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Abstract: The sustainable and eco-friendly characteristics of nanoparticle phytosynthesis have 
attracted significant interest. Specifically, the eco-friendly production of bismuth nanoparticles 
utilizing plant extracts demonstrates promise in medical and agricultural applications. This 
research examines the cancer-fighting cytotoxic effects of bismuth nanoparticles created 
through green synthesis with Peregrina integerrima L. extract, as well as their antifungal 
capabilities. It is believed that merging the biological properties of the bismuth nanoparticles 
with the plant extract will improve anticancer effectiveness. This study describes the creation 
of bismuth nanoparticles using Peregrina Integerrima extract and assesses their biological 
properties, highlighting their anticancer and antifungal effects. The nanoparticles were analyzed 
through methods including FT-IR, XRD, SEM, and EDX/EDS.
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سنتز گیاهی نانوذرات بیسموت با استفاده از عصاره گیاه 
Peregrina integerrima و بررسی خواص ضد سرطانی و ضد 

قارچی آنها 

 بابک صادقی 

گروه شیمی، واحد تنکابن، دانشگاه آزاد اسلامی، تنکابن، ایران

تاریخ دریافت : 1404/05/12                                 تاریخ بازنگری: 1404/07/09                                 تاریخ پذیرش : 1404/08/05

ــه طــور  ــا محیــط زیســت مــی باشــد. ب ــداری و ماهیــت ســازگار ب ــوذرات دارای پای ــو شــیمیایی نان ــده: ســنتز فیت چكي
ــکی و  ــادی در زیست‌پزش ــای زی ــی، کاربرده ــای گیاه ــتفاده از عصاره‌ه ــا اس ــموت ب ــوذرات بیس ــبز نان ــنتز س ــاص، س خ
ــوذرات بیســموت ســنتز شــده  ــه بررســی ســمیت ســلولی ضــد ســرطانی نان ــه ب ــن مطالع کشــاورزی نشــان می‌دهــد. ای
ــا جاتروفــا Peregrina integerrima L و خــواص ضــد  ــاه اینترگریمــا ی ــا اســتفاده از عصــاره گی ــه روش ســبز ب ب
قارچــی آنهــا می‌پــردازد. فــرض بــر ایــن اســت کــه ترکیــب ویژگی‌هــای زیســتی نانــوذرات بیســموت و عصــاره گیاهــی، 
ــاه  ــاره گی ــموت از عص ــوذرات بیس ــنتز نان ــل س ــه تفصی ــه ب ــن مقال ــد. ای ــش می‌ده ــرطانی را افزای ــد س ــی ض اثربخش
ــرح  ــا ش ــی آنه ــد قارچ ــرطانی و ض ــد س ــای ض ــر فعالیت‌ه ــد ب ــا تأکی ــا را ب ــتی آنه ــواص زیس ــی خ ــا و بررس اینترگریم
می‌دهــد. نانــوذرات بــا اســتفاده از روش‌هایــی ماننــد FT-IR، XRD، SEM و EDX/EDS شناســایی مــی شــوند.

SEM :واژگان کلیدی: فیتوشیمی، نانو ذرات بیسموت، ضد سرطان، ضد قارچ
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1- مقدمه 

نانــوذرات (NPs) صنایــع پیشــرفته ای را در علــوم 
ــاد  ــت ایج ــط زیس ــکی و محی ــا پزش ــه ت ــی گرفت مهندس
تحقیقاتــی  زمینــه  یــک  بــه  نانوفنــاوری  کرده انــد. 
امیدوارکننــده و نوظهــور در ایجــاد و اصــلاح نانومــواد 
بــرای کاربردهــای مختلــف تبدیــل شــده اســت [1]. 
ــا 100  ــدوده 1 ت ــه در مح ــتند ک ــوادی هس ــوذرات، م نان
ــات  ــر یافــت می شــوند [2]. سال هاســت کــه ترکیب نانومت
گیاهــی و مشــتقات آنهــا در ســاخت منســوجات، پارچه هــا، 
ــواد  ــی، م ــی و غیرغذای ــای غذای ــرای کاربرده ــا ب پلیمره
ــری از  ــدان و جلوگی ــان و دن ــت ده ــرای بهداش ــتی ب زیس
ــم و پلیمرهــای فویــل  ــدان و تشــکیل بیوفیل پوســیدگی دن
ــتفاده  ــی اس ــواد غذای ــدی م ــته بندی و لفاف بن ــرای بس ب
می شــوند [3]. ســنتز نانــوذرات بــا واســطه گیاهــی شــامل 
ــواد شــیمیایی گیاهــی  ــزی توســط م کاهــش یون هــای فل
ــوذرات  ــرای تشــکیل نان ــای گیاهــی ب ــود در عصاره ه موج

