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 فناوری و کشاورزیاندازها در زیستدر سنتز نانوذرات فلزی: چشم انریزجاندارکاربرد 

 *1ساناز اشرفی سعیدلو

 استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات آب، مرکز و خاک تحقیقات بخش (،.Ph.D) محقق -1

 *yahoo.com92sanazashrafi@؛  ایران کشاورزی، ارومیه، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان غربی، آذربایجان

 

 چکیده

ای ملاحظههای اخیر توجه قابلعنوان رویکردی نوین و سازگار با محیط زیست، طی سالسنتز زیستی نانوذرات فلزی به

دلیل توانایی در ها بهها و قارچاز جمله باکتری انریزجانداررا در حوزه نانوفناوری به خود جلب کرده است. در این میان، 

های زیستی کارآمد برای سنتز نانوذرات عنوان سامانهه و ترکیبات احیاکننده طبیعی، بههای ثانویها، متابولیتتولید آنزیم

شوند. این فناوری علاوه بر حذف نیاز به مواد شیمیایی پرخطر و کاهش کنترل شناخته میبا اندازه، شکل و پایداری قابل

آورد. نانوذرات فلزی حاصل از مسیرهای هم میپذیر را فراهای تولید، امکان توسعه رویکردهای پایدار و مقیاسهزینه

ویژه کشاورزی زیست و بههای مختلف از جمله پزشکی، صنایع دارویی، محیطای در زمینهزیستی، کاربردهای گسترده

های گیاهی و محرک ، عوامل کنترل بیماریعنوان کودهای نانوتوانند بهمیهای زراعی، این نانوذرات دارند. در سیستم

سازی شرایط فرآیند، هایی نظیر بهینهوری ایفا کنند. با وجود این مزایا، چالش، نقش مؤثری در افزایش بهرهرشد

محیطی همچنان مطرح است. این استانداردسازی تولید، کنترل دقیق خصوصیات فیزیکوشیمیایی و ارزیابی ایمنی زیست

ها، ، به تبیین ظرفیتانریزجانداررات فلزی توسط های زیستی سنتز نانوذمقاله مروری با هدف بررسی مکانیسم

 .پردازدفناوری و کشاورزی میاندازهای آتی این فناوری در زیستها و چشممحدودیت

 کشاورزی پایدار، زیست فناوری ،انریزجاندار ،نانوذرات فلزی، سنتز زیستی :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

و رفتارهای  توجهقابلنظیر نسبت سطح به حجم بالا، فعالیت کاتالیستی  یهایویژگینانوذرات فلزی به دلیل برخورداری از 

-Ashrafi) اندیافتهزیست و کشاورزی های پزشکی، داروسازی، محیطفیزیکوشیمیایی ویژه، جایگاه مهمی در حوزه

Saeidlou et al., 2025b; Kato and Suzuki, 2020)فرآیندهای پایه های رایج سنتز نانوذرات که بر . با این حال، روش

های زیاد و چون مصرف بالای انرژی، نیاز به مواد شیمیایی سمی، هزینههم هاییچالش، با استوارندشیمیایی و فیزیکی 

و سازگار با  ایمن، پایدار هایتوسعه روشضرورت  هامحدودیت. این هستند  نامطلوب همراهمحیطی زیستهای پیامد

 .(Nanda and Saravanan, 2009؛ 1404اشرفی سعیدلو و همکاران، ) اندبرجسته کردهزیست را محیط

است.  عنوان رویکردی نوین و سبز مطرح شدهبه انریزجانداربا استفاده از فلزی ، سنتز زیستی نانوذرات در این راستا

های فلزی را به ، یوناحیاکننده هایمتابولیتو  هاپروتئینها، آنزیم ترشحها از طریق ها و قارچباکتریریزجاندارانی نظیر 

را کاهش  شیمیاییهای محیطی روشکنند. این فرآیند نه تنها خطرات زیستمیسازگار تبدیل نانوذرات پایدار و زیست

