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Abstract 

Biodeterioration is irreversible damage caused by microorganisms or their metabolites to historical 

monuments, and fungi are considered important factors in this deterioration. In this regard, the use of 

new, effective, and low-risk antifungal agents, such as biosynthesized nanoparticles and plant essential 

oils, is of interest. The aim of this study was to investigate and compare the antifungal activity of silver 

nanoparticles synthesized using an aqueous extract of green walnut shells and lavender essential oil 

against six species of biodeteriorative fungi isolated from Iran cultural heritage. The antifungal activity 

was evaluated using two methods: diffusion in agar and determination of minimum inhibitory 

concentration and minimum lethal concentration. The results showed that silver nanoparticles at a 

concentration of 1 mg/mL were effective against a wide range of fungi, whereas lavender essential oil 

had favorable activity at high concentrations (50 and 100%). Based on the microtiter plate method, 

nanoparticles with MIC values between 0.125 and 1 mg/mL and strong bactericidal properties against 

fungi such as Aspergillus niger, Aspergillus flavus, and Penicillium polonicum showed their superiority. 

In contrast, the essential oil exhibited no measurable fungicidal properties against the three fungi. 

According to the results, the biosynthesized silver nanoparticles are very efficient and promising option, 

and lavender essential oil can be considered an alternative or complementary natural agent for 

controlling the biodeterioration of cultural heritage, depending on the conservation conditions and the 

concentration used. Furthermore, determining the final decision for the application of these compounds 

requires additional studies on the materials used in historical monuments. 

Keywords: Antifungal compounds, Biosynthesis of nanoparticles, Biodeterioration, Cultural heritage, 

Nanoparticles, Essential oils 
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Introduction 

Physical and chemical processes have long been considered the main agents of cultural heritage deterioration, 

although recent decades have proven the destructive role of microorganisms. Fungi are significant biodeteriogens 

through secreting organic acids, producing melanin stains, and penetrating into stones with their hyphae. This 

activity causes cracks, nutrient transfer, and chelation of metal ions, leading to severe physical and chemical 

damage to the historical substrates. 

Controlling biodeterioration is costly, and traditional synthetic biocides are toxic to humans and the environment. 

This has driven the demand for natural, low-toxicity alternatives. Nanotechnology offers innovative solutions, 

such as green-synthesized nanoparticles (NPs) using plant extracts, which are cost-effective, rapid, eco-friendly, 

and can be produced from agricultural waste. Such methods enable the controlled size and shape of NPs for 

heritage conservation. 

Plant essential oils are well known for their antimicrobial properties and are widely used in various industries. 

Their mechanisms include membrane disruption and metabolic inhibition, although their details remain unclear 

due to chemical diversity. This study evaluated the antifungal activity of green-synthesized silver nanoparticles 

using walnut skin extract, and lavender essential oil against fungi isolated from the Jāmé Mosque of Isfahan, 

aiming to introduce eco-friendly, safe, and effective biocides for sustainable cultural heritage preservation. 

 

Materials & Methods  

Lavender essential oil (Lavandula angustifolia) was obtained from Barij Essence Company, and its chemical 

composition was analyzed by GC, revealing 1,8-cineole (36.84%), camphor (31.84%), and borneol (0.35%) as its 

main components. The oil was stored at 4 °C in the dark until it was used. Colloidal silver nanoparticles (AgNP-

GH, Nanoziran, Iran) were synthesized via a green method using aqueous green walnut skin extract as both a 

reducing and stabilizing agent. The biomolecules in the extract reduce Ag⁺ to metallic silver (core) and form a 

coating shell around the nanoparticles. To purify the nanoparticles, the colloidal suspension was centrifuged and 

washed three times with deionized water, and the purified nanoparticles were redispersed in deionized water at 1 

mg/mL.  

Six fungal strains previously isolated from deteriorated glazed tiles, brick, and plaster of Jāmé Mosque of Isfahan 

were used: Aspergillus niger, Penicillium polonicum, Parengyodontium album, Cladosporium limoniforme, 

Aspergillus flavus, and Penicillium chrysogenum (NCBI accession numbers MW876236, MW876234, 

MW767610, MW729033, MW774373, MW896114, respectively). For the disc diffusion assay, each fungus was 

cultured on potato dextrose agar (PDA) at 28 °C for 3–7 days. Spore suspensions with a concentration of 10⁵ 

spores/mL were prepared in potato dextrose broth, and 200 µL was spread onto PDA. Sterile paper discs with 6 

mm diameter were impregnated with 30 µL of lavender oil at concentrations of 100%, 50%, and 25% (prepared 

by serial dilution), and placed on the inoculated plates. After incubation at 28 °C for 2–7 days, the inhibition zone 

diameters were measured. 

To determine the minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum fungicidal concentration (MFC), a spore 

suspension (10⁵ spores/mL) was prepared. Serial dilutions of both nanoparticles and lavender oil were added to 

microtiter plate wells (100 µL per well), followed by the addition of 100 µL of spore suspension. The positive 

controls contained spores and medium, and the negative controls contained only medium. Plates were incubated at 

28–30 °C for 48–72 hours. The MIC was defined as the lowest concentration that, showed no visible growth. For 

MFC, 10 µL from wells with no growth was subcultured on PDA and incubated at 28–30 °C for 48–72 hours to 

confirm fungicidal activity. 

 

Results, Discussion, and Conclusions  

The antifungal activity of biosynthesized silver nanoparticles (1 mg/mL) and lavender essential oil (25%, 50%, 

and 100%) was evaluated against six fungal strains. Silver nanoparticles showed significant inhibition against 

Cladosporium limoniforme and Penicillium polonicum with 15 mm inhibition zones and efficient effects on 

Penicillium chrysogenum (12 mm) and Aspergillus niger (11 mm). However, they exhibited no measurable 

activity against Aspergillus flavus and Parengyodontium album. Lavender essential oil showed a concentration-
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dependent pattern. No inhibition was observed at 25% concentration. At 50% concentration, the highest sensitivity 

was observed against P. album (17 mm). At 100% concentration, lavender oil completely inhibited the growth of 

four out of six fungi: A. niger, C. limoniforme, P. polonicum, and P. album. Against A. flavus, it produced a 10 

mm inhibition zone. Overall, the silver nanoparticles had a broader spectrum at fixed concentrations than at lower 

oil concentrations. 

