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بــراي   بودن  صرفهبهمقرون  و  یستیخواص فتوکاتال  ،یکیمکان  استحکام  ،يسازگارستیخواص ز  لیبه دل  ومیتانیدتیاکسيد  نانوذرات  :چکیده

 ــا  در.  اســت  گرفته  قرار  توجه  موردکاربردهاي زیستی بسیار    نــانوذرات  ســنتز  يپارامترهــا  يســازنهیبه  و  ســبز  ســنتز  ابتــدا  پــژوهش،  نی

(آب  اکسیدتیتانیوم، حلالماده ديهاي سنتز شامل غلظت پیشپارامتر که قرار گرفت یبررس  موردورا  عصاره آلوئه  یلهوسبه  ومیتانیدتیاکسيد

 ــ  به  وم،یتانیدتیاکسيدسنتز نانوذرات    زیآمتیموفقانجام    ازپس  باشد.  ورا میدیونیزه) و عصاره آلوئه هــا توســط آن  یابیو مشخصــه  یبررس

 یســنجفیط  ،خفروســر  تبــدیل فوریــه  یســنجفیط  کس،یا  پرتو  پراش  ،هاي سنتزشدهپرداخته شد. بر روي نمونه  یابیمشخصه  يهاروش

نتایج   .شد  انجام  کسیا  پرتو  يانرژ  یپراکندگ  لیوتحلهیتجزآزمون    یتدرنها  و  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  زتا،-لیپتانس  ،یمرئ-فرابنفش

الکترونی، اکثر  یاند. همچنین طبق تصاویر میکروسکوپاکسیدتیتانیوم سنتزشده در فاز کریستالی آناتاز تشکیل شدهنشان داد که نانوذرات دي

 ــ-فرابنفش یسنجفیطنانومتر بودند. نتایج آزمون   31  ±  5اکسیدتیتانیوم سنتزشده، به شکل کروي و در اندازه  هاي نانوذرات دينمونه  یمرئ

 ــ یابیمشخصه يهاآزمون انجام از پسها در محدوده نور فرابنفش و مرئی جذب داشتند.  تمامی نمونه  داد  نشان  نمونــه ،آن جینتــا یو بررس

آزمــون   وم،یتانیدتیاکسيد  نهینانوذرات به  یستیز  خواص  یبررس  يبرا  تینها  درانتخاب شد.    ،سنتزشده  ومیتانیدتیاکسيداز نانوذرات    نهیبه

 نــهینشــان داد کــه نــانوذرات به  جیشــد. نتــا  انجــام  ســاعت  24) بــه مــدت  L929هاي فیبروبلاســت (با استفاده از ســلول  یسلولت  یّسم
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ABSTRACT 

Titanium dioxide nanoparticles have been attention due to their biocompatibility, mechanical strength, photocatalytic 
properties, and affordability. In this research, green synthesis and optimization of the synthesis parameters of titanium 
dioxide nanoparticles by means of aloe vera extract were investigated. The synthesis parameters include the 
concentration of titanium dioxide precursor, solvent (deionized water), and aloe vera extract. Upon synthesis of titanium 
dioxide nanoparticles, a range of techniques were employed to characterize the resultant structure. These tests include 
X-ray diffraction, fourier transform infrared spectroscopy, ultraviolet-visible spectroscopy, zeta potential, scanning 
electron microscope, and X-ray energy dispersive analysis. The results showed that the synthesized titanium dioxide 
nanoparticles were formed in the crystalline phase of anatase. Also, according to the SEM images, titanium dioxide 
nanoparticles were spherical in shape with the size range of 31 ± 5 nm. The results of the ultraviolet-visible 
spectroscopy showed that all samples were in the ultraviolet and visible light ranges. The optimal sample of synthesized 
titanium dioxide nanoparticles was selected after accomplishment of the characterization tests. Cytotoxicity test was 
performed on fibroblast cells (L929) for 24 hours to investigate the biological performance of the optimized titanium 
dioxide nanoparticles. The results revealed the non-cytotoxic nature of titanium dioxide nanoparticles, further 
confirming their potential for medical applications. 
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 مقدمه -1