 Ashrafi-Saeidlou et) سازدی نانوذرات را نیز فراهم میدهد، بلکه امکان کنترل بهتر اندازه، شکل و خواص سطحمی

al., 2025a). 

mailto:sanazashrafi92@yahoo.com
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های رشد و عوامل کنترل ، محرکعنوان کودهای نانوبه توانندحاصل از سنتز زیستی میدر کشاورزی، نانوذرات 

وری و تحقق کشاورزی پایدار بهره افزایشدر  مهمینقشی  از این طریقهای گیاهی مورد استفاده قرار گیرند و بیماری

محیطی پذیری، استانداردسازی فرآیندها و ارزیابی ایمنی زیستایفا کنند. با وجود این مزایا، موضوعاتی همچون مقیاس

 .(Paramo et al., 2020) شوندمحسوب میاین فناوری صنعتی های اساسی در مسیر توسعه همچنان چالش

تواند ، میدر آن ریزجانداراننقش  وسنتز نانوذرات فلزی بیو های انجام شده در زمینههشو تحلیل پژوبنابراین، مرور 

 .سازی شرایط سنتز، افزایش بازده و توسعه کاربردهای صنعتی و کشاورزی ترسیم کندبهینهبرای  روشنیمسیر 

 

 سنتز زیستی نانوذرات فلزی

ها نقش اصلی را در احیا و پایداری ی آنهای ترشح شدهمتابولیت، ریزجانداران یا سنتز نانوذرات فلزیبیو فرآیند در

سادگی فرآیند، حذف  شامل بیوسنتز ترین مزایای مهم .(Nanda and Saravanan, 2009) کنندهای فلزی ایفا مییون

های نانوذرات است. دقیق ویژگی کنترل، و امکان زیستمحیطهای تولید، سازگاری با مواد شیمیایی مضر، کاهش هزینه

پایدار را  فناوری، پزشکی و کشاورزیتوسعه در زیست پتانسیلداشته و بالا پذیری مقیاس قابلیتافزون بر این، بیوسنتز 

در مجموع، بیوسنتز نانوذرات فلزی با استفاده  .(Ashrafi-Saeidlou et al., 2025a; Youssef et al., 2017) باشدمیدار 

عنوان روشی تواند در آینده نزدیک بهفناوری است که میای برجسته از همگرایی فناوری نانو و زیستونهاز ریزجانداران نم

 ایمن، اقتصادی و پایدار جایگزین فرآیندهای شیمیایی پرخطر گردد.

 

 در سنتز نانوذرات ریزجاندارانقش ن

هایی مانند شوند، زیرا از ویژگیفلزی شناخته می ترین عوامل در سنتز سبز نانوذراتعنوان یکی از کلیدیریزجانداران به

توانایی  ( وو فشار pHاز جمله دما، ی )رشد سریع، سهولت در کشت، قابلیت سازگاری با طیف وسیعی از شرایط محیط

های متنوعی از ریزجانداران، از این خصوصیات موجب شده است که گونه .های فعال زیستی برخوردارندتولید متابولیت

زیست و اقتصادی تولید نانوذرات پایدار، سازگار با محیط درعنوان کاتالیزورهای زیستی مؤثر ها، بهها و قارچجمله باکتری

توانند توسط این ریزجانداران از از جمله عناصری هستند که می آهن و مورد توجه قرار گیرند. فلزاتی مانند نقره، طلا

فرآیند بیوسنتز نانوذرات معمولاً از طریق جذب  .(Singh et al., 2020)شوند های زیستی به نانوذرات احیا طریق مکانیسم

شود. بر اساس شواهد، سه مکانیسم اصلی در این فرآیند ها به شکل عنصری انجام میهای فلزی و احیای آنانتخابی یون

