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  مقدمه -۱

 مانند مختلف یهانهیزم در نانو یفناور ر،یاخ هایسال در
 و بندیبسته و ییغذا عیصنا دارو، انتقال ،یپزشک ک،یالکترون

 فیتعر در .است گرفته قرار توجه مورد گرید یهانهیزم از یاریبس
 .شود یم شامل را ومترنان ۱-۱00 ابعاد با یذرات نانوذره نانو، علم

 ریغ یکیزیف و ییایمیش ،یحرارت ،ینور خواص یفلز نانوذرات
 نسبت و کوچک اندازه از یناش که دهند،یم نشان خود از یمعمول
 ژهیو سطح شیافزا با است. نانوذرات در بالا حجم به سطح

 یسطح یانرژ شیافزا لیدل به آنها های یژگیو شدت نانوذرات
 .[۱] دابییم شیافزا

 بالا به نییپا و نییپا به بالا عمده روش دو به نانوذرات سنتز
 استفاده ماده یا توده فرم از نییپا به بالا روش در .شودیم انجام

 کاهش نانو محدوده تا آن اندازه مختلف هایروش با و شودیم

 قرار هم کنار از نانوذرات بالا، به نییپا روش در اما .ابدییم
  .[2] شوندیم لیتشک ها لکولمو و ها اتم گرفتن

 ییایمیش یها روش به نانوذرات گر،ید نظر از یبند میتقس کی با
 روش ها روش نیا انیم از که شوند یم سنتز زیستی و یکیزیف و
 قرار توجه مورد شتریب ریاخ های سال در سبز( )سنتز یکیولوژبی

 ییایمیش ماده چیه سبز عوامل نای از استفاده که چرا است، گرفته
 اریبس یانرژ و دما فشار، داشتن به یازین و کند ینم دیتول یسم
 یم سبز یمیش و نانو علم بیترک و یریکارگ به با .[3] ندارد بالا

 و کمتر نهیهز که افتی دست یکاربرد مواد از یاریبس به توان
 یبرا رشد به رو ازین حاضر، حال در باشند. داشته یشتریب یمنیا

 از و نانوذرات سنتز یبرا ستیز طیمح با سازگار ندیفرا کی توسعه
 وجود یستیز یها ندیفرا و سبز یمیش سمت به تمرکز رو نیا

 عامل یعنی یاصل عامل سه شامل سبز یمیش روش دارد.
 یبرا .[4] است حلال ،نیهمچن و دارکنندهیپا عامل ،اکنندهیاح
 دیبا ،کرد ینامگذار سنتز روش بر را سبز یمیش  نام بتوان نکهیا

 مواد از گیلاس درخت برگ عصاره ،اندکرده گزارش را هاآن بالقوه هایکاربرد و گیاهی هایعصاره با فلزی ذراتنانو سنتز پژوهشگران، از بسیاری :چکیده
Mixture  روش با گرفته انجام آزمایش طراحی طبق نقره نانوذرات کرد. تایید نیز FTIR آنالیز از حاصل نتایج که بوده نقره نانوذرات سنتز در موثر

Design ماده و لیتر(میلی 5-9 نقره نیترات مولارمیلی ۱ )محلول پایه نمک ماده لیتر(میلی 0-3 گیلاس درخت )برگ احیاکننده ماده سه اختلاط از 
 به لیترمیلی 69/0 و 79/5 ،5۱/2 مقادیر که داد نشان جینتا گرفته انجام یسازنهیبه از پس .دش سنتز سبز روش به لیتر(میلی 0-۱ آلوورا )ژل پایدارکننده

 کمترین ،ppm 88/۱6 غلظت نیشتریب حالت نیا در که بوده نانوذرات سنتز حالت نیتر مناسب پایدارکننده ماده و پایه محلول احیاکننده، ماده برای ترتیب
 شده سنتز نانوذرات خواص آمد. خواهد بدست ولتمیلی 25 زتا پتانسیل نیبالاتر و 43/0 پراکندگی شاخص ترین مناسب ،ترنانوم 36 ذرات اندازه میانگین

 نقره نانوذرات .کردند تایید جزئی اختلاف با را آمده بدست نتایج DLS و Vis-UV آنالیزهای از حاصل جینتا و گرفته قرار یابیارز مورد نهیبه طیشرا در
 نشان خود از (یکول ایاشرش) یمنف گرم و (اورئوس لوکوکوسیاستاف) مثبت گرم یباکتر مقابل در ییایباکترضد و %45/28 اکسیدانیآنتی بمناس خواص

  آمد. بدست %55/65 مقدار نیز یضدقارچ تیخاص داد.

 نقره نانوذرات فرمولاسیون، آزمایش، طراحی سبز، سنتز گیلاس، درخت برگ :کلیدی واژگان 
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 از نانوذرات، سنتز سبز روش در .باشد ییایمیش ریغ عوامل از یکی
 که شود یم استفاده اهانگی و مخمرها و ها قارچ ها، یباکتر
 به کننده داریپا عامل نیهمچن و کننده ایاح عامل عنوان به یگاه

 های بخش از اهانیگ مورد در اند.شده برده کار به همزمان ورط
 یبرا آنان های بخش سایر و شهیر ساقه، برگ، مثل آنها مختلف

 هستند طبیعت شیمیایی کارخانه گیاهان .است شده استفاده سنتز
 کم بسیار گیاهان از استفاده با نانوذرات سنتز و داری نگه .[5]

 هایمتابولیت از ایگسترده مجموعه است. مواد سایر از ترهزینه
 هاآن در بالایی بسیار کاهندگی ظرفیت باعث گیاهان در ثانویه

 گیرد. قرار استفاده مورد نانوذرات سنتز برای تواندمی که شودمی
 تولیدی نانوذرات گیاهی هایمتابولیت یگستردگ همین دلیل به
 زمان در و بوده پایدارتر بسیار مواد سایر با مقایسه در گیاهان در

 که دارند را قابلیت این گیاهان برخی شوند.می سنتز کمتری
 یک مثلا پایدار آلی هایعامل سری یک با را تولیدی نانوذرات

 مدت برای ذراتنانو نتیجه در دهند، پوشش پایدار دارعامل سطح
 .[6] شوندمی داشته نگه پایدار طولانی
 ضد تیخاص علت به یفلز نانوذرات نیب در نقره نانوذرات