ــت [8-4]. ــدار اس پای
چندیــن ترکیــب فعــال (ماننــد پروتئین هــا، فلاونوئیدهــا 
و گروه هــای کربوکســیلیک آرابینــوز و گالاکتــوز، قندهــای 
احیاکننــده، تانن هــا، آمین هــای آلیفاتیــک، آلکن هــای 
آمین هــای  پلی ســاکاریدها،  آلکالوئیدهــا،  آلیفاتیــک 
آروماتیــک، الکل هــا، اجــزای هتروســیکلیک محلــول در آب 
و ســاپونین ها) جــدا شــده از عصاره هــای گیاهــی در ســنتز 
موفقیت آمیــز نانــوذرات نقــره بــه کار گرفتــه شــده اند 
[9]. بــه طــور جداگانــه، بســیاری از عصاره هــای گیاهــی و 
نانــوذرات فلــزی دارای فعالیت هــای زیســتی قابــل توجهــی 
هــم در شــرایط آزمایشــگاهی و هــم در داخــل بدن هســتند. 
ــبز  ــنتز س ــه س ــود ک ــی می ش ــب، پیش بین ــن ترتی ــه همی ب
نانــوذرات فلــزی بــا اســتفاده از عصاره هــای گیاهــی ممکــن 
ــر  ــه منج ــود ک ــی ش ــر هم افزای ــاد اث ــث ایج ــت باع اس
ــن رو،  ــود. از ای ــر می ش ــتی قوی ت ــای زیس ــه فعالیت ه ب
ــوذرات  ــنتز نان ــرای س ــی ب ــای گیاه ــتفاده از عصاره ه اس
فلــزی ممکــن اســت منجــر بــه تشــکیل نانومــواد جدیــد بــا 
ــن  ــود [10]. ای ــد ش ــر و جدی ــای زیســتی قوی ت فعالیت ه
ــه ای  ــک مرحل ــد ت ــک فرآین ــد ی ــبزتر می توان ــرد س رویک
ــری  ــرژی کمت ــه ســطح ان ــه ای) باشــد کــه ب (یــک مرحل

ــر  ــت دیگ ــاز دارد. مزی ــوم نی ــای مرس ــه فرآینده ــبت ب نس
ــر  ــه صرفه ت ایــن اســت کــه ایــن روش کاهــش مقــرون ب

ــت [11]. اس
در ایــن مقالــه، روش هــای ســبز بــرای ســنتز نانــوذرات 
فلــزی بــا اســتفاده از بیســموت تــری کلریــد BiCl3 مــورد 
ــدد  ــا ع ــموت (Bi) ب ــت. بیس ــد گرف ــرار خواه ــث ق بح
ــه دوره ششــم جــدول تناوبــی اســت.  اتمــی 83 متعلــق ب
نانــوذرات اکســید بیســموت کاندیــدای خوبــی بــرای اکســید 
فلــزی بــرای کاربردهــای مختلــف در تهیــه نانوســاختارها، 
جامــد،  اکســید  ســوختی  پیل هــای  فوتوکاتالیســت ها، 
اکسیداســیون  بــرای  کاتالیزورهــا  گازی،  حســگرهای 
هیدروکربن هــا، تصفیــه آب، فتوولتائیــک، زیســت پزشــکی 
ــری  ــموت ت ــتند [12]. بیس ــی هس ــد باکتریای ــر ض و اث
کلریــد (BiCl3) منبــع مناســبی از بیســموت اســت و بــرای 
تشــکیل ســایر ترکیبــات بیســموت اســتفاده می شــود. 
ــه  ــتاندارد +Bi3 ب ــع اس ــتن منب ــل داش ــه دلی ــن ب همچنی
ــاز گازی و  ــره بیســموت شــناخته می شــود. در ف ــوان ک عن
ــرد [13]. جــرم  ــه خــود می گی ــوری، ســاختار هرمــی ب بل
مولکولــی بیســموت 315/34 گــرم بــر مول اســت [14]. 
ــی بیســموت در داروســازی، سیســتم های  کاربردهــای اصل
اعــلام حریــق اتمی و سیســتم های آب پــاش و ســایر آلیاژها 
ــرامیک،  ــه و س ــی، شیش ــوازم آرایش ــرای ل ــا ب و رنگدانه ه
مصــارف الکتریکــی، آشکارســازها و خاموش کننده هــای 
ــی  ــد [15]. در حال ــی باش ــای الکتریکــی م ــش، فیوزه آت
ــری را  ــر و مطلوبت ــرد بهت ــموت عملک ــوذرات بیس ــه نان ک
بــرای درمــان ترکیبــی ســرطان،  پرتودرمانــی، دارورســانی و 

ــد [16]. ــه می دهن ــت ارائ ــی باف مهندس
است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  که  گیاهی 
 Peregrina لاتین   نام  با  جاتروفا  یا  ینترگریما  ا
 Jatropha است که نام علمی آن ) integerrima ( PI
به  متعلق  گلدار  گیاه  از  گونه ای  و  است   intergerrima
خانواده Euphorbiaceae است. اینترگریما بومی هند و 
سایر مناطق گرمسیری آسیا، آفریقا و استرالیا است. نانوذرات 
بیسموت (BiNPs) سنتز شده از عصاره اینترگریما، خواص 
می دهند  نشان  خود  از  فردی  به  منحصر  وشیمیایی  فیزیکی 
که آنها را برای کاربردهای مختلف مناسب می کند [17]. در 
زمینه فعالیت ضد قارچی، این نانوذرات نتایج امیدوارکننده ای 
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را نشان داده اند. برهمکنش BiNPs با غشای سلولی قارچ، 
ساختار و عملکرد آنها را مختل می کند و رشد قارچ را مهار 

