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Abstract 

Introduction: Silver nanoparticles (AgNPs) are used in a variety of industries, including coatings, disinfectants, water 
purification, and medicine, due to their small size and unique physical and chemical properties. To avoid the use of 
chemicals, extracellular biosynthesis of AgNPs using fungal systems is an appropriate method. In this study, the 
extracellular biosynthesis of AgNPs by the resting cell of the fungus Aspergillus niger ZRS14 was investigated, and the 
synthesis process was optimized using Taguchi's statistical method. 

Methods: The effect of biomass parameters, incubation time, pH, and silver nitrate concentration in three levels was 
performed using Qualitek-4 software. The characteristics of the synthesized AgNPs were determined by spectroscopic 
analysis including UV-Vis spectroscopy, X-Ray Diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, and 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). 

Results: The results showed that the selected strain under optimal conditions including 2 mM silver nitrate, pH 6, 
temperature 32 ◦C, and after 72 hour incubation, spherical silver nanoparticles with an average size of 24 to 38 nm in 
extracellular form synthesized under resting cell strategy. 

Conclusion: Because of the coating of fungi-secreted proteins, synthetic spherical elemental AgNPs have a crystalline 
nature, a small size, and high stability. 

Keywords: Fungal biosynthesis, Spectroscopy, Electron microscope, Elemental silver nanoparticle. 

 

mailto:dastam66@gmail.com
http://dorl.net/dor/10.22105/dmor.2021.262540.1287


 

 

 مقدمه  -1

فناوری نانو، توان گفت که در  وانایی طراحی، ساخت و تولید در مقیاس نانومتر یا سطوح اتمی و مولکولی است. به عبارت دیگر، میفناوری نانو، ت
گیرد. این فناوری توانسته است توانایی  در ابعاد نانومتری است، مورد مطالعه قرار می  هاآنهایی که حداقل یک بعد  های مناسب برای تولید سازهروش 
های زیادی  های اخیر روش در سال  .[1] را برای مداخله در ساختار مواد افزایش دهد و او را قادر به طراحی و ساخت در ابعاد بسیار کوچک کندبشر  

های سمی و های فیزیکی و شیمیایی برای سنتز نانوذرات طراحی شده است که معمولا منجر به مصرف برخی از واکنشگرها، معرفاز جمله روش 
ترین روش شیمیایی برای تولید نانوذرات فلز، کاهش شیمیایی فلز مورد نظر جهت  شود. متداولفشار و دمای بالا می   تامینصرف انرژی زیاد برای  
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

سازی نانوذرات نقره سنتز شده توسط سلول در حال استراحت قارچ  یابی و بهینه مشخصه 

Aspergillus niger   تاگوچی   به روش 
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دهی،  و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد، در بسیاری از صنایع مانند پوشش   هاآن نانوذرات نقره به دلیل اندازه کوچک    :مقدمه
شوند. سنتز زیستی برون سلولی نانوذرات نقره با استفاده از سیستم قارچی، در پزشکی استفاده می   سازیبهینه ضدعفونی کننده، تصفیه آب و  

ی نقره توسط سلول در حال  هدف این مطالعه، سنتز زیستی برون نانوذره .  یک روش مناسب برای جلوگیری از استفاده از مواد شیمیایی است
 . سنتز به روش آماری تاگوچی است  فرآیند سازیبهینه و  Aspergillus niger ZRS14ی بومی قارچی استراحت سویه

انجام شد.    Qualitek-4و غلظت نیترات نقره در سه سطح با استفاده از نرم افزار    pHاثر پارامترهای زیست توده، زمان گرماگذاری،    :ها روش 
سنجی   طیف  شامل  سنجی  طیف  آنالیزهای  توسط  شده  سنتز  نقره  نانوذرات  ویژگی  )،  UV-Visتعیین  ایکس  اشعه  پراش  (،  XRDطیف 

 . ( انجام شد FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )و ( FTIRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )طیف

ی سلسیوس  درجه  32، دمای برابر  ۶برابر    pHمیلی مولار نیترات نقره،    ۲ی مذکور تحت شرایط بهینه شامل غلظت  نتایج نشان داد سویه  ها:یافته
صورت برون سلولی و تحت استراتژی سلول در  نانومتر به  38تا    24ی  میانگین اندازه ساعت گرماگذاری، نانوذرات نقره کروی با    72و پس از  

 . حال استراحت سنتز می نماید

ی نسبتا کوچک و پایداری بالا به علت پوشش دهی توسط دارای ماهیت کریستالی، اندازه   ،نانوذرات نقره عنصری کروی سنتز شده  :گیرینتیجه
 . های ترشح شده از قارچ هستند پروتئین

 . های خاک های رویشی، ویژگیخالص و آمیخته، مناطق نیمه خشک، ویژگی کاریجنگلاصلی،  مولفهتجزیه  ها:کلیدواژه 
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   ... مشخصه یابی و بهینه سازی نانوذرات نقره سنتز شده    / فتاحیآشنگرف و 

ساخت دشواری   فرآیندهای فیزیکی،  احیای یک نمک یونی در یک محیط مناسب در حضور سورفاکتانت )عامل احیا کننده( است. بیشتر روش 
. سنتز میکروبی نانوذرات روشی از شیمی سبز است که ترکیبی از فناوری نانو و فناوری  [2]  دارند، به انرژی زیادی نیاز دارند و وقت گیر هستند

ها  های دیگر وجود دارد. میکروارگانیسمنانوذرات تولید شده نسبت به روش ی  میکروبی است. در روش سنتز میکروبی، کنترل بهتری در توزیع اندازه
پدیده به  نانوذرات  میکروبی  سنتز  دارند.  گسترده  کاربردهای  با  نانوذرات  تولید  برای  بالایی  اثر  توانایی  در  که  دارد  اشاره  یا فرآیندای  زیستی  های 

نقره، سلنیوم، تلوریوم، پلاتین، پالادیوم، سیلیس، تیتانیوم با استفاده   -دهد که تاکنون ساخت نانوذرات طلا، نقره، آلیاژ طلاهای آنزیمی رخ میواکنش
های فلزی یا تشکیل  ها از طریق کاهش یونها ثابت شده است. میکروارگانیسمها و ویروس ها، اکتینومیستخمرها، جلبک ها، مها، قارچ از باکتری

اتم نقره هستند. در مقیاس نانو، نقره خصوصیات   15000تا  20. نانوذرات نقره حاوی [3] سولفیدهای فلزی در دفع فلزات سمی نقش مهمی دارند
دلیل خواص عالی مانند هدایت خوب و پایداری شیمیایی ی کلوئیدی به. نقره[4]  فیزیکی، شیمیایی و زیستی قابل توجهی از خود نشان می دهد