ــرفت یپ ــر ش ــاتیتحق در عیس ــانومواد ق ــاروش ،1ن  ــجد يه  دی

در ایــن راســتا   کــهداده    توســعهرا    هايماریو درمان ب  یصیتشخ

و   حجــم  بــه  ســطحنســبت    شیمنجر به افــزا  مواد  اندازه  کاهش

 ــدل بــه نــانومواد. شــودیم  افــزایش فعالیــت ســطحی  یجهدرنت  لی

 ــمق  در  خــود  فردمنحصربه  خواص  ــ  یاتم ــ  اسی  در  ،یمولکــول  ای

 ــالکترون  يهادســتگاه  ک،یالکترون  ک،یاپت  ازجمله  ییکاربردها  کی

 ــقابل شیافزا مانند یپزشکست یز  مختلف  يکاربردها  و  ينور  ت ی

 يگذاربرچســب   و  ينور  يربرداریتصو   ژن،  لیتحو   ،یپرتودرمان

 ــتحو   ،یکیولــوژیب  يهاسامانه  نقــش  بافــت   یمهندس ــ  و  دارو  لی

 ). 2  و 1( کندیم فایا را  یمهم

 ای  قیتحق  مرحله  در  ينانوتکنولوژ  يکردهایرو  شتریب  اگرچه

 در  و  انددهیرس  ینیبال  مرحله  به  هاآن  از  یبرخ  اما  هستند،  توسعه

 نــانوذرات  بــینیندرا).  3(  هســتند  موجــود  بازار  در  حاضر  حال

را بــه خــود جلــب  بســیاريتوجــه  ي و اکســیدهاي فلــزيفلــز

 دارند،  یمتنوع  یپزشک  ست یز  يکاربردها  نانوذرات  نیااند.  کرده

 ــتحو   حســاس،  اریبس ــ  يهاصیتشخ  در  هاآن  از  استفاده  یعنی  لی

 اثر  شیافزا  در  نیهمچن  و  یحرارت  شیفرسا  ،یکیژنت  مواد  و  دارو

نســبت   ينــانوذرات داراایــن  ).  4(  ندهســت  ثرؤ م  زین  یپرتودرمان

ســنتز آســان هســتند و   ع،یوس  يسطح به حجم بالا، خواص نور

 و  ینیبــال  نــهیزم  در  یمهم ــ  نقــش  هــاآنسطح و عملکرد    یمیش

 ذراتنــانو ایــن  از انواع    ياریبس  امروزه).  4(  کنندیم  فایا  یدرمان

ــادر  ــه هســتند شیحــال آزم  ــ ک ــه نظــر م ــانو یب  ذراترســد ن

را به خود جلب کرده اســت کــه   يادیزتوجه    2اکسیدتیتانیومدي

 نســبت آن  فردمنحصــربه یک ــیزیو ف ییایمیش به خواص  توانیم

 ســت یبه ز  توانیم  2TiO  نانوذرات  مطلوب  خواص  ازجمله.  داد

 ک،یالکتريد  ثابت سطح،    مساحت استحکام شکست،    ،يسازگار

 بودن  صرفهبهمقرون  نیهمچن  و  توجهقابل  یستیفتوکاتال  ت یخاص

 ــ). عــلاوه بــر ا6 و 5( اشــاره کــرد طور بــه 2TiOنــانوذرات  ن،ی

ها کاربرد دارند که شامل کــاربرد در نهیاز زم  ياریگسترده در بس

 هیتصــف ،یش ــیدر لــوازم آرا ،ضــدباکتري بــاتیترک  ،ینانوپزشــک

). 7 و 6( اســت  ییو مــواد غــذا  يدیخورش  يهاسلولفاضلاب،  

کــاربرد در علــم   2TiOمهــم نــانودرات    اریخــواص بس ــ  ازجمله

و   نور فرابنفش  هیلا در ناحجذب با  لیبه دل  ی است کهنانوپزشک



  و همکارانمقدم ينظر                                                              ... اکسیدتیتانیوميسنتز سبز نانوذرات د سازيینهساخت و به 
 

 

 25  1403زمستان  ،4 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

 تنهانــه  2TiO  ،مناسبی که در فاز آناتاز داردخواص فتوکاتالیستی  

 يهاگونه  دیتول  يبرا  3کننده به نورحساس  کیعنوان  بهتواند  یم

 ــعنوان  بــه، بلکه  کند  اعمال  را  یسلول  ت یّسم  ،4فعال  ژنیاکس  کی

 ــل يانــرژ لیتبد يبرا 5نورگرماییعامل   نیــز  6یپرترمیبــه هــا زری

  ).9  و 8 ،6( یردقرار گ مورد استفاده  تواند می

سنتز کــرد.   توانیم  یمختلف  يهابه روش  را  2TiO  نانوذرات

 غیــره  ســنتز ســبز و  دروترمال،یژل، ه-ها سلروش  نیا  ازجمله

 که  است ژل  -سل  روش  ها،روش  نیپرکاربردتر  از  یکی.  باشدیم

 ــا در  ــه از روش نیـ  ــیمریپل آن دنبـــال بـــه و زیدرولیـ  ونیزاسـ

 ــ  ســل  وم،یتانیت  يسازهاشیپ  ــکلوئ  ونیسوسپانس ــ  ای  ســاخته  يدی

 ژل بــه ،حــلال حذف و کامل ونیزاسیمریپل با عیما  سل  شود،یم

 ــ). در روش سنتز ه10(  شودیم  لیتبد نــانوذرات بــا  دروترمال،ی

شــوند. یفشار بالا ساخته م ــ  يفوق گرم در اتوکلاوها  يهاحلال

را در دما و فشــار بــالا   يریپذو واکنش  ت یها حلالدهندهواکنش

 لیبــالا را تشــک  ینگیتوانند ذرات با بلــوریدهند و میم  شیافزا

نیاز بــه   دروترمالیه  وژل  -سل  يهاروش  حالینباا).  11(  دهند

 ــتکم  يهــا بــرادارنــد و همــه آن  يادیز  نهیزمان و هز  صرف  لی

 يبــرامضــر   ییایمیش ــ  عوامــلبالا، فشار و    يپروسه سنتز به دما

 ــن  ،ســت یز  طیمح  ــدارنــد کــه تول ازی و  یســتیز يو کاربردهــا دی

 ــکند. از ایها را محدود مبالقوه آن  ییدارو نظــر، ســنتز ســبز   نی

باشــد.   شــدهمطرح  يهــاغلبــه بــر چــالش  يبرا  یروش  تواندیم

 يبــرا  رتصرفهبهو مقرون  دارتریتر، پاسنتز سبز ساده  يهايفناور

 ــاســت. ط  بالا  اسیدر مق  نانوذراتسنتز   از عوامــل   یعیوس ــ  فی

ها، میها، آنزنیپروتئ  ها،نو عصاره آ  اهانیشامل گ   یعیکاهنده طب

هســتند.  لیـ ـدخ 2TiOدر ســنتز ســبز نــانوذرات  هــايباکتر

عمــل   دارکننــدهیعنوان عوامل کاهنــده و پابه  یاهیگ   يهاعصاره

ساخت انــواع نــانوذرات  يتوان برایامل مو کنند و از همان عیم

اســتفاده   نــانوذراتکه در ســنتز    یاهیگ   يهااستفاده کرد. عصاره

 ــم  شــه،یتواند از برگ، ریشود میم همچــون  یاهــانیگ دانــه   ،وهی

 برگ حــرا،  ،9گوجاوا  ومیدیپس  ،8زردچوبه بلند  ،7اکلیپتا پروستراتا

 همکــاران  و  احمــد  یپژوهش  در).  13  و  12  ،10د (نباش  وراآلوئه

 بــه  را  2TiO  نــانوذرات  10ریحاناز عصاره برگ    استفادهبا    ،)14(

 75-123کــه در محــدوده انــدازه    کردنــد  دیتول  سبز  سنتز  روش

 ــترک   با  ادامه  در  نانومتر بود.  ــ  تــوزان،یک   ژل  در  آن  ب ی  نمونــه  کی