The MIC and MFC values of silver nanoparticles demonstrated remarkable antifungal potency, with MIC ranging 

from 0.125 to 1 mg/mL. This indicates that the nanoparticles not only inhibited fungal growth, but also effectively 

killed these cells at low concentrations. In contrast, lavender essential oil required much higher concentrations 

(0.78% to 100%) to achieve an inhibitory activity. Notably, the essential oil showed no measurable fungicidal 

activity against A. niger, A. flavus, and C. limoniforme, whereas the silver nanoparticles exhibited clear fungicidal 

activities against the same fungi. This difference highlights that silver nanoparticles possess both inhibitory and 

killing capabilities, while lavender oil, under the best conditions, has only a growth inhibitory effect. 

Cultural heritage is crucial for understanding human civilization and national history, and sustainable preservation 

is essential. Microbial colonization, including fungi, leads to severe biodeterioration of historical materials 

through physical and biochemical mechanisms and aesthetic effects. Silver nanoparticles with their unique 

physicochemical properties are promising alternatives to conventional biocides. Their antimicrobial mechanisms 

include inhibition of DNA replication, binding to sulfur-containing groups of amino acids, and disruption of 

cellular respiration and cytoplasmic membrane integrity, leading to metabolite leakage and cell death. Silver 

nanoparticles also offer long-term stability.  

The use of plant essential oils as environmentally friendly antifungals has gained increasing attention. A study on 

thyme and oregano essential oils showed effective inhibition of marble stone microbiota in the Florence Cathedral 

at very low concentrations (2% solution) without altering stone properties, comparable to commercial biocides. 

Another study on Mediterranean plants, including Lavandula viridis, showed significant antimicrobial activity 

against isolates from the Conímbriga historical site, with Mentha pulegium presenting the broadest spectrum and 

no discoloration of limestone. In the present study, the biosynthesized silver nanoparticles showed superior 

inhibitory activity and a broader spectrum than lavender essential oil, which was only significantly effective at the 

highest concentrations (100%). This difference is likely due to the volatile nature of essential oils. 

 To enhance efficacy and reduce the required effective concentration, the combined use of these nanoparticles 

with other natural antimicrobial agents (e.g., other effective plant essential oils) or compatible commercial 

biocides is recommended. This approach could reduce the concentration of chemical agents and their potential 

adverse effects on historical substrates and environment, contributing to more sustainable conservation methods. 

Future studies should investigate the immobilization of these nanoparticles on polymeric or mineral carriers and 

evaluate their real-world efficiency as preventive or remedial treatments for cultural heritage materials. 
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 چکیده

ها از  و قارچ دیآ یبه وجود م یخیآنها بر آثار تار یها تیمتابول ایها  است که توسط میکروارگانیسم یبازگشت رقابلیغ بیآس ،یستیز یفرسودگ

شده و سنتز  ستیخطر مانند نانوذرات ز مؤثر و کم ن،یراستا، استفاده از عوامل ضدقارچ نو نی. در اشوند یمحسوب م شیفرسا نیعوامل مهم ا

سبز پوست  آبی نانوذرات نقره سنتزشده با عصاره یضدقارچ تیفعال سهیو مقا یمطالعه، بررس نیتوجه است. هدف از ا شایان یاهیگ یها اسانس

به دو روش انتشار در  یضدقارچ تیبود. فعال یفرهنگ راثیجداشده از م شگریشش گونه قارچ فرسا هیاسطوخودوس عل اهیگردو و اسانس گ

بر  گرم یلیم 5نانوذرات نقره در غلظت  ندنشان داد جیشد. نتا یابیارز یو حداقل غلظت کشندگ یمهارکنندگ غلظتحداقل  نییآگار و تع

داشت.  یمطلوب تیدرصد( فعال 544و  74) زیاد یها که اسانس اسطوخودوس در غلظت یدرحال ؛ها مؤثر است از قارچ یعیوس فیبر ط تریل یلیم

مانند  ییها قارچ هیعل یقو یکشندگ تیو با خاص تریل یلیبر م گرم یلیم 5تا  567/4 نیب MIC ری، نانوذرات با مقادمیکروتیترپلیت روشبراساس 

Aspergillus niger ، flavus Aspergillus  و Penicillium polonicum سه قارچ فاقد  علیهخود را نشان دادند. در مقابل، اسانس  یبرتر

 یا نهیعنوان گز شده به سنتز ستینانوذرات نقره ز ج،ینشان داد. با توجه به نتا رشد یبود و تنها اثر بازدارندگ یریگ قابل اندازه یکشندگ تیاصخ

و غلظت  یحفاظت طیبه شرا با توجه توانند یمکمل، م ای نیگزیجا یعیعامل طب کیعنوان  و اسانس اسطوخودوس به دوارکنندهیکارآمد و ام اریبس

 ازمندین این ترکیبات، کاربرد یینها راهکار نییالبته تع ؛رندیتوجه قرار گ درخور یفرهنگ راثیم یستیز یفرسودگ کنترل، در شده استفاده

 است. یخیتار یمواد سازنده بناها دربارة یلیمطالعات تکم

 ذره نانو ،اسانس ی،فرهنگ راثیم ی،ستیز یفرسودگ زیستی نانوذرات،سنتز  قارچی،ضد باتیترک:‏های‏کلیدی‏واژه
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‏مقدمه