می کند [18].
 BiNP پتانســیل قارچــی،  ضــد  مکانیســم  ایــن 
عنــوان  بــه  را  ســبز  روش  بــه  شــده  ســنتز  هــای 
عوامــل قارچ کــش مؤثــر نشــان می دهــد. PI، یــک 
ــواص  ــل خ ــه دلی ــنتی ب ــور س ــه ط ــه ب ــی ک ــاه داروی گی
ــوان  ــه عن ــرد، ب ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــی اش م درمان
منبــع بالقــوه ترکیبــات زیســت فعــال ظاهــر شــده اســت 
ــد  ــا را تســهیل کن ــبز BiNP ه ــنتز س ــد س ــه می توان ک

.[19]
ــل فیتوشــیمیایی  ــه داشــتن یــک پروفای ــاه ب ــن گی ای
غنــی، از جملــه فلاونوئیدهــا، تانن هــا، آلکالوئیدهــا و 
ــادر  ــات ق ــن ترکیب ــت [20]. ای ــروف اس ــا مع ترپنوئیده
ــده  ــده و تثبیت کنن ــل کاهن ــوان عوام ــه عن ــل ب ــه عم ب
ــازند و از  ــن می س ــوذرات را ممک ــکیل نان ــتند و تش هس
ــا  ــد BiNP .[21] ه ــری می کنن ــا جلوگی ــع آنه تجم
ــه  ــر ب ــیمیایی منحص ــی وش ــواص فیزیک ــل خ ــه دلی ب
ــورد  ــوه زیســت پزشــکی خــود م ــرد و کاربردهــای بالق ف
ــم  ــه حج ــطح ب ــبت س ــا نس ــد. آنه ــرار گرفته ان ــه ق توج
ــی و  ــد میکروب ــواص ض ــتثنایی و خ ــداری اس ــالا، پای ب
ــا،  ــد [22]. اینترگریم ــان می دهن ــرطانی را نش ــد س ض
یــک گیــاه طبــی، بــه طــور ســنتی بــه جهــت دارا بــودن 
فعالیت هــای ضــد قارچــی و ضــد ســرطانی، مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ترکیبــات زیســت فعــال آن 
ــف  ــای مختل ــر بیماری ه ــی در براب ــیل درمان دارای پتانس

ــتند [23]. هس

2- مواد و روش کار

2-1- جمع‌آوری و آماده‌سازی مواد گیاهی

برگ هــای تــازه گیــاه اینترگریمــا کــه یــک گیــاه 
ــدند.  ــه ش ــیراز تهی ــراف ش ــد از اط ــی باش ــیری م گرمس
برگ هــا شســته، در ســایه خشــک، بــه صــورت پــودر ریــز 

ــدند. ــداری ش ــته نگه ــرف دربس ــده و در ظ ــیاب ش آس

2-2- تهیه عصاره برگ

ــک  ــرگ خش ــودر ب ــرم پ ــاره، 20 گ ــه عص ــرای تهی ب
ــوط و  ــتریل مخل ــر اس ــر آب مقط ــا 200 میلی لیت ــده ب ش
بــه مــدت 2 ســاعت روی همــزن مغناطیســی حــرارت داده 
ــرای  ــول زرد شــود. عصــاره صــاف شــده و ب ــا محل شــد ت

ــداری شــد. اســتفاده بیشــتر در یخچــال نگه

2-3- سنتز نانوذرات بیسموت

محلــول 0/1 مــولار BiCl3 تهیــه و بــا هــم زدن مداوم 
حــرارت داده شــد. عصــاره گیــاه بــه ایــن محلــول اضافــه 

 Jatropha intergerrima  یا Peregrina intergerrima )شکل ۱: تصویر گیاه  اینترگریما )یا جاتروفا
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شــد و ســپس چنــد قطــره محلــول 0/1 نرمــال ســود بــرای 
ــه  ــی ک ــا زمان ــوط ت ــد. مخل ــه ش ــردن آن اضاف ــی ک قلیای
رســوب زرد پررنــگ تشــکیل شــود، جوشــانده شــد و ســپس 
ــای 350  ــا دم ــاعت ب ــدت 2 س ــه م ــده و ب ــانتریفیوژ ش س
درجــه ســانتیگراد حــرارت داده شــد تــا نانــوذرات بیســموت 
زرد روشــن بــه دســت آیــد. بــرای اهــداف مــورد نظــر، بــا 

ــع آوری و بســته بندی شــد. ــت جم دق

ــای  ــاره برگ‌ه ــیمیایی عص ــز فیتوش 2-4- آنالی
گیــاه اینترگریمــا یــا جاتروفــا

تجزیــه کیفــی زیســت مولکول هــای موجــود در عصــاره 
ــا،  ــود آلکالوئیده ــی وج ــرای بررس ــا ب ــای اینترگریم برگ ه
ســاپونین ها،  اســتروئیدها،  فلاونوئیدهــا،  تانن هــا، 
پروتئین هــا  کربوهیدرات هــا،  گلیکوزیدهــا،  پلی فنول هــا، 
ــی کل در  ــوای فنل ــد. محت ــام ش ــه انج ــیدهای آمین و اس
ــید  ــادل اس ــوان مع ــه عن ــا ب ــای اینترگریم ــاره برگ ه عص
ــد  ــن زده ش ــول تخمی ــتفاده از روش پلی فن ــا اس ــک ب گالی
[24]. محتــوای پروتئیــن در عصــاره برگ هــای اینترگریمــا 