های نانومتر و افزایش نسبت  دارای خواص ضد میکروبی خوبی است و با تبدیل آن به اندازه  سازیبهینهبسیار مورد توجه قرار گرفته است. فلز نقره  
های  های سطح در زمینهتراکم زیاد اتم  سازیبهینه دلیل مساحت سطح ویژه بالا و  دهد. نانوذرات نقره بهسطح به حجم، این خاصیت را افزایش می

به پزشکی  قرار میمختلف  مورد استفاده  با  [5]،  [4]گیرند  طور گسترده  نانوپزشکی  در  فناوری  این  بیماری  ارایه. درخشش  تشخیص  و  امکان  ها 
های تحقیقاتی در سراسر جهان است.  موقع علت اصلی سرطان، تمرکز فعالیتهای دارو در بدن مشهود است و در ارتباط با شناسایی دقیق و بهحامل

شوند. نانوذرات  می   HIVنانومتر( مانع از بازسازی ویروس    1/0توانند ویروس ها را از بین ببرند. این ذرات )قطر متوسط  می  سازیبهینه نانوذرات نقره  
های  ها و سوختگیها، نقره برای درمان زخمها دارند. قبل از آنتی بیوتیک ها و ویروس نقره در مقایسه با سایر نانوذرات اثرات بیشتری بر روی باکتری

به دلیل خاصیت ضد میکشدید استفاده می نقره، آن را در فیلترها برای تصفیه آب آشامیدنی و  شد.  برای ضدعفونی آب استخر   سازیبهینه روبی 
به دلیل خصوصیات متمایز آن در صنایع کشاورزی، دامپروری، لوازم   ،. علاوه بر مصارف متعدد پزشکی[6]کردند  استفاده می نقره  نانوذرات  از 

می استفاده  نظامی  صنایع  و  بندی  بسته  آرایشی،  لوازم  گونه[7]شود  خانگی،  قارچی  .  مختلف   sp.   Verticillium  ،Fusariumشامل  های 

oxysporum  ،F. semitectum،  italicum   Penicillium  ،Aspergillus flavus  ،A. niger  ،A. fumigatus      وCladosporium 

cladosporioides  ،C. halotolerans،   Trichoderma longibrachiatum  وChaetomium thermophilum  برای به آمیزی  صورت موفقیت 
های گوناگون، کنترل راحت و داشتن سمیت پایین،  دلیل تولید مقادیر زیادی از پروتئینها بهقارچ .  [9]،  [8]،  [5]سنتز نانوذرات نقره گزارش شده است  

توانند عدم سمیت و  ها میهای زیستی تولید شده توسط قارچ عنوان احیاکننده و پایدارکننده بسیار مفید هستند. مولکولبرای سنتز نانوذرات نقره به
ی زیستی های باکتریایی توانایی تولید تودهها در مقایسه با سیستمها تضمین نمایند. قارچ ت سنتز شده توسط قارچ پایداری مناسبی را برای نانوذرا

های  ی قارچی در مقایسه با فشارها و استرس در مقایسه با گیاهان، زیست توده سازیبهینهتر است. بسیار آسان  هاآنبسیار خوبی دارند و فیلتراسیون 
ها هم به شکل درون سلولی و هم به شکل برون سلولی قادر به سنتز باشد. شایان ذکر است، قارچتر میسنتز زیستی مقاوم   فرآیندن  وارده در حی

های قارچی در سنتز صنعتی نانوذرات فلزی، در این پژوهش بررسی امکان سنتز  با توجه به مزایای استفاده از سویه . [10]نانوذرات مختلف هستند  
نقره توسط زیست توده نانوذرات  و    A. niger ZRS14ی بومی قارچی  ی سویهبرون سلولی   سازی بهینه تحت استراتژی سلول در حال استراحت 

 قرار گرفت.   بررسی  مورد  طراحی تاگوچی فاکتورهای مختلف بر روی سنتز نانوذرات نقره توسط روش  سازیبهینه بررسی و  

 ها مواد و روش -2

 قارچ استفاده شده و تهیه سوسپانسیون اسپور -1-2

های خاک جمع آوری شده ( جداسازی شده از نمونهKF414527)شماره دسترسی در بانک اطلاعات ژنی    A. niger ZRS14ی بومی قارچ  سویه
قارچی مذکور ی  از معادن روی و سرب انگوران، واقع در استان زنجان، از کلکسیون میکروبی گروه علوم زیستی دانشگاه کردستان تهیه شد. از سویه

سونوبیولیچینگ به منظور استخراج فلزات باارزش از   فرآیند  سازیبهینهو    [11]در مطالعات قبلی با هدف سنتز برون سلولی نانوذرات اکسید روی  
روی محیط کشت جامد  ی قارچی مذکور  سویهاستفاده شده است. با هدف تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ،    [12]کاتالیست فرسوده اگزوز خودرو  

PDA   (Potato dextrose agar)  (200  در   15گرم در لیتر دکستروز و    20ی سیب زمینی لیوفیلیزه شده،  گرم در لیتر عصاره ،)گار گرم در لیتر آ
ی سلسیوس گرما گذاری شد. قارچ رشد کرده در محیط درجه  30روز در دمای  14متر کشت داده شد و به مدت سانتی ۹ظروف پتری دیش با قطر 

PDA    که قارچ به خوبی  با تولید اسپورها رنگ آن سیاه شده و حالت پرزی دارد. پس از گذشت این مدت، زمانی   زمانهمدر ابتدا سفید رنگ است که
ای، اسپورها از سطح محیط کشت ی شیشهلیتر آب دوبار تقطیر به هر ظرف پتری و با کمک یک میلهمیلی  ۵تولید اسپور کرده باشد، با افزودن  

دور، سانتریفیوژ گردید. بعد از دور ریختن فاز    5000دقیقه در    10ی تنظیف به مدت  برداشت شدند. پس از عبور سوسپانسیون حاصل از یک پارچه 
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سوسپانسیون اسپور تهیه و با    80حجمی/حجمی تویین    1کلرید سدیم )وزنی/حجمی( و %نمک    85/0رویی، با افزودن آب دوبار  تقطیر حاوی   
 .[12] ،[11] از سوسپانسیون اسپور قارچ تنظیم شد spore/mL ۶۱۰هموسیتومتر )لام نئوبار(، غلظت

 بررسی سنتز نانوذرات نقره توسط سلول در حال استراحت  -2-2

غلظت  ۱% در  شده  تهیه  اسپور  سوسپانسیون  ارلن  spore/mL  610از  در  مایع  100حاوی    mL   250هایرا  کشت  محیط  لیتر    PDBمیلی 
(Potatodextrose broth)  (200  گرم در لیتر دکستروز  20ی سیب زمینی لیوفیلیزه شده،  گرم در لیتر عصاره)  درجه سلسیوس بر روی   30، در دمای