های ردوکتازها، با انتقال الکترون به یون–NADH ویژه، بهNADH های وابسته بهآنزیم  :فعالیت آنزیمی( 1 :ندنقش دار

ها، ترکیباتی مانند پروتئین :های ثانویهمتابولیت (2؛ کنندفلزی، فرآیند احیاء را هدایت کرده و تشکیل نانوذرات را القا می

از تجمع عمل کرده و  دهنده طبیعیعنوان عوامل پوششهای فلزی، بهاحیای یونساکاریدها و اسیدهای آمینه ضمن پلی

شده به محیط کشت مانند اسیدهای آلی و ترکیبات آلی ترشح ( عوامل محیطی:3د؛ کنننانوذرات جلوگیری می

 ,.Mohd Yusof et al) دها اثرگذارنرده و بر پایداری آنطور طبیعی تنظیم کپپتیدها، اندازه و شکل نانوذرات را بهپلی

2019). 
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ای برخوردارند؛ زیرا رشد سریع، سهولت در کشت و قابلیت اصلاح ژنتیکی، ها از جایگاه ویژهاز میان ریزجانداران، باکتری

هایی گونه (.Ashrafi-Saeidlou et al., 2025a) ها را به یکی از منابع اصلی در سنتز نانوذرات فلزی تبدیل کرده استآن

توانایی بالایی در تولید نانوذرات نقره و طلا از خود  Bacillus methylotrophicus و Pseudomonas fluorescensمانند 

ای که نانوذرات در ساختار سلولی تجمع یافته گونهاست، به سلولیها معمولاً دروناند. مکانیسم غالب در باکترینشان داده

هایی از نظر تواند در مقیاس صنعتی چالشباشد. این ویژگی مید فرایندهای تخریب سلولی میها نیازمنو استخراج آن

ها از مزایای تر اندازه و مورفولوژی نانوذرات در این سیستمسازی ایجاد کند. با این حال، کنترل دقیقبازیابی و خالص

ها و ها با توانایی بالاتر در ترشح آنزیمابل، قارچدر مق (. Bahrulolum et al., 2021) رودشمار میتوجه آن بهقابل

این امر موجب سهولت در جداسازی  .سلولی نانوذرات کارایی بیشتری دارندهای ثانویه، عمدتاً در سنتز برونمتابولیت

، Fusarium oxysporumای مانند های رشتهشود. قارچهای فرآوری و افزایش بازده میمحصول، کاهش هزینه

Aspergillus niger و Penicillium sp.توانایی تولید طیف وسیعی از نانوذرات از جمله نقره، طلا و اکسید آهن را دارند ،. 

های فلزی را به نانوذرات احیا های ترشحی، یونهایی نظیر نیترات ردوکتاز همراه با پروتئینسلولی، آنزیمدر سنتز برون

های زیاد فلزات ها به دلیل تحمل بالاتر نسبت به غلظتکنند. قارچکرده و همزمان نقش عامل پایدارکننده را ایفا می

 Ashrafi-Saeidlou et) کنندمی ایجادنانوذراتی با پایداری کلوئیدی بالاتر  تر،های ضخیمپوششسنگین و تولید زیست

al., 2025a; Mohd Yusof et al., 2019.) 

ها برای تولید باکتری .از دیدگاه تحلیلی، انتخاب نوع ریزجاندار باید متناسب با هدف کاربردی نانوذرات صورت گیرد

ترند، شده )مانند دارورسانی هدفمند یا حسگرهای زیستی( مناسبهای سطحی کنترلنانوذرات با اندازه دقیق و ویژگی

جداسازی  چراکهها برای تولید انبوه و اقتصادی در فرآیندهای صنعتی یا کشاورزی ارجحیت دارند، که قارچدر حالی

اند که های اخیر نشان داده. افزون بر این، پژوهش(1)جدول  تر استهزینهتر و کمها سادهنانوذرات از محیط کشت در آن