 یژگیو از .شوند یم برده بکار یا گسترده طور به خود ییایباکتر
 ،یالتهاب ضد و یقارچ ضد تیخاص به نقره نانوذرات گرید یها

 ادیز یداریپا و بودن زا تیحساس ریغ ست،یز طیمح با یسازگار
 و ها زخم پوشش در شود یم باعث که کرد اشاره توان یم

 ییغذا مواد یبند بسته ها، یماریب درمان و صتشخی ها،پانسمان
   .[7] رندیگ قرار استفاده مورد غیره و

 بالا، الکتریکی هدایت شیمیایی، پایداری دلیل به نقره نانوذرات
 غیرقابل خاصیت و میکروبی ضد خاصیت کاتالیزوری، خاصیت
 فیبرهای ابررساناها، ساخت و طراحی در تواندمی بودن اشتعال

 قطعات غذایی، صنایع بهداشتی، و آرایشی محصولات کامپوزیتی،
 نقره نانوذرات علاوه به شود هبرد کار به صنایع دیگر و الکتریکی

 موضعی، هایکرم زخم، پانسمان در بیوپزشکی و پزشکی در
 کشمیکروب ماده عنوان به کننده، ضدعفونی هایاسپری و پارچه

 هایفعالیت در اخلال و سلولی غشای در اختلال ایجاد طریق از
 و پزشکیدندان و ارتوپدی در پیوندی مواد ساخت آنزیمی،

 یابدمی کاربرد ایدز بیماری و سرطان درمان و خیصتش ،همچنین
[8].  

 درختی و بوده (Rosaceae)  خانواده از ( علمی نام با گیلاس
 ،است هسته یک محتوی و دار  گوشت میوه دارای و خار بدون

 است، مفید بسیار صدا گرفتگی و کلیه  سنگ برای گیلاس برگ
 از  برای مناسبی داروی آن، برگ و دم دمنوش و گیلاس خوردن

 و حلق های عفونت و گرم ورم گرم، برونشیت دیفتری، بردن بین
 درخت صمغ از گذشته اتپژوهش در .[9] است صدا گرفتگی
 تابحال ولی شده استفاده مس و نقره نانوذرات سنتز جهت گیلاس

 نیز احیاکننده عوامل دارای کهاین با آن درخت برگ عصاره از
 است. نشده استفاده جهت این در ،است

 نانوذرات سنتز در احیاکننده ماده و فلزی نمک از استفاده بر افزون
 که نمود اشاره کننده پایدار ماده به میتوان ردیگ مهم عوامل از

 است متنوعی و مختلف مواد شامل
 خواص ماده این .است آلوورا ژل مواد ترین اصلی از یکی که 

 نانوذرات سنتز در و داشته نیز درمانی مصارف در ای العاده فوق
 قرار استفاده مورد  پایدارکننده عامل عنوان به سبز روش به فلزی

  .[۱0] گیردمی

 یک سازیبهینه جهت هاروش بهترین از یکی آزمایش طراحی 
 یا سیستم عملکرد بهبود سازی،بهینه از هدف که است فرآیند
 بهینه واژه است. آن از بازده میزان بالاترین آوردن بدست و فرآیند
 در که شرایطی یافتن عنوان به شیمیایی، هایتحلیل در سازی

 .[۱۱] شودمی برده کار به بدهد، را پاسخ بهترین آزمایش آن،
 یکسر لیفاکتور یاز طراح یبیترک یطراح ایمختلط  یطراح

مختلط سطوح فاکتورها  یتوان در طراح یمتفاوت است چون نم
 زیانتخاب کرد. تما گریبه طور مستقل از فاکتور د شیدر هر آزما

 یطراح یمختلط، فضا یو طراح یعامل یطراح یروش ها یاصل
 باتیترکاز  یمجموعه ا یاملروش ع یطراح یآنهاست. فضا

مختلط  یکه در طراح یمستقل است. در صورت یرهایمتغ یاحتمال
مستقل  یرهایمتغ ینسب یتناسب ها یاحتمال باتیمجموعه ترک

تواند باشد. تمام  یم یمقدار مشخص کیاست که معمولا تا 
 دیبا یباشند. هر فاکتور یریقابل اندازه گ دیسطوح فاکتورها با

باشد اما مجموع سطوح فاکتورها  را داشته نهیو کم نهیشیمقدار ب
 باشد. یاز مقدار مشخص و ثابت شتریب ایکمتر  دینبا

  ۱از روش سطح پاسخ یفرم خاص یمختلط به طور کل یطراح
با  یخط یندارد و فقط برهم کنش ها یاما نقاط مرکزبوده 
 ای AB, ACعبارات  یعنیهستند.  نیمختلط قابل تخم یطراح

                                                 
1
 Response Surface Methodology 
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ABC بالاتر مانند  یبرهم کنش هاشوند و  یزده م نیتخمAB
2
, 

A
2
B

مختلط به  یطراح یروش ها .ستندین نیقابل تخم غیره و  2
 ۱مختلط استاندارد یشوند. در روش طراح یانجام م یدو روش کل

باشد که جمع  یبه گونه ا دیفاکتورها با نیتناسب ب تیمحدود
 ای کی حاضر( پژوهش) 2یرئوس حد یآنها واحد باشد. در طراح

رابطه  ایهستند  یحداقل ای یحداکثر تیمحدود یاکتور داراچند ف
 دیبا یطراح یحالت برا نیفاکتورها وجود دارد. در ا نیب یخط
 شود. فیفاکتور مور نظر به صورت جداگانه تعر یفضا

های آماری بوده که در طراحی آزمایش مجموعه ای از تکنیک 
 تعدادی توسط رنظ مورد پاسخ که رودمی به کار بهبود فرآیندهایی

 تعداد آماری، طرح این کمک گیرد. بامی قرار تأثیر متغیرها تحت از

با درجات  رگراسیون مدل ضرایب کلیه و یافته کاهش هاآزمایش
هستند. پژوهشگران مختلفی نیز از این  برآورد مختلف قابل

سازی مقادیر و کاهش تعداد آزمایشات تکنیک جهت بهینه
 پژوهش قبیل از هایی پژوهش در. [۱4-۱2]استفاده کرده اند 

 درخت برگ عصاره فلزی، نمک ماده سه حضور به توجه با حاضر
 و آزمایش طراحی از استفاده آلوورا ژل پایدارکننده ماده و گیلاس