از کاغذ صافی    PDBی قارچی از محیط کشت ساعت گرماگذاری شد. برای جدا کردن زیست توده 72دور در دقیقه(، به مدت  150شیکر مدور )
ی قارچی )وزن گرم در لیتر از زیست توده  4ی قارچی مذکور با آب دمین،  استفاده گردید. پس از شستشو زیست توده سویه  4واتمن سویه شماره  

  میلی مولار نیترات نقره )خلوص   1میلی لیتر آب دیونیزه سویه غنی شده با    50میلی لیتری حاوی    250های  ت در ارلن عنوان زیست کاتالیستر( به
ی سلسیوس و دور شیکر   درجه  30ساعت تحت شرایط دمایی  24ها به مدت  آلدریچ( تلقیح شد. ارلنو خریداری شده از شرکت سیگما   %99

rpm150  ی قارچی )بدون حضور نیترات  ی قارچ( و زیست تودهاز محلول نیترات نقره )بدون تلقیح زیست توده  زمانهمطور  گرماگذاری شد. به
های کنترل استفاده شد. ویژگی نانو ذرات نقره عنصری تشکیل شده در واکنش، مورد آنالیزهای چشمی عنوان محیطنقره( تحت شرایط کشت مشابه به

 .[13]ماورای بنفش قرار داده شد  مرییو طیف سنجی 

 های تک عاملی و طراحی تاگوچی سنتز نانوذرات نقره توسط روش سازیبهینه  -3-2

گرم در لیتر  20و  16، 12، 8، 4ی قارچ )میلی مولار(، غلظت زیست توده 4و   3، 2، 1پارامترهای مختلفی از جمله غلظت پیش ماده نیترات نقره )
ساعت( بر    84و    72،  60،  48،  36،  24،  12( و زمان گرماگذاری واکنش ) 9و    5  ،6  ،7  ،8)  pH(،  36و    32،  28،  24بر حسب وزن تر، دما )

سازی تک عاملی، در طراحی آزمایش  های بهینهروش تک عاملی بررسی شد. بر اساس مقادیرحاصل از آزمایشروی نرخ سنتز نانوذرات نقره به
و زمان گرماگذاری مورد بررسی قرار گرفتند و براین اساس    pHی قارچ،  تاگوچی چهار فاکتور اولیه شامل غلظت نیترات نقره، غلظت زیست توده

میلی لیتر از آب دیونیزه استفاده شد.    50میلی لیتری حاوی    250  ها از ارلنمنظور انجام آزمایش طراحی گردید. به    L9برای پارامترها آرایه متعامد  
پارامترهای مختلف، درجه آزادی، مجموع مربعات، واریانس آماری و   تاثیربار تکرار شد.    3های طراحی شده توسط روش تاگوچی  تمامی آزمایش

تعیین گردید. در نهایت شرایط   Qualtiek-4افزار  با استفاده از نرم   ANOVAدرصد سهم هر فاکتور در نرخ سنتز نانوذرات نقره توسط روش آماری  
 مورد سنجش قرار گرفت.  آمدهدستبه بهینه واکنش تخمین و آنالیزهای میکروسکوپ الکترونی و طیف سنجی تحت شرایط بهینه 

 استخراج نانوذرات سنتز شده و آنالیزها  -4-2

، ابتدا A. niger ZRS14  یقارچ   یهی زی تبدیلی تحت سلول در حال استراحت سو  با هدف رسوب و تخلیص نانوذرات نقره سنتز شده در واکنش
دور به    13000وژ با دور بالا )یفی عبور داده شد. سپس از سانتر  یکرونیم  2/0  یسرسرنگ  یلترهایاز ف  یی قارچ از زیست توده  ی سوپرناتانت عار

ت نمونه ها توسط دستگاه خشك کن  یل و اتانول شستشو داده شد. در نهای زه استر یون ی قه( استفاده شد. رسوب حاصل سه بار با آب دیدق  40مدت  
 . [13]قرار داده شد  یمورد بررس  یبعد یزها ی( و جهت آنالChrist Alpha 1-2Dplus, Germanyخشك ) یانجماد

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مجهز به  هاآن یب عنصریشناسی سطح نانوذرات سنتز شده و ترک منظور بررسی اندازه و ریخت به  
های ساخت کشور چک حاصل شد. برای تعیین ترکیب   MIRA 3-TESCANاستفاده شد که تصاویر ثبت شده از آنالیز با دستگاه    EDXآشکار ساز  

نانوذرات نقره سنتز شده توسط ز آنالیز پراش اشعه ایکس استفاده می   یقارچ   ی ست تودهی شیمیایی و شکل کریستالی  شود. در این پژوهش از از 
  یساخت فرانسه استفاده شد. با هدف بررس   EQUINOX3000آمپر با مدل  میلی  30کیلووات و آمپراژ    40دهنده  دارای ولتاژ شتاب  XRDدستگاه  

 ی ستی نانوذرات ز یداریش ساز نقره و به عنوان عامل پوشاننده در پایپ یا یدر اح هاآن ینقش احتمال یبه سطح نانوذرات و بررس  یبات آلیاتصال ترک 
 یداریل در سنتز و پایدخ   یعامل  ی هاو گروه   ییایمیش   یوندهایپ  یبررس   ی( براVECTOR 22 Bruker, Germany)  FTIRسنتز شده، از آنالیز  

 نانوذرات استفاده شد. 
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 نتایج و بحث  -3

 A. niger ZRS14سلول در حال استراحت  یست توده یه سنتز نانوذرات نقره توسط زیاول یبررس -1-3

ها، سهولت میکروارگانیسمهای ویژه در این  ها و پروتئینای از آنزیمدلیل وجود مقادیر قابل ملاحظههای قارچی در تولید نانوذرات بهاستفاده از سویه
ها در مقایسه  . قارچ [10]از جذابیت بالایی برخوردار است    هاآن در آزمایشگاه، سهولت دسترسی به مقادیر زیاد زیست توده و ایمن بودن    هاآنکار با  

و تحمل یون زیادی در رشد  توانایی  باکتریایی  کنبا جمعیت  تولید می  نانوذرات  از  بالایی  و حجم  دارند  فلزی  به دلیل کاهش های  نتیجه  ند. در 
  .[14]شوند های مالی به باکتری ها ترجیح داده میهزینه

نمك    یستی (. در اثر احیای زالف-1  شکلفرابنفش قابل مشاهده است )-مرییاولیه نانوذرات نقره با مشاهدات چشمی و مطالعه طیف جذبی    تایید
تبدیل شده که براساس منابع موجود نمایانگر تشکیل سوسپانسیون کلوئیدی نانوذرات    یانقره رنگ محلول واکنش به رنگ قهوه   یترات نقره به نانوذرهین