 ــد يهــازخم میتــرم يبــرا  زخــم میتــرمســاختند کــه بــر  یابتی

 ــ  اثــر  یابتید  يهاموش  همکــارانو    يراجکومــار.  داشــت   یمثبت

نــانوذرات  س،یباربادنسآلوئهبرگ  یبا استفاده از عصاره آب  ،)15(

2TiO  صــورت بهشــده  زیســتی  سنتزکه نانوذرات    کردند  سنتز  را

نــانومتر بودنــد.   20شــکل و در انــدازه متوســط    يپراکنده، کرو

 ــا  دیاز تول  هدف  کنتــرلعنوان عامــل  بــهفاده  تاس ــ  ،نــانوذرات  نی

 ــباکتر  يهاعفونت   ،)16(  همکــاران  و  نــدیآراو.  اســت   بــوده  ییای

 بــه  که  ینانوذرات  با  شده  سبز  سنتز  2TiOنانوذرات    نیب  ياسهیمقا

 ــرا انجــام دادنــد. ن شــدند  سنتز  دروترمالیه  ییایمیش  روش  جیات

 ــبه روش سنتز ســبز تول  که  2TiOنشان داد که نانوذرات  ها  آن  دی

 يهــات یفعال  ،ییایمیبه سنتز نانوذرات به روش ش ــ  نسبت شدند،  

 ،)17( همکــاران و آجمــالاســت.  افتهی شیها افزاآن  یکیولوژیب

از   یرا بــا اســتفاده از عصــاره متــانول  2TiOسنتز سبز نــانوذرات  

 ــک   آلــو،  يهاوهیپوست م  عاتیضا . کردنــدگــزارش    هلــو   و  يو ی

 سنتز سمت بهها  وهیمانند پوست م  يمواد زائد کشاورز  استفاده از

سازگار با   کردیرو  کیمطمئناً    ومیتانیتدیاکسينانوذرات د  زیستی

آزمــون  جینتــاصــرفه اســت. بــهمقــرون بــوده و ســت یز طیمح ــ

 ــیآنت ــام دانیاکس ــه تم ــان داد ک ــه ینش ــواص يها دارانمون  خ

 ــ در و انــدبوده یمناســب یدانیاکس ــیآنت  نــانوذرات ها،نمونــه نیب

 ــ آلــو  پوســت  عصــاره  با  سنتزشده مقــدار از خــواص  نیتــرشیب

  را داشته است.   دانیاکسیآنت

 حــوزه  در  ياگســترده  پژوهشــی  يکارهــا  کهنیا  به  توجه  با

کنون تــا طبق مطالعات صورت گرفته است، شده  انجام  سبز  سنتز

مقــدار و غلظــت واکنشــگرهاي   يســازنهیبهکه به    یکار پژوهش

نپرداختــه اســت. در   جــامعطور  به  ،نانو   يساختارها  هیتهو    سنتز

نــانوذرات   يسنتز سبز بر مورفولوژ  يپارامترها  ریثأتمطالعه،    نیا

قرار  یورا مورد بررسبا استفاده از عصاره آلوئه  ومیتانیت  دیاکسيد

 ــســنتز نــانوذرات، بــا تحل  ندیگرفته است. پس از انجام فرا و   لی

حاصــل از  جیمختلف مربوط به سنتز سبز، نتا  يپارامترها  سهیمقا

 ــااند.  قرار گرفته  یابیمورد ارز  یصیتشخ  يهاآزمون  ــارز  نی  یابی
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 ــتوز  ،يشکل ساختار  یشامل بررس  ــانــدازه نــانوذرات، م  عی  زانی

 ها،یبررس  نی. هدف از اباشدیم  اتیخصوص  ریجذب نور و سا

 ت یخاص ــ  ،یــت درنهااســت.    نــهیبــا خــواص به  ياانتخاب نمونه

 ــارز  یســلول  ت آزمون سمیّ  قینانوذرات از طر  یستیز شــده   یابی

  است.  

  

  قیتحق روش و مواد -2

  و تجهیزات مواد -1-2

 ــ  خلــوصبا    11دیاپروپوکس  زویتترا ا  ومیتانیت  ،درصــد  98از    شیب

عنوان بــه  TetraChemبرند    ،مول  بر  گرم  284/ 25  یمولکول  وزن

. شــد  يداری ــخر  ومیتانیدتیاکسيسنتز نانوذرات د  يبرا  مادهشیپ

 يداری ــخر  يریگ جهت عصارهاي  گلخانه  وراآلوئه  تازه  يهابرگ

و  ومیتانیدتیاکس ــيماده دشیعنوان حلال پبه  زین  زهیونی. آب دشد

  در مراحل مختلف سنتز استفاده شد. نیهمچن

ــرا ــا يب ــانوذرات یو بررسـ ـ ییشناس  ومیتانیدتیاکسـ ـيد ن

ــده از  ــزات (سنتزش  ,Philips Xpert- MPD systemتجهی

Netherlands) ،(Tensor 27, Germany) ،( RAYLEIGH. 