اعتقاد بر این بود که فرایندهای  ،های طولانی مدتبرای 

فیزیکی و شیمیایی، فاکتورهای اصلی در تخریب میراث 

های اخیر نقش مخرب  اما در دهه ؛فرهنگی هستند

ها در فرسودگی میراث فرهنگی به اثبات  میکروارگانیسم

بار  اصطلاح فرسودگی زیستی اولین. (5) رسیده است

 .(6)شد  وارد ادبیات علمی 5627توسط هوک در سال 

یند پیچیده است که باعث ایجاد افرسودگی زیستی یک فر

های فیزیکوشیمیایی و  تغییرات نامطلوب در ویژگی

 .(7) شود مکانیکی مواد توسط فعالیت موجودات زنده می

های فرسودگی زیستی میراث فرهنگی، موضوعی آسیب

خصوص  جدی است که همه کشورهای جهان به

  .(0) ندا کشورهایی با میراث ملموس فرهنگی با آن مواجه

ترین عوامل  ها یکی از مهم مطابق نظر برخی محققان، قارچ

های بیرونی  در فرسودگی زیستی آثار فرهنگی در محیط

آلی  دلیل ترشح مقدار زیادی از اسیدهای و به (7) هستند

های تاریخی و فرسایش زیادی در بستر ،ها نسبت به باکتری

ها  علاوه، کلنی بسیاری از قارچبه .(2) کنند میراثی ایجاد می

دلیل تولید ملانین و تجمع آن در دیواره سلولی، به شکل  به

همچنین . (5) شوند در سطوح ظاهر می های رنگی لایهلکه یا 

تواند در  ها می دهند که هیف قارچ مطالعات نشان می

ها و  ها نفوذ کنند و با ایجاد شکاف و ترک در سنگ سنگ

 .(7 ,7) مواد ساختمانی، باعث آسیب فیزیکی به سنگ شود

است این نفوذ، باعث انتقال همزمان آب و مواد  گفتنی

ها  ها و سایر میکروارگانیسم غذایی و تسهیل استقرار قارچ

 .(6)شوند  درون سنگ و به تبع آن ایجاد فرسودگی می

ها همچنین با تولید انواع اسیدهای آلی مانند اسید  قارچ

اگزالیک، اسید گلوکونیک و اسید لاکتیک باعث 

های منیزیوم، منگنز، آهن و کلسیم از سطح  کردن یون کلاته

کنند  بستر را فراهم مید و فرسودگی زیستی ونش میسنگ 

(54). 

کنترل و تیمار فرسودگی زیستی مواد میراثی و هنری اغلب 

نیازمند هزینه هنگفت است که این هزینه به مؤسساتی که 

مراقبت از میراث فرهنگی تحمیل  دار حفاظت و عهده

تواند از دو طریق د. کنترل فرسودگی زیستی میشو می

 در .(6)شود  های مختلف انجام  پیشگیری و استفاده از تیمار

 باتیاز ترک یطور سنت به، رانهیشگیو پ یاقدامات محافظت نیا

و  یانسان تیسم یکه دارا شود یاستفاده م یمتفاوت یسنتز

بر مواد  یاثرات نامطلوب یهستند و گاه یستیز  طیمح

نسبت به  یآگاه شی. افزاگذارند یم یابر ج مارشدهیت

 یها کش ستیز یو عوارض جانب یعیاز منابع طب یبردار بهره

 تیفعال یدارا یعیطب باتیبه ترک ازیمتداول، ن یتجار

 ییها کش ستیاست. امروزه ز کرده یرا ضرور کشی زیست

که بر  شوند یداده م حیترجکم  نهیاثر گسترده و هز فیبا ط

 نیا زیرا ند؛باشتولید شده  اهانیمشتق از گ یعیمواد طب هیپا

 تیو سم شتریب یداریتر، پا آسان یمواد عموماً کاربرد

 .(55) دارند یکمتر یستیز طیمح

برای حفاظت انواع متفاوت  فناوریهای اخیر از نانو در سال

سطوح میراث فرهنگی از فرسودگی زیستی استفاده شده 

عنوان راهکاری  ذرات بهاستفاده از نانو بنابراین، ؛(56) است

از استقرار و کنترل رشد نوآورانه، برای جلوگیری 

 است پیشنهاد شده ،های روی آثار باستانی میکروارگانیسم

که به آن سنتز  تولید مواد نانو بر پایه ترکیبات طبیعی .(7)

های  نسبت به روش ،شودمواد نیز گفته مینانوزیستی 

ازجمله اینکه تولید آن  ؛های بسیاری دارد مزیتشیمیایی 

تر است و از طرف دیگر در مدت تر و سریعهزینه کم

تولید توان مقادیر زیادی از آن را تولید کرد.  کوتاهی می

محیطی کمتری دارد  ذرات اثرات مخرب زیستاین نوع نانو

توان از ضایعات کشاورزی یا مواد زائد و برای تولید آن می

نانوذرات با استفاده از  تولید .(57) صنایع غذایی استفاده کرد

ای، آسان و با  مرحله عصاره گیاهان یک واکنش تک

ذرات با اندازه توان نانوطراحی مطلوب است که طی آن می

  .(50) و شکل دلخواه به دست آورد
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خود،  یعیطب یکروبیخواص ضدم لیدل به یاهیگ یها اسانس

. رندیگ یمورد استفاده قرار م یهاست که در طب سنت قرن

در دسترس بوده و  یها به صورت تجار اسانس نیامروزه ا

غذا،  ،یعطر درمان ،یداروساز عیطور گسترده در صنا به

 تی. فعالروند یبه کار م یشیو لوازم آرا یکشاورز

آنها  یاز اجزا یبرخ زیها و ن از اسانس یاریبس یکروبیضدم

 یشناخته شده است. برخ یبه خوب ،ها یباکتر یبر رو ژهیو به

 ها، یباکتر یبر رو زیکم ن یها ها در غلظت از اسانس

اثر آنها  سمیمؤثر هستند. مکان اریها بس ها و قارچ جلبک

اختلال در  ،یتوپلاسمیس یغشا بیشامل تخر تواند یم

حال،  نیباشد. با ا یمیآنز یها و مهار واکنش سمیابولمت

بالا  ییایمیتنوع ش لیبه دل باتیترک نیعمل ا قیسازوکار دق

 کامل شناخته نشده است طور شان هنوز به و اثرات گسترده

(57). 

