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Abstract: The convergence of green nanotechnology and phytopharmacology represents a transformative 

strategy to overcome the limitations of conventional cancer therapies. In this review, the green synthesis design 

and dual-functional biological activity of eugenol-capped metal/metal oxide nanoparticles (specifically Ag, ZnO, 

and Fe₃O₄) were synthesized and evaluated against two major malignancies: lung and gastric cancers (lung 

adenocarcinoma (A549) and gastric adenocarcinoma (AGS)). The results indicate that a simple and reproducible 

co-precipitation method, utilizing Eg as a dual reducing and stabilizing agent, produces stable crystalline and 

colloidal nanoparticles (20-50 nm) with prominent physicochemical properties. Comparative cytotoxicity 

evaluation demonstrates a consistent potency (Ag-NPs > ZnO-NPs > Fe₃O₄-NPs) and reveals significant tumor-

type dependent sensitivity, with A549 cells exhibiting greater vulnerability than AGS cells. Conversely, these 

same nanoparticles, particularly ZnO nanoparticles, demonstrate considerable free radical scavenging capacity in 

cell-free DPPH assays, indicating a unique property imparted by Eg. Consequently, this innovative approach is 

promising for the development of effective cancer therapies with fewer side effects. 

Keywords: Green synthesis, eugenol, metal nanoparticles, gastric and lung cancer, cytotoxicity and antioxidant 

activity. 
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     )/https://creativecommons.org/licenses/by/4.0است شده منتشر BY-CC آزاد دسترسی مجوز تحت مقاله این   

 سرطان یجرا یهادرمان هاییتمحدود بر غلبه یبرا کنندهمتحول راهبرد یک ی،کولوژفارما یتوف و سبز نانو یفناور ییهمگرا :چكیده

 به )  اوژنول با شده دارپوشش یفلز ید/اکسیفلز نانوذرات یعملکرد دو یولوژیکیب یتفعال و سبز سنتز یطراح ، یبررس ینا در است.
 معده ینومآدنوکارس و (A549) یهر ینومآدنوکارس ) عدهم - یهر سرطان یاصل یمیبدخ دو برابر رد ( ₄O₃Fe و Ag، ZnO  یژهو

(AGS) ) عامل یک عنوان به  از استفاده با یر،تکرارپذ و ساده یرسوب هم روش یک که دهدیم نشان یجنتا شد. یابیارز و یبترک 
 .کندیم یدتول برجسته یزیکوشیمیاییف هاییتماه با نانومتر( 02-22) یدارپا یدیکلوئ و یستالیکر نانوذرات دوگانه، یدارکنندهپا و کاهنده

 نوع به وابسته یتحساس و (NPs-₄O₃Fe > NPs-ZnO > NPs-Ag) دهدیم نشان را یثابت قدرت ی،سلول یتسم اییسهمقا یابیارز
 از .دهندیم نشان AGS یهاسلول به نسبت یشتریب پذیرییبآس A549 یهاسلول که یطور به دهد،یم نشان را یریچشمگ تومور
 بدون DPPH یهاسنجش در آزاد هاییکالراد جذب در یتوجه قابل یتظرف ،ZnO نانوذرات یژهو به نانوذرات، ینهم یگر،د طرف
است. Eg از یناش فرد به منحصر یژگیو یک دهندهنشان که دهندیم نشان سلول

 واژگان کلیدی: سنتز سبز، اوژنول، نانوذرات فلزی، سرطان ریه و سرطان معده، سمیت سلولی و فعالیت آنتیاکسیدانی.

 

 نشان را مقاله فرعی و اصلی موضوعات باید کلمات این شود. انتخاب کلیدی کلمات بعنوان کلمه پنج حداکثر :کلیدی واژگان 

 بعد فاصله و “”12pt چکیده از کلیدی واژگان قبل ی فاصله .دارد قرار نقطه هاآن انتهای در و جداشده یکدیگر از کاما با که و دهند
 است. متر سانتی 0/2  اندازه به کادر پایین تا
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  مقدمه -1

 و (NSCLC) رکوچکیغ سلول هیر نومیکارس عمدتاً ه،یر سرطان
 با مرتبط یجهان ریم و مرگ یاصل علل از همچنان معده نومیآدنوکارس
 مکرر مقاومت و یتهاجم شرفتیپ رهنگام،ید صیتشخ با که هستند سرطان

 ،ی)پرتودرمان یکنون یاساس یهادرمان [.2-1] شوندیم مشخص درمان به
 تیسم با اغلب ( هدفمند عوامل و نیپلات براساس یدرمانیمیش ،یجراح

 ریناپذاجتناب بروز و محدود یدرمان یهاشاخص هدف، از خارج دیشد
 عیسر شرفتیپ ،ینیبال یتنگنا نیا [.3] شوندیم روبرو مقاوم یهاکلون
 ینشیگز طور به را میبدخ یهاسلول توانندیم که را ینینو یدرمان یهاروش
 واجب و یالزام کنند، حفظ را سالم بافت حال نیع در و ددهن قرار هدف
 .است سرطان معالجه و مداوا در یاساس اصل کی که است

 یریناپذبرگشت وهیش به را سرطان یدرمان یدورنما ینانوفناور دانش
 یپزشک یها پروژه در رایاخ که ییها روش از یکی است. کرده متحول
 هم و حامل عنوان به نانودرات از استفاده است، شده گسترده اریبس سرطان

 به دارو یاختصاص لیتحو جهت یسرطان ضد یداروها نمودن هدفدار نیچن
 .[12] باشدیم یجانب عوارض نمودن کم و یسرطان بافت

 سطح یمیش و ادیز حجم به سطح نسبت علت به ، (NPs)نانوذرات تمام
 شیافزا از عبارتست که است دارا را ییهمتا یب یها تیمز م،یتنظ قابل
 شیافزا اثر لهیوس به رفعالیغ تجمع مدت، یطولان گردش دارو، تیحلال

 لهیوس به فعال یریگهدف لیپتانس و ، (EPR)یماندگار و یرینفوذپذ
 ، Ag)مانند یمعدن یفلز دیاکس / یفلز نانوذرات [.4] یسطح گاندیل اتصال
ZnO، ₄O₃Fe) باشند، ینم یسرطان ضد یدارو رفعالیغ یهااملح تنها 

 یهاسلول مرگ یالقا ییتوانا که باشند یم یفعال یدرمان یها عامل بلکه
 ونی اختلال ، ROSیزوریکاتال دیتول رینظ ییهازمیمکان لهیوس به یسرطان

 دیاکس و یفلز نانوذرات ییایمیش سنتز روش در [.0] هستند یپرترمیاه و
 که شود یم استفاده یسم یهاکنندهتیتثب و هاکاهنده از غالباً یفلز

 مضر یایبقا و کندیم جادیا یطیمحستیز اثرات مورد در را ییهاینگران
 کیتحر ار ناخواسته یمنیا یهاپاسخ تواندیم که کندیم جادیا را یکیولوژیب

 ییایمیش مواد از استفاده با سبز سنتز [.6] کند دهیچیپ را ینیبال ترجمه و کرده
 تیخاص از کردیرو نیا است. نینو حل راه کی اه،یگ از شده مشتق یاهیگ

 نیهمچن و یفلز یهاونی کاهش جهت هامولکولستیز ردوکس یذات
 یم ییساختارها جادیا باعث و کندیم استفاده آمده وجود به نانوذرات پوشش

 یستیز تیفعال یدارا غالباً و دارتریپا سازگارتر،ستیز ذاتاً که شود
 .[7] هستند دهندهپوشش عامل خود از شده مشتق افتهیشیافزا

 به آهن دیاکس نانوذرات سنتز با همکاران و Shabbir  ،2223 سال در
 یسرطان یهاسلول بر یتوجه قابل یسم اثرات توانستند ،یاهیگ روش

 [.13] کنند مشاهده

 عنوان به خک،یم روغن یاصل یفنل جزء (،فنولیمتوکس-2-لیآل-4) اوژنول
 ضد خواص یدارا . Eg است سبز نانوسنتز یبرا آلدهیا یدایکاند کی
 مستندات یدارا و شده شناخته یخوب به که است یالتهاب ضد و یکروبیم
 تیفعال فلزات، کردن تیلیک و آزاد یهاکالیراد مهار قیطر از و است یادیز

 شامل ییهاسمیمکان قیطر از Eg نیهمچن (.8) دارد یقو یدانیاکسیآنت
 یرهایمس لیتعد و یتوکندریم یغشا ونیزاسیدپلار ،یسلول چرخه توقف

 PI3K/AktوMAPK ، برابر در را کیآپوپتوتشیپ میمستق اثرات 
 نشان معده، و هیر یهاسرطان جمله از مختلف، یسرطان یسلول یهارده

 قشن از Eg نیا رود،یم کار به نانوذرات سنتز در Eg کهیوقت [.9] دهدیم
 لحاظ از و ریناپذییجدا جزء کی به و رفته فراتر ساده سبز معرف کی

 تیخاص بالقوه طور به و .شودیم لیتبد نانوپلتفرم فعال یعملکرد
 یمرور یبررس در [.9]دهدیم یدیبریه نانوساختار به را خودش یفعالستیز

 بر علاوه اورژنول که است شده دیتاک 2222 سال در کارانهم و یپاد
 .کندیم فایا یمهم نقش سازگارستیز نانوذرات سنتز در ،یضدسرطان اصخو

 آنها دارویی کاربرد منظور به نانوذرات سبز سنتز در میرسد نظر به بنابراین
 هک طوری به اند داده نشان را پتانسیل این یگوناگون یها یباشد.بررس موثر

 مانند یمختلف یدرمانها در سبز سنتز از یاریبس قاتیتحق در از تاکنون
 شده استفاده یکروبیم ضد و یسرطان یسلولها مهار و یدانیاکس یآنت خواص