 .است ناپذیر اجتناب امری صرفیم مقادیر سازی بهینه
 معتبر منابع و علمی متون بررسی زا پس حاضر پژوهش در

 که گرفت انجام شده گزارش پژوهش اصلی بخش سه در مختلف
 بهینه -2 گیلاس درخت برگ عصاره استخراج -۱ صورت، به

 نیترات پایه نمک ماده سه ترکیب فرمولاسیون و مقادیر سازی
 جهت آلوورا ژل و گیلاس درخت برگ شده استخراج عصاره نقره،
 آنتی و ضدمیکروبی خواص بررسی -3 نقره ذراتنانو سبز سنتز

 حاضر پژوهش نوآوری .است شده سنتز بهینه نانوذرات اکسیدانی
 نقره نیترات پایه نمک و احیاکننده پایدارکننده، عامل به ارتباط

 مختلط طراحی روش به آزمایش طراحی از استفاده با که بوده
 گرفت. انجام

 ها روش و مواد -2

  مواد -۱-2

                                                 
1
 standard mixture designs 

2
extreme vertex design 

 درخت برگ اهیگ حاضر پژوهش در شده برده بکار اصلی ماده
 توجه با .شد آوریجمع مهاباد یمحل های باغ از که بوده گیلاس

 برگ حاضر، پژوهش مقدمه بخش در گرفته انجام مطالعات به
 مناسبی خواص دارای بودن، دسترس در بر علاوه گیلاس درخت
 از گیری عصاره جهت .شد استفاده آن از علت همین به ،است
 مروارید شرکت از که بوده مقطر آب به نیاز ،گیلاس درخت برگ

 در پایدارکننده ماده عنوان به که آلوورا گیاه .شد تهیه پارس
 بازارهای از میگیرد، قرار استفاده مورد نقره نانوذرات سنتز مرحله
 نانوذرات سنتز در اصلی و پایه نمک .شد خریداری مهاباد محلی

 از که بوده (3AgNO) نقره نیترات نمک حاضر پژوهش در نقره
 دو از ییایباکتر خواص یبررس جهت .شد خریداری 3مرک شرکت

 یکول ایاشرش و (PTCC 1112) اورئوس لوکوکوسیاستاف یباکتر
(1270 PTCC) پنی قارچ از قارچی ضد خاصیت بررسی و 

 رانیا یکروبیم بانک از که (PTCC 5251) دیگیتاتوم سیلینیوم
 در استفاده مورد های کشت محیط .شد استفاده شد یداریخر

4 قارچی( ضد و )ضدباکتریایی میکروبی ضد خواص بررسی
PCA 

5 و
PDA شد خریداری )انگلستان( 6اوکسوید شرکت از که بوده. 

 2-لیفن ید 2و2 ماده از یدانیاکس یآنت تیخاص یبررس برای
 هاداستف شد خریداری 8سیگما شرکت از که 7لیدرازیه لیکریپ

  شد.

 ها روش -2-2

 آلوورا ژل و گیلاس درخت برگ عصاره تهیه 2-2-۱
ه احتمال آلودگی و وجود گرد و شدآوری برگ درخت گیلاس جمع

غبار بر روی آن وجود داشته و به همین خاطر با آب مقطر شست 
ه و به مدت یک هفته در دمای محیط بدون آلودگی قرار شدو شو 

ز خشک شدن کامل دامه پس ا. در اشدگرفت و کامل خشک 
میلی  ۱00گرم از برگ پودر شده به  3مقدار برگ درخت گیلاس، 

)مطابق  دقیقه ۱5 به مدت  ه وشدفزوده لیتر آب در حال جوش ا
تا عصاره گیری کامل انجام این فرآیند طول کشیده  الف(۱شکل 

و جداسازی  ۱فیلتر کردن آن با کاغذ واتمن شماره شود، سپس با 

                                                 
3
 Merck 

4
 Plate Count Agar 

5
 Potato Dextrose Agar 

6
 Oxoid 

7
 DPPH 

8
 Sigma 
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تا زمان بدست آمده و  آن عصاره رات برگ درخت گیلاس،کامل ذ
o) در دمای یخچالسنتز نانوذرات نقره برای استفاده 

C 4)  
 داری شد.  نگه

سازی ژل آلوورا، گیاه آلوورا خریداری شده با آب مقطر آماده برای
ه و سپس با چاقویی تمیز سطح سبز رنگ گیاه جدا شدشست وشو 

ت ژل داخلی آلوورا جمع آوری شده و و در نهای ب(۱)شکل  هشد
  ر ظرفی در دمای یخچال جهت استفاده بعدی نگه داری شد.د

 

  
 آلوورا گیاه ژل سازی ب(آماده گیلاس درخت برگ عصاره سازی الف(آماده :۱ شکل

 سبز سنتز جهت ها داده آماری آنالیز و آزمایش طراحی 2-2-2
 محیط دمای در نقره نانوذرات

 ،با توجه به مطالب بیان شده ،حاضر پژوهشر هدف اصلی د
متقابل متغیرهای انتخاب شده و بهینه  و اثر اصلی آثار بررسی

سازی شرایط سنتز سبز نانوذرات نقره و بدست آوردن 
 ۱طی مختلحاطرآماری  رو، طرح این از .استفرمولاسیون بهینه 

 ایاز مواقع هدف  یاریدر بس .شدبرای بخش حاضر انتخاب 
پارامتر  یعنیاست.  یبیترک ایع مورد نظر به صورت مختلط موضو

از  یبوده و به صورت تناسب گرید یرهایاز متغ یبیموردنظر ترک
 شود. یم فیتعر گرید یرهایمتغ ایاجزا 

سازی و طراحی آزمایش جهت در پژوهش حاضر بهینه
بالا، میانگین اندازه  غلظتسنتز نانوذرات نقره با  فرمولاسیون

شاخص پراکندگی پایین و پتانسیل زتا )معیارت ایین و ذرات پ
  با شرایط زیر انجام گرفت.پایداری( بالا 

                                                 
1
 Mixture Design 

های مختلف مورد استفاده نمک نیترات نقره در با توجه به غلظت
، [6] شمراجع مختلف، از جمله مقالات متعدد احمدی و همکاران
میلی  ۱بیشترین و متداول ترین غلظت برای نمک نیترات نقره 