ــد [25]. ــن زده ش ــوری تخمی ــتفاده از روش ل ــا اس ب

ــات در رده  ــیک ترکیب ــرات سیتوتوکس 2-5- اث
A549 ــلولی س

MTT سنجش

ــه  ــای تهی ــلولی نمونه ه ــمیت س ــنجش MTT س س
کــرد.  تعییــن   A549 ســلولی  رده  روی  بــر  را  شــده 
ســلول ها (10000 ســلول در هــر چاهــک) بــه مــدت 
24 ســاعت در محیــط کشــت DMEM حــاوی 10٪ 
FBS و ٪1 محلــول آنتی بیوتیــک در دمــای 37 درجــه 
چاهکــی   96 پلیت هــای  در   CO2  5٪ بــا  ســانتیگراد 
کشــت داده شــدند. روز بعــد ســلول ها بــا غلظت هــای 
1 تــا 1000 میکروگــرم در میلی لیتــر از فرمولاســیون ها 
تیمــار شــدند (غلظت هــای مختلــف در یــک محیــط 
ــه  ــیون ب ــس از انکوباس ــدند). پ ــه ش ــص تهی ــت ناق کش
مــدت 24 ســاعت، محلــول MTT (غلظــت نهایــی 250 
میکروگــرم در میلی لیتــر) بــه کشــت ســلولی اضافــه شــد و 
بــه مــدت 2 ســاعت انکوبــه شــد. در پایــان آزمایــش، مایــع 

ــلولی  ــه س ــس لای ــد و ماتریک ــته ش ــت برداش ــی کش روی
 (DMSO) ــید ــل سولفوکس ــر دی متی در 100 میکرولیت
حــل شــد و در طــول موج هــای 540 و 660 نانومتــر 
جــذب آن خوانــده شــد. ســلول های A549 (ســلول 
ســرطان ریــه )در محیــط کشــت اصلاح شــده حــاوی 
ــرارت و  ــا ح ــده ب ــال ش ــن گاوی غیرفع ــرم جنی ٪10 س
محلــول ٪1 آنتی بیوتیــک در دمــای 37 درجــه ســانتیگراد 
ــرات سیتوتوکســیک  ــا CO2 5٪ کشــت داده شــدند. اث ب
ــای  ــر روی رده ه ــتفاده از روش MTT ب ــا اس ــوذرات ب نان
ــا  ســلولی ســرطان ریــه A549 ارزیابــی شــد. ســلول ها ب
ــزان  ــدند و می ــار ش ــوذرات تیم ــف نان ــای مختل غلظت ه
ــدن آنهــا پــس از 24 ســاعت اندازه گیــری شــد. ــده مان زن

ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــد قارچ ــت ض 2-6-  فعالی
ــن ــر رزازوری ــنجش مکیروتیت س

تــی.  نیجــر،  آســپرژیلوس  قارچــی  کشــت های 
ــیلوزیس از  ــدا پاراپس ــس و کاندی ــدا آلبیکن ــپرلوم، کاندی آس
موسســه تحقیقــات و توســعه انســتیتو پاســتور تهیــه شــدند. 
 DMSO در مقابــل، محلــول آب-اتانــول ( 1: 1) و حــلال
ــاره  ــرای عص ــی ب ــرل منف ــوان کنت ــه عن ــب ب ــه ترتی ب
برگ هــای اینترگریمــا و نانــوذرات بیســموت اســتفاده 
شــدند. از محیــط کشــت نوترینــت نیــز بــه عنــوان کنتــرل 

ــد. ــتفاده ش ــی اس منف

3- نتایج و بحث

ــای  ــاره برگ‌ه ــیمیایی عص ــز فیتوش 3-1- آنالی
ــا  اینترگریم

ــه ای  ــا، مجموع ــاره اینترگریم ــیمیایی عص ــز فیتوش آنالی
غنــی از ترکیبــات زیســت فعال، از جملــه آلکالوئیدهــا، 
ــش  ــرای کاه ــه ب ــان داد ک ــا را نش ــا و فلاونوئیده تانن ه
و تثبیــت نانــو ذرات بیســموت بســیار مهــم هســتند 
ــف در  ــیمیایی مختل ــات ش ــی ترکیب ــی کیف [26]. ارزیاب
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــا ب ــای اینترگریم ــاره برگ ه عص
آزمایــش ذکــر شــده در جــدول 1 انجــام شــد. عصــاره آبــی 
برگ هــای اینترگریمــا، حــاوی آب و اتانــول (50:50)، 
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حــاوی ماکرومولکول هــای کشــف نشــده متعــددی اســت. 
ــای  ــاره برگ ه ــه عص ــد ک ــان می ده ــا نش ــن یافته ه ای
ــی و  ــل غذای ــک مکم ــوان ی ــه عن ــد ب ــاه می توان ــن گی ای
یــک عامــل پایــدار کننــده (تثبیت کننــده) بــرای نانــوذرات 

ــد [27]. ــل کن ــده، عم ــکیل ش ــموت تش بیس

3-2- آنالیــز طیف‌ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل 
)FTIR( فوریه 

 500-4000 محــدوده  در   FTIR جذبــی  طیــف 
ــی و  ــای عامل ــا گروه ه ــد ت ــت ش ــکل 2) ثب cm-1  (ش