  یقارچ   ی هی تحت سلول در حال استراحت سو  یل یتبدیساعت واکنش ز  24بنفش پس از    یماورا  مریی  یف سنجیها توسط طز نمونهینقره است. آنال
در   یت از سنتز نانوذرات نقره عنصرینانومتر نشان داد که براساس منابع معتبر حکا  428مشخص را در طول موج    یك جذبیك پ یمورد مطالعه،  

  یست تودهی ح زیترات نقره بدون تلق یترات نقره و محلول نیقارچ بدون وجود ن  ی ست تودهی کنترل شامل ز  یها. در نمونه[13]  مخلوط واکنش است
 (.  ج-1 و ب-1شکل نانوذرات نقره مشاهده نشده است ) ی ك جذبیقارچ، در طول موج مذکور پ
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میلی مولار( تیمار شده با   1ترات نقره )ی بنفش محلول ن یماورا مریی یف سنجی مشاهدات چشمی و آنالیزهای ط -1شکل 

وس و یدرجه سلس 30( تحت شرایط دمایی ب و جكنترل )  یها( و نمونهالف) A. niger ZRS14 یقارچ  یهیسو یست تودهیز

نانومتر مربوط به پروتئین های ترشح   300ی . پیک نمایان شده در محدودهیساعت گرماگذار 24پس از rpm 150دور شیکر 

 ی قارچی است.شده توسط سویه
Figure 1- Visual observations and UV– visible absorption spectra of silver nitrate solution (1 mM) 

treated with the biomass of the fungal strain A. niger ZRS14 (a) and control samples (b, c) under 

experimental conditions: temperature 30 ◦C, shaker speed 150 rpm, and time incubation 24h. 

 

 تولید نانوذرات نقره به روش تک عاملی  فرآیندسازی فاكتورهای موثر در بهینه -2-3

تولید، همواره یک چالش بوده    سازی افزایش راندمانمزایای فراوان بیوسنتز نانوذرات، تولید نانوذرات با اشکال و اندازه های مختلف و بهینهرغم  علی
ها بستگی دارد و به همین دلیل نیاز فوری به  زیرا به خوبی درک شده است که کاربردهای بالقوه و متنوع نانوذرات به شدت به شکل و اندازه آن  است،

. توانایی سنتز برون [15]پارامترهای مختلف بر روی راندمان سنتز وجود دارد    تاثیرکنترل اندازه، شکل و افزایش راندمان تولید نانوذرات از طریق  
های نقره را به نانوذرات تبدیل نمایند. برای توانند یونهای زیستی توسط قارچ است که میها و سایر ملکولسلولی نانوذرات نقره شامل ترشح آنزیم

، عوامل مختلفی باید نظر گرفته شوند. این عوامل شامل شرایط کشت )دما،  A. niger ZRS14سازی تولید نانوذرات نقره با استفاده از قارچ  بهینه
pH  بگذارد و زمان گرماگذاری   تاثیرتواند بر اندازه و شکل نانوذرات سنتز شده  و در دسترس بودن مواد مغذی(، غلظت یون نقره در محیط کشت که می

سنتز نانوذرات نقره را با استفاده از قارچ مذکور  توان کارآیی و راندمان نرخ  سازی این عوامل میمورد نیاز برای سنتز نانوذرات نقره است. با بهینه
در این پژوهش  یابی به نانوذرات با کیفیت بالا با خواص مطلوب باشد.  تواند ابزار مفیدی برای دستسازی فرآیند میسازی بهینهافزایش داد. بهینه

قارچی، غلظت نیترات نقره و زمان گرماگذاری انجام گرفت. به ی شرایط کشت، وزن زیست توده pHسازی فاکتورهای مختلفی از جمله دما، بهینه
 تا  الف -2شکل  سازی افزایش راندمان تولید بود )سازی این عوامل دستیابی به نانوذرات با اندازه همگن و پایدارتر و بهینه طور کلی هدف از بهینه

 (.ه-2شکل 

 -الف
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میلی مولار(  1ترات نقره )ی بنفش محلول ن یماورا مریی یف سنجی مشاهدات چشمی و آنالیزهای ط -2شکل 

( تحت شرایط ب و جكنترل ) یها( و نمونهالف) A. niger ZRS14 یقارچ یهیسو یست تودهیتیمار شده با ز

ی . پیک نمایان شده در محدودهیساعت گرماگذار 24پس از rpm 150وس و دور شیکر یدرجه سلس  30دمایی 

 ی قارچی است.نانومتر مربوط به پروتئین های ترشح شده توسط سویه  300
Figure 2- Visual observations and UV– visible absorption spectra of silver nitrate solution (1 

mM) treated with the biomass of the fungal strain A. niger ZRS14 (a) and control samples 

(b, c) under experimental conditions: temperature 30 ◦C, shaker speed 150 rpm, and time 

incubation 24h.  
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ترات نقره، هر نمونه به طور جداگانه مورد آنالیز  یمختلف نمك ن  یهادر حضور غلظت  ی قارچ   یست تودهی از واکنش ز   ساعت  ۲4بعد از گذشت  
ه  ترات نقره بیمولار از محلول نیلیم  2آمده، حداکثر نرخ سنتز نانوذرات نقره در غلظت  دستهاسپکتروفتومتری قرار داده شد. براساس مشاهدات ب

(. وجود نیترات نقره در مخلوط واکنش تبدیل زیستی به نحوی باعث آزاد شدن عامل احیا کننده از سلول قارچی می شود.  الف-2شکل  دست آمد )
ر نده قراافزایش غلظت نیترات نقره موجب افزایش میزان آزاد شدن عامل احیا کننده شده که در نتیجه آن نیترات نقره، بیشتر در معرض عامل احیا کن 

متقابل آن در افزایش راندمان تولید دارای حد    تاثیر رود. اما نکته مهم در اینجا این است که این افزایش غلظت و  گرفته و میزان تولید نیز بالاتر می
در این مطالعه، میزان این حد آستانه یا به عبارتی همان غلظت    شود.های بالاتر از حد آستانه باعث کاهش راندمان تولید میآستانه است و غلظت

ترات نقره و  یمولار از نمك ن  یلیم  2نه  یتحت غلظت به   یگرماگذار  ساعت  ۲4ها پس از  دست آمد. نمونهه  مولار بمیلی  ۲بهینه نیترات نقره برابر با  
تر مورد آنالیز  ومبا اسپکتروفت rpm150وس و دور شیکر یدرجه سلس 30تحت شرایط دمایی   یقارچ  یمختلف از زیست توده یهادر حضور غلظت