 که دادند نشان یبررس در همکار وGuo  ، 2220 سال در [.12]است
 معده سرطان یهاسلول آپوپتوز یالقا در ییبالا ییتوانا ZnO نانوذرات

 که دندکر گزارش همکاران وZhao  ،2220 سال در نیهمچن [.10]دارند
 در یسلول چرخه توقف و یسلول مرگ سبز، روش به شده سنتز نقره نانوذرات

 جهان [.16]دهندیم شیافزا یمعنادار طوربه را معده سرطان یهاسلول
 دیاکس ذرات نانو سبز سنتز یرو بر 2222 سال در همکاران و ثابت یمایپ

 و ( multiflora Zataria ) یرازیش شنیآو اهیگ عصاره توسط یرو
 یسلول رده یرو آن کیآپاپتوت و کیتوتوکسیس ،یکروبیم ضد اثرات یبررس

 29-HTکه افتندیدر و کردند کار IC50  نانوذرات ml/μg 282/4 بوده 
 و 22/1 میزان به ترتیب به Casp3 و p53 ژن بیان غلظت این در و

 و است بوده معنادار آماری لحاظ از که است کرده پیدا برابرافزایش 81/3
 و یفراهان [.11] داد نشان را درصدی% 76 آپاپتوز میزان فلوسایتومتری نتایج

 یسلول تیسم اثرات یا سهیمقا یبررس یرو بر 2222 سال در همکاران
 رده و دیسف یها گلبول یرو نقره و یرو دیاکس ، آهن دیاکس نانوذرات

 که افتندیدر و کردند کار Vitro In در ALL-HPB ییایلوکم یسلول
 اثرات دادند. نشان یسلول رده هردو در را یسلول تیسم اثرات نانوذره، سه هر
 از شتریب ALL-HPB ییایلوکم یسلول رده در نانوذرات یسلول تیسم

 نانو دو به نسبت نقره نانوذرات ، نانوذرات نیا نیب در بود. دیسف یها گلبول
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 BHP-ییایلوکم یسلول رده در دار یمعن یسلول تیسم اثر گرید ذره

 ALL.50زانیم یبررس داشتندIC ، بیتخرDNA در در آپوپتوز یالقا و 
 یدار یمعن زانیم به نقره نانوذرات با All-HPB ییایلوکم یسلول رده

 [.12] بود گرید نانوذره دو شترازیب

 دیاکس و یرو دیاکس نقره، نانوذره سه همه و سبز سنتز پژوهش، نیا هدف
 چندمنظوره، یدارکنندهیپا و کاهنده عامل انعنوبه اوژنول از استفاده با آهن

 بر هاآن یدانیاکسیآنت و کیتوتوکسیس خواص از جامع یاسهیمقا یابیارز و
 .ستا (AGS) معده و (A549) هیر سرطان یسلول یهارده یرو

 تجربی بخش -0

 آهن دیاکس ،Agنقره ، ZnO یرو دیاکس نانوذره سنتز

Fe3O4 

 (Fe3O4) آهن دیاکس ،Agنقره ، ZnOیور دیاکس نانوذرات سنتر یبرا

 به اوژنول تریل یلیم 0/1 که بیترت نیا به .شد استفاده رسوبگذاری روش از
 ، Zn(NO)3(2(یرو تراتین مولار 0/2 محلول تریل یلیم 0/12 به بیترت

 شد. اضافه Fe(NO III)₃(₃( آهن تراتین ، AgNO)₃( نقره تراتین
 به شان pH تا شد اضافه ها محلول همه به مولار 2 سود قطره رهقط سپس

 شد رریاست گرادیسانت درجه 72 یدما در ساعت مین مدت به محلولها برسد. 8
 شود. حاصل رنگ یآجر رسوب و اهیس رسوب ، دیسف رسوب بیترت به تا

 02 یدما در و شدند داده شستشو مقطر آب با بار دو را آمده بدست یرسوبها
 .شدند خشک ساعت 4 مدت به جهدر

 )محدوده اوژنول یینها غلظت شامل ییپارامترها اثر سنتز، یسازنهیبه برای

 ،10) همزدن زمان و (گرادیسانت درجه 92 و 72 ،02) دما (،تریلیلمی 3 تا 0٫2
 غلظت شامل نانوذره سه هر یبرا نهیبه طیشرا شد یابیارز (قهیدق 62 و 32

 pH=8 و قهیدق 32 زمان گراد،یسانت درجه 72 یدما تر،یلیلمی 0٫1 اوژنول
 یدیکلوئ یداریپا و یکنواختی با نانوذرات لیتشک به منجر که آمد بدست

   .دیگرد نهیشیب

  IR-FTزیآنال -0-1

 گروه حضور یبررس یبرا IR)-(FT هیفور لیتبد قرمز مادون یسنج فیط
 دستگاه از استفاده با  شده ساخته نانوذرات در مختلف یعامل یها

 شد. انجام Spectrum Elmer Perkin) (100 تشرک اسپکترومتر
 هیته یشفاف قرص میپتاس دیبرم پودر و نانوذرات پودر از ابتدا روش نیا در

 با اشعه کی سپس گرفت. قرار IR-FT دستگاه خوانش محل در و شد
 جذب زانیم سپس شد. دهتابی نمونه به زمان ¬هم مختلف یها  موج طول

 یبرا گرید یها موج طول با یگرید شعها بعد مرحله در شد. ثبت ها آن
 در .دیگرد تکرار بار نیچند روند نیا و شد تابانده نمونه به یبعد نقطه دیتول
 جذب صیتشخ یبرا و یآور گرد وتریکامپ توسط اطلاعات نیا یتمام انیپا

 یال 4022 بازه در یینها فیط و شد لیتحل موج طول نقطه هر در نمونه
022  1-cm  آمد دست به. 

  XRDزیآنال  -0-0

  شده ساخته نانوذرات یها نمونه ستالیکر ساختار صیتشخ و یبررس یبرا
 موج طول با هلند( پسیلیف ، PW1730) کسیا اشعه پراش دستگاه از

 (  tube ray-X αK-Cu ,Å λ=1.54056  ( آنگستروم 04206/1
 شد. ابیسآ متر یلیم 262/2 از کمتر پودر صورت به نمونه ابتدا شد. استفاده

 استون قطره 3 حدود گرفت. قرار کوارتز سکید کی مرکز در هنمون از مقدار
 هیلا کی بصورت شهیش لهیم کی لهیبوس نمونه شد. اضافه یپودر نمونه به

 چرخان سنج پراش مرکز یرو بر شده پخش نمونه سپس شد. پخش نازک
 نمونه یرو درجه هشتاد تا ده هیزوا با کسیا اشعه و گرفت قرار دستگاه در

 .شد یریگ اندازهθ2 هیزاو و شد منعکس

    potential Zeta زیآنال  -0-0

 یداریپا شدن مشخص جهت شده ساخته نانوذرات زتا لیپتانس نییتع زیآنال
 (ژاپن ، SZ-100مدل HORIBA  ) شرکت دستگاه از استفاده با نانوذره
 ها ستالینانوکر یبرا توجه قابل کیتکن کی زتا لیپتانس نییتع شد. انجام

 یکیزیف ثبات درک یبرا تواند یم که است سطح بار نیتخم یبرا
 در نانوذره از گرم دهم کی کار نیا یبرا شود. استفاده ها ونیسپانسنانوسو

 نمونه سپس شد. کهیسون قهیدق 0 مدت به و شد ختهیر اتانول تریل یلیم 02
 .گرفت قرار دستگاه درون در و شد ختهیر دستگاه مخصوص سل در

    SEMزیآنال -0-4

 نگاره یالکترون کروسکوپیم از شده وسنتزیب نانوذره سطح یبررس یبرا

 (SEM)شرکت TESCAN مدل MIRA3 کی مقدار . شد. استفاده 
 12 مدت به محلول حاوی ظرف و شد اضافه اتانول به ¬نمونه از گرم صدم

 دستگاه کار اتمام از بعد گرفت، قرار کیاولتراسون دستگاه داخل قهیدق
 جا یومینیآلوم لیفو یرو بر پتیپ توسط نمونه از قطره کی کیاولتراسون

 با و گرفت قرار SEM دستگاه داخل در و شود¬یم ختهیر ای¬نمونه
 .شد یعکسبردار مختلف یها ییبزرگنما

 یسلول کشت  -0-9

 ینومایآدنوکارس و (AGS) انسان معده ینومایآدنوکارس یسلول یهارده
 شدند. هیته رانیا پاستور تویانست یسلول بانک از (A549) نانسا هیر

 Eagle Modified Dulbecco's کشت طیمح در هاسلول

 (DMEM) Mediumیگاو نیجن سرم درصد 12 یحاو (FBS) 1 و 
 درجه 37 ی)دما استاندارد طیراش در نیسی/استرپتومانیلیسیپن درصد

 و کشت (دکربنیاکسدی ٪0 حاوی اتمسفر و ٪90 رطوبت گراد،یسانت
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 ضیتعو کباری روز سه تا دو هر منظم طوربه کشت طیمح شدند. ینگهدار

-نیپستری از استفاده با ،٪72-82 تراکم به دنیرس از پس هاسلول و دیگرد
 EDTAشدند کالچرساب. 