ــن شــود. جــذب  ــوذرات بیســموت تعیی تشــکیل کیفــی نان
 cm-1 انگشــت(  اثــر  ناحیــه  در  فلز-اکســیژن  پیونــد 
ــامل  ــولاً ش ــه معم ــود ک ــاهده می ش 500- 1500) مش
ــاش  ــت. ارتع ــا اس ــده از جذب ه ــیار پیچی ــه ای بس مجموع
کششــی O-H در   3500cm-1 تــا 3200 مشــاهده 
می شــود کــه پیک هــای آن شــدت ضعیفــی دارد. کشــش 
ــک  ــود. پی ــاهده می ش ــت مش ــر انگش ــه اث ــوی در ناحی ق
 Bi-O ــش ــه کش ــد ک ــان می ده در 513.07cm-1 نش
ــای  ــت. پهن ــده اس ــی ش ــیژن ناش ــات فلز-اکس از ارتعاش
بانــد در 2800cm-1 تــا 3200 از ارتعاشــات کششــی 

جدول 1: آنالیز فیتوشیمیایی عصاره برگ‌های اینترگریما. )وجود ترکیبات شیمیایی ذکر شده با )+( نشان داده شده است(.
نوع ترکیبات شیمیایی روش آزمایش عصاره برگ‌های اینترگریما

آلکالوئیدها Dragendroff’s test +

تانن ها Ferric chloride +

فلاونوئیدها Shinoda test +

استروئیدها Salkowski reaction +

ساپونین ها Foam test +

پلی فنل ها Puncal-D +

گلی کوزیدها Conc. H
2
SO

4
 and heat +

کربوهیدراتها Anthrone test +

پروتئینها Ninhydrin test +

آمینواسیدها Millon’s test +

شکل ۲. طیف FT-IR نانوذرات بیسموت.
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در   CH2- کشــش    .[28] می شــود  ناشــی    C-H
 cm-1ــدود ــد ح ــای بان ــرار دارد. پهن 2935.66cm-1 ق

ــاش فلز-اکســیژن (Bi-O) ناشــی  ــا 400 از ارتع 700 ت
می شــود. پــس از عملیــات حرارتــی در دمــای 500 درجــه 
ســانتیگراد، بســیاری از خطــوط ارتعاشــی بــه دلیــل تبخیــر 
اکثــر حلال هــا و تجزیــه حلال هــای آلــی و تجزیــه مــواد 
ــد  ــی مانن ــای عامل ــور گروه ه ــوند. حض ــد می ش ــی ناپدی آل
ــه  ــد، ک ــان داده ش ــف نش O-H، C-H و Bi-O در طی

نشــان دهنده ســنتز موفقیت آمیــز اســت.

ــی  ــی روبش ــکوپ الکترون ــز مکیروس 3-3- آنالی
)SEM(

از   (SEM) روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ 
ــد  ــرای تولی ــرژی ب ــای پران ــز از الکترون ه ــوی متمرک پرت
ســیگنال های متنــوع در ســطح نمونه هــای جامــد اســتفاده 
می کنــد [29]. ســیگنال هایی کــه از برهمکنش هــای 
ــورد  ــی در م ــوند، اطلاعات ــل می ش ــه حاص الکترون-نمون
ــب  ــت)، ترکی ــی (باف ــوژی خارج ــه مورفول ــه، از جمل نمون
مــواد  جهت گیــری  و  بلــوری  ســاختار  و  شــیمیایی 
تشــکیل دهنده نمونــه را آشــکار می کننــد [30]. در بیشــتر 
ــطح  ــده از س ــه انتخاب ش ــک ناحی ــا از ی ــا، داده ه کاربرده
نمونــه جمــع آوری می شــوند و یــک تصویــر دوبعــدی ایجــاد 
ــرات مکانــی در ایــن خــواص را  نشــان  می شــود کــه تغیی
ــاً 1 ســانتی متر  ــا عــرض تقریب می دهــد [31]. مناطقــی ب
ــا اســتفاده  ــت اســکن ب ــوان در حال ــا 5 میکــرون را می ت ت
ــا  ــی از 20X ت ــی (بزرگنمای از تکنیک هــای SEM معمول

تقریبــاً 30000X، وضــوح مکانــی 50 تــا 100 نانومتــر) 
تصویربــرداری کــرد. تصاویــر SEM از نانــوذرات بیســموت 
ــر  ــکل س ــره ای ش ــاختارهای دای ــی 800x س ــا بزرگنمای ب
دکمــه ای را نشــان می دهنــد، در حالــی کــه در بزرگنمایــی 
ــکل را  ــه ای ش ــته ای میل ــاختار پوس ــا س 1000x،  ذرات ب

ــد.  ــان می دهن نش

بــا  ایکــس  اشــعه  طیف‌ســنجی   -4-3
)EDX/EDS( انــرژی  پراکندگــی 

در  را  بیســموت  پیک هــای    4 شــکل  طیف هــای 
نمونــه تهیه شــده نشــان می دهنــد. ترکیــب عنصــری 
نانــوذرات بیســموت ســنتز شــده بــه روش ســبز، بیســموت 
را بــه عنــوان عنصــر اصلــی بــا 83/11٪ جــرم و27/33 
ــب  ــه ترتی ــیژن ب ــن و اکس ــد. کرب ــان می ده ــم نش ٪ ات
4/29 ٪جــرم و 9/53٪ اکســیژن را نشــان می دهنــد، در 
حالــی کــه منیزیــم، ســدیم و ســایر فلــزات ممکــن اســت 
ــاه، همانطــور کــه در جــدول نشــان  ــه دلیــل عصــاره گی ب
داده شــده اســت، وجــود داشــته باشــند. تجزیــه و تحلیــل 
 (EDS) طیف ســنجی اشــعه ایکــس بــا پراکندگــی انــرژی
وجــود نانــوذرات بیســموت عنصــری را تأییــد کــرد [32].