گرم بر لیتر، یک افزایش تدریجی  16تا  4از  یقارچ  یست تودهی آمده نشان داد که با افزایش وزن زدستهج بیسه نتا ی(. مقاب-2شکل قرار گرفت )
مشاهده شد. با این حال حداکثر تولید نانوذرات نقره مربوط به غلظت    ی لیتبدیدر طیف جذبی مرتبط با تشکیل نانوذرات نقره در مخلوط واکنش ز

در    سازیبهینهمورد استفاده قرار گرفت.    یشات بعدیدر آزما  ی قارچ   یست توده ی نه زیعنوان وزن به است که به  یقارچ   ی تر زیست تودهیگرم در ل  16
 32دمای بهینه    آمدهدستبه درجه سلسیوس مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج    36و    32،  28،  24این مطالعه، سنتز نانوذرات در دماهای  

- 2شکل  دارد )  ۶بهینه برابر    pHهای مختلف بر روی نرخ سنتز نانوذرات، حکایت از  pH  تاثیر . نتایج  (ج-2شکل  درجه سلسیوس حاصل شد )
تحت شرایط بهینه شده توسط    یی گرماگذارترات نقره به نانوذرات نقره، اثرات دوره یبه منظور بهبود واکنش احیای زیستی نمك ن(. در نهایت و  د

نه برابر  یبه   pHدرجه ی سلسیوس و   32نه یبه  ی قارچ، دما ی ست تودهی گرم در لیتر ز  16ترات نقره، غلظت یمیلی مولار ن 2)غلظت  یروش تك عامل
، یک افزایش تدریجی در طیف جذبی نانوذرات  آمده دستبه ج  ی(. براساس نتاه-2شکل  مورد ارزیابی قرار گرفت )  یلیتبد  یز( در مخلوط واکنش6

نانوذرات مختلف  زیستی سنتزای در خط مقدم های رشتهمشاهده گردید. قارچ  72 وجود دارد که حداکثر جذب در ساعت 72تا  12از ساعت نقره 
نقره، مس، سلنیوم  بوده  ، تلوریوم، اکسید روی، اکسید آهنشامل طلا،  بین جنسو اکسید کبالت  و    Aspergillusهای قارچی، دو جنس  اند. در 

Fusarium  مطالعه خود قارچ    در  [16]و همکاران  ویگنشاواران  اند.  نانوساختارهای متنوع داشتهها را برای سنتز سبز  بیشترین پژوهشA. flavus    را
های نقره آبی، موفق  عنوان بیوکاتالیست در سنتز نانوذرات نقره مورد بررسی قرار دادند. قارچ مذکور در هنگام مواجهه با یوناز خاک جدا نمودند و به

تولید شده به کمک ساعت واکنش زیست تبدیلی در دیواره سلولی خود شد. نانوذرات    72نانومتر بعد از    9ی زیر  به سنتز نانوذرات نقره در اندازه
را از خاک   A. nigerقارچ ، [17]و همکاران  گاد.های قارچی مسئول این پایداری بودندرسد پروتئینپروتئین به صورت پایدار درآمدند که به نظر می

ای گرماگذاری شده با محلول نیترات  جدا نموده و جهت سنتز خارج سلولی نانوذرات نقره از آن استفاده کردند. تغییر رنگ از زرد به سیاه مایل به قهوه 
محیط واکنش زیست   pHدهنده تشکیل نانوذرات نقره بود. میزان  ساعت، نشان   72گراد به مدت  درجه سانتی28مولار در دمای  میلی  2نقره با غلظت  

مورد    7تا    5های  pHهای مختلف در  کند. در این مطالعه سنتز نانوذرات با اندازهسنتز نانوذرات فلزی ایفا می  فرآیندتبدیلی، نقش بسیار مهمی در  
میلی    ۱۰نانومتر، در محلول واکنش حاوی    ۲۰تا    ۱ی بین  ی اندازهموفق به سنتز نانوذرات نقره در محدوده  [18]  . سگر و آشوکبررسی قرار گرفت

  A. nigerی میسیلوم قارچ  ی عاری از تودهساعت گرماگذاری تحت استراتژی عصاره  ۲4درجه سلسیوس و پس از    ۲8مولار نیترات نقره در دمای  
و گیکواد  گونه    [19]همکاران    شدند.  شش  از  را  نقره  نانوذرات  سبز  سنتز  موفقیت   .F. graminearum  ،F. solani  ،Fیعنی    Fusariumبا 

oxysporum  ،F. culmorum  ،F. scirpi    وF. tricinctum  نانومتر    45تا    24های مختلف از  اند. اندازه نانوذرات سنتز شده توسط گونهگزارش کرده
ی خود سنتز  در مطالعه  [20]  و همکارانفاراگ   اند.کرده ترین نانوذرات را سنتز  بزرگ  F. tricinctumترین و  کوچک   F. oxysporumدر این بین    بود که

جدا شده از خاک به صورت خارج سلولی و بررسی آن از نظر قابلیت بهبودی زخم مورد ارزیابی قرار   A. nigerنانوذرات نقره با استفاده ازقارچ  
کردند و نشان دادند که نانوذرات نقره به طور قابل توجهی سمیت سلولی را بر روی   تاییدخاصیت ضدمیکروبی کارآمد ذرات نقره را    هاآندادند.  

رسد، اما استاندارد سازی چندین فاکتور مانند دما، غلظت پیش نانوذرات ساده به نظر می  زیستی  سنتزهای میزبان کاهش داد. اگرچه روش  سلول
سازی مناسب برای  بنابراین، بهینه  ؛شودهای مطلوب  تواند منجر به ساخت نانوساختارهایی با ویژگی، نوع محیط و کمیت زیست توده میpHساز،  

  اکتور حیاتی در برخی مطالعات است، ، پایداری و زیست سازگاری نانوذرات کاملا ضروری است. دما یک فدستیابی به نانوذراتی با توزیع مناسب
  8/322ای با ابعاد ، نانوذرات نقره A. fumigatusبا استفاده از [21]همکاران شهزاد و  کند.ساخت نانوذرات را کنترل می زیرا زمان لازم برای سنتز یا

دست آوردند. با این حال، کاهش اندازه نانوذرات با  ه  درجه سلسیوس ب  55درجه سلسیوس و    25نانومتر را به ترتیب در دمای    45/1073نانومتر و  
محیط واکنش   pHدارد،  تاثیرذرات   مشاهده شد. پارامتر دیگری که بر خصوصیات نانو  Trichoderma virideو    F. oxysporumافزایش دما در  