 تیفعال یابیراستا، هدف از پژوهش حاضر، ارز نیدر ا

شده با استفاده از  سنتز ستینانوذرات نقره ز یضدقارچ

اسطوخودوس  اهیگردو و اسانس گ سبز پوست یعصاره آب

مسجد  یخیجداشده از سطوح تار شگریفرسا یها قارچ هیعل

مطالعه  نیاست. ا یشگاهیآزما طیجامع اصفهان در شرا

 ست،یز طیسازگار با مح یها نهیشناخت گز یبه سو یگام

 ای ینیگزیجا یو مؤثر برا یخیبافت تار یخطر برا کم

از  داریحفاظت پا ندیامتعارف در فر یها کش ستیز لیتکم

 است. یفرهنگ راثیم

‏

‏ها‏شججوججمواد‏و‏ر

‏اسانس‏مورد‏استفاده

از  )Lavandula angustifolia( اسانس اسطوخودوس

 باتیترک نییتع یو برا است شده هیته باریج اسانسشرکت 

 لیآن، توسط همان شرکت مورد تحل ییایمیش

 جیقرار گرفت. براساس نتا (GC) یگاز یکروماتوگراف

 یاصل باتیمشخص شد ترک ز،یآنال نیحاصل از ا

 70/72) نئولیس 5-7شامل  بیترت به اسانس ةدهند لیتشک

( درصد 77/4 و برنئول ) (درصد 70/75(، کامفور )درصد

و در  کیتار طیاسانس تا زمان مصرف، در مح نیهستند. ا

 .شد ینگهدار گراد یدرجه سانت 0 یدما

‏

‏عصاره ‏از ‏سنتزشده ‏نقره پوست‏سبز‏‏آبی‏نانوذره

‏گردو

پژوهش،  نیدر ا شده استفاده یدینانوذرات نقره کلوئ

 AgNP-GH ی( با نام تجاررانی)ا رانیمحصول شرکت نانوز

شده توسط  ارائه لیو تحل هیتجز ی. براساس گواهاست

( و یستینانوذرات به روش سنتز سبز )ز نیشرکت سازنده، ا

عنوان عامل  پوست سبز گردو بهآبی با استفاده از عصاره 

یند، ادر این فراند.  سنتز شده دارکنندهیو پا تولیدکننده

طور همزمان  های موجود در عصاره به مولکول زیست

و کنند  میاحیا  (Ag⁰) را به نقره فلزی (⁺Ag) های نقره یون

به  دهند. یک لایه پوششی در اطراف نانوذرات تشکیل می

نانوذره حاصل از دو بخش مجزا اما به هم  ب،یترت نیا

 ی)کور( از نقره فلز یشده است: هسته فلز لیتشک وستهیپ

و پوسته )کپ( شامل  شود یم جادیا ایکه توسط اح

 رامونیکه پ یاهیحاصل از عصاره گ یها مولکول ستیز

هم  ن،یبنابرا ؛کند یم داریو آن را پا است هسته را پوشانده

توسط  ماًینانوذره مستق نیا هسته فلزی و هم پوسته زیستی

منظور جداسازی نانوذرات  به .شوند یم جادیا یاهیعصاره گ

 سنتزشده از ترکیبات آزاد و اضافی عصاره، سوسپانسیون

شو با آب و سه مرحله سانتریفیوژ و شست کلوئیدی تحت

شو، و قرار گرفت. پس از آخرین مرحله شست دیونیزه

 5شده در آب دیونیزه با غلظت نهایی  سازی نانوذرات خالص

تنها آن دسته از  لیتر پخش شدند. گرم بر میلی میلی

هایی که پیوند قوی با سطح نانوذره دارند،  مولکول زیست

که  درحالی ؛مانند شو باقی میو یند شستااین فرپس از 
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شوند.  مانده با جذب ضعیف یا آزاد حذف می ترکیبات باقی

جلوگیری و  ،از تجمع نانوذرات ،این لایه پوششی محکم

کند. حضور لایه پوششی  پایداری کلوئیدی را تضمین می

شوی و تأیید شد که حتی پس از شست FTIR توسط آنالیز

ها و  ای مشخصه ترکیبات فنلی، پروتئینه مکرر نیز پیک

 یها یژگیو یتمام . (52) ها را نشان داد کربوهیدرات

، مستخرج از 5جدول ذکرشده در  ییایمیش - یکیزیف

 قیتحق نیاست و نانوذره در اتولیدکننده مستندات شرکت 

.شداستفاده  یپردازش اضاف ایاصلاح  گونهچیبدون ه

 

  یتجار یدیمشخصات نانوذرات نقره کلوئ: 5جدول 

Table 1: Technical specifications of commercial colloidal silver nanoparticles 

Parameter Method/Explanation Value/Description 

Trade name and model - AgNp-GH 

Synthesis method Using aqueous extract of green walnut hull Green synthesis 

Crystal structure X-ray diffraction analysis (XRD) Face-centered cubic (FCC) 

indices Miller XRD (311), (220), (200), (111) 

Polydispersity index, PDI Dynamic Light Scattering (DLS) 1,88 

Associated elements 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDX) 
K ،P ،Mg ،Sr 

Stabilizing functional groups 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 
O-H ،C=O ،N-H ،C-H ،C=C 

Average particle size Transmission electron microscopy (TEM) 7 nm 

Size distribution range TEM 3 to 50 nm 

Hydrodynamic diameter DLS 67 nm 

Surface plasmon resonance peak UV-Vis spectroscopy 460 nm 

Suspension color Visual observation Brick red 

Stabilizing agent - Natural organic molecules 

Initial suspension concentration - 1 mg/mL 

Manufacturer - NanoZiran, Iran 

‏شده‏های‏استفاده‏قارچ

 Aspergillus در این پژوهش شامل شده قارچ استفاده شش

niger ،Penicillium polonicum ،

Parengyodontium album ،Cladosporium 

limoniform ،Aspergillus flavus وPenicillium 

chrysogenom  هستند که در مطالعه قبلی از بسترهای

دار، آجر و گچ مسجد جامع اصفهان  فرسوده کاشی لعاب

با شماره دسترسی  NCBIجدا شده بودند و در پایگاه 

MW876236 ،MW876234 ،MW767610 ،

MW729033 ،MW774373 ،MW896114 ترتیب  به

اند ثبت شده

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/) در .