ــا  ــس ب ــعه ایک ــراش اش ــنجی پ 3-5- طیف‌س
)X-Ray Di�raction( ــرژی ــی ان پراکندگ

ــت  ــوری، ماهی ــاختار بل ــورد س ــی در م XRD اطلاعات
فــاز، پارامترهــای شــبکه و انــدازه دانــه بلــوری ارائــه 
می دهــد [33]. بلورینگــی نانــوذرات بیســموت ســنتز 

شکل 3. تصویر SEM نانوذرات بیسموت با دو بزرگنمایی متفاوت.



 زییپاییاپ | سال دهمزواد | شماره 3 | صفحات 266-252

259    نانو مقیاس

شــده بــر اســاس معادلــه دبای-شــرر محاســبه شــد [24]. 
ــه وضــوح در شــکل مشــاهده  ــوان ب ــز را می ت ده پیــک تی
ــا، 24/35، 26/79، 29/33،  ــر 2 تت ــرد کــه در مقادی ک
 46/79  ،43/7  ،41  ،36/66  ،32/12  ،30/59
را  پــراش  پیک هــای  کــه  شــده اند  ظاهــر   55/22 و 
ــه در  ــدت ک ــر ش ــا حداکث ــای ب ــد. پیک ه ــان می دهن نش
محــدوده 24/35، 26/79، 30/59، 32/12 و 36/66 
ــو ذرات  ــده آل ســاختار نان ــری ای یافــت می شــوند، جهت گی
بیســموت را نشــان مــی دهنــد. برخــی پیک هــای اضافــی 
ــودار  ــاره در نم ــود در عص ــتی موج ــزای زیس ــل اج ــه دلی ب
 (XRD) مشــاهده می شــوند. آنالیــز پــراش اشــعه ایکــس
ــوذرات بیســموت ســنتز شــده را تأییــد  ماهیــت آمــورف نان

ــدازه بلــور 15/47 نانومتــر  می کنــد (شــکل 5) [34]. ان
اســت و بــا اســتفاده از فرمــول دبــای شــرر محاســبه شــده 
ــد  ــز تأیی ــای تی ــا پیک ه ــوذرات را ب ــوری نان ــت بل و ماهی

می کنــد.

3-6- مطالعه جذب نانو ذرات بیسموت

جــذب  مقــدار   ،BiNP نانــوذرات  جــذب 
(λmax=510nm) و تأثیــر زمــان، صــرف نظــر از 
ــر ســینتیک جــذب،  ــر ب ــی مختلــف مؤث پارامترهــای تجرب
نقــش مهمــی ایفــا می کننــد. مقادیــر بــا اســتفاده از 
اســتاندارد  محلــول  می شــوند.  اندازه گیــری  رنگدانــه 
ــم  ــرای ه ــر) ب ــی (10 میلی لیت ــاره گیاه BiCl3 و عص

شکل 4. طیف EDS نانوذرات بیسموت سنتز شده با روش سبز.

جدول 2. درصد ترکیب تمام عناصر موجود در  نانوذرات بیسموت تهیه شده با عصاره برگ‌های اینترگریما.

عناصر درصد جرمی درصد اتمها
کربن 4/0±29/25 24/1±54/41

اکسیژن 9/0±53/78 40/3±93/33
سدیم 0/0±34/21 1/0±03/63

منیزیم 0/0±38/18 1/0±08/52
آلومینیوم 1/0±75/25 4/0±45/64

مس 0/0±60/45 0/0±64/48
بیسموت 83/2±11/38 27/0±33/78

مجمع 100 100
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شکل 5. طیف‌ پراش اشعه ایکس نانوذرات بیسموت سنتز شده با روش سبز.
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ــداوم روی همــزن مغناطیســی نگــه  زدن و گــرم کــردن م
داشــته می شــوند و مقادیــر بــه طــور همزمــان پــس از 10، 
20، 30، 60 دقیقــه و غیــره توســط رنگدانــه اندازه گیــری 
می شــوند. مشــاهده می شــود کــه جــذب بــا افزایــش زمــان 
کاهــش می یابــد، همانطــور کــه در نمــودار شــکل 6 نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

ــو  ــرطانی نان ــد س ــت ض ــه فعالی 3-7- مطالع
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــنتز ش ــموت س ذرات بیس