 ۱میلی لیتر محلول  ۱00حاضر، مقدار پژوهش مولار بوده که در 
. با توجه به در نظر گرفتن شدمیلی مولار نمک نیترات نقره تهیه 

عصاره برگ درخت -مقدار ماده احیاکننده -۱ مقداریمتغیر  سه
محلول -مقدار ماده پایه -2لیتر( میلی  3الی  0گیلاس )محدوده 
مقدار ماده  -3 میلی لیتر( 9الی  5)محدوده  نمک نیترات نقره

 ۱3(، تعداد میلی لیتر ۱الی  0)محدوده  ژل آلوورا -پایدارکننده
با توجه به فرمولاسیون آزمایش انجام گرفت که در هر ظرف 

طراحی شده با روش طراحی مختلط سه ماده احیاکننده، نمک 
و در مخلوط شده الف 2مطابق شکل ه و ماده پایدار کننده پای

ساعت نگه داری  24ب( به مدت 2دمای محیط بدون نور )شکل 
  شد.

 

 

 در دادن قرار ب( آزمایش طراحی طبق گرفته انجام الف(فرمولاسیون :2 شکل
 آزمایشگاه دمای و تاریک محیط

بررسی اثر  تعیین خصوصیات نهایی نانوذرات نقره سنتز شده برای
، میانگین اندازه ذرات غلظت، بر روی فرمولاسیون انجام گرفته

آن مورد بررسی و تحلیل قرار  شاخص پراکندگی و پتانسیل زتا
ها ( تعداد آزمایشمقادیر مواد مختلفمتغیر ) سهگرفتند. برای 

آزمایش بود و برای طراحی  ۱3سازی با این روش بهینه برای
استفاده شد. در این روش ضرایب به  آزمایش از سیستم غیرکد

بینی خواهد صورت یک رابطه ریاضی نوشته شده و پاسخ پیش
پاسخ یا خروجی همان متغیر وابسته  Yکلی که در آن  شد. معادله

، شاخص پراکندگی و )غلظت نانوذرات، میانگین اندازه ذرات
مربوط به  Xو مقادیر  است( ۱( به صورت رابطه )پتانسیل زتا

مقدار ماده احیاکننده )عصاره برگ میوه : X1رهای مستقل )متغی
: X3مقدار ماده پایه )محلول نمک نیترات نقره(  :X2و  گیلاس

 . است( مقدار ماده پایدار کننده )ژل آلوورا(

 ب( الف(

 ب(

 الف(
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1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3iY X X X X X X X X X           

 (        ۱رابطه )

 ،12βاثرات خطی )درجه اول(،  3βو  1β، 2β(، ضرایب ۱در رابطه )

13β  23وβ  متقابل یا برهمکنش دو ماده در ثابت بودن ماده اثرات
ها به منظور تجزیه و تحلیل آماری داده .استانتخاب شده سومی 

 t-test( و از روش آماری ANOVA) ۱از روش آنالیز واریانس
به  P ˂ 05/0. در این مدل شدها استفاده جهت مقایسه داده

شود و جملاتی که گرفته میدار در نظر عنوان مقادیر آماری معنی
معنی و غیر اثرگذار باشند به عنوان نتایج بی P ˃ 05/0دارای 

بدین معناست که مدل ارائه شده و  > P 05/0تلقی شدند. مقدار 
Rشود. مقدار پذیرفته می %95استخراج شده با احتمال 

نیز معیار  2
که هرچه مقدار  استمناسب بودن یک مدل  بررسیخوبی برای 

تر باشد دلالت بر دقیق بودن مدل در عدد به یک نزدیک این
نتایج بینی رفتار متغیرهای مستقل بر روی متغیر وابسته دارد. پیش

ها، تحلیل و همچنین اثر حاصل از هرکدام از آزمایش
فرمولاسیون انجام گرفته بر روی خواص نانوذرات نقره سنتز شده 

 در بخش بحث و نتایج گزارش شده است.
 آنالیزها – 3 -2

 شده، بیان روش با گیلاس درخت برگ عصاره استخراج از پس
2) فروسرخ سنجی طیف آنالیز

FTIR) نمودن مشخص جهت با 
 دستگاه از استفاده با شده استخراج عصاره عاملی های گروه
800 UNICAM مدل Shimadzu اثر بی ماده بوسیله KBr 

-1  موجی عدد محدوده در
cm 400 گرفت. جامان  4000 الی  

 میزان نقره، نانوذرات سنتز و تشکیل بررسی و شناسایی برای
 )محدوده پیشین اتپژوهش در شده گزارش محدوده در آن جذب
3 فرابنفش-مرئی نور تجزیه روش با (نانومتر 450 الی 400

-UV

Vis دستگاه از استفاده با Jenway در .شد بررسی 6705 مدل 
 شاخص ذرات، اندازه گینمیان تعیین و محاسبه جهت ادامه

4) پراکندگی
PDI) گرفته انجام های فرمولاسیون زتای پتانسیل و 

5 پویایی نور پراکندگی تجزیه از نقره، نانوذرات سنتز جهت
DLS 

 ساخت Malvern دستگاه با است زیکییف و غیرمخرب روشی که
 نقره نانوذرات کاربرد بررسی با نهایت در .شد استفاده انگلستان

                                                 
1
  Analysis of Variance 

2
 Fourier-Transform Infrared  

3
 Ultraviolet–visible  

4
 Polydispersity Index 

5
 Dynamic Light Scattering 

 ضد خاصیت ،DPPH روش با اکسیدانی آنتی خواص دهش سنتز
 روش به ضدقارچی خاصیت و چاهک انتشار روش با باکتریایی

 و احمدی های پژوهش در شده داده شرح های روش با نفوذ
 .[۱6 ,۱5] گرفت انجام شهمکاران

 بحث و نتایج -3
 است، گرفته انجام سبز روش به سنتز که حاضر پژوهش در

 اهمیت آن در موجود عاملی های گروه و استفاده مورد عصاره
 مواد وجود به بردن پی جهت خاطر همین به و داشته بالایی

 از آمده بدست نتایج شده، استخراج عصاره ساختار در احیاکننده
 ترین اصلی از است، شده گزارش زیر بخش در FTIR آنالیز

 آوردن بدست و مناسب فرمولاسیون یافتن حاضر پژوهش اهداف
 بوده نقره نانوذرات سنتز با مرتبط ماده سه درصد ترکیب بهترین

