 125 62.5 23 Micrococcus 

 

 فعالیت ضد قارچی نانو ذرات نقره و روی . 2-4
 شده است. تمامه  ئارا  نانو ذرات نهره و روی  های قار ی در برابرسویه  MFCو    MICان  ز، میقار هاله لدم رشد  (2  هدولج

  به   مربوط  هاله  قار  ذرات نهره بیشتری    در خصوص نانو.  بودند  حساب   نهره  ذرات  نانو  به  بررسی  مورد  های قار یسویه
  متر میلی  12  قار  با  Alternariaو    A. flavus  به  مربوط   نیز  هاله  قار  کمتری   و  مترمیلی  17  قار  با   C. cladosporioides   سویه
  نانو   به  آیمایش  مورد  قار ی  هایسویه   بهیه،  Chaetomium  سویه  هز  به  روی  ذرات  نانو  به   مربوط  ماالعه  در.  (2جشکب    بود
نتایج  مترمیلی  Chaetomium  ،17  سویه   به   لدم رشد مربوط   هاله   قار  مهاوم بودند.  روی  ذرات   تعیی    ههت  بررسی  بود. 
MIC  و  MFC  نشان داد میزان  نهره  ذرات  نانو  به  مربوط  MIC  قار ی  هایسویه  مهابب  در  A. flavus  ،P.chrysogenum  ،

Alternaria  ،Chaetomium  و  C. cladosporioides  31.25  و  62.5  و  31.25،  31.25،  62.5  ترتی   به  نهره   ذرات  نانو  برای 
تنها سویه قار ی   Chaetomiumبرای سویه قار ی    MICذرات روی، میزان    در خصوص نانو  .استلیتر  میلی  بر   میکرویرم

 (.3لیتر بود جشکب میلیمیکرویرم بر  62.5ذرات روی معادل  حساب به نانو
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 Penicillium chrysogenum  ذرات نهره و روی سنتز شده به روش سیز بر روی  : فعالیت ضد میکروبی نانو 2شکب  

 

 های قار ی بر روی سویه   و روی  نانو ذرات نهره  میکروبی : اثر ضد  2هدول  
Zn nanoparticles Silver nanoparticles Fungal strains 

MFC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

MFC 
(µg/mL) 

MIC 
 ( µg/mLج

Inhibition 
zone (mm) 

 

- >500 No inhibition 
zone 125 62.5 12 Aspergillus flavus 

- >500 No inhibition 
zone 62.5 31.25 13 Penicillium chrysogenum 

- >500 No inhibition 
zone 62.5 31.25 12 Alternaria 

125 62.5 17 62.5 62.5 20 Chaetomium 

- >500 No inhibition 
zone 31.25 31.25 17 Cladosporium 

cladosporioides 

 
 

 
   B )  MICمتر(،  هاله لدم رشد جمیلی   ( Aباکتریایی و قار ی    های سویه   روی   بر   روی   و  نهره   ذرات   نانو   میکروبی   ضد   اثر :  3  شکب 

 لیتر(میلیجمیکرویرم بر  
 

 فعالیت سیتوتوکسی نانو ذرات نقره و روی .3-4

(  4مورد ارییابی قرار یرفت. نتایج حاصب ای بررسی جشکب    MTTبه روش    HDF  اثر سمیت نانو ذرات نهره بر روی سلول 
نانو ذرات روی تولید   ، فتربررسی قرار ی  که در ای  ماالعه موردلیتر  میکرویرم بر میلی  100  شده تا تلظت نشان داد، 

نداشتهیچ بر سلول  اثر سمی  تولیددرحالی  ؛یونه  نهره  نانو ذرات  بر روی سلول که  باتیی  اثرات سمی  دارای  های شده 

HDF   داشته و میزانIC50    3جهدول  محاسیه شد 4.14 ± 0.19معادل). 
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 HDF  روی خی سلولی : اثر سمیت نانو ذرات نهره و روی سنتز شده به روش سیز بر  4شکب  

 

 HDF  مربوط به نانو ذرات نهره و روی بر روی خاوط سلولی   IC50: مهادیر  3هدول  

HDF  Agcl NPs Zno NPs 

IC50 (µg/mL) 4.14 ± 0.19 >100 viability 

 

 بحث. 5
میرا  فرهنگی للیه لوامب  امیدوارکننده  یزینهتوانند  میبه روش سیز  نانو ذرات سنتز شده   استفاده در حیاه  برای  ای 