شده، وجود فاکتورهای فرسایشی در این  مطالعات انجام

 .(55)ید شده بود أیها در شرایط آزمایشگاهی تقارچ

‏

‏روش‏انتشار‏دیسک

هر شش سویه قارچی روی  ،یضدقارچ تیفعال یابیارز یبرا

شرکت مرک،  (PDA) دکستروز آگار-زمینی محیط سیب

گراد گرماگذاری  درجه سانتی 67کشت و در دمای  ،آلمان(

doi:%2010.22108/bjm.2026.148351.1668
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 گرماگذاریبه گونه قارچ و نرخ رشد، زمان  ا توجهشدند. ب

روز متغیر بود. پس از  5تا  7برای تهیه اسپور بین 

های قارچ توسط اسکالپل استریل از  گرماگذاری، کلنی

دکستروز -زمینی آوری و در محیط سیب جمع ،ها سطح پلیت

دقیقه  7دند. سوسپانسیون به مدت شمعلق  (PDB) براث

نشین  ساکن ماند تا ذرات درشت و توده زیستی قارچ ته

های قارچ به لوله  شوند. سپس مایع رویی حاوی کنیدی

ها با  کردن، غلظت کنیدی استریل منتقل شد. پس از ورتکس

لیتر تنظیم  اسپور در میلی 754استفاده از لام نئوبار به میزان 

ن اسپور روی میکرولیتر از سوسپانسیو 644د. در پایان، ش

 .برای سنجش فعالیت ضدقارچی کشت شد PDA محیط

 متر یلیم 2با قطر  یکاغذ یها سکیدر مرحله بعد، د

 یها از غلظت کیاز هر تریکرولیم 74حجم  با شده آغشته

 یها کشت یرو (درصد 67و  74، 544مختلف اسانس )

عنوان غلظت  بهشده  یداریقارچ قرار داده شدند. اسانس خر

 5:0و  5:6 یالیسر یها در نظر گرفته شد و رقت درصد 544

درصد استفاده  67و  74 یها عنوان غلظت به بیترت بهاز آن، 

درجه  67 یروز در دما 5تا  6به مدت  ها تیشدند. پل

قطر هاله  ت،یدر نهاو  (57) شدند گرماگذاری گراد یسانت

 شد. یریگ اندازه ها سکیمهار رشد د

‏

MFCو‏‏1‏ MICتعیینروش‏میکروتیتر‏پلیت‏برای‏
‏‏2

لیتر تهیه  در میلی 547 سوسپانسیون اسپور قارچی با غلظت

و اسانس ذره های مختلف نانو میکرولیتر از رقت 544شد. 

میکروتیتر پلیت اضافه  54تا  5های  به چاهکاسطوخودوس 

میکرولیتر سوسپانسیون قارچی  544 ،ها شد. به همه چاهک

عنوان کنترل مثبت حاوی  به 55اضافه شد. چاهک ستون 

 56سوسپانسیون اسپور قارچ و محیط کشت و چاهک ستون 

                                                           
1 Minimum Inhibitory Concentration 
2 Minimum Fungicidal Concentration 

عنوان کنترل منفی حاوی فقط محیط کشت در نظر گرفته  به

 67-74 ساعت در دمای 56تا  07ها به مدت  شد. سپس پلیت

و ذره نانو MICگرماگذاری شدند. گراد  درجه سانتی

که از گزارش شد عنوان کمترین غلظتی از ماده  بهاسانس 

 رشد قارچ مدنظر ممانعت کرده است.

قارچی ، یعنی حداقل غلظتی از ماده ضدMFCبرای تعیین 

هایی که رشد  شود، از چاهک که باعث کشتن قارچ می

محیط  میکرولیتر در 54 ،قارچی در آنها مشاهده نشده بود

PDA ساعت در دمای  56تا  07 کشت داده شد و به مدت

 گراد گرماگذاری شد. درجه سانتی 74

 نتایج

‏در‏‏یضدقارچ‏تیفعال‏یبررس توسط‏روش‏انتشار

 ‏آگار

 (5شکل ) شده سنتز ستینانوذرات نقره ز یضدقارچ تیفعال

و اسانس اسطوخودوس در  لیتر گرم بر میلی میلی 5 با غلظت

 یشش گونه قارچ علیه درصد 544و  74، 67 یها غلظت

ارائه  6 جدولدر  یابیارز نیحاصل از ا جیشد. نتا یبررس

.ندا شده
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 سنتز شده با استفاده از عصاره آبی پوست سبز گردو زیست: نانوذرات نقره 5شکل 

Figure 1: Biosynthesized silver nanoparticles using aqueous extract of green walnut shell 

 