 پایدار و احیاکننده پایه، مواد مقادیر یساز نهیهب انجام با که
 بخش در است، هشد یبررس شده سنتز نانوذرات خواص ،کننده

 به مربوط یها پاسخ ش،یآزما یطراح از حاصل جینتا ریز یها
 است. هشد گزارش شده انتخاب یرهایمتغ یرگذاریتاث کدام، هر

 وردنآ بدست و گرفته انجام فرمولاسیون یساز نهیبه از پس
 دیتول محصول کاربرد ،نقره نانوذرات سبز سنتز جهت ناسبم نقطه
 یکروبیضدم تیخاص و اکسیدانی آنتی خاصیت جمله از شده

  است. گرفته قرار بررسی مورد (یقارچ ضد و ییای)ضدباکتر
 

 عصاره FTIR فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف آنالیز -3-۱
 گیلاس درخت برگ

 برگ عصاره در موجود عاملی های گروه نمودن مشخص جهت
 که شد استفاده FTIR عبوری طیف تجزیه از گیلاس درخت
 شده استخراج عصاره است. شده داده نشان 3 شکل در آن نتایج

 باشد، می آب حلال آن از توجهی قابل درصد اینکه به توجه با
-1 موجی عدد در شاخص پیک دارای

cm 8۱/3450 که بوده 
 شاخص پیک دو همچنین و بوده (-OH) یعامل گروه به مربوط

-1 موجی اعداد در
cm

 ترتیب به که بوده 40/676 و 49/۱637  
 عوامل باشد. می آروماتیکی و آمید عاملی های گروه به مربوط

 گروه دو به مربوط گیلاس درخت برگ عصاره در احیاکننده
 دارا را نقره فلز های یون احیای توانایی که بوده شده بیان عاملی
 .هستند
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 گیلاس درخت برگ عصاره IR-FT فوریه تبدیل قرمز مادون یسنج فیط -3 شکل

  سطح پاسخ مدل -3-2

 بر و شیآزما یطراح بخش در شده ارائه حاتیتوض به توجه با
 شیآزما تعداد (Desgin Mixture) مختلط طراحی روش اساس

 غلظت، پاسخ چهار که بوده شیآزما ۱3 شده گرفته نظر در یها
 در نمونه هر زتای پتانسیل و پراکندگی شاخص اندازه، میانگین

 هر به مربوط جینتا و ها شیآزما  (۱) جدول در که شد گرفته نظر
 ریمتغ هر ریتاث یبعد یها بخش در است. شده گزارش کدام

 پایدارکننده، احیاکننده، مواد )شامل فرمولاسیون به مربوط مستقل
 شرح کامل طور به وابسته یرهایغمت یرو بر پایه( نمک محلول و

 .شد خواهد داده
  حاصل جینتا و گرفته انجام شیآزما یطراح -۱  جدول

 مورد شده گرفته نظر در مستقل یرهایمتغ یاعتبارسنج برای
 خواهد استفاده value-p اصطلاح از شیآزما یطراح در استفاده

 ش،یآزما یطراح بخش در شده ارائه حاتیتوض با مطابق که شد
 جدول در آن جینتا که است، شده گرفته نظر در 05/0 مقدار نیا

 می مشاهده قابل لجدو در که طور همان است، هشد گزارش  2
 اعداد این مستقل متغیر هر به مربوط خطی اثرات برای ،باشد
 و پراکندگی شاخص اندازه، میانگین غلظت، برای و بوده دار معنی

 بدست 0۱9/0 و 000/0 ،0۱5/0 ،004/0 ترتیب به زتا پتانسیل
 در های بازه و فرمولاسیون صحیح انتخاب دهنده نشان که آمده
p- مقادیر بررسی و بررسی با همچنین ست.ا شده گرفته نظر

value مقدار -۱ برای دو دوبه صورت به دوم درجه اثرات برای 
 ماده مقدار -2 (2x1x) پایه محلول مقدار و احیاکننده ماده

 ماده و پایه محلول مقدار -3 و (3x1x)  کننده پایدار و احیاکننده
 .داد نشان نتایج (3x2x) کننده پایدار

 درخت برگ )عصاره احیاکننده ماده بین رهمکنشب اثر در 
 تمامی روی بر نقره( نیترات )محلول پایه نمک محلول و گیلاس(

 صورت به آمده بدست value-p مقادیر با وابسته متغیرهای
 تاثیر این باشند، می اثرگذار 008/0 و 000/0 ،00۱/0 ،044/0
 شاخص در فقط پایدارکننده و احیاکننده ماده بین برهمکنش برای

p- مقادیر با ترتیب به و شده مشاهده زتا پتانسیل و پراکندگی

value، 009/0 و غلظت روی بر و بوده دار معنی 602/0 و 
 بررسی با نهایت در نیستند. تاثیرگذار نانوذرات اندازه میانگین

 و پایه( )ماده نقره نیترات نمک محلول مقدار بین برهمکنش
 که داد نشان نتایج کننده(، پایدار ده)ما مصرفی آلوورا ژل مقدار

 خود از وابسته متغیرهای روی بر را تاثیر کمترین همکنش بر این
 بین از رسد می بنظر آمده بدست نتایج با است. داده نشان

 نقره، نانوذرات سنتز فرمولاسیون جهت شده انتخاب ترکیبات
 بیشترین گیلاس درخت برگ شده استخراج عصاره مقدار متغیر

 ژل مقدار و داده نشان خود از وابسته متغیرهای روی بر را اثیرت
 به فقط و داشته را نقش کمترین پایدارکننده ماده عنوان به آلوورا

 نتایج در که باشد می زتا پتانسیل روی بر آن تاثیرگذاری تنهایی
 نیترات نمک محلول با آن برهمکنش به توجه با آمده بدست
 نزدیک تقریبا که value-p مقدار برای آمده بدست عدد با نقره،

 دارد. پوشانی هم شده بیان تفاسیر این ،است 05/0 به

 

 متغیرهای مستقل

 مقدار مواد  )میلی لیتر(
 متغیرهای وابسته )پاسخ(

شماره 

 آزمایش

ماده 

احیاکننده 

)عصاره برگ 

درخت 

 گیلاس(

ماده پایه 

)محلول 

 نیترات نقره(

ماده پایدار 

ژل کننده )