نانو  pHاست.   سنتز  افزایش  برای  به   بالاتر  فلزی،  درذرات  نقره   وF. oxysporum  ،Penicillium oxalicum  ، Epicoccum nigrum ویژه 
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Colletotrichum sp   بین پروتون به افزایش رقابت  با  ها و یونمورد شناسایی قرار گرفته است. این موضوع  پیوند  های فلزی برای شروع تشکیل 
 و Guignardia mangiferae خنثی یا کمی قلیایی در  pH های دارای بار منفی نسبت داده شده است. با این حال، سنتز موفقیت آمیز دردمین

Isaria fumosorosea   های مورد  . ترکیب محیط واکنش حاوی سوبستراهای پیش ساز که باعث سنتز و آزادسازی آنزیم[22]گزارش شده است
های قابل توجهی بر ویژگی  تاثیردر مورد تشکیل نانوذرات مقدار زیست توده قارچی مورد استفاده،   ارد.شود، اثر متوسطی داستفاده در احیای فلز می

کنند. در حالی که سایرین نرخ سنتز  نانوذرات دارد، زیرا مطالعات متعددی سرعت سنتز نانوذرات را در استفاده از غلظت کم زیست توده گزارش می
با غلظت را  نشان میبالاتری  بالاتر  بهینه   ؛دهند های  نیاز سنتز  پیش  فلزی،  نمک  و مقدار  قارچی  توده  بین مقدار زیست  تعادل مناسب  بنابراین، 

 نانوذرات است. 

 یتاگوچ یی روش طراحله یوسنانوذرات نقره به  یستیسنتز ز  یسازنهیبه -3-3

 یرهاین متغ یبه اثر تغییر سطح هر یک از متغیرهای واکنش بر روند نرخ سنتز نانوذرات نقره، برهمکنش ب  یابیدر این بخش از پژوهش با هدف دست
ماری  واکنش، تعیین سهم نسبی هر فاکتور، تعیین شرایط بهینه و در نهایت سنجش نرخ سنتز نانوذرات نقره تحت شرایط بهینه شده واکنش، از روش آ

میلی مولار،   3و   2، 1ترات نقره در سه غلظت ی. برای این منظور ن[23]های فاکتوریل جزئی استفاده شد عنوان یکی از پرکاربردترین روش تاگوچی به
عنوان ساعت، به  96و    72،  48  ی و زمان گرماگذار  7و    6،  5های برابر  pHگرم در لیتر،    20و    16،  12های  قارچ در غلظت   یست تودهی غلظت ز

 آورده شده است. 1 جدولفاکتورهای موثر در نظر گرفته شدند. آرایه متعامد برای متغیرها و سطوح انتخاب شده در 

 . A. niger ZRS14فاكتورها و سطوح انتخاب شده در مدل تاگوچی برای بررسی سنتز نانوذرات نقره توسط قارچ  -1جدول 
Table 1- Factors and their levels employed in the Taguchi experimental design for silver nanoparticle 

production by A. niger ZRS14. 

 

 

 
  9با    L9است که لزوم انتخاب آرایه متعامد    8با توجه به تعداد متغیرها، سطوح انتخاب شده و اثر متقابل بین جفت فاکتورها، درجه آزادی برابر  

  یف جذبیاز ط  آمدهدستبه (. همانطور که در جدول نشان داده شده است نرخ سنتز نانوذرات نقره  2  جدولآزمایش مختلف را ایجاب می کند ) 
 است.   92/1تا  56/0نانومتر و بر مبنای اثر ترکیبی فاکتورهای انتخاب شده در محدوده  428نانوذرات نقره در طول موج 

 . A. niger ZRS14 سنتز نانوذرات نقره توسط قارچ  سازیبهینهتاگوچی برای  L9طراحی آرایه متعامد   -2جدول 
Tabel 2- L9 orthogonal array of designed experiments for optimization of silver nanoparticles 

production by A. niger ZRS14. 

 

 

 

  
 .A  یه قارچ ی ادامه این مطالعه، اثر تغییر سطح هر کدام از متغیرهای مورد بررسی بر نرخ سنتز نانوذرات نقره تحت سلول در حال استراحت سودر  

niger ZRS14  ( همانگونه که در شکل مشاهده م3  شکلبررسی شد .) ترات ین راندمان نرخ سنتز نانوذرات نقره در سطح سه نمك نی بالاترشود  ی
ساعت( مشاهده   72)  ی( و زمان گرماگذار6)  pHتر بر حسب وزن تر(،  یگرم در ل  16قارچ )  یست تودهی های دو زمولار( و سطح  یلیم  3نقره )

 گردید.  

 

Factor Level 1 Level 2 Level 3 
(mM) 3AgNO 1 2 3 

Fungal biomass (g/l) 12 16 20 
pH 5 6 7 
Incubation time (h) 48 72 96 

Serial No. 1 (AgNO3) 2 (Biomass) 3 (pH) 4 (Time Incubation) Response (Abs at 428 nm) 
1 1 1 1 1 0.83 
2 1 2 2 2 1.92 
3 1 3 3 3 0.63 
4 2 1 2 3 1.65 
5 2 2 3 1 1.11 
6 2 3 1 2 0.56 
7 3 1 3 2 1.38 
8 3 2 1 3 0.94 
9 3 3 2 1 1.48 
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 .A. niger ZRS14اثر تغییر سطح هر یک از متغیرهای واكنش بر روند بیوسنتز نانوذرات نقره توسط قارچ  -3شکل 
Figure 3- The effect of individual factors at different levels on the biosynthesis of silver nanoparticles 

by A. niger ZRS14. 

  جدول شدکه نتایج در    ی بررس   A. niger ZRS14  در ادامه ارزیابی میانکنش بین جفت فاکتورهای مورد آزمایش در سنتز نانوذرات نقره توسط قارچ 
شدت متقابل    تاثیرن درصد  ی نشان داده شده است. همانطور که در جدول مشاهده می شود در مجموع شش میانکنش مشاهده شده که بالاتر  3

بین   0با %ی مشاهده شد. این در حالی است که کمترین درصد میانکنش معادل تقر  یزمان گرماگذارترات نقره و  ین دو فاکتور نی ب  29/60%معادل  
  فرآیند ر واکنش روی  ی یک متغ   تاثیرتوان نتیجه گرفت که  ك واکنش میید. با بررسی میانکنش بین جفت فاکتورهای  ی مشاهده گرد   pHترات نقره و  ین

 . [24]دیگر واکنش است  یرهایکاملا وابسته به شرایط متغ  سازیبهینه

میانکنش بین جفت فاكتورهای مورد آزمایش در سنتز نانوذرات نقره توسط  -3جدول 

 . A. niger ZRS14قارچ 
Tabel 3- Interaction between pairs of factors tested in the synthesis of silver 

nanoparticles by A. niger ZRS14.  