 یاتیح شمارش و یسلول ونیسوسپانس هیته -0-6

 کشت طیمح در و شده جدا فلاسک سطح از هاسلول ش،یآزما هر از شیپ
 رنگ حذف روش از استفاده با هاسلول هیاول یمانزنده .دندیگرد معلق کامل

 یسلول ونیسوسپانس از تریکرولیم 12 خلاصه، طوربه شد. یابیارز بلو پانیتر

 ونیانکوباس از پس شد. مخلوط بلو پانتری ٪4/2 محلول از تریکرولیم 12 با
 و شده داده قرار نئوبار ششمار محفظه در حاصل مخلوط مدت، کوتاه
 کروسکوپیم ریز ماًیمستق (رنگی)آب مرده و (یررنگی)غ زنده یهاسلول

 از شیب هیاول یمانزنده با یسلول یهاونیسوسپانس تنها شدند. شمارش ینور

 یینها یسلول تراکم گرفتند. قرار استفاده مورد یبعد یهاشیآزما برای 90٪
 یچاهک 96 تیپل از چاهک هر در سلول 1 × 124 مقدار به یسازقیرق با

 .شد میتنظ

 غلظت یینتع و یتوتوکسیسیته(س) سلولی سمیت یابیارز -0-7

 (₅₀IC) حداکثریمهن یمهارکنندگ

 و (NPs-ZnO) یرو دیاکس (،NPs-Ag) نقره نانوذرات یسلول تیسم

 رنگ کاهش استاندارد آزمون از استفاده با (NPs-₄O₃Fe) آهن دیاکس
-2,5-yl)-2-dimethylthiazol-5(4,-[(3 MTT

bromide diphenyltetrazolium] نیا گرفت. قرار یبررس مورد 
 نمک یایاح در هزند یهاسلول یتوکندریم ییتوانا اساس بر یشآزما

 است. فورمازان رنگبنفش نامحلول یبلورها به MTT ومیتترازول زردرنگ
 طیمح با کچاه هر کشت طیمح ساعت، 24 مدت به هاسلول کشت از پس
 162 و 82 ،42 ،22 ،12 ،2) نانوذرات از یصعود یهاغلظت یحاو

 جدد،م ونیانکوباس ساعت 24 از پس شد. نیگزیجا (تریلیلیم بر کروگرمیم
 فسفات( بافر در تریلیلیم بر گرمیلیم 0 ) MTT محلول از تریکرولیم 22
 شد. انکوبه استاندارد طیشرا در ساعت 4 مدت به تیپل و اضافه چاهک هر به

 شدهلیتشک فورمازان یبلورها و هیتخل دقتبه MTT یحاو طیمح سپس،
 لح (DMSO) دیسولفواکسالیمتید تریکرولیم 122 در چاهک هر در

 از استفاده با نانومتر 072 موج طول در یینها محصول ینور جذب شدند.
   ( ,Elx800، USA BioTek مدل) دریر تیکروپلیم دستگاه

 منفی کنترل گروه به نسبت یسلول یمانزنده درصد سپس .شد یریگاندازه
 .گردید محاسبه

 با کشت طیمح یحاو یهاچاهک نانوذرات، نهیزمپس جذب اثر حذف یبرا
 نظر در (Blank) بلانک عنوان به سلول بدون اما نانوذرات غلظت همان
 .دیگرد کسر مربوطه یهاچاهک جذب از آنها ینور جذب و شدند گرفته

 

 : از عبارتند کنترل یهاروهگ

 در تنها که هاسلول از یگروه (:Control Negative) یمنف کنترل

 حلال عنوان )به DMSO ٪1٫2 یحاو DMEM کشت طیمح معرض
 عنوان به گروه نیا یمانزنده گرفتند. قرار یانانوذره چیه بدون نانوذرات(

 شد. گرفته نظر رد 122٪

 آزمون تیحساس دییتأ یبرا (:Control Positive) مثبت کنترل
MTT، دروژنیه کرومولاریم 122 غلظت معرض در هاسلول از یگروه 

 یسلول مرگ به منجر که گرفتند قرار ساعت 4 مدت به (₂O₂H) دیپراکس

 .شد ٪92 از شیب

 حجم همان معادل تنها که یگروه (:Control Vehicle) حلال کنترل
 تیسم اثرات تا کردند افتیدر نانوذره بدون را (DMSO %0.1) حلال
 شود. حذف حلال

 آزاد یكالراد مهار آزمون :اکسیدانییآنت یتفعال یابیارز -0-8

DPPH   

-فنیلدی2،2 دبا استفاده از آزمون مهار رادیکال آزا اکسیدانیفعالیت آنتی
گیری شد. این آزمون بر اساس توانایی اندازه(DPPH)هیدرازیلپیکریل-1

 سازی رادیکال آزاد پایداری الکترون یا هیدروژن جهت خنثینمونه در اهدا

DPPH کندای دارد، عمل مینانومتر جذب ویژه 017، که در طول موج 
)حاصل از حل لیترگرم بر میلیمیلی 24/2با غلظت DPPHمحلول کاری

لیتر میلی 3تهیه شد. مقدار لیتر متانول(میلی 202در DPPHگرممیلی 12
های مختلف( محلول با حجم معینی از محلول نانوذرات )حاوی غلظتاز این 

 مخلوط گردید تا غلظت نهایی نانوذرات در مخلوط برابر با

IC₅₀شده از آزمون سمیت سلولی )یا یک محدوده غلظتی محاسبه
لیتر متانول به میلی 3)حاوی های شاهدمشخص( باشد. به موازات آن، نمونه

رای هر غلظت به منظور کسر اثر جذب ذاتی بDPPH )جای محلول
دقیقه در  32زده شده و به مدت خوبی همها بهنانوذرات تهیه شد. مخلوط

تاریکی و دمای اتاق انکوبه شدند. سپس جذب نوری هر نمونه در طول موج 
گیری گردید. اسید اندازهUV-Visنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 017

اکسیدانی در این آزمون استفاده ان استاندارد مرجع آنتیبه عنواسکوربیک
 شد. کل فرآیند در سه تکرار مستقل انجام پذیرفت

یآمار لیتحل -0-5

 6با  شیو هر نقطه از هر آزما( =3در سه تکرار مستقل ) هاشیآزما یتمام

 استاندارد انحراف ± نیانگیها به صورت مانجام شد. داده یکیتکرار تکن
 انسیوار زیمتعدد از آزمون آنال یهاگروه نیب سهیمقا یاند. براشدهگزارش 

  یبیعق( به دنبال آزمون ت) طرفهکی
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افزار در نرم یرخطیغ ونیبا استفاده از رگرس  ری. مقاددیاستفاده گرد
  ،یداریمحاسبه شدند. سطح معن 

 نها از آزموداده عینرمال بودن توز یبررس یدر نظر گرفته شد. برا
با در نظر گرفتن ساختار  یآمار یهالیتحل ی. تمامدیاستفاده گرد 

 انجام شد. یکاملاً تصادف

 تجزیه و تحلیل نتایج -0
 

 نانوذرات نقره یساختار یحسنتز سبز و توض
 عامل دو منظوره یکن سنتز: اوژنول به عنوا یسممکان 

 ید، اکس(Ag-NPs)شامل نانوذرات نقره  یفلز ید/اکسینوع نانوذره فلز سه

پروتکل  یکبا استفاده از  (Fe₃O₄-NPs)و  (ZnO-NPs) یرو
از اوژنول  یریگو با بهره ≈ pH یاییقل یطشده در محاصلاح یرسوبهم

 یسمبر اساس مکان سنتز شدند. یدارکننده،کاهنده و پا یستیبه عنوان عامل ز
موجود در ساختار اوژنول،  (OH)  یفنل یدروکسیله یهاگروه ی،هادیشنپ

،  ⁺Ag⁺) ،Zn² یفلز هاییونکاهش  یلازم برا یهاالکترون

(Fe³⁺/Fe2 را  یدارپا یفلز یدهایاکس یا یتیصفر ظرف یفلز یهابه حالت
. مشتقات ودشیم یداکس ینون. همزمان، خود اوژنول به فرم ککنندیفراهم م

 یهابرهمکنش یقآن، از طر یکآرومات یهابخش یرو سا اوژنول یدشدهاکس
جذب شده  یل، بر سطح نانوذرات در حال تشکπ-πو  یژناکس-فلز یهماهنگ

از رشد و تجمع  یی،و فضا یکالکترواستات یدارکنندهپا یهلا یک یجادو با ا
نانوذرات  آمیزیتموفق یل. تشکآورندینشده نانوذرات ممانعت به عمل مکنترل

-Ag) یاهس یهابه رنگ یبرنگ مشخصه محلول واکنش به ترت ییربا تغ

NPs)یریش ید، سف (ZnO-NPs) یقرمز آجر-یاو قهوه (Fe₃O₄-

NPs) یدگرد ییدتأ. 
 

 فیزیكوشیمیایی تخمین

  (IR-FT) فوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطیف 
 نوارهای NPs)-(Eg  اوژنول با شده دار عامل نانوذرات همه برای هاطیف

 cm⁻¹ 3422 حدود در پهن پیک یک طوریکه به میدهند نشان را شاخصی

 cm (C=C⁻¹ 1622-1022 در نوارهایی (،Eg فنلی H-O )کشش
Ag-) انگشت اثر ناحیه در اکسیژن-فلز قطعی ارتعاشات و (،Eg آروماتیک

O ¹ 022 حدود در⁻cm، O-Zn ¹ 402 حدود در⁻cm، O-Fe حدود در 

072 ¹⁻cm) از حاصل نتایج این بنابراین شوند. می دیده FTIR نشان 
 روی Eg وجود هم و بوده موفق اکسیژن-فلز شبکه تشکیل هم که میدهد
 کرد. تأیید را نانوذرات سطح

 

 
Ag-NPs )الف(

NPs-4O3Fe )ب(

ZnO-NPs ()ج

 با نانوذرات موفق دارسازیعامل ازFTIRسنجیطیف شواهد .1 شكل

sNP-₄O₃Fe)ج( وNPs-ZnO)ب( ،NPs-Ag)الف( شامل اوژنول

 

 (XRD) ایكس اشعه پراش

 نانوذرات کند. می تأیید را بالا بلورینگی ایکس اشعه پراش تحلیل و تجزیه
 و بوده (FCC) مرکزدار وجوه مکعبی ساختار با هاییپیک دارای نقره