ای منظر استفاده کاربردی   ذرات سیز تولید شده در ماالعات پیشی   نانو  ماالعهدر ای     بیولوژیک مخرب باشند. در ای  راستا
لنوان یک نامزد بالهوه برای کاربرد    که یک نانو ماده به. برای ای  رفتدر حیاه میرا  فرهنگی مورد ارییابی بیشتری قرار ی

مدت داشته باشد و همچنی   یمینه حفاظت ای میرا  در نظر یرفته شود، باید یک فعالیت ضد میکروبی قوی و طوتنی  در
. ماالعات مختلف در (Reyes-Estebanez et al., 2018جمحیای پایینی ای خود نشان دهد    سمیت سلولی و سمیت ییست

  های آیمایشگاهی که به ایر ه اکثر ماالعات ای سویه الیت ضد میکروبی نانو مواد انجام یرفته است.  خصوص ارییابی فع
قابب هستندراحتی  می  ،کشت  میکرواریانیس استفاده  ماالعات،  برخی  ولی  با  کنند  که  را  تاریخی  شیء  در  موهود  های 

جمیکروسکوپ، رنگروش  آنزی های کشت سنتی  فعالیت  و  یرم  تکنیکآمیزی  یا  و  جها(  مولکولی  ( شناسایی PCRهای 
. (Fouda et al., 2019; Goffredo et al., 2017; Gutarowska et al., 2012ج  اندتحلیب قرار داده   و  اند، مورد تجزیهشده

کشت( یا در محب جبر روی های قاببدر ای  موارد، اثربخشی تیمارهای ضد میکروبی در شرایی آیمایشگاهی جبر روی سویه
شوند را فراه  هایی که بالث تخری  ییستی مواد میراثی میاثر تاریخی( آیمایش شدند که شرایی مهابله با میکرواریانیس  

 ,.Coutinho et alجکند. برخی ای ماالعات تحت شرایی محیای دقیهی که بالث خرابی شده است، انجام شده است  می

2016; Ruffolo et al., 2017).  اند سایی شده در آیمایشگاه استفاده کرده ای شرایی مشابه شییه   ،که برخی دیگردرحالی
 . (Becerra et al., 2018; Fouda et al., 2019ج

های  در ای  ماالعه ههت سنجش فعالیت ضد میکروبی نانو ذرات نهره و روی سنتز شده به روش سیز، ای میکرواریانیس 
استفاده شد. همچنی  ای   ،اندهداسایی شده ای آثار تاریخی جباکتری و قارچ( که به روش مولکولی مورد شناسایی قرار یرفته 

 استفاده شد.   MICسایی مای  ههت ارییابی میزان فعالیت ضد میکروبی و تعیی   های انتشار در آیار و روش رقیقتکنیک
سویه    4های باکتریایی مورد آیمایش نشان داد هر  نتایج حاصب ای بررسی اثر ضد میکروبی نانو ذرات نهره بر روی سویه

 ی نانو ذرات نهره به دست آمد  باکتریایی مورد آیمایش به نانو ذرات نهره حساب بودند. نتایج مشابه در بررسی اثر ضد قار
 سویه قار ی مورد بررسی در ای  ماالعه در برابر نانو ذرات نهره حساب بودند.   5و تمام 
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های باکتریایی و قار ی هداسایی شده  آمده با نتایج ماالعات پیشی  در خصوص اثر نانو ذرات نهره بر سویه   دست  نتایج به 
ها و های میکروبی را ای هوا و ساوح ای مویه یوتاروسکا و همکاران یونه ،  یاماالعهطی  ای آثار تاریخی در یک راستاست.  

 ppm  45ها را با استفاده ای  درصد ای آن میکرواریانیس   94هدا کردند و تا    (لهستانجهای مختلف ای ورشو و لودی  بایگانی

ج نهره حذف کردند  ذرات  مهار کامب رشد   بسرا دیگر،    یاماالعهدر  (.  Gutarowska et al., 2012نانو  و همکاران یک 
لیتر ای نانو  یرم بر میلیمیلی  60ها بر روی آثار سنگی را در شرایی آیمایشگاهی با استفاده ای سوسپانسیون  میکرواریانیس 

های باستانی یک کتابخانه  ای بر روی کتابپیتریاک و همکاران در ماالعه   (.Becerra et al., 2019ذرات نهره یزارش کرد ج
لمومی در لودی جلهستان( و آرشیو ملی در پراگ جهمهوری  ک( نشان داد نانو ذرات نهره بیشتری  کارایی را در درمان ضد  