زمان ادغام کرده تواند مزایای هر دو گروه را همهای چندریزجانداری میهای میکروبی در قالب کنسرسیومترکیب سیستم

طور کلی، درک عمیق از به (.Kalimuthu et al., 2020) و کنترل بهتر بر اندازه، شکل و پایداری نانوذرات فراهم آورد

سازی فرآیند سنتز زیستی نانوذرات و ها، کلید بهینهها و قارچهای فیزیولوژیکی، متابولیکی و آنزیمی میان باکتریتفاوت

 .(Youssef et al., 2017) شودفناوری سبز محسوب میپذیر در چارچوب زیستهای استاندارد و مقیاستوسعه پروتکل

 

ها در سنتز سبز نانوذرات فلزیها و قارچمقایسه تحلیلی نقش باکتری -1جدول   

 تحلیل تطبیقی هاقارچ هاباکتری هاویژگی

 سلولیعمدتاً برون سلولیاغلب درون مکان سنتز نانوذرات
ها باعث سهولت سلولی در قارچسنتز برون

 .شودسازی نانوذرات میاستخراج و خالص

 هاآنزیمنقش 

 -NADH سلولی مانندهای درونآنزیم

های ردوکتازها مسئول احیای یون

 .فلزی هستند

های ترشحی مانند نیترات آنزیم

سلولی ردوکتاز در محیط برون

 .اندفعال

ها در محیط ها به دلیل ترشح آنزیمقارچ

کشت، توانایی بیشتری در کنترل شکل و 

 .پایداری نانوذرات دارند
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ها در سنتز سبز نانوذرات فلزیها و قارچمقایسه تحلیلی نقش باکتری -1جدول   

 تحلیل تطبیقی هاقارچ هاباکتری هاویژگی

و تولید  سرعت رشد

 تودهزیست
 بسیار سریع، امکان تولید مداوم

ها، اما کندتر نسبت به باکتری

 توده بالاترزیست

ها برای تولید سریع در مقیاس باکتری

ها در ترند، قارچآزمایشگاهی مناسب

 .مقیاس صنعتی کارآمدتر هستند

کنترل اندازه و 

 مورفولوژی نانوذرات

اصلاح تر، قابل تنظیم از طریق دقیق

 ژنتیکی یا کنترل شرایط محیطی

کنترل، اما نانوذرات کمتر قابل

 معمولاً پایدارتر هستند

ها بالاتر است، اما پذیری باکتریکنترل

 .پایداری نانوذرات قارچی بیشتر است

پایداری و پراکندگی 

 نانوذرات

دهنده یا نیازمند عامل پوشش

 پایدارکننده خارجی

ها تئینصورت طبیعی دارای پروبه

ساکاریدهای پوشاننده و پلی

 هستند

ها نانوذراتی با پایداری کلوئیدی قارچ

 .کنندبیشتر تولید می

 تحمل فلزات سنگین
های بالا ممکن نسبتاً پایین؛ غلظت

 است برای سلول سمی باشد

بالا؛ دیواره سلولی ضخیم و وجود 

ترکیبات کیتینی از سلول 

 کندمحافظت می

های حاوی فلزات ها در محیطقارچ

 .سنگین عملکرد بهتری دارند

صرفه بودن بهمقرون

 پذیریو مقیاس

نیازمند تجهیزات دقیق و فرآیندهای 

 سلولیاستخراج درون

تر به دلیل تر و ارزانفرآیند ساده

 سلولیتولید برون

ای مناسب برای تولید ها گزینهقارچ

 .تر هستندصنعتی با هزینه پایین

 غالبکاربردهای 

نانوذرات دقیق برای دارورسانی، 

حسگرهای زیستی، کاربردهای 

 پزشکی

نانوذرات پایدار برای کاربردهای 

باکتریال و زیستی، آنتیمحیط

 کشاورزی

انتخاب نوع ریزجاندار باید متناسب با 

 .هدف کاربردی انجام شود

های مثال از گونه

 مؤثر

Bacillus subtilis, Pseudomonas 

fluorescens, Enterobacter sp. 