 نانوذرات نینهمچ بود. ضلعیشش ورتزیت ساختار دارای ZnO نانوذرات
₄O₃Fe بود. معکوس اسپینل مکعبی ساختار دارای 
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 با نانوذرات موفق دارسازیعامل از XRD سنجیطیف شواهد .0  شكل

  NPs-₄O₃Fe()ج و NPs-ZnO (ب) ، NPs-Ag)الف( شامل اوژنول

 دار شده با اورژنول ل عام (AgNPs)نانوذرات نقره  XRDطیف
درجه  4/77و  4/64،  3/44،  1/38 را در زوایای های اصلی و آشکاریپیک

، (111) ها به ترتیب مطابق با صفحات بلوریاین پیک دهدمی نشان را
 هستندنقره فلزی(fcc)مرکزیمکعبی وجه ساختار(311)و(222، )(222)
(JCPDS No. 04-0783) ها با تطابق کامل موقعیت پیک

عدم مشاهده  کندمی تأیید را ه فلزیخلوص بالای فاز نقر استاندارد،

و 32درAgOیاAg₂Oمانند نقره اکسیدهای به مربوط) های اضافیپیک

در طول  پایدارسازی مؤثر نانوذرات توسط اورژنول دهندهنشان(درجه 00
ها نیز با ها است. شدت نسبی پیکسنتز و جلوگیری از اکسیداسیون آن

دارای ( 111طوری که پیک )ارد، بههمخوانی دfccالگوی تئوری نقره
 .دهنده جهت ترجیحی رشد در این نمونه استبیشترین شدت است که نشان

پارامتر شبکه برابر  .شودمی محاسبه نانومتر33تقریبا میانگین اندازه بلورک
استاندارد نقره که   هآنگستروم بدست آمد که با مقدار پارامتر شبک 280/4
دهد نشان می زدیکی و مطابقت خوبی دارد وآنگستروم است ن 286/4

با اورژنول تغییر محسوسی در پارامتر شبکه ایجاد نکرده  عامل دار کردن که
این موضوع حاکی از جذب سطحی اورژنول بر روی نانوذرات، بدون است

(Fe₃O₄)نانوذرات مگنتیت طیفنفوذ یا جایگزینی در شبکه بلوری است

مکعبی  تطابق کامل با ساختار نشان می دهد که دار شده با اورژنولعامل
 (JCPDS No. 01-088-0315) معکوس اسپینلی با مرجع استاندارد

های اصلی پیک دارای(Fe₃O₄)مگنتیتبلورینگی عالی دارد.  کهدارد 

به درجه 1/71، و  6/62،  07،  1/43،  0/30،  32 شده در زوایایمشاهده

و(442، )(011، )(422، )(311، )(222) ترتیب با صفحات بلوری
است  XRDترین پیک طیف قوی0/30در ( 311پیک ) می باشد.(622)

های عدم مشاهده پیک باشدکه مشخصه بارز ساختار اسپینلی مگنتیت می
که با درجه  2/33در α-Fe₂O₃هماتیت بهبه ویژه پیک مربوط  اضافی

 نمونه در زیادخلوص فازی بسیار  دهدهننشان که شودشناخته می( 124پیک )

اثر مهارکنندگی اورژنول در  وشده است.که موفقیت روش سنتز  سنتز

مشاهده پیک  دهدمی نشان را هماتیت به مگنتیت جلوگیری از اکسیداسیون

با الگوی استاندارد مگنتیت  (111) مربوط به صفحهدرجه 3/18 ضعیف در
میانگین اندازه  پینلی استمطابق است و تایید کننده ساختار اس

 381/8نانومتر است.مقدار پارامتر شبکه این طیف برابر با 30تقریبا بلورک
برای مگنتیت خالص  آنگستروم است که در تطابق با مقدار پارامتر شبکه

دارسازی با اورژنول، عامل آنگستروم است.که نشان می دهد که که 397/8
رده و سبب ایجاد تنش یا تغییر در به عنوان یک پوشش سطحی آلی عمل ک

های عاملی اورژنول گروهنشده استFe₃O₄ساختار بلوری داخلی
های فیزیکی یا )هیدروکسیل و متوکسی( احتمالاً از طریق برهمکنش

 اندهای آهن سطحی جذب شدهپیوندهای ضعیف شیمیایی با یون

  (SEM) روبشی الكترونی میكروسكوپ
شده با استفاده از میکروسکوپ اندازه نانوذرات سنتز شناسی و توزیعریخت

آمده دستمورد بررسی قرار گرفت. تصاویر به (SEM)الکترونی روبشی 
های مورفولوژیکی فاحشی را بین سه نوع نانوذره نمایان کرد. نانوذرات تفاوت

عمدتاً به شکل کروی و با توزیع اندازه نسبتاً  (ZnO-NPs)اکسید روی 
نانومتر تشکیل شده بودند. در مقابل،  42تا  22در محدوده یکنواختی 

های ها یا خوشهتمایل به تشکیل آگلومره (Ag-NPs)نانوذرات نقره 
تر یا های سطحی قویتواند ناشی از برهمکنشتر نشان دادند که میبزرگ

کاهش دافعه الکترواستاتیک بین ذرات باشد. نانوذرات اکسید آهن 
(Fe₃O₄-NPs)  با موفقیت سنتز شدند و ساختار چندوجهی با اندازه نیز

های نانومتر را نشان دادند. این تفاوت 02تا  32ذرات در محدوده 
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شیمیایی، سطح -تواند تأثیر مستقیمی بر خواص فیزیکیمورفولوژیکی می
 ویژه و در نهایت کارایی زیستی هر یک از نانوذرات داشته باشد.

 
Ag-NPs)الف(

 

 
 NPs-4O3Fe)ب(

 
ZnO-NPs)ج(

 NPs-Ag الف( :اوژنول با شده دار عامل نانوذرات SEM تصویر .0 شكل

 NPs-ZnO ج(  NPs-₄O₃Fe  ب(

 

 جدول 1: خواص فیزیكوشیمیایی نانوذرات عاملدار شده با اوژنول

Fe3O4-

NPs 
ZnO-

NPs 
Ag-NPs خاصیت 

اندازه  20±0 32±7 30±8

 ذرات

 ) نانومتر(

اسپینل 
معکوس 
 مکعبی

وورتزیت شش 
 ضلعی

مکعبی وجوه 
 مرکز پر

ساختار 

 کریستالی

پتانسیل  04/3- 2/6+ 41/1-

 زتا

)میلی 

  ولت(
کروی،  چندوجهی

 تکپراکنده
مورفولوژی  کروی، تجمعی

 کلیدی

 

 (ζ) زتا پتانسیل هایگیریاندازه

 (ζ) زتا پتانسیل توسط کمی طوربه شده سنتز نانوذرات کلوئیدی پایداری
 برای که داد نشان را خوبی سطحی بار هایویژگی نتایج، شد. دهز تخمین
 نقره نانوذرات است. ضروری بسیار زیستی سازگاری و بلندمدت پایداری

(NPs-Ag) که دادند نشان ولتمیلی -3/04 معادل قوی منفی سطحی بار 
 نانوذرات مشابه، طوربه .است عالی الکترواستاتیک پایداری دهندهنشان

-1/41 معادل توجهی قابل منفی پتانسیل (NPs-₄O₃Fe) هنآ اکسید
 بار (NPs-ZnO) روی اکسید نانوذرات مقابل، در .داشتند ولتمیلی

 از حاکی که دادند نشان را ولتمیلی +6/2 معادل خنثی به نزدیک سطحی
 دافعه از غیر هاییمکانیسم توسط احتمالاً آنها پایداری که است آن

 بر شدهجذب اوژنول مشتقات از ناشی فضایی مانع دمانن الکترواستاتیک،
 ولتمیلی ∣±32∣ از بیشتر زتا پتانسیل مطلق مقادیر شود.می کنترل سطح،

 دهندهنشان که شده شناخته عالی کلوئیدی پایداری برای معیاری عنوانبه
 است. ذرات نشینیته و تجمع از جلوگیری برای کافی الکترواستاتیک دافعه
 در اطمینان قابل کاربردهای برای حیاتی نیازپیش یک ذاتی، ریپایدا این

 نانوذرات نشدهکنترل تجمع زیرا شود،می بمحسو درونتنی و برونتنی شرایط
 و سلولی جذب در تغییر دوزرسانی، در قطعیت عدم به منجر تواندمی

 شدهمشاهده بالا منفی بارهای شود. بینیپیش غیرقابل سمیت هایپروفایل
 بر مبتنی زیستی های بررسی برای را آنها ،₄O₃Fe و Ag نانوذرات ایبر

 کند.می مناسب دارورسانی کاربردهای و سوسپانسیون
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 Ag-NPs )الف(

 NPs-4O3Fe )ب(

 NPs-ZnO )ج(

 بNPs)-(Ag) نقره نانوذرات الف( زتا: پتانسیل هایپروفایل.4شكل

ZnO)-روی اکسید اتنانوذر ج()NPs-₄O₃Fe(آهن اکسید نانوذرات

NPs) 

 اوژنول با شده گذاریپایه نانوذرات سلولی سمیت ارزیابی

 هاسلول سلامت اولیه ارزیابی

 آدنوکارسینومای هایرده هایسلول مانیزنده نانوذرات، با تیمار آغاز از پیش
 استفاده با (AGS) انسان معده آدنوکارسینومای و(A549)انسان ریه
 درصد سلولی، رده دو هر در شد. بررسی بلو تریپان رنگ حذف روش از

 و هاسلول مطلوب سلامت دهندهنشان که بود ٪90 از بیش اولیه مانیزنده
بود سمیت هایآزمایش انجام برای کشت شرایط بودن استاندارد