UV-2601,China) ،(nanopartica sz-100v2, Netherlands و (

)FEI Quanta 200 ESEM, USA (يهــاآزمونترتیب بــراي بــه 

 ،13فروســرخ ســنجی تبــدیل فوریــهطیف  ،12پراش پرتــو ایکــس

میکروســکوپ   ،15زتــا-پتانســیل  ،14مرئــی-سنجی فرابنفشطیف

پراکنــدگی انــرژي پرتــو  وتحلیلیــهتجز و 16الکترونــی روبشــی

   .شد استفاده 17ایکس

  

  ورااز برگ آلوئه يریعصاره گ -2-2

 ســبز ســنتز روش به ومیتانیدتیاکسيد  نانوذرات  سنتز  انجام  يبرا

 وراآلوئــه  بــرگ  از  يریگ عصاره  به  ازین  ورا،آلوئه  عصاره  قیطر  از

 و  اکامبــاراماز مقالــه    يبــا الگــوبردار  يریگ روش عصــاره.  است 

 حمــام  کی  ابتدا  ه است. به این منظور،انجام شد  ،)18(  همکاران

 ــ  ،آن  اخــلد  که  يتریلیلیم  600  بشر  کی  در  آب  150  بشــر  کی

 تحــت   که  شد  آماده  زهیونید  آب  تریلیلیم  100  يحاو  يتریلیلیم

   گرم 26  مقدار  ادامه  در.  شد  داده  قرار  گرادیسانت  درجه  90  يدما
  

  
  .وراآلوئه   عصاره از ير یاوتص -1 شکل

  

 ــگرد اضــافه  آن  بــه  وراآلوئه  برگ  يهاتکه  از  2/ 5 حــدود کــه دی

 ســپس .داشــت  قــرار گــرادیســانت درجه  90  يدما  تحت   ساعت 

و در   شــده  لتــریف  1-واتمــن  یصــاف  کاغذ  با  آمدهدست به  عصاره

ورا از عصاره آلوئه  يری) تصو 1(  . در شکلشد  يدارنگه  خچالی

  ، نشان داده شده است.یدشدهتول

  

  وراآلوئه عصاره با ومیتانیدتیاکسيسنتز نانوذرات د -3-2

 ــ  در  ابتــدا  وم،یتانیدتیاکسيسنتز نانوذرات د  يبرا  150  بشــر  کی

ــریلیلیم ــدار ،يت ــریلیلیم 6 مق ــول ت ــانیت محل ــرا ا ومیت  ــتت  زوی

 1  (طبــق جــدول  است   شده  قیرق  زهیونید  آب  باکه    دیپروپوکسا

شــد   ختهیر  ،هستند)  یغلظت مشخص  يها داراهر کدام از نمونه

 در  دور  300(  همــزن مغناطیســی  يرو  قــهیدق  15که بــه مــدت  

مقــدار   ،)1طبق جدول (  سپس.  شد  زده  هم)  طیمح  يدما  قه،یدق

 ــ  ــاز آب د یمشخص ــه زهیونی ــول ب ــه محل  TTIPعنوان حــلال ب

صــورت بهورا آلوئــهاز عصــاره   ازآنپس  و  ، افزوده شدشدهیقرق

 زده  هــم  ســاعت   چهاراضافه شد که به مدت    به محلول  ياقطره

 وژیفیسانتر  در  و  ختهیر  15  يهارا در فالکون  . سپس نمونهشدند

 ذرات.  گرفــت   قــرار  قهیدق  20مدت    بهو    قهیدق  بر  5000  دور  با

و به مدت   ختهیر  ینیچ  بوتهرا در    هافالکون  يانتها  در  شدهجمع

ســاعت در آون گذاشــته شــد تــا ذرات خشــک   17-19  حدوداً

 يدمــا  در  ساعت   چهاردر کوره به مدت    ،نمونه  یت شوند. درنها

 سنتز  روندشوند.    نهیتا کلس  شد  داده  قرار  گرادیسانت  درجه  500

 همکــاران  و  خدر  مقاله  براساس  وم،یتانیدتیاکسيد  نانوذرات  سبز

 از نانوذرات سنتزشــده  يریتصاو ،)2( شکل درانجام شد.   ،)19(
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  وم یتانیدت یاکسي د  سبز  سنتز يپارامترها  مختلف  ریمقاد -1 جدول

 لیتر)(میلی  وراآلوئه  عصاره  لیتر)(میلی  زهیونی د آب  TTIP) تهی (مولار  هانمونه

1  )0.1(6  20  10 

2  )0.1(6  20  40  

3  )0.1(6  10  20  

4  )0.1(6  40  20  

5  )0.083(6  10  20  

6  )0.083(6  40  20  

  

  
   شدهخشک قسمت الف، نانوذرات  که ومیتان ی دتیاکس ي د سنتزشده نانوذرات از نمونه یک  ریتصاو -2 شکل

  سنتز سبز شده را   ومی تانیت دیاکسي . در قسمت ب، نانوذرات دشوندیم  دهیبه رنگ زرد دکه آون  از طریق

  داده است.  شانن، شوندی م  دهید دیبه رنگ سفکه شدن در کوره  نهی کلسپس از 

  

 در  ومیتــانیت  دیاکس ــيد  نــانوذرات  زســنت  .اســت   شــده  داده  نشان

 اســت،  شــده  داده  نشــان)  1(  جــدول  در  که  مختلف  يپارامترها

  .شد انجام

  