 گیاه آلوورا(

غلظت 

نانوذرات 

(ppm) 

میانگین 

اندازه ذرات 

 )نانومتر(

شاخص 

 -پراکندگی 
PDI 

پتانسیل زتا 

(mV) 

1 50/1  0/7  50/0  82/8  91 481/0  7/18  

2 50/1  5/6  00/1  70/7  99 435/0  3/23  

3 75/0  0/8  25/0  88/5  96 694/0  50/16  

4 00/3  0/6  00/0  83/21  37 684/  40/13  

5 00/3  0/5  00/1  54/19  69 509/  40/25  

6 25/2  5/6  25/0  77/17  23 482/0  80/17  

7 00/3  5/5  50/0  48/20  56 531/0  40/20  

8 75/0  5/7  75/0  10/5  103 574/0  20/22  

9 50/1  5/7  00/0  84/9  79 593/0  90/12  

10 00/0  0/9  00/0  82/2  251 000/1  40/2  

11 25/2  0/6  75/0  45/16  34 392/0  80/27  

12 00/0  5/8  50/0  30/2  281 941/0  40/11  

13 00/0  0/8  00/1  74/1  310 832/0  70/10  

-1) موجی عدد
cm) 

صد
در

 
ور

عب
 

)%
(
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 و یخط )اثرات شده سنتز نقره نانوذرات به مربوط value-F و value-p ریمقاد -2  جدول
 (مستقل متغیرهای بین کنش برهن

 گرفته، انجام فرمولاسیون یساز نهیبه در یکل اهداف از یکی
 شده گرفته نظر در پاسخ ارتباط جهت یکل رابطه آوردن بدست

 تحت که .است گرفته نظر در مستقل یغرهایمت با وابسته( ری)متغ
 در آن جینتا که آمد خواهد بدست دوم درجه یکل لهمعاد ثوابت
 است. شده گزارش  3 جدول

 در وابسته ریمتغ هر یبرا یبرازش بیضرا با همراه دوم درجه یا چندجمله بیضرا -3  جدول
 نقره نانوذرات سنتز

 

 قرار و ((دوم و ولا )درجه β آمده بدست ضرایب گزارش از پس
 متغیرهای بین ارتباط میتوان راحتی به (،۱) رابطه در آنها دادن

 آمده بدست معادلات طریق از و نموده ایجاد را وابسته و مستقل
 هایمتغیر از کدام هر به مربوط داداع و خروجی بینی پیش به

 بدست نتایج از اطمینان اما یافت، دست جداگانه صورت به وابسته
2  عبارت به وابسته آمده

R نزدیک عبارت این هرچقدر که داشته 
 حاصل نتیجه باشد، %۱00 به نزدیک دیگر بیانی به یا و ۱ به

2 به مربوط عبارت داشت. خواهد بیشتری اطمینان شده
R در نیز 

 آمده بدست مدل چهار هر برای که است شده گزارش 3 جدول
 زتای پتانسیل و پراکندگی شاخص اندازه، میانگین غلظت، شامل،

 به و بوده مناسبی عدد عبارت این ،شده سنتز نقره نانوذرات
 است آمده بدست %55/93 و %98/98 ،%89/94 ،%22/98 ترتیب

 دقیقی نسبتا بینی پیش آمده بدست های مدل دهد می نشان که
 داشت. خواهند خروجی از

 

 های  پاسخ بر نقره نانوذرات سنتز در موثر یپارامترها ریتأث -3-3
 زتا پتانسیل و پراکندگی شاخص اندازه، میانگین غلظت،

 بیضر افتنی و رگذاریتأث های بازه و نقاط آمدن بدست از پس
 که لفمخت یخروج ینمودارها جداگانه، صورت به هرکدام ریتأث

 جداگانه صورت به شیآزما یطراح در شده نییتع یرهایمتغ شامل
 شد. پرداخته آنها حاتیتوض به ادامه در و شد رسم دو دوبه و

 شده سنتز نقره نانوذرات غلظت یرو بر مواد فرمولاسیون اتاثر 

 مهم بسیار وابسته متغیرهای از یکی شده سنتز نانوذرات غلظت
 کدام هر نقش بررسی و گرفته انجام فرمولاسیون از پس که بوده

 که صورتی در پایه نمک محلول و پایدارکننده احیاکننده، مواد از
 مستقل متغیر عنوان به باشد، داشته بالایی مقدار نانوذرات غلظت

 در که مستقل متغیرهای از کدام هر و شده گرفته نظر در موثر
 مطلوبینا اثرگذاری نماید، عمل نانوذرات غلظت کاهش راستای
 بر مواد فرمولاسیون مستقل متغیرهای اثر ادامه در داشت، خواهد
 داده نشان ب( و )الف 4 شکل در شده سنتز نانوذرات غلظت روی
 است. شده

 X1X2 X1X3 X2X3 اثرات خطی ضرایب

    Y1 (ppm)غلظت نانوذرات 

P-Value 004/0  044/0  685/0  444/0  

F-Value 96/12  32/5  18/0  66/0  

    Y2  (nm)میانگین اندازه ذرات 

P-Value 015/0  001/0  173/0  418/0  

F-Value 06/8  34/26  30/2  74/0  

    PDI Y3,شاخص پراکندگی 

P-Value 000/0  000/0  009/0  096/0  

F-Value 05/83  84/234  73/12  70/3  

    Y4  (mV) تاپتانسیل ز

P-Value 019/0  008/0  026/0  063/0  

F-Value 44/7  48/13  94/7  86/4  

 ضرایب
غلظت 

نانوذرات 

(ppm) 

میانگین 

اندازه 

ذرات 

 )نانومتر(

شاخص 

پراکندگی 

- PDI 

 پتانسیل زتا

(mV) 

Y1 Y2 Y3 Y4 

 -00/108 0/1939 04/6 90/102 (1βدرجه اول )

 47/2 1/253 02/1 25/3 (2βدرجه اول )

 

 (3βدرجه اول )
00/205 0/5288 64/8 00/870- 

 80/69- 0/3439- 13/9- 20/198 (12βدرجه دوم )

 00/117 0/9293- 45/19- 00/1391 (13βدرجه دوم )

 00/221 0/5193- 33/10- 00/1071 (23βدرجه دوم )