در مهار  چشمگیری ریتأث ،، نانوذره نقره6 جدولمطابق 

 و Cladosporium limoniform یها قارچ

Penicillium polonicum  یمتر یلیم 57مهار با هاله 

 یها بر قارچ یاثرات مطلوب ن،یداشته است. علاوه بر ا

Penicillium chrysogenum  و یمتر یلیم 56با هاله 

 Aspergillus niger نیمشاهده شد. با ا یمتر یلیم 55با هاله 

 و Aspergillus flavus یها قارچ علیهنانوذره  نیحال، ا

 Parengyodontium album  قابل  تیهرگونه فعالفاقد

وابسته به  ریتأث یاسانس اسطوخودوس الگو .بود یریگ اندازه

 67) شده یغلظت بررس نیغلظت نشان داد. در کمتر

ها  قارچ یرو یا اثر مهارکننده چیاسانس ه نی(، ادرصد

 یضدقارچ تی، فعالدرصد 74غلظت به  شینداشت. با افزا

 علیهغلظت  نیدر ا تیحساس نیشتریآن آغاز شد و ب

Parengyodontium album 55قطر هاله مهار  اب 

(، اسانس درصد 544غلظت ) نیبود. در بالاتر متر یلیم

از خود نشان  چشمگیری یاسطوخودوس قدرت ضدقارچ

شیاز مجموع شش گونه آزما یچهار گونه قارچعلیه داد و 

 .A. niger ،P. polonicum، limoniform C شامل شده

 6شکل ) شد جادیا+( )+ رشد هاله مهار کامل P. albumو 

 یها که در برابر نانوذره Aspergillus flavus. (الف تا د-

اسانس  درصد 544غلظت  در برابرنقره نسبتاً مقاوم بود، 

 .کردایجاد  یمتر یلیم 54رشد هاله مهار  ،اسطوخودوس
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نشان داد نانوذرات نقره در  ترکیب فوقدو  یکل سهیمقا

با  سهیدر مقا ،ها از قارچ یتر گسترده فیغلظت ثابت بر ط

اسانس اما  ؛داشت یشتریب اثر ،اسانس کم یها غلظت

ها  قارچ یبر برخدرصد  544اسطوخودوس در غلظت 

 توانست نینشان داد و همچن بهتریاثر  P. albumازجمله 

که نانوذرات نقره در  یرا مهار کند؛ درحال A. flavus رشد

قارچ مؤثر واقع نشدند. نیبرابر ا

 

 
 .C رشد مهارهاله  الف(، لیتر گرم بر میلی میلی 5در حضور غلظت اولیه اسانس اسطوخودوس و نانوذره نقره با غلظت رشد  مهار: هاله 6 شکل

limoniform رشد مهارهاله  ب( ،اسطوخودوس اسانس چپ سمت نقره، نانوذره راست سمت P. polonicum نقره، نانوذره راست سمت 

 راست سمت A. niger د( ،اسانس چپ سمت نقره، نانوذره راست سمت P. album رشد مهارهاله  ج( ،اسطوخودوس اسانس چپ سمت

 اسطوخودوس اسانس چپ سمت نقره، نانوذره
Figure 2: Growth inhibition zone in the presence of initial concentration of lavender essential oil and silver 

nanoparticles at a concentration of 1 mg/ml, a) Growth inhibition zone of C. limoniform, right side of silver 

nanoparticles, left side of lavender essential oil, b) Growth inhibition zone of P. polonicum, right side of silver 

nanoparticles, left side of lavender essential oil, c) Growth inhibition zone of P. album, right side of silver 

nanoparticles, left side of essential oil, d) A. niger, right side of silver nanoparticles, left side of lavender essential oil  

 

 (متر یلیرشد )م مهارسنتز شده و اسانس اسطوخودوس براساس قطر هاله  ستینانوذره نقره ز یضدقارچ تیفعال سهی: مقا6 جدول
Table 2: Comparison of antifungal activity of biosynthesized silver nanoparticles and lavender essential oil based on growth 

inhibition zone diameter (mm) 

AgNP- GH 

)mg/ml( 
Lavender essential 

oil )%( Fungi 
1  25 50 100 

11 0 0 ++ Aspergillus niger 
0 0 0 10 Aspergillus flavus 

15 0 12 ++ Cladosporium limoniform 
15 0 10 ++ Penicillium polonicum 

12 0 10 15 Penicillium chrysogenum 

0 0 17 ++ Parengyodontium album 

 .گزارش شده است (v/v) یحجم-یاسانس اسطوخودوس برحسب درصد حجم یو برا mg/ml برحسب AgNP- GH یبرا ریمقاد *

.( استمتر یلیم 04از  شی)ب رشد مهاردهنده هاله کامل  است. علامت ++ نشان رشد قارچدهنده عدم  ( نشان4) صفر* 
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‏بررسی‏اثر‏ضدقارچی‏با‏روش‏میکروتیتر‏پلیت

طور که در  همان ،نانوذرات نقره MFCو  MICنییتع جینتا 

قدرت  دهنده نشان، ندا شده مشخص 5نمودار و  7جدول 

در  MIC ری. مقاداستنانوذرات  نیا چشمگیر یضدقارچ

 دهنده نشان تر،یل یلیبر م گرم یلیم 5تا  567/4 کم غلظت

بدان  نیا وعمل گسترده آنها است  فیو ط یقو یاثربخش

تنها رشد  نه کم اریبس یها معناست که نانوذرات در غلظت

 یها سلول یطور مؤثر بلکه به کنند، یقارچ را متوقف م

.برند یم نیرا از ب یقارچ
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 های منتخب نانوذره نقره علیه قارچ MFCو  MIC: مقایسه 5نمودار 

Chart 1: Comparison of MIC and MFC of silver nanoparticles against selected fungi 

 

 های منتخبعلیه قارچو اسانس اسطوخودوس نانوذره نقره  MFCو  MIC: مقایسه 7جدول 
Table 3: Comparison of MIC and MFC of silver nanoparticles and lavender essential oil against selected fungi 

AgNP- GH 

 (mg/ml) 

Lavender essential oil 

 Fungi ‏(%)

MFC MIC MFC MIC 

0/50 0/25 0 12/5 Aspergillus niger 

0/50 0/25 0 3/125 Aspergillus flavus 

0/25 0/125 0 100 Cladosporium limoniform 

0/50 0/25 50 3/125 Penicillium polonicum 

0/50 0/125 100 6/25 Penicillium chrysogenum 

1 0/25 0/78 0/78 Parengyodontium album 
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. متفاوت بوداسانس اسطوخودوس کاملاً  تیفعال یالگو