  شناسایی نانوذرات -4-2

بــا تــابش   کسیسنج اشعه ابا استفاده از پراش  کسیپراش پرتو ا

αCuK،  موجطول  )Åλ=1.5405  (محدوده  در  )20 2 80     (

 تبدیل فوریه  یسنجفیط  يهايریگ براگ انجام شد. اندازه  هیزاو

 یسنجفیانجام شد. ط  براي بررسی پیوندهاي شیمیاییفروسرخ  

بــراي بررســی   نــانومتر  200-700در محــدوده    فــرابنفش-یمرئ

 ــآزمــون از آب د  نیانجام شد. در ا  طیف جذب نانوذرات  زهیونی

 یبررس ــ  يدستگاه اســتفاده شــد. بــرا  يعنوان نمونه کنترل برابه

ــوژ ــانوذرات د يمورفول ــدازه) ن ــکل و ان  ــي(ش  وم،یتانیدتیاکس

گرفتــه   یروبش  یالکترون  کروسکوپیتوسط دستگاه م  يریتصاو

 یپراکندگ   وتحلیلیهتجزاز    استفادهنمونه با    يعنصر  یشد. بررس

بــا   هــم  نانوذرات  یصورت گرفت. بار سطح  کسیا  پرتو   يانرژ

  شد.  یبررسزتا  -پتانسیلاستفاده از 

  

  MTT Assay آزمون -5-2

 MTT cytotoxicity testآزمــون  ،  ی سلول  ت یّسم   زان ی م   ی بررس   ي برا 

 نــانوذرات. شــد انجــام ،ISO 10993-5:2009اســتاندارد  مطابق

2TiO  نور  لهیوسهابتدا ب  UV  شدند و سپس با سه تکــرار  لیاستر 

انجــام  يبــرامورد آزمــون قــرار گرفتنــد. به همراه نمونه کنترل،  

 ــابتدا بــه م  آزمون،  بروبلاســت یف  یســلول  ) نمونــه5  ×  410(  زانی
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)L929  با (81کشت    طیمحDMEM    همراه بــا)ســرم درصــد    10

) درون نیس ــیاستروپتوما  و  نیلیسیپن  یک درصد  ،91يگاو  نیجن

بــا   نــانوذراتشد و    ختهیتکرار ر  سهبا    ظرف کشت   يهاچاهک

یک   زمانمدت  قرار داده شدند. سپس در  هاچاهکسه تکرار در  

و   دکربنیاکس ــيگــاز د  پنج درصد  يحاو  انکوباتور  در  روزشبانه

 لهیوس ــههــا بقرار داده شد تــا ســلول  گرادیسانتدرجه    37  يدما

 ــبــه م  مــذکور،  زمانمدتشوند. پس از گذشت    ماریها تآن  زانی

 تــریلیلیبر م کروگرمیم پنجبا غلظت  MTTرنگ    تریکرولیم  100

 MTTساعت رنگ    سهبه هر چاهک اضافه شد. پس از گذشت  

 یبــه تمــام  20سولفوکســایدمتیلدي  ها خارج شد و حلالچاهک

 ــها اضافه گردچاهک  ،شــدهیلتشک  رنــگبنفش  يتــا بلورهــا  دی

در   شــدهحلمقــدار رنــگ    انی ــصورت کامل حل شوند. در پابه

ــلال  ــتفاده از  DMSOح ــا اس ــتگاهب  ــالا دس ــد.  زای ــبه ش محاس

 21ينــور  یســلول زنــده هســتند چگــال  يکــه دارا  ییهــاچاهک

نشــان   بــا ســلول مــرده از خــود  يهــاچاهــکنسبت به    يبالاتر

 ــ  ينــور یچگــال میتقس ــ از يریدرصــدگ بــا  نیبنــابرا؛ دهنــدیم

 زانیمنمونه کنترل    يهاچاهک  رمورد آزمون ب  نمونه  يهاچاهک

  .گرددیم  محاسبه سلول یزندمان

  