 غلظت به وابسته سیتوتوکسیک اثرات

 و NPs-(ZnO)روی اکسید ،NPs)-(Agنقره نانوذرات سلولی سمیت
NPs)-₄O₃(Feبا تیمار ساعت 24 از پس اوژنول، با شده گذاریپایه 

 کاهش الگوی یک از حاکی نتایج شد. ارزیابیMTTآزمون از استفاده
 در سلولی( مانیزنده )شاخص میتوکندریایی متابولیسم در غلظت به وابسته

 بر میکروگرم 12-22) پایین هایغلظت در(0 شکل ) بود. سلولی رده دو هر
 دهندهنشان که نشد، مشاهده مانیزنده در داریمعنی کاهش لیتر(،میلی

 به غلظت افزایش با است. محدوده این در نانوذرات نسبی سازگاریزیست
 آشکار واضحی طوربه سیتوتوکسیک اثرات لیتر،میلی بر میکروگرم 82-42

 داد، نشان را بازدارندگی اثر ترینقوی NPs-Ag ها،غلظت این در شدند.
 بالاترین در گردید. هاسلول مانیزنده چشمگیر کاهش به منجر که طوریبه

 موجب تقریباً NPs-Ag لیتر،میلی بر میکروگرم 162) آزمایش مورد غلظت

₄O₃Fe- ویژهبه و NPs-ZnO که حالی در شد، هاسلول کامل تخریب

NPs همچنان سلولی جمعیت از بخشی و دادند نشان را تریکم سمیت 
 در  یسلول رده یبرا یمانزنده درصد خام یهاداده ماند باقی فعال

است. شده ارائه 2 جدول
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در مواجهه با  A549 مانی سلولهای خام درصد زندهداده : 0جدول 

 (:(n=6استاندارد انحراف ±میانگین  ،های مختلف نانوذراتغلظت

 غلظت

(μg/m

L) 

Ag@Euge

nol 

ZnO@Euge

nol 

Fe₃O₄@Eug

enol 

1 1/2 ±122 0/1±122 3/2±122 

11 9/1 ±9/93 6/2 ±6/96 4/1 ±9/97 

01 6/3 ±6 /82 2/3 ±2 /88 8/2 ±3 /90 

41 1/04  ± 8/3 * 3/71  ± 4/4 * 1/80  ± 0/3  

81 0/28  ± 

8/2 ** 

1/02  ± 3/3 * 8/68  ± 4/4 * 

161 8/8  ± 4/1 ** 9/32  ± 7/2 ** 4/49  ± 8/3 ** 

(*P < 0.05, **P < 0.001 کنترلبه  نسبتفی من ) 

 ،Ag@Eugenol نانوذرات یسلول تیسم یابیارز .9 شكل

ZnO@Eugenol و @Eugenol₄O₃Fe الف( یسلول یهارده یرو بر( 

A549 ب( و( AGS نیانگیم صورت به هاداده .ماریت ساعت 04 از پس ± 

 (یكیتكن تكرار 6 با کدام )هر مستقل تكرار 0 از (SD) استاندارد انحراف

 به نسبت P > 0.001*** و P،** 0.01 < P > 0.05* اند.شده داده نشان

کنترل گروه

 قدرت مقایسه و₅₀ICحداکثرنیمه بازدارنده غلظت تعیین

 سمیت

که )غلظتی ₅₀IC مقادیر سیتوتوکسیک، قدرت کمّی تعیین برای

 پاسخ-دوز هایمنحنیاز (شودمی سلولی مانیزنده در کاهش ٪02 باعث
 در ثابت مراتب سلسله یک سلولی، رده دو هر در(3گردید.)جدول محاسبه
 شد: مشاهده سمیت

NPs-₄O₃Fe > NPs-ZnO > NPs-Ag  

 میکروگرم 40 )تقریبا₅₀ICً مقدار کمترین با NPs-Ag مشخص، طوربه
باNPs-ZnOد.بو سلولی سمیت نظر از نانوذره ینمؤثرتر لیتر(میلی بر

50ICباشد می بعدی مرحله در در لیترمیلی بر میکروگرم 70 حدود 
 لیتر(میلی بر میکروگرم 112 )تقریبا₅₀ICًبالاترین باNPs-₄O₃Fe و

 شدهشناخته عمل هایمکانیسم با ترتیب این دارد. را مستقیم سمیت ترینکم
 شدید تولید وAg⁺هاییون آزادسازی دارد؛ مطابقت نانوذره هر برای

 سمیت مقابل در ،NPs-Ag توسطS)(ROاکسیژن فعال هایگونه

 شرایط وابستگی و NPs-ZnO در کمتر شدت با و محورROS-عمدتاً

.NPs-₄O₃Fe در مستقیم سمیت ایجاد برای خاص
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 لیتر(میلی در )میكروگرم 50IC شده زده تخمین ایمقایسه مقادیر :0 جدول

 AGS و A549 سلولی هایرده در فلزی نانوذرات

 Ag@Eugenol نانوذره

 IC50 رده سلولی

(μg/m

L) 

فاصله 

٪59 نانیاطم  

R-

square

d 

(AGS/A

549) 

A549 ریه   40 3/49-6/41 89/2  33/1  

AGS معده   62 0/66-4/00 79/2  ------ 

 ZnO@Eugenol رده سلولی

A549 69/2 3/72-4/81 70 ریه  27/1  

AGS 

 معده
90 2/122-7/88  49/2  ------ 

 Fe₃O₄@Eugenol رده سلولی

A549 3/123-3/118 112 ریه  29/2  23/1  

AGS 

 معده
130 9/140-6/126  19/2  ------ 

 

 معده رده IC50 نسبت ،یسلول یهارده یافتراق تیحساس یبررس منظور به
 نانوذرات یبرا نسبت نیا .دیگرد محاسبه (AGS/A549) هیر به

Ag@Eugenol، ZnO@Eugenol و @Eugenol₄O₃Fe به 
 A549 یهاسلول دهدیم نشان که بود 23/1 و 27/1 ،33/1 با برابر بیترت
 تمام به یشتریب تیحساس )معده( AGS یهاسلول با سهیمقا در (هی)ر

 در تفاوت از یناش تواندیم تیحساس تفاوت نیا (.3 )جدول دارند نانوذرات
 یزیربرنامه ای توزیاندوس نرخ زا،درون یدانیاکسیآنت دفاع یهاسمیمکان

 .باشد یسلول رده دو نیا متفاوت کیمتابول

 سلولی هایرده افتراقی حساسیت

 نشان سمیتAGSوA549 سلولی رده دو هر در نانوذره سه هر اگرچه
 سلولی رده داد. نشان را متفاوتی حساسیت ایمقایسه تحلیل اما دادند،

 سلولی رده به نسبت بیشتری حساسیت مداوم طوربه(A549)ریه سرطان
 هایغلظت در ویژهبه نانوذرات، همه با مواجهه در(AGS)معده سرطان
 در ذاتی هایتفاوت از ناشی است ممکن تمایز این داد. نشان خود از متوسط،

 کارایی اکسیداتیو، استرس پایه سطوح اکسیدانی،آنتی دفاع شبکه
 نوع دو این بین نانوذرات سازیدرون نرخ یاDNAترمیم هایمکانیسم

 نانوذرات پتانسیل بر است ممکن فوق هاییافته باشد. سرطانی بافت

 سیتوتوکسیک عامل عنوانبه ،NPs-Ag ویژهبه اوژنول، با شده گذاریپایه
 بافتی منشأ گرفتن نظر در لزوم تواند می احتمالا و نمایید تأکید انتخابی

 دهندمی نشان آینده نانویی هایدرمان طراحی در را تومور

 با شده گذاریپایه نانوذرات سیدانیاکآنتی فعالیت ارزیابی

 اوژنول
 با اوژنول با شده گذاریپایه شده سنتز نانوذرات اکسیدانیآنتی پتانسیل
 قرار کمی ارزیابی موردDPPHپایدار آزاد رادیکال مهار آزمون از استفاده
DPPHرادیکال مهار درصد صورت به اکسیدانیآنتی فعالیت گرفت.

 (0 )شکل .شد گزارش
 

شده  گذارییهپا یفلز ید/اکسینانوذرات فلز اکسیدانییآنت یت. فعال9شكل 

DPPHبا اوژنول با روش 

Ag@Eugenolشده سنتز نانوذرات تمامی که داد نشان نتایج

ZnO@Eugenol @Eugenol₄O₃Feاکسیدانیآنتی فعالیت 
 طوربه مشاهده این دادند. نشان خود از کنترل هگرو با مقایسه در را آشکاری
 را سطحی لیگاند عنوان به اوژنول حضور کنندهتعیین و فعال نقش مستقیم

 نانوذرات سطح بر که اوژنول ساختار در موجود فنلی هایگروه کند.می تأیید
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 مسئول الکترون/هیدروژن، هایدهنده عنوان به عملکرد با اند،شده جذب
 هستندDPPHآزاد هایرادیکال سازیخنثی

 آشکار را مشخص الگوی یک مختلف، نانوذرات بین ایمقایسه تحلیل
اوژنول با شده گذاریپایه روی اکسید نانوذرات ساخت.