فیتوشــیمیایی روش 

ــه  ــر علی ــوذرات بیســموت ب فعالیــت ضــد ســرطانی نان
رده ســلولی ســرطان ریــه (A549) ارزیابــی شــد. بــرای 
ایــن منظــور، آزمایشــی بــر اســاس ســنجش سیتوتوکســیک 
ــد  ــت ض ــه فعالی ــد ک ــام ش ــنجش MTT انج ــی س یعن
ســرطانی قــوی نانــوذرات بیســموت را بــر علیــه ســلول های 
A549 بســته بــه غلظــت نانــوذرات بیســموت نشــان داد. 
افزایــش غلظــت نانــو ذره، مــرگ ســلولی را در ســلول های 
A549 افزایــش می دهــد (شــکل 7) [35]. فعالیــت 
ــئول  ــا، مس ــای اینترگریم ــاره برگ ه ــرطانی عص ــد س ض
ــه  ــرطان ری ــلول های س ــده در س ــا ش ــلولی الق ــرگ س م
اســت. در ایــن مطالعــه، ســنتز نانــوذرات بیســموت توســط 
ــر  ــرطانی را ب ــد س ــت ض ــا، فعالی ــاه اینترگریم ــاره گی عص
ــه در  ــان داد ک ــه A549 نش ــرطان ری ــلول س ــه س علی
ــری در  ــرطانی کمت ــد س ــت ض ــی فعالی ــور کل ــه ط آن ب
ــش  ــا افزای ــا ب ــد، ام ــان می ده ــر نش ــای پایین ت غلظت ه
ــمگیری  ــور چش ــه ط ــرطانی ب ــد س ــت ض ــت، فعالی غلظ
ــان  ــر نش ــودار زی ــه در نم ــور ک ــد، همانط ــش می یاب افزای

ــکل 7). ــت (ش ــده اس داده ش
ــد  ــتفاده از ض ــا اس ــموت ب ــوذرات بیس ــبز نان ــنتز س س
ــر و  ــوذرات پایدارت ــه نان ــر ب ــا، منج ــاه اینترگریم ــارچ گی ق
ــرطانی  ــد س ــلولی ض ــمیت س ــل س ــازگار در مقاب زیست س
را  مشاهده شــده  ســرطانی  ضــد  فعالیــت   .[36] شــد 
می تــوان بــه اثــرات هم افزایــی نانــوذرات بیســموت و 
مولکول هــای عصــاره گیــاه نســبت داد [37]. فعالیــت ضــد 
ــلول های  ــر س ــموت در براب ــوذرات بیس ــوی نان ــرطانی ق س
ــان  ــرای درم ــا را ب ــیل آنه ــه A549، پتانس ــرطان ری س
هدفمنــد نشــان می دهــد. تحقیقــات بیشــتر در مــورد 

درون تنــی  ســمیت  مطالعــات  و  عمــل  مکانیســم های 
ــروری  ــا ض ــی آنه ــای بالین ــنجی کاربرده ــرای اعتبارس ب
ــت 34/66  ــدار IC50 مثب ــج مق ــن نتای ــت [38]. ای اس
کــه  داد  نشــان   MTT ســنجش می دهــد.  نشــان  را 
ــلول های ســرطان ریــه  ــر س ــموت دربراب ــوذرات بیس نان
ــه غلظــت مــی باشــند.  A549 ، دارای ســمیت وابســته ب
ــلولی  ــرگ س ــش م ــه افزای ــر ب ــر منج ــای بالات غلظت ه
شــد کــه نشــان دهنده پتانســیل درمــان هدفمنــد ســرطان 

ــت. اس

3-8- فعالیــت ضــد قارچــی عصــاره برگ‌هــای 
ــنتز  ــموت س ــوذرات بیس ــا و نان ــاه اینترگریم گی

شــده 

در  مقــدار  کمتریــن  از  اســتفاده  و   MIC روش بــا 
ــوذرات  ــی، نان ــه تنهای ــاه ب ــرگ گی ــاره ب ــا عص ــه ب مقایس
ــه  ــی را علی ــل قبول ــی قاب ــد قارچ ــت ض ــموت فعالی بیس
ــد  ــان می ده ــن نش ــد. ای ــان دادن ــدا نش ــای کاندی گونه ه
ــای قارچــی،  ــان عفونت ه ــد در درم ــوذرات می توانن ــه نان ک
بــه ویــژه عفونت هــای ناشــی از کاندیــدا آلبیکنــس و 
ــر باشــند [40-39]. فعالیــت  ــدا پاراپســیلوزیس مؤث کاندی
ضــد قارچــی بالقــوه نانــوذرات بیســموت ســنتز شــده علیــه 
و   A. niger، T. Asperellum، C. albicans
 B (10 کاندیــدا پاراپســیلوزیس ارزیابــی شــد. آمفوتریســین
میکروگــرم در 500 میکرولیتــر) بــه عنــوان کنتــرل مثبــت 
ــول (1:1) و  ــول آب-اتان ــل، محل ــد. در مقاب ــتفاده ش اس
ــی  ــرل منف ــوان کنت ــه عن ــب ب ــه ترتی ــلال DMSO ب ح
بــرای عصــاره برگ هــای اینترگریمــا و نانــوذرات بیســموت 
اســتفاده شــدند. از محیــط کشــت مغــذی نیــز بــه عنــوان 
ــا و  ــن قارچ ه ــدی ای ــد. طبقه بن ــتفاده ش ــی اس ــرل منف کنت
محــل قرارگیــری آنهــا در بــدن انســان در جــدول 3 آمــده 
 (MIC) ــده ــرل ش ــت کنت ــل غلظ ــر حداق ــت. مقادی اس
اندازه گیــری شــد و در حضــور عصــاره فعالیــت ضــد قارچــی 
 ،T. Asperellum ،ــه آســپرژیلوس نیجــر ــوذرات علی نان
ــتفاده  ــا اس ــیلوزیس ب ــدا پاراپس ــس و کاندی ــدا آلبیکن کاندی
ــای  ــد. برگ ه ــی ش ــن ارزیاب ــر رزازوری از روش میکروتیت
اینترگریمــا و نانــوذرات بیســموت در جــدول 4 آورده شــده 