  بحث و جینتا -3

  2TiOنانوذرات  ییشناسا -3-1

تــا   1(  يهانمونــه  ذرات  عیتوز  ينمودارها  و  ریتصاو  ،)3(  شکل

 یالکترون  کروسکوپیم  توسط  که  ومیتانیدتیاکسيد  نانوذرات)  6

 یتمــامدر    بــاًیرا نشان داده اســت. تقر  است   شده  گرفته  یروبش

 ــد  ومیتانیدتیاکسيدبودن نانوذرات    يکرو  ،ریتصاو . شــودیم  دهی

در  ب یترتبــه )و-(الــف يهادر نمونــه ذرات انــدازه عیـ ـتوز

 16نانومتر،  28  ±  3  نانومتر،  34  ±  5نانومتر،    31  ±  5  هاياندازه

 شــکلنانومتر اســت.  28 ± 6نانومتر و   76  ±  23نانومتر،    42  ±

 که)  22(  همکاران  و  احمد  پژوهشبا    ومیتانیدتیاکسينانوذرات د

 بــا  داشــت،  مطابقت   کردند،  دیتولژل  -سل  روش  به  را  نانوذرات

 بانانومتر بود.    100  از  بالاتر  هاآن  نانوذرات  اندازه  که  تفاوت  نیا

 اما  دارند،  را  ذرات  اندازه  زانیم  نیترکم  )و،  (ج  يهانمونه  کهنیا

 ــدر انــدازه بــزرگ هــم د  يهایناخالص  ریدر تصاو . شــودیم دهی

 ــنمو   رسدیم  نظر  به  درمجموع  شــکل،  يدارا)  ب  ،الــف(  يهاهن

 يهانسبت بــه نمونــه  يبهتر  اریبساندازه ذرات    عیزتو   وساختار  

 مقــدار  و)  M1 /0(  تــهیمولار  يدارا  هانمونــه  نیا.  باشندیم  گرید

در مقدار   هاآن  تفاوت  تنها  و  هستند  کسانی)  زهیونید(آب    حلال

 ــدر مراحل سنتز سبز است. ا  شدهافزودهعصاره   مــورد نشــان   نی

نسبت به مقدار عصــاره در   يتريدیداد که مقدار حلال عامل کل

است.   ومیتانیدتیاکسينانوذرات د  همگنمناسب و    ساختار  جادیا

 مقــدار شیافــزا و کــاهش بــا) د ،ج( يهاکــه در نمونــهیدرحال

 در.  هســتند  اگلــومره  ســاختار  يدارا  سنتزشــده  نانوذرات  حلال،

 ــتغ بـــا )و ،ه( يهـــانمونـــه  مـــادهشیپ تـــهیمولار مقـــدار رییـ

 ــTTIP( ومیتانیدتیاکس ــيد  اری) بــه کــل نــانوذرات سنتزشــده بس

) ود) هستند. البته در نمونــه (-الف(  يهااگلومره نسبت به نمونه

 رســدیبه نظــر م  ،(ه)  نمونه  به  نسبت   حلال  مقدار  بردن  بالاتر  با

  دست آمده است.هب يتربهتر و منظم  اریکه ساختار بس

کــه  رســدینظــر م بــهآزمــون  نیا جیحال، بر اساس نتانیابا  

عصــاره   از طریــق  ومیتانیدتیاکس ــيد  نــانوذراتروش سنتز سبز  

 ــها موفقنمونــه  اکثر  درورا  آلوئه  ــبــوده اســت و بــا تغ  زیآمت ی  ریی

ــادیر  ــامق ــنتز يپارامتره ــر ،س ــدازه  نیبهت ــاختار و ان شــکل، س

بــر   یــت درنها  در نظــر گرفتــه شــد.  ومیتانیت  دیاکسيد  نانوذرات

شــکل و  يذرات کــرو يدارا کــه) الــف( نمونــه جیاســاس نتــا

ــدازه ذرات ( یکنواخــت  ــا ان  ــ و بــود) 31/ 18 ± 5/ 89ب  نیهمچن

(طبق شــکل   داشت   ینور فرابنفش و مرئ  هیدر ناح  یجذب خوب

  .دیگرد انتخاب این آزمون  نهیبه  نمونه  عنوانبه ،)4

 در نور جذب زانیم سهیمقا و  یبررس  جهت   UV-Vis  آزمون

 شش(هر    سنتزشده  ومیتانیت  دیاکسيد  نانوذرات  مشخص  ینواح

 ــا  جینتــا  انجام شــد.)  1نمونه طبق جدول    صــورتبه آزمــون نی

داده   ) نشــان4(  شــکل  در  نــانومتر  200-700در محدوده    فیط

  شده است.  

 .داشــتند  يقــو   جــذب  UVدر محدوده نــور    هانمونه  تمامی

 ــناح  در  جذب  هاآن  یتمامدر    کهیحالدر  ــ  هی  ــ  یمرئ مقــدار   یحت

 نشان از حل مشکلات استفاده از  که  شودیم  دهید  زیجذب کم ن
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  هاآن ذرات اندازه  عیتوز ينمودارها همراه به ومیتان ی دتیاکس ي د نانوذرات يهانمونه  از یروبش یالکترون یکروسکوپیم  ریتصاو -3 شکل

  باشد. می )،1، طبق جدول (سنتزشده ومی تانیتد یاکسي د  نانوذرات 6تا  1هاي ترتیب مربوط به نمونه به  وتا   نشان داده شده است. تصاویر الف

  ه و
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   وتا   تصاویر نمودارهاي الف: سنتزشده ومی تانیتد یاکسي نانوذرات د  يهانمونه  UV-Vis يهاف یط -4 شکل

  باشد. می  )،1، طبق جدول (سنتزشده ومیتان ی تدیاکس ي دنانوذرات  6تا   1هاي ترتیب مربوط به نمونه به
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  . ومیتان ی ت دیاکسي نانوذرات د کسینمودار پراش پرتو ا  -5 شکل

  

 هايشیموارد آزما  درآن    يجابه  یاستفاده از نور مرئ  و  UVنور  

ــتیز ــت  یس ــانوذرات دي20( اس ــده ). ن ــیدتیتانیوم سنتزش اکس

هــاي درمــانی عنوان یک عامل فتوکالیســت در روشتوانند بهمی

نوین مبتنی بر تابش نور نیــز مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد، زیــرا 

طور که گفته شد، داراي جذب مناسبی در ناحیه نور مرئی همان

 ).12 و 2(را نــدارد  UVباشــند کــه مشــکلات زیســتی نــور می

 ــپ  کی ــوجود    ــتجــذب    کی  نــانومتر،  380-400  محــدوده  در  زی

 نظــر  به  درمجموع).  16(  کندیم  دأییت  را  2TiO  نانوذرات  لیتشک

 و UV ينورهــا هیدر ناح يجذب بهتر  ،(الف)  نمونه  که  رسدیم

آزمون نام   نیا  نهیبه  نمونه  عنوانبه  آن  از  توانیم  پسدارد.    یمرئ

  برد.

، نمودار توزیــع انــدازه ذرات و SEMبراساس نتایج تصاویر  

عنوان نمونه بهینه این بهتوان نمونه (الف) را  می  UV-Visآزمون  

هــاي مــورد پژوهش در نظر گرفت. به این منظور تمــامی آزمون

  نیاز دیگر، تنها بر نمونه بهینه انجام شد.

و انــدازه   یســتالیکر  ت یماه  دییتأ  يبرا  ،XRD  وتحلیلیهتجز

 شــکلانجــام شــد. سنتزشــده   ومیتانیت  دیاکسيد  نانوذراتذرات  

 بــه  که  ومیتانیدتیاکسيدنانوذرات    کسینمودار پراش پرتو ا  ،)5(

طور کــه در . همــاندهدیم  نشان  را  شدند  دیتول  سبز  سنتز  روش

 ،54/ 1° ، 48° ، 37/ 8° ، 25/ 3°  يهــاکی ــمشخص است، پ  ریتصو 

)، 200)، (004)، (101( صـــفحات يدارا کـــه 62/ 9° و  55/ 1 ° 

 ــ) 204) و (211)، (105( ــد،یمـ ــان باشـ ــدهنشـ ــود  دهنـ وجـ

تتراگونــال در   یستالیدر فاز آناتاز با ساختار کر  ومیتانیتدیاکسيد

 XRD جیبــا نتــا آمدهدســت به XRD يهاکیپ جی. نتااست نمونه  

) مطابقــت 19( همکــاران و خــدر پــژوهش بــا 2TiO نــانوذرات

  داشت.