Fusarium oxysporum, 

Aspergillus niger, 

Penicillium sp. 

هر دو گروه در بیوسنتز اکسیدهای فلزی 

 .عملکرد مؤثر دارند

 

 های نانوذراتعوامل مؤثر بر ویژگی

تأثیر عوامل زیستی، شیمیایی های نانوذرات فلزی، از جمله اندازه، شکل، پایداری و فعالیت سطحی، به شدت تحت ویژگی

های بر ویژگی ایکنندهنوع ریزجاندار نقش تعیین .(Bahrulolum et al., 2021; Singh et al., 2020) و فیزیکی قرار دارند

ها و ها با ترشح آنزیمکنند، در حالی که قارچها معمولاً نانوذرات کوچک و یکنواخت تولید میدارد؛ باکتری نانوذرات

آورند. انتخاب گونه مناسب باید بر اساس سلولی فراهم میامکان سنتز برون باپایدارتر  یکننده، نانوذراتهای تثبیتنپروتئی

 .فلز هدف و کاربرد نهایی انجام شود

های فلزی و مدت زمان ، دما، نوع محیط، غلظت یونpH شرایط کشت از دیگر عوامل کلیدی هستند. پارامترهایی مانند

بر بار سطحی و پایداری ذرات اثر pH  اندازه، شکل، تجمع و سطح فعال نانوذرات تأثیر مستقیم دارند. تغییرواکنش بر 

تواند ها میبرد اما ممکن است باعث تجمع شود و غلظت بالای یونها را بالا مییون احیاءافزایش دما سرعت  ؛گذاردمی

 .کننده یا کاهنده داشته باشدها نیز ممکن است نقش تثبیتها و متابولیتاندازه ذرات را افزایش دهد. حضور سایر یون

ساکاریدها، ثبات نانوذرات را افزایش داده و پلیها استفاده از عوامل طبیعی تولید شده توسط ریزجانداران، مانند پروتئین

سازی شرایط کشت و مهندسی متابولیکی اند که با بهینهکند. مطالعات نشان دادهو از تجمع و اکسیداسیون جلوگیری می
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این های کروی یا منشوری و پایداری طولانی تولید کرد. توان نانوذراتی با توزیع اندازه دقیق، شکلریزجانداران می

 .کنندای در دارورسانی هدفمند، تصویربرداری پزشکی و کشاورزی هوشمند فراهم میها کاربردهای پیشرفتهویژگی

اند. تحقیقات سیستماتیک طور کامل شناخته نشدهها، بسیاری از عوامل مؤثر بر سنتز زیستی هنوز بهبا وجود پیشرفت

پذیر، قابل اعتماد و با زیستی ضروری است تا فرآیندهایی مقیاس برای بررسی اثر همزمان عوامل فیزیکی، شیمیایی و

که مسیر تولید صنعتی نانوذرات سبز و توسعه کاربردهای نوآورانه در پزشکی، کشاورزی و  ؛کارایی بالا طراحی شود

 (.Gardea-Torresdey et al., 2003) سازدزیست را هموار میمحیط

ارائه شده  2ان متفاوت در جدول صوصیات و کاربردهای مختلف با استفاده از ریزجاندارهایی از سنتز نانوذراتی با خنمونه

 است.
 مختلف انسنتز شده توسط ریزجاندار نانوذرات برخی مقایسه -2 جدول

 ریزجاندار ردیف
 نانوذره نوع

 فلزی

نحوه 

 سنتز

 اندازه

 تقریبی

(nm) 

شکل 

 نانوذره

 کاربرد

 شدهگزارش
 مرجع

1 Pseudomonas 

fluorescens 
آهن 

(NPs3O2Fe) 