 (ZnO@Eugenol)اوژنول با شده گذاریپایه آهن اکسید نانوذرات و
@Eugenol)₄O₃(Feنای بودند. رادیکال مهار درصد بالاترین دارای 

 به تواندمی₄O₃Feیا ZnOنانوذره هسته که است آن از حاکی نتایج
 الکترون انتقال در را اوژنول فنلی هایگروه کارایی فعال، جزء یک عنوان

 هسته ماده بین افزاییهم اثر یک به است ممکن که نماید، تقویت یا تسهیل
اوژنول با دهش گذاریپایه نقره نانوذرات مقابل، در شود. منجر لیگاند و

(Ag@Eugenol)مهار درصد ، اکسیدانیآنتی فعالیت داشتن وجود با 
 احتمالاً تفاوت این داد. نشان دیگر نانوذره دو به نسبت را کمتری
 هسته متفاوت ردوکس پتانسیل و شیمیایی ماهیت ذاتی تأثیر دهندهبازتاب
 فعالیت یا بودندسترس در بر نتیجه در و سطحی پیکربندی بر نقره فلزی
است اوژنول فنلی هایگروه

 

 بحث -4

 نانوذره نوع سه تولید برای را سبز سنتز رویکرد یک موفقیت با بررسی این
روی اکسید ،Ag@Eugenolنقره ) اوژنول با شده دارعامل

(ZnO@Eugenol)آهن اکسید و@Eugenol)₄O₃(Fe) نشان 
 فعالیت و لیسلو سمیت فیزیکوشیمیایی، خواص تحلیل درو دهدمی

(A549)ریه آدنوکارسینومای سلولی هایرده برابر در هاآن اکسیدانیآنتی

 ،FTIRیابیمشخصه هایداده همگرایی .دهد می نشان(AGS) معده و
XRD، SEM، با نانو مقیاس در کریستالی ذرات تشکیلزتا پتانسیل 
 دوگانه قشن از ناشی عمدتاً که کندمی اثبات را عالی کلوئیدی پایداری

 همکاران، و Yu است.) اوژنول فیتوشیمیایی پایدارکنندگی و دهندگیکاهش
 فنلی هایگروه طریق از را سطح دارسازیعاملFTIRهایطیف(2212

 نقره کریستالی فازهایXRDالگوهای که حالی در کردند، تأیید مشخصه
 دند.نمو تأیید را₄O₃Feاسپینل وZnOوورتزیت ،FCCساختارفلزی

 ،ZnOکروی ذرات :داد نشان را متفاوتی هایشناسیریختSEMتصاویر
چندوجهی ساختارهای و تجمع به تمایل دهندهنشانAgNPهایخوشه
₄O₃Feبرای ولتمیلی ∣±32∣ از بالاتر زتا پتانسیل مقادیر حیاتی، طور به

Ag@Eugenolو@Eugenol₄O₃Feقوی پایداری دهندهنشان 
 تجمع از باید آنها در که زیستی کاربردهای برای که است تیکالکترواستا

 شود، جلوگیری بینیپیش قابل شناسیسم هایپروفایل از اطمینان برای
است ضروری

 در را قدرت از ثابت روند یکMTTآزمون روش به سلولی سمیت تخمین
 :داد نشان سلولی رده دو هر

 nol@Euge₄O₃Fe > ZnO@Eugenol > Ag@Eugenol 

 همسو فلزی پایه نانوذرات شدهشناخته هایمکانیسم با ترتیب این
  [.71]ستا

 Ag@Eugenol ₅₀کمترینقدرت بیشترینICاییافته داد، نشان را 
 نانوذرات سمیت چندوجهی هایمکانیسم کنندهگزارش مقاله با مطابق که

 فعال هاینهگو مستقیم تولید ،Ag⁺هاییون پایدار آزادسازی شامل نقره،
[.81] است غشا در اختلال و₂O، •OH•⁻اکسیژن

 ZnO@Eugenolکه داد نشان تریکم نسبتاً اما توجه قابل سمیت 
ROSمتعاقب تولید وZn²⁺هاییون به انحلال طریق از عمدتاً

Eugenol₄O₃Fe@ مقابل، در  [.91] دشومی گریواسطه سلولیدرون

 هایمکانیسم زیرا است، انتظار مورد که ددا نشان را مستقیم سمیت کمترین

 سمیت بر اغلبدارورسانی( و مغناطیسی هایپرترمی )مانند آن اولیه درمانی
 به نیاز احتمالاً شدهمشاهده سمیت گونه هر کنند.می غلبه مستقیم شیمیایی

 رده دو هر ،بنابراین  [.22] .دارد فنتون شبه هایواکنش برای خاص شرایط
 دادند، نشان غلظت به وابسته حساسیتAGSوA549سلولی

 اینبودند حساستر مداوم طور بهA549ریه سرطانی هایسلول اما
 استرس پایه سطوح مانند ذاتی عوامل از ناشی است ممکن افتراقی حساسیت
 سطوح )مانند زادرون اکسیدانیآنتی دفاع هایسیستم کارایی اکسیداتیو،

 یا مختلف، اندوسیتوزی دلیل به نانوذرات متفاوت جذب هاینرخ گلوتاتیون(،
 مقابل در ریه آدنوکارسینوماهای ذاتی متمایز متابولیک مجدد ریزیبرنامه
 [.22-21]باشد معده

نانوذرات سنتز شده با اوژنول در برابر نانوذرات بدون  میمستق سهیهرچند مقا
 ،یعلم اتیپوشش در مطالعه حاضر انجام نشد، اما شواهد گسترده در ادب

با . کندیم دییرا تأ یعیطب باتینانوذرات با ترک یسطح یدهپوشش یایمزا
، پاسخ ر بر رفتار زیستی نانوذرات توجه به عوامل فیزیکوشیمیایی مؤث

های سلولی به نانوذرات سنتزشده تنها به نوع فلز یا اکسید فلزی محدود رده
ه اندازه و مورفولوژی ذرات، ها از جملای از ویژگیشود، بلکه به مجموعهنمی

بار سطحی و پتانسیل زتا، ترکیب شیمیایی هسته نانوذره، غلظت و زمان 
توانند بر میزان مواجهه و نیز نوع رده سلولی بستگی دارد. این عوامل می

های فعال کنش با غشای سلولی، تولید گونهورود نانوذرات به سلول، برهم
مانی سلولی اثرگذار باشند. بر همین هو در نهایت بر زند( ROS) اکسیژن

 ،Agشده در میزان سمیت سلولی میان نانوذرات اساس، تفاوت مشاهده
ZnO  وFe₃O₄ های توان تا حد زیادی به ویژگیدر مطالعه حاضر را می

طور کلی گزارش ها نسبت داد. بههای سطحی آنذاتی این مواد و نیز ویژگی
دلیل توانایی بیشتر در القای استرس شده است که نانوذرات نقره به 

 دهند، در حالی کهسمیت سلولی بالاتری نشان می، ROS اکسیداتیو و تولید
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در بسیاری از  Fe₃O₄ اثرات زیستی متوسط و نانوذرات ZnO نانوذرات

 [.32–29سازگاری بیشتری دارند ]موارد زیست

یجاد پوشش سطحی تواند با ااز سوی دیگر، حضور اوژنول در فرآیند سنتز می
های فنولی و متوکسی، پایداری کلوئیدی نانوذرات را افزایش داده حاوی گروه

های اکسیداتیو اثر کنش با غشای سلولی و پاسخو بر میزان تجمع، برهم
طور همزمان بر ورود سلولی، تولید ها ممکن است بهبگذارد. این ویژگی

ROS های مانی سلولو در نهایت بر زندهAGS  وA549  تأثیرگذار
باشند. هرچند در مطالعه حاضر مقایسه مستقیم میان نانوذرات سنتزشده با 
اوژنول و نانوذرات بدون پوشش انجام نشد، اما شواهد گسترده در ادبیات 

دهی سطحی نانوذرات با ترکیبات طبیعی را تأیید علمی مزایای پوشش
با  سطحی نانوذراتاند که پوشش کند. مطالعات متعددی نشان دادهمی

ترکیبات فنلی مانند اوژنول، ضمن حفظ خواص سیتوتوکسیک هسته فلزی، 
هدف را کاهش سازگاری سامانه را افزایش داده و سمیت برونتواند زیستمی

و همکاران گزارش کردند  Gurunathan[. به عنوان نمونه، 28–26دهد ]
ات سیتوتوکسیک که نانوذرات نقره سنتزشده به روش زیستی دارای اثر

[. همچنین 26های سرطان پستان هستند ]وابسته به دوز در سلول
Ceesay  و همکاران نشان دادند که نانوذراتZnO  سنتزشده با عصاره

اکسیدانی های سنتزشده شیمیایی، فعالیت آنتیگیاهی در مقایسه با نمونه
[. 27دهند ]های نرمال نشان میبالاتر و سمیت کمتری نسبت به سلول

علاوه بر این، استفاده از ترکیبات طبیعی خالص نظیر اوژنول به عنوان عامل 
کاهنده و پایدارکننده در سنتز سبز نانوذرات نیز گزارش شده است که 

[. این 28های ساختاری و زیستی نانوذرات تأثیرگذار باشد ]تواند بر ویژگیمی
اکسیدانی قابل توجه نتیها با نتایج مطالعه حاضر در خصوص فعالیت آیافته

دهد که حضور دار شده با اوژنول همخوانی دارد و نشان مینانوذرات عامل
کننده زیستی تواند به عنوان یک عامل تعدیلاوژنول بر سطح نانوذرات می

عمل کند که ضمن حفظ کارایی ضدسرطانی، احتمال بروز اثرات جانبی را 
شده نانوذرات ات آینده با سنتز کنترلدهد. با این حال، انجام مطالعکاهش می

دار شده با اوژنول ها با نانوذرات عاملبدون پوشش و مقایسه مستقیم آن
های سلولی کنندگی اوژنول در پاسختری از نقش تعدیلتواند درک دقیقمی

 فراهم آورد.