در ای  ماالعه   .درصدی میکروبی را در طی تیمار با نانو ذرات نهره یزارش کرد  100تا    60میکروبی دارند و کاهش رشد  
های آیمایش شده  برداری و میکرواریانیس ها بود و به نوع کتاب، مناهه نمونه ها کمتر ای باکتریرچمیزان اثربخشی برای قا

(. کریلو و همکاران در یک ماالعه آیمایشگاهی بر روی نانو ذرات نهره بیوسنتز شده  Pietrzak et al., 2017بستگی داشت ج
جمکزیک( نشان داد میزان اثربخشی نانو ذرات به    Teotihuacanهای قار ی و باکتریایی هدا شده ای ارگ  بر روی سویه

ایر ه روند اثر دوی واضحی در    .رسدها میدرصد در برابر برخی باکتری  90دوی حساب بوده و به حداکثر اثربخشی باتی  

برای    ٪98تا    ٪90، کاهش کلونیزاسیون میکروبی ای  in vivoها یزارش دادند در شرایی  ها مشاهده نشد. آن برابر کپک
Pectobacterium carotovorum    وAlternaria alternata    و بایالت  میراثی جیچ،  نوع مختلف مصالح ساختمانی  بر روی سه 

 کلسیت( متغیر بود. 
های باکتریایی مورد آیمایش نشان داد  ای سوی دیگر، نتایج حاصب ای بررسی اثر ضد میکروبی نانو ذرات روی بر روی سویه

که تنها باکتری یرم منفی مورد آیمایش در ای  ماالعه بود، مهاوم به نانو ذرات روی   Ps. aeruginosaسویه باکتری استاندارد  
سویه باکتریایی مورد آیمایش به نانو ذرات روی حساب بودند. بررسی اثر ضد قار ی نانو ذرات روی بر روی   3بودند ولی  

لذا میزان فعالیت  .  است  Chaetomiumنشان داد تنها سویه قار ی حساب به نانو ذرات روی    مورد ماالعه  قار ی  سویه  5
آمده و مهایسه آن با نتایج حاصب   دست  هاست. بر اساب نتایج بهضد باکتریایی نانو ذرات بیشتر ای فعالیت ضد قار ی آن

ای بررسی اثر ضد میکروبی و ضد قار ی نانو ذرات نهره، میزان اثربخشی نانو ذرات روی نسیت به نانو ذرات نهره ه  در  
 ها کمتر است.  ها و ه  قارچبرابر باکتری

نانو ذرات اکسید روی بر روی دو سویه باکتریایی هداسایی شده ای معید   در    Concordiaبررسی فعالیت ضد میکروبی 
ذرات دارای فعالیت ضد باکتریایی    نشان داد که ای  یروه ای نانو  ،سیسیب ایتالیا که در فرایند فرسودیی ییستی دخیب هستند

و   ؛کندمیساوح سنگی هلوییری    یها بوده و ای تشکیب بیوفیل  بر رومیکرواوریانیس بسیار خوبی در مهابب ای  یروه ای  
(. ای  ماالعه با نتایج ما  Schifano et al., 2020ج استای ای  رو ههت استفاده ای فرسودیی میکروبی آثار تاریخی مناس  
 در خصوص فعالیت ضد باکتریایی نانو ذرات روی ماابهت دارد.

آیمایش شده فعالیت خوبی   [Ca(Zn(OH)3)22H2O] و ZnO و همکاران نشان داد که نانو ذراتسوریا کاسترو پژوهش  
نشان    Candida albicans و  Escherichia coli ، Aspergillus niger ،Penicillium oxalicumدر برابر استافیلوکوکوب اورئوب، 

روی   A. nigerدر ماالعات مختلف ایهمله اثر بر    ZnOاثر ضد قار ی نانو ذرات    .(Soria-Castro et al., 2019دادند ج
 ,.Luo et alکاتذ ج  یرو  Aldosari et al., 2019; Van der Werf et al., 2015  ،)Trichoderma virideنمونه سنگ ج

2018 ،)A. niger ،Aspergillus versicolo و Rhizopus   solani  بر روی کاتذ جJia et al., 2019)  است شده یزارش . 