مراتب  به یها ، به غلظتیبه اثر بازدارندگ یابیدست یبرا

 یها براساس دادهبود.  ازیدرصد ن 544تا  57/4از  یبالاتر

 شده شیآزما یها ، اسانس اسطوخودوس در غلظت7 جدول

 .A سه قارچ علیه یریگ اندازهقابل  یکشندگ تیفاقد خاص

nier ،A. flavus و C. limoniform یکه برا یطور به ؛بود 

 رشد یمهارکنندگ تفقط حداقل غلظ ی قارچیها گونه نیا

سنتز شده  ستیدر مقابل، نانوذرات نقره ز. شد مشاهده

 نیا. ها نشان دادند همان قارچ هیرا عل یکشندگ تیخاص

تنها رشد قارچ را مهار  نانوذرات نه دهد یتفاوت نشان م

 ؛را دارند ها حذف این قارچ ییبلکه توانا کنند، یم

رشد  هحالت صرفاً بازدارند نیکه اسانس در بهتر یدرحال

 است.

 

‏بحث

به لحاظ درک تمدن بشری و تاریخ میراث فرهنگی 

بنابراین، حفاظت پایدار  ؛حائز اهمیت زیادی استکشورها 

آنها امری ضروری است. با این حال، حملات میکروبی به 

ارزش تاریخی باعث ایجاد مشکلات جدی  مواد با 

فرسودگی در میراث فرهنگی جهانی شده است. 

ها  ها، ریزجلبک ها، آرکی ها، ازجمله باکتری میکروارگانیسم

و رشد  دونتوانند در مواد تاریخی مستقر ش ها می و قارچ

و در نهایت تشکیل بیوفیلم دهند. چنین عوامل زیستی  کنند

تواند  های فیزیکی و بیوشیمیایی می از طریق مکانیسم

پیامدهای مخرب غیرقابل برگشت مختلفی را روی مواد آلی 

 .(0)نند کو معدنی تاریخی و هنری اعمال 

های فیزیکی و شیمیایی  نانوذرات نقره با ویژگی

فرد جایگزین مناسبی برای عوامل ضدمیکروبی در  منحصربه

ویژه  همیکروبی نقره بطیف عمل ضدشوند.  نظر گرفته می

ی تجاری ها کش ستیزتر از بسیاری از  نانوذرات نقره وسیع

 ها نقره روی میکروارگانیسممیکروبی  ضد. مکانیسم است

را مهار کند، به  DNAتواند تکثیر  متنوع است. نقره می

های سولفور آمینواسیدها متصل و باعث اختلال در  گروه

یندهای ادر فر ،شود. همچنین ها  عملکرد پپتیدها و پروتئین

تواند پتانسیل الکتریکی و  مربوط به تنفس سلولی، می

کند که این مسئله  عملکرد غشاهای سیتوپلاسمی را مختل

از سلول و در نهایت ها  منجر به خروج بسیاری از متابولیت

علت پایداری زیاد، فعالیت  شود. نقره به مرگ سلول می

های مختلف  در حوزهامروزه دارد و  بلندمدتیضدمیکروبی 

شود  پزشکی و صنایع غذایی، دارویی و بهداشتی استفاده می

و مدتی است که استفاده از آن برای تمیزکردن اشیای 

طور  نانوذرات نقره به ،تازگی به. تاریخی توصیه شده است

 یپزشک یو کاربردها یگسترده در محصولات مصرف

 ،یجراح یها ماسک ،یپزشک ها، مواد دندان جمله پانسمان از

فولاد، لوازم  ،یمریها، منسوجات، سطوح پل کرم ها، مپلنتیا

 یها یآب، انرژ هیتصف ،ییمواد غذا یبند بسته ،یشیآرا

 یکیالکترون یها هدستگا ست،یز طیاصلاح مح ر،یدپذیتجد

  .(56) اند از کاربردها به کار گرفته شده گرید یاریو بس

آمده از  دست ای نشان داده شد نانوذره نقره به در مطالعه

و  (Tecoma stans L)عصاره گیاهان تکوما 

در مهار رشد   (Foeniculum vulgare Mill)رازیانه

های  های دیواره شده از بیوفیلم های جدا ها و قارچ باکتری

های  و مواد سنگی ساختمان 5سیتادلسنگی مجموعه باستانی 

های بازالتی و کلسیتی اثر  شده از سنگ تاریخی ساخته

ای دیگر، سنتز  در مطالعه ،همچنین .(57)مطلوبی دارد 

 Nesterenkoniaذره نقره با استفاده از باکتری  نانو

halobia  انجام شد و فعالیت ضدمیکروبی آن علیه

و  Streptomyces parvullusهای گرم مثبت  باکتری

 ندارزیابی شد. نتایج نشان داد Apergillus nigerقارچ 

شده به نانوذرات نقره، فعالیت  پلیمرهای سیلیکون آغشته

                                                           
1 Citadel 
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 S. parvullusو  A. nigerضدمیکروبی مطلوبی علیه 

فعالیت ضدقارچی نیز در مطالعه حاضر  .(64)داشتند 

گردو سبز پوست آبی آمده از عصاره  دست هنانوذرات نقره ب

توجه  شایانسویه قارچی دارای فاکتورهای فرسایش  2 علیه

  بود.