 را  ومیتانیدتیاکسيد  نانوذرات  FTIRآزمون    فیط  ،)6(  شکل

 محدوده  است،  داده  نشان  ریطور که در تصو . هماندهدیم  نشان

 ــ. پباشــدیم  cm3700  -400-1از    فیط  cm-1  محــدوده  يهــاکی

 ــ Ti-O يهــاگروهحضــور  نشــانگر ،559و  472  کــه باشــندیم

 cm 1629-1  ي ها ک ی پ .  شود ی م   شامل   را   وم ی تان ی دت ی اکس ي د   ي ها ک ی پ 

 ــپ  ،H-O  يهــاگروه  3432  و  و  H-C  يهــاهگرو  cm  2927-1  کی

 نیحاصل ا  جی. نتادهندیم  نشان  را  O-C  وندیپ  cm  1380-1  کیپ

 و  احمــدو    )21(  و همکــاران  نیپــرو  يهــاگروه  جینتاآزمون با  

  .  داشت  مطابقت   )22( همکاران

 ) مشخص است بــا انجــام آزمــون7(  شکل  در  که  طورهمان

 ــم  ،زتــا-پتانسیل  ومیتانیدتیاکس ــيد  نــانوذرات  یســطح  بــار  زانی

آزمــون   نیا  جهینت.  شد  يریگ اندازه  ،سبز  سنتز  روش  به  سنتزشده
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  . ومیتان ی ت دیاکسينانوذرات د   FTIR فیط -6 شکل

  

  

  . یبار سطح  يریگاندازه   يبرا ومیتان ی ت دیاکسي نانوذرات دزتا -پتانسیل آزمون نمودار -7 شکل

  

 ، دارايسنتزشده  ومیتانیدتیاکسيد  نانوذرات  یسطح  بار  داد  نشان

 ــ  توانــدیم  که  باشدیم)  -43/ 6(  یمنف  مقدار  ــدله  ب  از  اســتفاده  لی

 ــتول  يبــرا)  وراآلوئه  اهی(گ   سبز  سنتز  روش  ــز باشــد، آن دی  بــا رای

 ــ  محلول  به  وراآلوئه  عصاره  کردن  اضافه آب   و  TTIPمــاده    شیپ

 بــار جــادیســبب ا تواندیکه م افت ی شیافزا محلول pH  ،زهیونید

 شــود  سنتزشــده  ومیتانیدتیاکس ــيد  نــانوذرات  در  یمنف ــ  یسطح

 ــ23(  يبــرا آمدهدســت به یســطحکــه بــار ییازآنجــا نی). همچن

ــانوذرات  ــارج 2TiOن ــدوده از خ ــت، یلیم ± 30 مح ــت اس ول

 اگلــومره بــه یلیتمــاکــه    دهدینشان م  را  نانوذرات  نیا  يداریپا

  ). 24( ندارند شدن

نمونــه  يبــر رو  که  ست ا  يعنصر  زیآنال  آزمون  ،EDS  آزمون

 عناصــر)  8(  انجــام شــد کــه در شــکل  ،نــهیبه  نمونه  عنوانبه  ،1

شدند و در   ییشناسا  هاکی. سپس پداد  نشان  را  نمونه  در  موجود

ــانوذرات د عناصــر موجــود در) 2( جــدول ــانیت دیاکس ــين  ومیت
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  . ومی تانیت دیاکس ي د  نانوذرات )EDS( يعنصر زیآنال  نمودار -8 شکل

  

  ي عنصر زیآنال  با عناصر يدرصدها  شینما -2 جدول

  ی اتم  درصد  ی وزن درصد  عناصر

  39/56  79/30  ژن یاکس

  4/38  77/62  ومیتان یت

  82/0  68/0  می زیمن

  56/1  08/2  م یپتاس

  44/0  41/0  وم ینیآلوم

  4/2  28/3  م یکلس

  

نظر ) بــه2(  جــدول  یبررس ــ  بــاسنتزشده نشان داده شده اســت.  

 ــکــه  رســدیم ــه درصــد 93 از شیب  O و Ti يهــاگروه را نمون

 ــ  درصــد  يدارا  ب یترتبــهکــه    دهنــدیم ــ  لیتشک و   62/ 77  یوزن

 در.  هســتند  56/ 39  و  38/ 4  یاتم  درصد  يدارا  نیهمچن،  30/ 79

 ،)22(  همکاران  و  احمد  نه،یزم  نیها در اپژوهش  گریبا د  سهیمقا

 ــتول  یومیتانیدتیاکسينانوذرات د  يدارا  ب یترتبــهکردنــد کــه    دی

 ــ درصـــد 41/ 65و  44/ 35  درصـــد) از 86 درمجمـــوع( یوزنـ

 و  اســما  گــر،ید  یژوهش ــدر پ  نی. همچنبودند  O  و  Ti  يهاگروه

 ب یترترا کــه بــه ومیتــانیت دیاکس ــينــانوذرات د ،)25( همکــاران

 از) درصد 92/ 1 درمجموع( 21/ 77و  70/ 33  یدرصد وزن  يدارا

 ــرا تول بودنــد O و Ti يهــاگروه  نظــر بــه یــت درنهاکردنــد.  دی

 ــا  طبــق  که  رسدیم  خلــوص  از  یدشــدهتول  نــانوذرات  ج،ینتــا  نی

  .هستند  برخوردار  یمناسب

  