مشخص شد که نانو ذرات  HDF بررسی اثر سمیت نانو ذرات نهره بر روی خی سلولیآمده ای    دست  با توهه به نتایج به
  های متفاوت نانو ذرات نهره با به طوری که در تلظت  ؛شودماالعه می  نهره بالث مرگ سلولی در هر دو خی سلولی مورد

  4.14±0.19 معادل HDF محاسیه شده برای خی سلولی IC50 یابد. میزانهای ینده کاهش مییذشت یمان تعداد سلول 
های نرمال پوستی است. ای سوی دیگر  بود. لذا نانو ذرات نهره دارای اثرات سمی بات بر روی سلوللیتر  میلی  بر   میکرویرم
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 100حاکی ای آن است که نانو ذرات روی تا تلظت    HDFهای  نتایج حاصب ای بررسی اثر سمی نانو ذرات روی بر سلول 
ای توسی آدامسکا و همکاران در بررسی  در ماالعه  نشان نداد.  HDFهای  اثر سمی بر روی سلوللیتر  میکرویرم بر میلی

، یزارش شد میزان سمیت نانو ذرات بر ای  خی سلولی   HDF های نرمال پوستیاثر سمیت نانو ذرات نهره بر روی سلول
نانومتر خواص سمیت   44ای که نانو ذرات نهره با اندایه  یونه   بسیار وابسته به خواص فیزیکوشیمیایی نانو ذرات است. به 

ای که توسی اختر و همکارانش  ماالعه  .(Adamska et al., 2021نانومتر داشتند ج  2باتتری نسیت به نانو ذرات با اندایه  
   P53ای مسیر   ، Reactive oxygen species )ROSج  انجام شد، یزارش شد که نانو ذرات اکسید روی ای طریق افزایش میزان

های شود. ای  در حالی است که تأثیر  ندانی بر سلول های سرطانی میدر سلول  ریزی شده سلولیمرگ برنامه   ءبالث الها
 (.Akhtar et al., 2012ها( نداشت جهپاتوسیتطییعی جآستروسیت موش و 

 

 گیری نتیجه. 6

نانو ذرات نهره تولید شده به روش سیز دارای قدرت ضدلفونی باتیی در   ،ماالعهآمده در ای     دست  بر اساب نتایج به 
بررسی بود. در مهابب نانو ذرات روی تولید شده به روش سیز دارای اثر ضد باکتریایی   های میکربی و قار ی موردمهابب سویه 

  به ای  نانو   Chaetomiumبررسی تنها قارچ    سویه قار ی مورد  5ای که ای  یونه   به  ؛قیول ولی اثر ضد قار ی پایینی بود  قابب
لنوان ماده    نانو ذرات نهره دارای پتانسیب باتتری ههت استفاده به   ،ذره مورد بررسی  ذره حساب بود. لذا در بی  دو نانو

ان کاندید لنو  تواند بهنانو ذرات روی می  ،ولی بر اساب نوع آلودیی پیش رو جباکتریایی یا قار ی(  ؛است ضد میکروبی  
های باکتریایی به شمار آید. ای سوی دیگر بررسی ساح سمیت نانو ذرات بر روی مناس  ههت استفاده در برابر آلودیی

که ای  مسئله باید در    ؛های نرمال پوستی انسان حاکی ای سمیت باتتر نانو ذرات نهره نسیت به نانو ذرات روی بودسلول
یران یا بایدیدکنندیان(  مرمتکاری آن توسی افراد جانتخاب نوع اثر و محب قرارییری اثر جمحیی بای یا بسته( و میزان دست

 توهه قرار ییرد.  یران و بایدیدکنندیان موردمرمتنظر حفظ سشمت و ایمنی  و همچنی  روش انجام فرایند ضدلفونی ای
 

 ی سپاسگزار

 بیپتانس  ارییابی»تحت لنوان    در قال  طرح پژوهشیای  پژوهش با حمایت مالی پژوهشگاه میرا  فرهنگی و یردشگری  
 و  میکروبی  ضد  فعالیت  بررسیج  تاریخی  آثار  ییستی  فرسودیی  کنترل  در  سیز  روش   به  شده  تولید  روی  و  نهره  ذرات  نانو

 انجام یرفته است. «(انسانی نرمال هایسلول بر آنها سمی اثرات
 

 سندگان ینو مشارکت

اول:   ،  مناب تهیه  ،  شناسیروش ،  پروژه  مدیریت ،  سرمایه  هذب،  رسمی  تحلیب ،  هاداده  مدیریت،  ساییمفهومنویسنده 
ی و ویرایش افزارنرم، بخش  شناسی روش ،  هاداده  مدیریتمهاله؛ نویسنده دوم:    اصلی  نویسپیشنگارش  و    التیارسنجی
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