مؤثر و سازگار  یکروبیعوامل ضدم یوجو جست یدر راستا

 کردیروبه  ،یفرهنگ راثیحفاظت از م یبرا ستیز طیبا مح

، یا ه است. در مطالعهشدتوجه  های گیاهی اسانساستفاده از 

بر  یکوه و پونه شنیآو یها اسانس یاثر بازدارندگ

 یابیارز نسجامع فلورا یسایمرمر کل سنگ یوتایکروبیم

 ی)حت کم اریها در غلظت بس در آن پژوهش، اسانس. شد

را  یکروبمی جامعه رشد توانستند( درصد 6صورت محلول  به

سنگ،  یکیزیف یها یژگینامطلوب در و رییتغ جادیبدون ا

با  اسیق آنها قابل ییطور مؤثر مهار کنند و کارا به

 .(57) گزارش شد یتجار یها کش ستیز

 یا ترانهیمد اهیاسانس چهار گ یرو گرید یا در مطالعه

های ضدمیکروبی  مونزآ  Lavandula viridisجملهاز

 هیها عل اسانس نیا تیجام شد که در آن فعالان

 یخیتار وطهجداشده از مح های میکروارگانیسم

ها،  اسانس ندنشان داد جی. نتاشد یابیارز 5گایمبریکون

 یکروبیضدم تیفعال یدارا ،یآل یها برخلاف عصاره

به گونه  یطور معنادار به تیفعال نیهستند که ا چشمگیری

طور خاص،  و نوع اسانس وابسته است. به سمیکروارگانیم

 فیط نیتر دهگستر دارای Mentha pulegiumاسانس 

بستر رنگ  رییتغعدم  گر،ید تیبود. نکته حائز اهم تیفعال

 یها بستر با آنها یدهنده سازگار که نشان بودآهک  سنگ

 .(55) است یخیتار

 ییدارو اهانیپژوهشگران با تمرکز بر گ گر،ید یا در مطالعه

 Coptisو  Scutellaria baicalensis  مانند نیچ یسنت

                                                           
1
 Conímbriga 

chinensis، ییرا شناسا 7نیو بربر 6نیثره باکالؤم باتیترک 

از خود  لمیوفیب لیو مهار تشک یضدقارچ تیکردند که فعال

 نیب ییافزا توجه، مشاهده اثر هم درخور. نکته دهند ینشان م

قابل  نیآنها را با اسانس دارچ ییبود که کارا بیدو ترک نیا

گرفتن  نظر مطالعه با در نیا ن،ی. همچندکن یم سهیمقا

را  باتیترک نیحداکثر دوز قابل قبول ا ،یملاحظات حفاظت

رنگ محسوس در  رییتغ جادیکه بدون ااست کرده  نییتع

و  دقادر به مهار رشد قارچ باش وارنگاره،یسنگ آهک و د

 یعیطب یها کش ستیعنوان ز بهآنها را  یکاربرد لیپتانس

 .(65) قرار داده است دیمورد تأک نیگزیجا

نانوذرات نقره  یضدقارچ تیدر مطالعه حاضر، فعال

 یها قارچ هیشده و اسانس اسطوخودوس عل سنتز ستیز

شد.  یابیجداشده از مسجد جامع اصفهان ارز شگریفرسا

با  سهیشده در مقا سنتز ستینانوذرات نقره ز ندنشان داد جینتا

و  تربیش یبازدارندگ تیفعال یاسانس اسطوخودوس، دارا

در مقابل، اسانس . هستند یتر گسترده راث فیط

 اثر( درصد 544) زیاد یها اسطوخودوس تنها در غلظت

این از خود نشان داد که احتمالاً  چشمگیری بازدارندگی

اسانس  شده استفاده یها فرار و غلظت باتیبه ترکموضوع 

کاربرد نانوذرات نقره  لیمطالعه، پتانس نیمرتبط است. ا

مؤثر  یعنوان عامل ضدقارچ را بهو اسانس شده  سنتز ستیز

 دیمورد تأک یفرهنگ راثیدر حفاظت از م دوارکنندهیو ام

 .دهد یقرار م

‏

‏یریگ‏جهینت

از  یصورت تجار پژوهش، به نیدر ا ینانوذرات نقره مصرف

نانوذرات نقره با  شد. این یداریخر نانوزیرانشرکت 

آبی عصاره استفاده از و با  زیستیاستفاده از روش سنتز 

                                                           
2
 Baicalin  

3
 Berberine 
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 یضدقارچ تیفعال یابیشدند. ارز دیگردو تول سبز پوست

شش  هیبا اسانس اسطوخودوس عل سهینانوذرات در مقا نیا

 جینتا ،یفرهنگ راثیجداشده از م شگریگونه قارچ فرسا

 یها در غلظت شده دید. نانوذرات تولکرارائه  چشمگیری

آمده(  دست به MFCو  MIC ری)براساس مقاد کمنسبتاً 

 یعیوس فیط هیمؤثر عل یکشندگ یمهار رشد و حت ییتوانا

بود که اسانس  یدر حال نی. اشتندها را دا قارچ نیاز ا

و غالباً با اثر  زیاد یها اسطوخودوس عمدتاً تنها در غلظت

و  ییکارا شیمنظور افزا به. ثر بودؤم یصرفاً بازدارندگ

 ،به اثر مطلوب یابیدست درنانوذره  کاهش غلظت مؤثر

 یکروبیعوامل ضدم رینانوذرات با سا نیا استفاده همزمان

 ای (گریدثر ؤگیاهی م یها مانند اسانس) یعیطب

 شنهادیپ یخیسازگار با آثار تار یتجار یها کش زیست

 ر،یقدرت تأث شیضمن افزا تواند یم کردیرو نی. اشود یم

 یاحتمالمضر  یامدهایو پ شده استفاده ییایمیماده ش غلظت

را کاهش محیطی  و نیز زیست یخیتار بسترهای یآن رو

در حفاظت باشد.  دارتریپا یها روش یبه سو یدهد و گام

 ینانوذرات رو نیا تیتثب لازم است ،یدر گام بعد

در مرمت مانند  شده استفاده یمعدن ای یمریپل یها حامل

تا بررسی شود ی تینانوکامپوز یها پوشش ای ها کننده تیتثب

 یظتحفا روش از یعنوان بخش آنها به یواقع کارایی

 یابیارز یخیتار - یمواد فرهنگ یرو یدرمان ای رانهیشگیپ

 .شود

‏

‏قدردانی

های دکتر شایسته سپهر گروه  این مطالعه در آزمایشگاه

انجام شد و توسط معاونت  سمیکروبیولوژی دانشگاه الزهرا

وسیله  مین اعتبار شد که بدینأمحترم پژوهشی دانشگاه ت

د.شو تقدیر می
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