 

 

  
  ارایه  ANOVAاطمینان در قالب جدول    95%با    A. niger ZRS14نتایج آنالیز واریانس مربوط به سنتز نانوذرات نقره توسط قارچ  ،  4  جدولدر  

ترین موثر pHنرخ سنتز نانوذرات نقره را نشان می دهد. فاکتور    ینه سازیبه  فرآیندسهم نسبی هر فاکتور در  ANOVAشده است. ستون آخر جدول 
پذیری  تاثیرترات نقره کمترین یپذیری را داشتند. غلظت ن تاثیرب بیشترین یبه ترت  ی و زمان گرماگذار یقارچ  یست تودهی عامل و پس از آن غلظت ز

 است.  داشته  A. niger ZRS14 یقارچ  یهی نانوذرات نقره توسط سو یستی سنتز ز فرآیندسازی را در بهینه

 

Factors % Severity Index (SI) Optimum Conditions 
× Time incubation3AgNO 60.29 (2, 1) 
× Biomass3AgNO 59.92 (2, 1) 

pH × Time incubation 26.1 (2, 2) 
Biomass× Time incubation 9.55 (2, 2) 
Biomass × pH 5.88 (2, 2) 

× pH 3AgNO 0 (1, 2) 
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 . A. niger ZRS14نتایج آنالیز واریانس مربوط به سنتز نانوذرات نقره توسط قارچ  -4جدول 
 Tabel 4- ANOVA of Taguchi experimental results related to silver nanoparticle 

synthesis by A. niger ZRS14. 

 

  ی قارچ   ی بوم  یهی نانوذرات نقره توسط سلول در حال استراحت سو  یستی سنتز ز  فرآیندنه فاکتورهای استفاده شده در  یبه منظور تخمین ترکیب سطح به 
A. niger ZRS14  ( از روش آماری "هرچه بزرگتر بهترBigger to Bigger Analysis پیشنهاد شده توسط نرم ")  افزارQualitek-4    .استفاده شد

ماکزیمم جذب نانوذرات   چنینهمنه هر فاکتور و درصد سهم هر فاکتور در سنتز نانوذرات نقره و  یش، مقدار به یمورد آزما یسطح مطلوب فاکتورها
 نشان داده شده است.  5  جدولنه در یط به یشده تحت شرا ین یش بینانومتر پ 428نقره در طول موج 

برای بهبود  Qualitekافزار بینی شده توسط نرمایط بهینه پیششر  -5جدول 

 در سنتز نانوذرات نقره.  A. niger ZRS14 عملکرد قارچ
Tabel 5- Optimum conditions predicted using Qualitek-4 software to 

improve the performance of A. niger in the synthesis of silver 

nanoparticles.  

 

         

  
بینی شده رود که میزان پاسخ پیشتاگوچی انتظار می  یبینی شده توسط روش طراحمشاهده می شود برمبنای شرایط پیش 5 جدولهمانگونه که در 

زان یم  یتاییدش  یباشد. برای انجام آزما  057/2مورد آزمایش    ینانومتر( براساس ترکیب بهینه فاکتورها  428)جذب نانوذرات نقره در طول موج  
شود و چنانچه در فاصله  سه میی گر مقایکدیط آزمایش با یآمده در شرادست زان جذب به ینه با می ط به یشده تحت شرا ینیبشیجذب نانوذرات نقره پ

 رسد.ی ان میبه پا یسازنه یش درست و به یآزما یطراح ،رد یمطلوب قرار گ

آزمای به هم از زین علت  با استفاده  تودهی شی  فاکتورها  یقارچ   یست  بهینه  بر اساس ترکیب سطح  انجام و جذب    5جدول  در    آمدهدستبه   یو 
نانومتر پیش بینی شده در شرایط بهینه    428جذب نانوذرات نقره در طول موج    ،گونه که در جدول مشخص استنانوذرات نقره ارزیابی شد. همان 

ت از  ی( در فاصله مطلوب قرار گرفته که حکا05/2نانومتر مشاهده شده در شرایط بهینه ) 428زان جذب نانوذرات نقره در طول موج ی( با م057/2)
 است.  یتاگوچ  یند توسط روش طراحیفرآ یسازنهیصحت به 

 نانوذرات نقره  یف سنجیو ط  یروبش یکروسکوپ الکترونیم  یزهایج آنالینتا -4-3

ه  ی د نانوذرات نقره توسط سلول در حال استراحت سوی، تول ینانوذرات نقره سنتز  یف سنجیو ط  یکروسکوپیم  یزهایدر ادامه و با هدف بررسی آنال
شرا A. niger ZRS14 یقارچ  به یتحت  آزما  آمدهدستبه نه  یط  طراحیاز  بررس   یتاگوچ   یشات  میکروگراف  یمورد  گرفت.  از قرار  حاصل  های 

را نشان داد )شکل    یساعت گرماگذار   48نانومتر پس از    8/24  یشکل با متوسط اندازه  یسنتز نانوذرات نقره کرو  یروبش  یکروسکوپ الکترونیم
 افت. یش ینانومتر افزا 38/ 1به  یساعت گرماگذار 96نانومتر و پس از  5/31ز نانوذرات به یساعت سا  72به  یش زمان گرماگذاری(. با افزا4

 

 

Factor DOF Sums of Squares Variance Pure Sum % Influence of each Factor 
3AgNO 2 0.45 0.022 0.045 2.577 

Biomass 2 0.346 0.173 0.346 19.586 
pH 2 1.305 0.652 1.305 73.789 
Time incubation 2 0.071 0.035 0.071 4.04 
Other/error total 8 1.768   %100 

Factor Level Description Level Contribution 
3AgNO 3 mM 3 0.099 

Biomass 16 g/L 2 0.156 
pH 6 2 0.516 
Time incubation 72 h 2 0.12 
Current grand average of performance: 2.057 
Expected result at optimum condition: 2.105 
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توسط سلول در حال  نانوذرات نقره سنتز شده  و هیستوگرام توزیع اندازه FESEMتصاویر حاصل از  -4شکل 

 . یتاگوچ یاز روش طراح  آمدهدستبهنه یط بهیتحت شرا A. niger ZRS14 یه قارچیاستراحت سو

Figure 4- FESEM images and histogram of particle size distribution of silver nanoparticles 

synthesized by resting cells of A. niger ZRS14 under optimal conditions obtained in Taguchi 

design.  

ی ایکس حضور مقدار قابل توجهی از عنصر نقره را در ترکیب نانوذرات سنتزی نشان داد که حکایت از بیوسنتز آنالیز طیف سنجی پراش پرتو اشعه
 (. 5 شکلاست ) ینانوذرات نقره عنصر

 

 

 

 

 

  یی قارچهینانوذرات نقره سنتز شده توسط سلول در حال استراحت سو EDXف ی ط  -5شکل 

A. niger ZRS14 یتاگوچ یاز روش طراح  آمدهدستبهنه  یط بهیتحت شرا . 
Figure 5- Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) of silver nanoparticles 

synthesized by resting cells of A. niger ZRS14 under optimal conditions 

obtained in Taguchi design.   