برون 

 سلولی
 کروی 24-20

 ال،یباکتریآنت

ضدقارچ، 

 دان،یاکسیآنت

 یستیفتوکاتال

Ashrafi 

Saeidlou et 

al., 2025a 

2 Aspergillus 

niger 
نقره 

(AgNPs) 

برون 

 سلولی
 Al-Zubaidi قارچضد  - 100–10

et al., 2019 

3 Bacillus 

megaterium 
سلنیوم 

(SeNPs) 

برون 

 سلولی
 Hashem et قارچضد  کروی 9/45

al., 2021 

4 
Enterococcus 

sp. 
(RMAA) 

 (AuNPs) طلا
درون 

 سلولی
10-5 - - Nandhini et 

al., 2021 

5 Pseudomonas 

aeruginosa روی (ZnNPs) 
برون 

 سلولی
 ,.Abdo et al ضد میکروبی کروی 21-6

2021 

6 P. djamor 
 تیتانیوم

(NPs2TiO) 

برون 

 سلولی
 کروی 31

باکتریایی، آنتی

 ضد سرطان
Manimaran, 

et al., 2021 

7 Aspergillus 

terreus 
-Ag) طلا

CuNPs) 

برون 

 سلولی
 Ameen, 2022 - کروی 30-20

8 P. oxalicum 
 کادمیوم

(CdONPs) 

برون 

 سلولی
 ,.Azam et al میکروبیآنتی کروی 80-40

2020 

9 Streptomyces sp. 
روی 

(ZnONPs) 

برون 

 سلولی
  ,Rajivgandhi ضدباکتری شش ضلعی 35-12

et al., 2022 

  

 ریزجاندارانکاربردهای نانوذرات فلزی سنتز شده توسط 

بالا،  ویژههای منحصر به فرد مانند اندازه نانومتری، سطح نانوذرات فلزی سنتز شده با رویکرد زیستی، به دلیل ویژگی

های های مختلف علمی، صنعتی و پزشکی ظرفیتپایداری شیمیایی و زیستی، و قابلیت عملکرد هدفمند، در حوزه
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 Ashrafi-Saeidlou et al., 2025a,b; Yousefzadeh-Valendeh et al., 2023; Paramo et) اندچشمگیری ایجاد کرده

al., 2020). 

ها از آب و خاک و تصفیه سریع فاضلاب با فعالیت سازی آلایندهب و خنثیزیست، این نانوذرات قادر به جذدر محیط

شده عناصر مغذی، بهبود عنوان کودهای نانو امکان رهایش کنترلبالا هستند. در کشاورزی، نانوذرات فلزی به کاتالیستی

تواند ها میکنند، ضمن اینکه خواص ضد میکروبی آنجذب توسط گیاه و کاهش مصرف کودهای شیمیایی را فراهم می

 .های محیطی را افزایش دهددر برابر استرسجایگزین سموم شیمیایی شود و رشد، فتوسنتز و مقاومت گیاهان 

 

 گیاه-سازوکارهای عملکردی نانوذرات در سیستم خاک

بهبود تغذیه  شامل اصلی مسیر سه از گیاه–های خاکتوانند در سامانهنانوذرات فلزی سنتز شده توسط ریزجانداران می

، اکسید (ZnO) ، نانوذراتی مانند اکسید رویودک نانودر نقش نمایند. زا و تحریک رشد عمل گیاه، کنترل عوامل بیماری

مصرف را با آزادسازی تدریجی و هدفمند عناصر غذایی، کارایی جذب عناصر کم (CuO) و اکسید مس (Fe₂O₃) آهن

موجب افزایش سطح تماس با ریشه و نفوذ بهتر به  ،از طریق منافذ کوتیکولدهند. ابعاد نانومتری این ذرات افزایش می

قادرند نانوکودهایی   Pseudomonasو   Bacillusشود. همچنین ریزجاندارانی مانند های گیاهی میافتدرون ب