 تمام توسط شده دادهنشان وجهت قابل اکسیدانیآنتی فعالیت ،دیگر یافته
 است.DPPHآزاد رادیکال مهار آزمون در اوژنول با شده دارعامل تنانوذرا

 پیروی₄O₃Fe > ZnO > Agترتیب از ذاتی سمیت قدرت که حالی در
 طوری به داد، نشان را متفاوتی روند اکسیدانیآنتی توانایی کرد،

 زداییرادیکال فعالیتEugenol₄O₃Fe@وZnO@Eugenol که
 قطع طور به فعالیت ایندادند نشانenolAg@Eugبه نسبت را برتری
 اهدای به قادر قوی فنلی اکسیدانآنتی یکسطح) به متصل اوژنول توسط

 فعالیت شود.می اعطا(آزاد هایرادیکال تثبیت برای الکترون یا هیدروژن اتم
 (توجه قابل اکسیدانیآنتی ظرفیت با همراه قوی سمیت)شدهمشاهده زیستی

 نشان موضوع این .دهد می نشان را فردمنحصربه یعملکرد دوگانگی یک
 سمیت بالقوه طور به توانندمی اوژنول با شده دارعامل نانوذرات که دهدمی

 فلزی( هسته هایمکانیسم طریق )از سرطانی هایسلول به نسبت انتخابی
 )از سالم هایبافت به غیرهدف اکسیداتیو آسیب همزمان و کنند اعمال
 از که مفهومی دهند، کاهش را سطحی( لیگاند اکسیدانیآنتی عمل طریق
[.23]میدهد نشان را  ترکیبی هایدرمان توسعه

 عنوان به اوژنول است. صرف سبز کاهنده عامل یک از فراتر اوژنول نقش
 را سازگاریزیست که کندمی عمل حیاتی عملکردی کنندهتنظیم یک
 را فعالیزیست خواص و بخشدمی بهبود را کلوئیدی پایداری دهد،می شافزای

 ما نتایج نیستند. خالص فلزی هایهسته ذاتی که بخشدمی نانوذرات به
 تأکید فیتوشیمیایی دهیپوشش مزیت بر که کندمی تأیید را قبلی مطالعات

 اثرات (2213) همکاران وGurunathan مثال، عنوان به دارند.
 گزارش را سبز روش به دهش سنتز نقره نانوذرات بهبودیافته ضدسرطانی

 اکسیدانیآنتی فعالیت (2222) همکاران وDhabaan Alو[42]کردند
 هاینمونه با مقایسه در گیاهی عصاره با شده سنتزZnOنانوذرات در بالاتر
 بین افتراقی زیستی فعالیت هایپروفایل کردند. ذکر را شیمیایی شده سنتز

 یک نهایی زیستی اثر که کنندمی تأکید4O₃FeوAg، ZnOنانوذرات
 کنندهاصلاح لیگاند و هسته ماده ذاتی خواص بین افزاییهم برهمکنش

[.20]است سطح

 استفاده با سبز سنتز واحد پلتفرم یک کارآیی ایمقایسه مطالعه این نتیجه، در
 تنظیم قابل زیستی خواص با چندکاره هاینانوپلتفرم تولید برای را اوژنول از

که جایی) مکمل حال عین در و متمایز هایپروفایل کند.می تأکید
Ag@Eugenolکه حالی در دارد، برتری سیتوتوکسیک قدرت در

ZnO@Eugenolو @Eugenol₄O₃Feبا را متوسط سمیت 
 برای ارزشمند ابزار جعبه یک (کنندمی متعادل قوی اکسیدانیآنتی فعالیت
 کاهش مانند خاص، درمانی اهداف برای شدهسفارشی نانوذرات انتخاب

 فراهم اکسیداتیو، استرس تعدیل نیازمند هایدرمان یا تومور حجم تهاجمی

 ،درونتنی کارآیی مورد در بیشتر تحقیقات برای را راه هایافته این کنند.می
 نانوداروهای این عمل دقیق مولکولی هایمکانیسم و انتخابی گیریهدف

 کنندمی هموار اوژنول با شده گذاریپایه امیدوارکننده

 نتیجه گیری -9

پارچه را برای تولید سه نانوذره اثربخشی یک سنتز سبز یکبررسی این 
عنوان با استفاده از ترکیب طبیعی اوژنول به(نقره، اکسید روی و اکسید آهن)

 ساز نشان داد. آنالیزهای ساختاریعامل کاهنده، پایدارکننده و عملکردی

XRD ،FTIR ،SEMل نانوذراتی با بلورینگی مناسب، اندازه تشکی
آمیز سطح توسط اوژنول را تأیید کردند. پتانسیل نانومتری و پوشش موفقیت

ولت( پایداری کلوئیدی مطلوب این نانوذرات میلی ∣±32∣زتای بالا )بیش از 
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نیازی حیاتی برای مطالعات نماید، که پیشرا در محیط آبی تضمین می
است زیستی قابل اطمینان

سمیت سلولی مشخص و وابسته به  روندها یک زیستی، ارزیابی نظراز 
نشان (AGS)و معده(A549)غلظت را در دو رده سلولی سرطانی ریه

نانوذرات اکسید روی< (Ag@Eugenol)نانوذرات نقرهداد
(ZnO@Eugenol) >نانوذرات اکسید آهن

(Fe₃O₄@Eugenol)های عمل بندی با مکانیسماین درجه
عنوان شده هر نانوذره مطابقت دارد و جایگاه نانوذرات نقره را بهشناخته

ترین عامل سیتوتوکسیک با پتانسیل بالا برای کاربردهای ضدسرطانی قوی
 که طوریبه بود، هاحساسیت افتراقی سلول ، مشاهدهاز طرفیکند. می اثبات
های ذیرتر از سلولپطور مداوم آسیببه(A549)سرطان ریه هایسلول

های ذاتی نوع ویژگی بودند. این یافته بر اهمیت(AGS)سرطان معده

 را نانو هایدرمان سازیشخصی و کندمی تأکید نانوداروها به پاسخ در تومور
لازم می داند

اکسیدانی آنتی در کنار خاصیت ضدسرطانی، این نانوذرات فعالیت

شان دادند که مستقیماً ناشی از از خود نDPPHآزمون در را چشمگیری

ترکیب سمیت )دوگانگی عملکردی هاست. اینحضور اوژنول بر سطح آن
های هوشمند امکان طراحی سامانه(زداییسلولی با ظرفیت رادیکال

های سرطانی طور همزمان سلولتوانند بهآورد که مینانومقیاس را فراهم می
برابر استرس اکسیداتیو جانبی  های سالم دررا هدف قرار دهند و از بافت

محافظت کنند

طور کلی، این پژوهش نه تنها گامی مؤثر در جهت تثبیت یک روش به
زیست برای سنتز نانوذرات چندمنظوره برداشته، بلکه بینش سازگار با محیط

ای ارزشمندی در مورد رابطه بین جنس نانوذره، اصلاح سطح و پاسخ مقایسه
ای مستحکم برای مطالعات آینده در ها پایههد. یافتهدبیولوژیک ارائه می

دارورسانی  ،درمان هدفمند سرطان ها برایسازی این نانوحاملراستای بهینه

کند. استفاده از ترکیبات طبیعی مانند اوژنول، مسیری ایجاد می ترکیبی
شده سازیتر و شخصیامیدوارکننده به سمت توسعه نانوداروهای مؤثر، ایمن

کندمی باز

  قدردانی و تشكر -6
 هاییتحما و یهمراه از یسندگاننو یقدردان و سپاس مراتب یلهوس ینبد

 اعلام پروژه ینا یاجرا مراحل یط در یاسلام آزاد دانشگاه یمعنو ارزشمند
 .گرددیم

 

 مراجع

[1] Fu J, Yu L, Yan H, Tang S, Wang Z, et al. 

LncRNAs in non-small cell lung cancer: novel 

diagnostic and prognostic biomarkers. Front Mol 

Biosci. 2023;10:1297198. doi: 

10.3389/fmolb.2023.1297198. 

[2] de Córdoba IH, Mielgo-Rubio X, Cejas P, et al. 

Transformation to neuroendocrine phenotype in 

non-small-cell lung carcinoma: a literature review. 

Int J Mol Sci. 2025;26(11):5096. doi: 

10.3390/ijms26115096. 

[3] Joshi DC, Sharma A, Prasad S, et al. Novel 

therapeutic agents in clinical trials: emerging 

approaches in cancer therapy. Discov Oncol. 

2024;15(1):342. doi: 10.1007/s12672-024-01195-7. 

[4] Ammar MM, Ali R, Abd Elaziz NA, Habib H, 

et al. Nanotechnology in oncology: advances in 

biosynthesis, drug delivery, and theranostics. 

Discov Oncol. 2025; 16(1):1172. doi: 

10.1007/s12672-025-02664-3. 

[5] Iravani S. Green synthesis of metal 

nanoparticles using plants. Green Chem. 

2011;13:2638-50. doi: 10.1039/C1GC15386B. 

[6] Karami MH, Abdouss M, Maleki B. The state 

of the art metal nanoparticles in drug delivery 

systems: a comprehensive review. Nanomed J. 

2024;11(3):222-49. doi: 

10.22038/NMJ.2024.77638.1895. 

[7] Iruoghene Edo G, Njolke Mafe A, Ali ABM, 

Othuke Akpoghelie, Emad Yousif P, et al. Green 

biosynthesis of nanoparticles using plant extracts: 

mechanisms, advances, challenges, and 

applications. BioNanoScience. 2025;15:267. doi: 

10.1007/s12668-025-01834-5. 

[8] Ulanowska M, Olas B. Biological properties 

and prospects for the application of eugenol—a 

review. Int J Mol Sci. 2021;22(7):3671. doi: 

10.3390/ijms22073671. 

[9] Noman AM, Tauseef Sultan M, Mazhar A, 

Baig I, et al. Anticancer molecular mechanisms of 

epigallocatechin gallate: an updated review on 

clinical trials. Food Sci Nutr. 2025;13(8):e70735. 

doi: 10.1002/fsn3.70735. 

[10] Selim S, Badr BM, Moustafa MH, Saied E, et 

al. Green biosynthesis of bimetallic silver titanium 

dioxide nanoparticles using Pluchea indica with 

955 



   

 بهار 1419 | سال سیزدهم | شماره 1 | صفحات 989 - 965

their anticancer, antimicrobial, and antioxidant 

activities. Sci Rep. 2025;15:26735. doi: 

10.1038/s41598-025-10349-8. 