( استفاده شد. با XRDکس )یمذکور، از روش پراش اشعه ا  یی قارچ هی بودن نانوذرات نقره سنتز شده توسط سو  یستالی کر  تاییددر ادامه و با هدف  
به    311و    220،  200،  111(. نانوذرات نقره در سطوح  6  شکلد )یگرد   تاییدنانوذرات نقره    یستال های نشان داده شده حضور کر  یهاكیتوجه به پ 

  ی کاملا همخوان  یاستاندارد نانوذرات نقره عنصر  یدرجه را نشان دادند که با نمونه  06/77و    98/64،  25/44،  85/38ر  ی با مقاد  ییهاكیب پیترت 
 .[25]، [13]دارد 
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   ... مشخصه یابی و بهینه سازی نانوذرات نقره سنتز شده    / فتاحیآشنگرف و 

 

 

 

 

 

 

 A. niger یه قارچ ینانوذرات نقره سنتز شده توسط سلول در حال استراحت سو Xپراش پرتو  یالگو -6شکل 

ZRS14 یتاگوچ یاز روش طراح  آمدهدستبهنه یط بهیتحت شرا . 
Figure 6- X-ray diffraction (XRD) pattern of silver nanoparticles synthesized by resting 

cells of A. niger ZRS14 under optimal conditions obtained in Taguchi design. 

نها آنالیدر  از  سنجیز طیت  فوریتبد  یف  )یل  قرمز  مادن  بهFTIRه  ماکروملکول  یبررس   یبرا  یاریعنوان مع (  عوامل  به  یستیز  یهاحضور  عنوان 
به    یك اصلیوجود شش پ  cm  400-5000-1  یدر محدوده  FTIRز  ی شده، استفاده شد. آنال  ینانوذرات سنتز  یداریش پایپوشاننده که سبب افزا

  ی ك ظاهر شده در عدد موج یرا نشان داد. حداکثر جذب مربوط به پ  cm  3438-1و    2915،  2360،  1648،  1438،  1047  یب در محدودهیترت 
1-cm  3438  باندها به  که  به گروه عامل  یجذب  یاست  از کربوکس  یکشش  H-O  یوابسته  اس یلیحاصل  پباشدمیدها  یك  ظاهر شده در   یهاكی. 

 cm  2360-1  یك ظاهر شده در عدد موج یاست. پ یبات آلیموجد در ترک   یکشش  H-C  یهامربوط به گروه   cm  2915-1و    cm  1438-1  یهامحدوده
cm-ك ظاهر شده در  یدهد. پیرا نشان م  یدیآم  یهاوجود گروه   cm 1648-1  یك ظاهر شده در محدودهی. پباشدمی(  C=Oل )یمتعلق به گروه کربون 

،  OH-  ،OH-Cهای عاملی  رسد که گروه (. در مجموع به نظر می7  شکلها اشاره دارد )نیاز پروتئ  یناش   OH-C  یبه ارتعاشات منحرف   1047  1
C=O   ،C-H   عنوان عامل پوشاننده در سنتز زیستی نانوذرات نقره ها بهنیبالاخص پروتئ  یستی ز   یهامرتبط با ماکروملکول  یدیوند آمی پ  یهاو گروه

 .[26]نقش داشته است   یقارچ  یست تودهی توسط ز

 

 

 

 

 

 
 

  A. niger ZRS14 یه قارچ ینانوذرات نقره سنتز شده توسط سلول در حال استراحت سو FTIR نتایج -7شکل 

 .یتاگوچ  یاز روش طراح  آمدهدستبهنه ی ط بهیتحت شرا
Figure 7- Fourier-transform Infrared Spectroscopy (FTIR) of silver nanoparticles synthesized 

by resting cells of A. niger ZRS14 under optimal conditions obtained in Taguchi design.   
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 ری  یگجهینت -4

مطالعه حاضر، توانایی ذاتی قارچ   قادر به بیوسنتز انواع مختلف نانوذرات از جمله نانوذرات نقره، طلا و اکسید روی است.    A. nigerای  قارچ رشته
های  سنتز نانوذرات نقره با ترکیب روش   فرآیندبر    موثرفاکتورهای    سازیبهینهدر راستای سنتز برون سلولی نانوذرات نقره و   A. niger ZRS14  بومی

افزایش راندمان تولید مورد بررسی   سازیبهینه یابی به نانوذراتی با توزیع یکنواخت اندازه ذرات و تک عاملی و طراحی آماری تاگوچی با هدف دست
های عنوان کاتالیزور زیستی ارزان و دوستدار محیط زیست، جایگزین مناسبی برای روش تواند بهقرار گرفت. نتایج نشان داد که این میکروارگانیسم می

افزار تاگوچی نشان داد که میزان سنتز در شرایط بهینه نسبت به مقدار پیش بینی فیزیکوشیمیایی، جهت سنتز نانوذرات نقره شود. نتایج حاصل از نرم 
های نقره و کروی شکل بوده و در ابعاد کمتر صورت کریستالی تولید شده بهشده مطابقت داشت. آنالیزهای طیف سنجی نشان داد که نانوذرات نقره 

اند. از سویی نانوذرات نقره ی تولید شده به صورت خارج سلولی ی قارچ پایدار شدهوسیله  های ترشح شده به نانومتر هستند که توسط پروتئین   38از  
ده به این واکنش افزوده نشد، ی شیمیایی پایدار کنن گردند. از آنجایی که هیچ مادهها و عوامل ترشح شده توسط قارچ پایدار میی پروتئینبه وسیله

 باشند. های مختلف از جمله پزشکی را دارا میها احتمالا قابلیت استفاده در زمینهنانوذرات تولید شده توسط این قارچ 

 سپاسگزاری

نمایند. پژوهش حاضر بخشی از نویسندگان از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه کردستان به خاطر حمایت مالی این مطالعه تشکر و قدردانی می
 ی کارشناسی ارشد رشته بیوشیمی است.ی دورهپایان نامه

 اعلام تعارض منافع 

ها و یا  کنند که در رابطه با انتشار  این مقاله به طور کامل از اصول اخلاق نشر، از جمله سرقت ادبی، سوء رفتار، جعل دادهنویسندگان اعلام می
 اند. اثر خود وجهی دریافت ننموده  ارایهاند و منافعی تجاری در این راستا وجود ندارد و نویسندگان در قبال ارسال و انتشار دوگانه، پرهیز نموده 
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