شده تولید کنند که کارایی مصرف عناصر غذایی را نسبت به کودهای متداول سازگار با قابلیت رهایش کنترلزیست

 .(Bahrulolum et al., 2021; Paramo et al., 2020) دهدافزایش می

، تخریب دیواره سلولی و (ROS) های فعال اکسیژننانوذرات نقره، مس و روی با ایجاد گونه ،در نقش عامل ضدپاتوژن

شوند. این ویژگی زا در خاک میهای بیماریها و باکتریاختلال در عملکرد آنزیمی، موجب مرگ یا مهار رشد قارچ

-Ashrafi) گرددمحیطی میتیجه کاهش اثرات مخرب زیستنانوذرات زیستی باعث کاهش مصرف سموم شیمیایی و در ن

Saeidlou et al., 2025a; Hashem et al., 2021.)  

 سوپراکسید دیسموتاز ،اکسیدانی نظیر کاتالازهای آنتیبا افزایش فعالیت آنزیم SeNPs و Fe₂O₃ برخی از نانوذرات مانند

تحریک مسیرهای هورمونی شامل افزایش تولید اکسین و جیبرلین، موجب رشد بهتر ریشه، افزایش  نیزو پراکسیداز و 

افزایی بین نانوذرات . همکنندعمل می عنوان محرک رشد گیاهبهو  شوندهای محیطی میفتوسنتز و مقاومت گیاه به تنش

، علاوه بر افزایش جذب Bacillus subtilisو   Pseudomonas fluorescensزیستی و ریزجانداران مفید ریزوسفری مانند 

  (.Youssef et al., 2017) گرددعناصر غذایی، سبب ارتقای سلامت و کارایی اکولوژیک خاک می

 

 محیطی در کاربرد نانوذرات در خاکها و ملاحظات زیستچالش

ها محیطی آنپایداری، سرنوشت و اثرات زیستاگرچه استفاده از نانوذرات زیستی در کشاورزی مزایای متعددی دارد، اما 

یکی از مسائل مهم، پایداری فیزیکوشیمیایی نانوذرات در خاک است.  .شودهای کلیدی محسوب میدر خاک از چالش

توانند با کلوئیدها، مواد آلی و ترکیبات معدنی خاک واکنش داده و دچار تجمع، تغییر اندازه یا تغییر شکل این ذرات می

همچنین  (.Paramo et al., 2020) دهدها را تحت تأثیر قرار میایی شوند که این امر دسترسی زیستی و کارایی آنشیمی

 .در صورت استفاده بیش از حد، احتمال انتقال نانوذرات از ریزوسفر به بافت گیاه و ورود به زنجیره غذایی وجود دارد

های بالای برخی غلظتممکن است ای دارد. روبی مفید خاک اهمیت ویژه، تأثیر نانوذرات بر جامعه میکبیولوژیک جنبهاز 

های مایکوریز را کاهش فسفات یا قارچ هایکنندهکننده نیتروژن، حلهای تثبیتفعالیت میکروارگانیسم ،نانوذرات فلزی



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو          

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

7 
 

04250-32031 

های عمولاً دارای پوششداده و تعادل اکولوژیکی خاک را برهم زند. با این حال، نانوذرات سنتز شده به روش زیستی م

 دهندسازگاری بیشتری نسبت به نانوذرات شیمیایی نشان میآلی و ترکیبات احیاکننده طبیعی هستند و از این رو، زیست

(Mohd Yusof et al., 2019.)  