R-square 22/98% 89/94% 98/98% 55/93% 
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 شده سنتز نقره نانوذرات غلظت تغییرات دوبعدی نمودار ب( یبعد سه نمودار الف( -4 شکل
 گرفته انجام فرمولاسیون اساس بر

 پایین مقادیر در است، شده داده نشان الف4 شکل رد که همانطور
 ماده افزایش با لیتر(، میلی 75/0 )مقدار احیاکننده مواد ثابت و

 نقره نانوذرات غلظت عبارتی به و جذب میزان پایه، نمک محلول
 احیاکننده ماده بالای مقادیر در روند این کرد، خواهد پیدا افزایش

 در پایه، محلول ماده افزایش و هشد مشاهده نیز لیتر( میلی 3)
 اما نماید. می عمل غلظت( )افزایش جذب میزان افزایش جهت
 به و بوده برعکس کاملا پایدارکننده مواد اثر برای حاضر روند

 پایدارکننده، مواد افزایش با احیاکننده ماده ثابت مقادیر در عبارتی
 با رسد می بنظر کرد. خواهد پیدا کاهش نقره نانوذرات جذب

 در بیشتری های یون مقدار پایه، نمک محلول میزان افزایش
 احتمال و داشته وجود هشد انتخاب فرمولاسیون محتوی ظرف

 مواد توسط نانوذرات به آنها تبدیل و ذرات این شدن کاهیده
 ها یون بیشتر هرچه سنتز با نتیجه در دارد، وجود بیشتر احیاکننده

 ،کرد خواهد پیدا افزایش غلظت نانوذرات، به آنها شدن کاهیده و
 جهت در پایدارکننده مواد افزایش نامطلوب تاثیر با رابطه در

 دارای چون پایدارکننده مواد که کرد بیان میتوان ،غلظت کاهش
 ظرف در خود حضور با باشند، می مولکولی بزرگ های اندازه

 و احیاکننده مواد بین برخورد از ممانعت باعث فرمولاسیون،

 نانوذرات غلظت کاهش به منجر نهایت در و شده کنندهپایدار
  .هستند شده سنتز

 نقره نانوذرات غلظت مقدار بیشترین و کمترین بازه ب،4 شکل در
 شده داده نشان سبز و آبی رنگ مختلف های طیف با شده سنتز
 با حاضر شکل در که شده سنتز نانوذرات غلظت بیشترین .است
 از مقادیری به مربوط تاس شده مشخص پررنگ سبز رنگ

 لیتر( میلی 3) احیاکننده ماده بیشترین که بوده فرمولاسیون
 ppm 5 از کمتر مقادیر با غلظت میزان کمترین و هشد انتخاب
 هشد انتخاب فرمولاسیون در که است هاییآزمایش به مربوط

 ترتیب این به باشد. نداشته وجود ای احیاکننده ماده هیچگونه
 احیاکننده ماده نقش که دهد می نشان خوبی به دهآم بدست نتایج

 برگ عصاره و بوده موثر بسیار شده سنتز نانوذرات غلظت در
 نقره فلزی های یون کاهیدن در مناسبی توانایی گیلاس درخت
  است. هشد نقره نانوذرات سبز سنتز به منجر نهایت در که داشته

    شده سنتز نقره نانوذرات زهاندا میانگین یرو بر مواد فرمولاسیون اتاثر 

 انتخاب وابسته متغیرهای ترین اصلی از یکی حاضر پژوهش در
 پایه و مهم اصل عنوان به که بوده نانوذرات اندازه میانگین ه،شد
 متغیر چراکه گیرد، قرار بررسی مورد بایستی حاضر پژوهش در

 شده سنتز ماده باشد، نانومتر ۱00 از بیشتر آن مقدار اگر حاضر
 در و بوده خارج نانوذره حالت از مراجع در موجود تعاریف بقط

 انجام با خاطر همین به گیرد. نمی قرار مواد این دسته
 ماده و پایدارکننده احیاکننده، مواد بین گرفته انجام فرمولاسیون

 روی بر حاضر فرمولاسیون اتاثر نقره نیترات پایه نمک محلول
 ب( و )الف 5 شکل در شده تزسن نقره نانوذرات اندازه میانگین

 است. شده داده نشان
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 نقره نانوذرات اندازه میانگین راتییتغ یدوبعد نمودار ب( یبعد سه نمودار الف( -5 شکل
 گرفته انجام ونیفرمولاس اساس بر شده سنتز

 بر گرفته انجام فرمولاسیون اثرات که ،الف5 شکل به توجه با
 نمودار صورت به را شده سنتز هنقر نانوذرات اندازه میانگین روی
 8 یا و 5/7 ،5/6 ،6) ثابت مقادیر در دهد، می نشان بعدی سه

 )عصاره احیاکننده ماده افزایش با نقره، نیترات محلول لیتر( میلی
 نمونه تمامی در ذرات اندازه میانگین گیلاس(، درخت برگ

 احیاکننده ماده افزایش با رسد می بنظر ،است نموده پیدا کاهش
 یون و شده استخراج عصاره بین موثری ارتباط واکنش، ظرف در

 شدن کاهیده نهایت در و آمده وجودب محفظه در موجود نقره های
 به منجر نهایت در و افتاده اتفاق بهتر و بیشتر حاضر هاییون
 همچنین  است. هشد پایین ذرات اندازه میانگین با نانوذراتی سنتز

 ماده کم( یا و )بالا ثابت مقادیر در حاضر، نمودار بررسی با
 به بسته کننده، پایدار ماده عنوان به آلوورا ژل افزایش با احیاکننده

 پیدا افزایش مستقیم، رابطه صورت به هشد فزودها حجمی مقدار
 ژل های مولکول اندازه چون بوده طبیعی کاملا که کرد خواهند

 باعث کنشوا ظرف در آنها حضور و بوده مولکول درشت آلوورا
 .شد خواهد ذرات اندازه میانگین افزایش

 نقره نانوذرات اندازه میانگین کمینه و بیشینه مقادیر ،ب5 شکل در
 به یا و ناحیه ترین مناسب که بوده مشاهده قابل شده سنتز

 بخشی به مربوط ذرات اندازه میانگین کمترین با نواحی عبارتی
 از ای بهینه نسبت و شده داده نشان پررنگ آبی رنگ با که است
 میلی 0-75/0) پایدارکننده لیتر(، میلی 25/2-3) احیاکننده ماده
 وجود واکنش ظرف در لیتر( میلی 6-5/6) پایه محلول و لیتر(