 2TiOنانوذرات   یستی عملکرد ز یابی ارز -3-2

از نــانوذرات   نــهینمونــه به  کــهنیا  یبررس  يبراپژوهش    نیا  در

 آزمون  دارد،  یستیز  يکاربرد  ت یقابل  ،سنتزشده  ومیتانیدتیاکسيد

 ــ. اشــد انجــام) MTT Assay( یســلول ت یّســم ــر  نی آزمــون ب

 شکل  در  آن  جینتا  که  شد  انجام)  L929(  بروبلاست یف  يهاسلول

عنوان بــهها ســلول  ،(الــف)  ش. در بخ ــاست   شده  داده  نشان  )9(

در برابــر نــانوذرات   هاســلول)  و-نمونه کنتــرل و از بخــش (ب

 10-1000غلظت (  از  ب یترتبهغلظت،    پنجدر    ومیتانیدتیاکسيد

 ي. بــراداشــتند  قــرار  ساعت   24  مدت  به)  تریلیلیم  بر  کروگرمیم

 یســلول  ت یّســم  يدارا  ومیتانیدتیاکسيدنانوذرات    کهنیا  یبررس

 70ساعت بالاتر از    24سلول پس از    یزندمان  زانیم  دیهستند، با

هــم مشــخص  جینتــاطور که در نمودار ). همان26(  درصد باشد

 است،  درصد  85  از  بالاتر  ،هاغلظت   یتمام  در  کهییازآنجااست،  

 وم،یتانیدتیاکس ــيد  نــهیگرفت که نانوذرات به  جهینت  توانیپس م

مناســب   یســتیز  يکاربردهــا  يبرا  و  نبوده  یسلول  ت یّسم  يدارا

 مــداح) و 27(  همکاران  و  یراماسام  گرید  يهاپژوهش  دراست.  

    وم ی تان ی دت ی اکس ي د نانوذرات   ی سلول   ت یّسم  زان ی م   ، ) 28(  همکاران  و 
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در تصاویر، بخش (الف) مربوط به   .را نشان داده است  ومیتان ی تدیاکسي نانوذرات د یسلول تیّسم آزمون  جینتا نمودار و ریتصاو -9 شکل

  غلظت است.  پنجهاي فیبروبلاست در اکسیدتیتانیوم در برابر سلول دهنده نمونه نانوذرات دي ) نشان و-هاي (بنمونه کنترل و بخش 

  

 100(  شــدهآزمــایش  غلظــت   نیتــرشیب  درکردند که    یرا بررس

ــرمیم ــر کروگ ــرمیلیم ب  ــ) زگ ــت.  30 ری ــد اس ــا دردرص  جینت

 به  گر،ید  يهاپژوهش  جیبا نتا  سهیآزمون در مقا  نیا  آمدهدست به

 ومیتانیدتیاکس ــيد  نــهیبه  نانوذرات  ت یّسم  زانیم  که  رسدیم  نظر

 یســتیز  يکاربردهــا  يبــرا  بــوده و  کمتر  اریبس  پژوهش،  نیادر  

  مناسب است.  

  

  يریگجهینت -4

ســازي پارامترهــاي ســنتز ســبز در ایــن پــژوهش، پــس از بهینه

ورا و انتخــاب اکسیدتیتانیوم توســط عصــاره آلوئــهنانوذرات دي

ییــد بــر أت ســلولی آن و تنمونه بهینه براي بررســی عــدم ســمیّ

داشتن خواص لازم جهت کاربردهاي زیستی، انجام شــد. نتــایج 

ایکس، نشان از تشکیل فــاز کریســتالی آناتــاز  پرتو آزمون پراش 

اکسیدتیتانیوم سنتزشده را نشــان داد. هاي نانوذرات ديدر نمونه

 ج ب الف

 و ه د
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اکســیدتیتانیوم بهینــه، داراي ســاختار کــروي و در نانوذرات دي

 UV-Visســنجی  نانومتر بود. طبق نتایج آزمون طیف   31  ±   5اندازه  

نانوذرات بهینه داراي جذب مناسبی در محدوده نور فــرابنفش و 

اکسیدتیتانیوم توسط آزمون مرئی است. بار سطحی نانوذرات دي

 ) - 43/ 6گیري شد که نشان داد بار ســطحی آن ( زتا اندازه - پتانسیل 

ییــد تشــکیل أبر ت) علاوهEDSبوده است. آزمون آنالیز عنصري (

اکسیدتیتانیوم، نشان داد که این نانوذرات از درصد نانوذرات دي

شــوند. در پایــان بــا درصد را شامل می  93خلوص حدود بالاي  

اکسیدتیتانیوم توســط  بررسی میزان سمیّت سلولی نانوذرات بهینه دي 

)، مشخص شــد کــه ایــن نــانوذرات ســمیّت  MTT-Assayآزمون ( 

  باشند.  می  سلولی نداشته و براي کاربردهاي زیستی مناسب 

  

  تشکر و سپاسگزاري

 اصـفهان  یمقاله دانشـگاه صـنعت  نیا  یکننده اعتبار پژوهشنیمأت

و تشــکر   ریدانشگاه تقــد  نیهاي اراستا از کمک  نیدر هم  بوده،

  .شودیم

  

  منافع تضاد

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. nanomaterial 
2. titanium dioxide (TiO2) 
3. photosensitivity 
4. reactive oxygen species (ROS) 
5. photothermal agent 
6. hyperthermia 
7. Eclipta prostrata 
8. Curcuma longa 
9. Psidium guajava 
10. Ocimum sanctum 
11. titanium tetraisopropoxide  (TTIP) 

12. X-ray diffraction  (XRD) 
13. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
14. ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 
15. zeta potential 
16. scanning electron microscope (SEM) 
17. energy-dispersive X-ray spectroscopy  (EDS) 
18. Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM) 
19. fetal bovine serum (FBS) 
20. dimethyl sulfoxide (DMSO) 
21. optical density (OD) 
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