[11] Jahan peymay sabet B, Mahdavi Ourtakand 

M, Baghbani Arani F. Green synthesis of zinc 

oxide nanoparticles by Zataria multiflora extract 

and evaluation of its antimicrobial, cytotoxic and 

apoptotic effects on HT-29 cell line. Koomesh. 

2022;24(3):388-96.[In persion] 

[12] Farahani Z, Privar K, Hayati Roudbari N, 

Farhadi M. Comparative investigation of 

cytotoxicity effects of iron oxide, zinc oxide and 

silver nanoparticles on white blood cells and 

leukemic cell line HPB-ALL in vitro. J Dev Biol. 

2022;16(1):36-48. [In persion] 

[13] Shabbir MA, Naveed M, Rehman SU, et al. 

Synthesis of iron oxide nanoparticles from 

Madhuca indica plant extract and assessment of 

their cytotoxic, antioxidant, anti-inflammatory, and 

anti-diabetic properties via different 

nanoinformatics approaches. ACS Omega. 

2023;8(37):33358–66. doi: 

10.1021/acsomega.3c02744. 

[14] Padhy I, Paul P, Sharma T, et al. Molecular 

mechanisms of action of eugenol in cancer: recent 

trends and advancement. Life. 2022;12(11):1795. 

doi: 10.3390/life12111795. 

[15] Guo Y, Morshedi M. Cutting-edge 

nanotechnology: unveiling the role of zinc oxide 

nanoparticles in combating deadly gastrointestinal 

tumors. Front Bioeng Biotechnol. 

2025;20(13):1547757. doi: 

10.3389/fbioe.2025.1547757. 

[16] Zhao P, Wang J, Zou C. Synergistic anticancer 

potential of biogenic nanoparticles and 

cryptomeridiol from Sphaeranthus indicus: 

targeting gastric cancer through apoptosis and cell 

cycle arrest. Front Pharmacol. 2025;16:1565308. 

doi: 10.3389/fphar.2025.1565308. 

[17] Yu KN, Yoon TJ, Minai-Tehrani A, Kim JE, 

Park SJ, Jeong MS, et al. Zinc oxide nanoparticle 

induced autophagic cell death and mitochondrial 

damage via reactive oxygen species generation. 

Toxicol In Vitro. 2013;27(4):1187-95. doi: 

10.1016/j.tiv.2013.02.010. 

[18] Foldbjerg R, Dang DA, Autrup H. 

Cytotoxicity and genotoxicity of silver 

nanoparticles in the human lung cancer cell line, 

A549. Arch Toxicol. 2011;85(7):743-50. doi: 

10.1007/s00204-010-0545-5. 

[19] Premanathan M, Karthikeyan K, 

Jeyasubramanian K, Manivannan G. Selective 

toxicity of ZnO nanoparticles toward Gram-

positive bacteria and cancer cells by apoptosis 

through lipid peroxidation. Nanomedicine. 

2011;7(2):184-92. doi: 

10.1016/j.nano.2010.10.001. 

[20] Yang X, Gondikas AP, Marinakos SM, 

Auffan M, Liu J, Hsu-Kim H, Meyer JN. 

Mechanism of silver nanoparticle toxicity is 

dependent on dissolved silver and surface coating 

in Caenorhabditis elegans. Environ Sci Technol. 

2012;46(2):1119-27. doi: 10.1021/es202417t. 

[21] Meyer JN, Lord CA, Yang XY, Turner EA, 

Badireddy AR, Marinakos SM, Auffan M. 

Intracellular uptake and associated toxicity of 

silver nanoparticles in Caenorhabditis elegans. 

Aquat Toxicol. 2010;100(2):140-50. doi: 

10.1016/j.aquatox.2010.07.016. 

[22] Yang X, Gondikas AP, Marinakos SM, 

Auffan M, Liu J, Hsu-Kim H, Meyer JN. 

Mechanism of silver nanoparticle toxicity is 

dependent on dissolved silver and surface coating 

in Caenorhabditis elegans. Environ Sci Technol. 

2012;46(2):1119-27. doi: 10.1021/es202417t. 

[23] Yu KN, Yoon TJ, Minai-Tehrani A, Kim JE, 

Park SJ, Jeong MS, Cho MH. Zinc oxide 

nanoparticle induced autophagic cell death and 

mitochondrial damage via reactive oxygen species 

generation. Toxicol In Vitro. 2013;27(4):1187-95. 

doi: 10.1016/j.tiv.2013.02.010. 

[24] Gurunathan S, Han JW, Eppakayala V, Jeyaraj 

M, Kim JH. Cytotoxicity of biologically 

synthesized silver nanoparticles in MDA-MB-231 

human breast cancer cells. Biomed Res Int. 

2013;2013:535796. doi: 10.1155/2013/535796. 

[25] Dhandapani KV, Anbumani D, Gandhi AD, 

Annamalai P, Muthuvenkatachalam BS, Kavitha P, 

Ranganathan B. Green route for the synthesis of 

zinc oxide nanoparticles from Melia azedarach leaf 

extract and evaluation of their antioxidant and 

antibacterial activities. Biocatal Agric Biotechnol. 

2020;24:101517. doi: 10.1016/j.bcab.2020.101517. 

955 



   

 بهار 1419 | سال سیزدهم | شماره 1 | صفحات 989 - 965

[26] Gurunathan S, Han JW, Eppakayala V, Jeyaraj 

M, Kim JH. Cytotoxicity of biologically 

synthesized silver nanoparticles in MDA-MB-231 

human breast cancer cells. BioMed Res Int. 2013; 

2013:535796. doi: 10.1155/2013/535796. 

[27] Ceesay I, Pwavodi PC, Shittu RO, Umar H. 

Green synthesis of zinc oxide nanoparticles using 

ethanolic leaf extract of Olea europaea and its in 

vitro evaluation on MDA‑MB‑231 cancer cell 

lines, antibacterial and antioxidant activities. PLoS 

One. 2025; doi:10.1371/journal.pone.0339400. 

[28] Abed MS, Abed AS, Othman FM. Green 

Synthesis of Silver Nanoparticles from Natural 

Compounds: Glucose, Eugenol and Thymol. J Adv 

Res Fluid Mech Therm Sci. 2019; 60(1):95-111. 

[29] Nel A, Xia T, Mädler L, Li N. Toxic potential 

of materials at the nanolevel. Science. 2006; 

311:622-627. doi:10.1126/science.1114397. 

[30] Kroll A, Pillukat MH, Hahn D, 

Schnekenburger J. Current in vitro methods in 

nanoparticle risk assessment: limitations and 

challenges. Eur J Pharm Biopharm. 2009; 

72:370-377. DOI: 10.1016/j.ejpb.2008.08.009. 

[31] Bahadar H, Maqbool F, Niaz K, Abdollahi M. 

Toxicity of nanoparticles and an overview of 

current experimental models. Iran Biomed J. 2016; 

20:1-11. DOI: 10.7508/ibj.2016.01.001. 

[32] Gatoo MA, Naseem S, Arfat MY, Dar AM, 

Qasim K, Zubair S. Physicochemical properties of 

nanomaterials: implication in associated toxic 

manifestations. BioMed Res Int. 2014; 

2014:498420. DOI: 10.1155/2014/498420. 

955 



 

Volume 13 | Issue 1 | 2026 | Pages 569-585 

Metal/Metal Oxide-Based Nanoplatforms with Eugenol: A 

Comparative Paradigm for Green Synthesis and Dual-

Functional (Cytotoxic/Antioxidant) Therapies in Gastric and 

Lung Cancers  

Somayeh Ataei Jaliseh1,**, Fahimeh Najafi2,*, Zahra Nikuei1  

1, ** Department of Biology, Ra. C., Islamic Azad University, Rasht, Iran 
2,* Department of Chemistry, Ro.C. Islamic Azad University, Roudehen, Iran 

10-06-2026 Accepted:                    10-05-6202 Revised:                    12-04-6202 Received: 

 

 

 

 

 

 

How to Cite This Article: 

najafi F, Ataei jaliseh S, Nikuei Z. Eugenol as a green bridge: A comparative study of metal/metal oxide 

nanoplatforms for simultaneous cytotoxicity and antioxidant therapy in gastric and lung cancers.. 

Nanomeghyas. 2026;():e738109 (In Persian). doi: 10.22034/ns.2026.2090758.1431 

 

 

 

 

   This is an open access article under the CC-BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Abstract: The convergence of green nanotechnology and phytopharmacology represents a transformative 

strategy to overcome the limitations of conventional cancer therapies. In this review, the green synthesis design 

and dual-functional biological activity of eugenol-capped metal/metal oxide nanoparticles (specifically Ag, ZnO, 

and Fe₃O₄) were synthesized and evaluated against two major malignancies: lung and gastric cancers (lung 

adenocarcinoma (A549) and gastric adenocarcinoma (AGS)). The results indicate that a simple and reproducible 

co-precipitation method, utilizing Eg as a dual reducing and stabilizing agent, produces stable crystalline and 

colloidal nanoparticles (20-50 nm) with prominent physicochemical properties. Comparative cytotoxicity 

evaluation demonstrates a consistent potency (Ag-NPs > ZnO-NPs > Fe₃O₄-NPs) and reveals significant tumor-

type dependent sensitivity, with A549 cells exhibiting greater vulnerability than AGS cells. Conversely, these 

same nanoparticles, particularly ZnO nanoparticles, demonstrate considerable free radical scavenging capacity in 

cell-free DPPH assays, indicating a unique property imparted by Eg. Consequently, this innovative approach is 

promising for the development of effective cancer therapies with fewer side effects. 

Keywords: Green synthesis, eugenol, metal nanoparticles, gastric and lung cancer, cytotoxicity and antioxidant 

activity. 
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