رخه ها بر چدر نهایت، ارزیابی دقیق سرنوشت و پایداری بلندمدت نانوذرات در اکوسیستم خاک و اثرات احتمالی آن

سازی های انتقال و شبیهناپذیر است. توسعه مدلعناصر غذایی، فعالیت آنزیمی خاک و سلامت زیستی، ضرورتی اجتناب

 از پایدار و ایمن استفاده ساززمینه تواندمی آب،-گیاه-ها در سیستم خاکرفتار نانوذرات در خاک و بررسی اثر تجمع آن

درک دقیق رفتار نانوذرات زیستی در خاک و تعامل  (. Gardea-Torresdey et al., 2003) و در کشاورزی باشدنان فناوری

شرطی کلیدی برای توسعه کشاورزی نانومقیاس و استفاده ایمن از این فناوری در ها با میکروبیوم و گیاه، پیشآن

 .های زراعی استسیستم

 گیرینتیجه

های اخیر زیست، در دههعنوان رویکردی نوین و سازگار با محیطریزجانداران، بهسنتز زیستی نانوذرات فلزی با استفاده از 

گیری از مسیرهای متابولیکی طبیعی، جایگزینی سرعت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. این فناوری با بهرهبه

امکان کنترل بر اندازه، مورفولوژی سازد و های شیمیایی و فیزیکی متداول فراهم میهزینه و پایدار برای روشایمن، کم

پذیری فرآیند، یکنواختی در هایی همچون مقیاسدهد. با این حال، چالشهای سطحی نانوذرات را افزایش میو ویژگی

محیطی همچنان از موانع اصلی توسعه صنعتی این فناوری به شمار ساختار نانوذرات، و ارزیابی سمیت و پایداری زیست

های واکنش سازی شرایط سنتز، و طراحی محیطهای اخیر در زمینه مهندسی ژنتیک ریزجانداران، بهینهتروند. پیشرفمی

در بخش کشاورزی، نانوذرات  .های جدیدی را در تولید نانوذرات با عملکردهای چندگانه گشوده استشده، افقکنترل

های اصر، و افزایش مقاومت گیاه در برابر تنششده مواد مغذی، بهبود جذب عنواسطه قابلیت رهایش کنترلزیستی به

های شیمیایی ایفا کنند. توانند نقشی کلیدی در توسعه کشاورزی پایدار و کاهش مصرف نهادهزیستی و غیرزیستی، می

های دارورسانی هدفمند و عوامل تصویربرداری عنوان سامانهتوان بهپزشکی، از این نانوذرات میهمچنین، در حوزه زیست

فناوری، نانوفناوری و علم مواد، بستری زیستی بهره گرفت. در مجموع، سنتز زیستی نانوذرات فلزی با تلفیق دانش زیست

ای نزدیک به یکی از محورهای تواند در آیندهنوین برای طراحی نانوساختارهای هوشمند و پایدار فراهم کرده است که می

 .یل شودفناوری و توسعه پایدار تبداصلی نانوزیست
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Abstract  
Biological synthesis of metallic nanoparticles has emerged as an innovative and environmentally friendly 

approach that has attracted considerable attention in nanotechnology in recent years. Among the biological 

systems, microorganisms such as bacteria and fungi are recognized as efficient biofactories for nanoparticle 

production due to their ability to secrete enzymes, secondary metabolites, and natural reducing agents. 

These systems enable the synthesis of nanoparticles with controllable size, shape, and stability while 

eliminating the need for hazardous chemicals and reducing production costs, thereby providing sustainable 

and scalable alternatives. Biologically synthesized metallic nanoparticles exhibit broad applications in 

various fields including medicine, pharmaceuticals, environmental remediation, and particularly 

agriculture. In agroecosystems, such nanoparticles can act as nano-fertilizers, plant growth promoters, and 

agents for disease management, thus contributing to enhanced crop productivity. Nevertheless, challenges 

such as process optimization, production standardization, precise control of physicochemical properties, 

and comprehensive biosafety assessment remain to be addressed. This review aims to discuss the biological 

mechanisms underlying microbial synthesis of metallic nanoparticles, while highlighting their potentials, 

limitations, and future perspectives in biotechnology and agriculture. 

Keywords: Biological synthesis, Metallic nanoparticles, Microorganisms, Biotechnology, Sustainable 

agriculture 
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