اســت.
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نتیجه گیری نهایی

رویکــرد تجربــی مــا منجــر بــه ســنتز ســبز موفقیت آمیــز 
نانــوذرات بیســموت بــا اســتفاده از عصــاره آبــی برگ هــای 
گیــاه اینترگریمــا شــد. طیف ســنجی FT-IR تشــکیل 
ــف  ــوذرات بیســموت و نقــش زیســت مولکول های مختل نان
موجــود در عصــاره برگ هــای گیــاه اینترگریمــا را در ســنتز 
نانــوذرات بیســموت تأییــد کــرد. آنالیــز طیف ســنجی پــراش 
انــرژی اشــعه ایکــس (EDS) وجــود بیســموت عنصــری 
را تأییــد کــرد. XRD ماهیــت بلــوری نانــوذرات بیســموت 
ســنتز شــده را تأییــد کــرد. تصاویــر میکروســکوپ الکترونی 
روبشــی (SEM)، نانــوذرات بیســموت بــا بزرگنمایی هــای 
800 برابــر، ســاختارهای دایــره ای دکمــه ای شــکل را 
نشــان می دهنــد، در حالــی کــه در 1000 برابــر، ذرات 
ــوند.  ــده می ش ــکل دی ــه ای ش ــته ای میل ــاختار پوس ــا س ب
فعالیــت ضــد ســرطانی قــوی نانــوذرات بیســموت در 

ــا  ــیل آنه ــه A549، پتانس ــرطان ری ــلول های س ــر س براب
ــج،  ــن نتای ــد. ای ــان می ده ــد نش ــان هدفمن ــرای درم را ب
مقــدار IC50 مثبــت 34/66 را نشــان می دهــد. ارزیابــی 
زیســتی نانــوذرات ســنتز شــده، بینشــی در مــورد اثربخشــی 
ــد و  ــه می ده ــی ارائ ــد قارچ ــل ض ــوان عوام ــه عن ــا ب آنه
راه را بــرای تحقیقــات بیشــتر و توســعه ایــن نانــوذرات بــه 
ــلاوه  ــد. ع ــوار می کن ــد هم ــی جدی ــل درمان ــوان عوام عن
بــر ایــن، یافته هــای مــا همچنیــن نشــان داد کــه عصــاره 
ــنتز  ــموت س ــوذرات بیس ــا و نان ــاه اینترگریم ــای گی برگ ه
ــر  ــری را در براب شــده، فعالیــت ضــد قارچــی نســبتاً قوی ت
 C. و  A. niger، T، Asperellum، C. albicans
ــوذرات  ــبز نان ــنتز س ــد. س ــان می دهن parapsilosis نش
ــک  ــاه، ی ــن گی ــرگ ای ــتفاده از عصــاره ب ــا اس بیســموت ب
روش مؤثــر و پایــدار اســت. نانــوذرات ســنتز شــده خــواص 
ضــد ســرطانی و ضــد قارچــی قابــل توجهــی از خــود نشــان 
ــده ای  ــای امیدوارکنن ــه کاندیداه ــا را ب ــه آنه ــد، ک می دهن

جدول 3. طبقه‌بندی انواع قارچ‌ها و محل قرارگیری آنها در بدن انسان.
محل قرارگیری در بدن انواع قارچ ها ردیف

ریه Aspergillus niger 1

ریه، چشم، گوش T. Asperellum 2

دستگاه گوارش Candida Albicans 3

بافت های مخاطی Candida Parapsilosis 4

.MIC جدول 4. فعالیت ضد قارچی براساس مقادیر

قارچ
MIC

(µg/mL)

عصاره گیاه اینترگریما
Aspergillus niger 62/5

T. Asperellum 62/5
Candida Albicans 125

Candida Parapsilosis 250

نانو ذرات بیسموت
Aspergillus niger 250

T. Asperellum 250
Candida Albicans 62/5

Candida Parapsilosis 62/5
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می کنــد.  تبدیــل  زیست پزشــکی  کاربردهــای  بــرای 
مطالعــات آینــده بایــد بــر درك مکانیســم های عمــل 
بــرای   (in vivo) درون تنــی  آزمایش هــای  انجــام  و 

ــا متمرکــز شــود. اعتبارســنجی پتانســیل بالینــی آنه

تقدیر و تشکر

نویســندگان بدین وســیله مراتــب تشــکر صمیمانــه 
خــود را از دانشــگاه آزاد اســلامی تنکابــن، تهــران شــمال، 
ــت  ــو باب ــاوری نان ــتاد فن ــوص س ــتور و بخص ــتیتو پاس انس
ــش  ــن پژوه ــام ای ــول انج ــان در ط ــای ارزشمندش حمایته

اعــلام می دارنــد.

 تعارض منافع

ــد  ــلام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی
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عصاره گیاه اینترگریما
1.  Aspergillus

niger
- - - - - + + + - + +

2.
T. Asperellum

- - - - - + + + - + +

3.  Candida
Albicans

- - - - + + + + - + +

4.  Candida
Parapsilosis

- - - + + + + + - + +

نانو ذرات بیسموت 
1.  Aspergillus

niger
- - - + + + + + - + +

2.
T. Asperellum

- - - + + + + + - + +

3.  Candida
Albicans

- - - - - + + + - + +

4.  Candida
Parapsilosis

- - - - - + + + - + +
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