 پایدارکننده احیاکننده، ماده مقادیر اگر حالت این در باشند. داشته
 باشد، لیتر میلی 5/6 و 25/0 ،25/2 ترتیب به پایه نمک محلول

 رسد می بنظر آمد. خواهد بدست ذرات اندازه میانگین ترین پایین
 منفی اثر فرمولاسیون، در شده استخراج عصاره بیشتر افزایش با

 عصاره بین نامتوازن و غیرمناسب نسبت بدلیل شده ایجاد
 به توجه با نهایت در که بوده نقره های یون و شده استخراج

 در شده استخراج عصاره اتذر از برخی باقیماندن احتمال اینکه
 همچنین است. هشد ذرات اندازه میانگین افزایش باعث ظرف
 که است بخشی به مربوط ذره اندازه میانگین بیشترین با نواحی

 این در که باشد نداشته وجود واکنش ظرف در احیاکننده ماده
 و نگرفته شکل نانوذراتی هیچگونه اصلا که است مشخص حالت

 می پایدارکننده مواد وجود از متاثر یا بالا ذرات اندازه میانگین
   .است نقره نیترات نمک ذرات اندازه نشاندهنده یا و باشد

  سنتز نقره نانوذرات پراکندگی شاخص یرو بر مواد ونیفرمولاس اتاثر 
 شده

 بیان در کاربردی پارامترهای از یکی پراکندگی شاخص متغیر
 بین عددی مقدار این که بوده محلول یک ذرات یکنواختی معیار

 نشاندهنده باشد نزدیکتر 0 به شاخص این چقدر هر دارد، ۱ تا 0
 هرچقدر بالعکس و بوده محلول در برابر های اندازه با ذراتی وجود
 و بوده نامناسب محلول پراکندگی باشد، نزدیکتر ۱ به عدد این

 هم از متفاوتی بسیار های اندازه دارای محلول در موجود ذرات
 اثر قبل، های حالت با مشابه بخش، این در .[۱7] است

 شاخص روی بر شده انتخاب حجمی متغیرهای بین فرمولاسیون
 نشان ب( و )الف 6 شکل در شده سنتز نقره نانوذرات پراکندگی

 است. شده داده
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 نقره نانوذرات پراکندگی شاخص راتییتغ یدوبعد نمودار ب( یبعد سه نمودار الف( -6 شکل

 گرفته انجام ونیفرمولاس اساس بر شده سنتز

 مقادیر در که قبلی های حالت برعکس الف6 شکل به توجه با
 در وابسته متغیر مقدار فرمولاسیون، اجزای از یکی پایین یا و بالا

 اثرات بررسی در گرفت. می قرار حالت بدترین یا و بهترین
 وابسته متغیر روی بر اجزاء فرمولاسیون یا مستقل متغیرهای

 شکل در و شده دیده محسوسی برهمکنش پراکندگی، شاخص
 کاملا نامنظم کاهشی و افزایشی روند به توجه با نیز حاضر

 احیاکننده، ماده ثابت مقادیر در کلی طور به اما باشد. می مشهود
 پراکندگی شاخص نقره، نیترات نمک محلول مقدار افزایش با

 نمک محلول افزایش با رسد می بنظر کرد. خواهد پیدا کاهش
 محلول و شده استخراج عصاره بین شده ایجاد نسبت نقره، نیترات

 نانوذرات، سنتز از پس و رسیده مناسبی حد به نقره یتراتن
 همچنین شد، خواهد ایجاد ها مولکول بین در مناسبی یکنواختی

 مشاهده نیز نقره نیترات محلول ثابت مقادیر در شده بیان حالت
 افزایش با نقره نیترات محلول ثابت مقادیر در عبارتی به شود، می

 این که کرد، خواهد پیدا کاهش یپراکندگ شاخص احیاکننده، ماده
 تر یکنواخت ،است مشهود کاملا شکل در اینکه به توجه با امر

 دهد. می نشان نقره نانوذرات کامل سنتز به توجه با را ذرات شدن
 محلول ثابت مقادیر در پایدارکننده ماده افزایش و تغییرات روند

 طوریکه به باشد، می قبلی های حالت برعکس کاملا نقره نیترات
 ثابت مقادیر در پایدارکننده ماده عنوان به آلوورا ژل افزایش با

 گیری چشم افزایش پراکندگی شاخص نقره، نیترات محلول
 یها مولکول اندازه اینکه به توجه با رسد می بنظر داشت. خواهد

 در مواد این وجود نتیجه در باشد، می درشت کنندهپایدار ماده
 در غیریکنواختی باشد، می شده سنتز نانوذرات حاوی که سیستمی

 توسط شده آنالیز پراکندگی شاخص نهایت در و کرده ایجاد ذرات
 کرد. خواهد پیدا افزایش دستگاه

 مقادیر از پراکندگی شاخص دوبعدی صورت به ب،6 شکل در
 رنگ با مختلفی نواحی به که 9/0 از بیشتر مقادیر تا 3/0 از کمتر
 نواحی است. شده داده نشان است شده بندی تقسیم متنوع های
 باشند می دارا را پراکندگی شاخص ترین نامناسب که رنگ سبز

 در و نداشته وجود احیاکننده ماده که بوده فرمولاسیونی به مربوط
 فرمولاسیون که هایی نمونه است. نگرفته شکل نانوذراتی نهایت

 در که همانطور باشد نمی گیلاس درخت برگ عصاره حاوی آنها
 میانگین و )غلظت شد ذکر پیش های بخش وابسته متغیر دو

 یون کاهیدن احتمال مواد، محتوی ظرف در چون نانوذرات( اندازه
 میانگین غلظت، نهایت در پس باشد، می پایین بسیار نقره های
 بازه بهترین دارند. نامناسبی پراکندگی شاخص و ذرات اندازه

 شده مشخص پررنگ یآب با حاضر شکل در که پراکندگی شاخص
 درخت برگ عصاره از متغیری فرمولاسیون به مربوط است

 باشد می نقره نیترات نمک محلول همچنین و آلوورا ژل گیلاس،
 نانوذرات سنتز در شده بیان مستقل متغیرهای از کدام هر که

 صورت به نقره های یون کاهیدن با میرسد بنظر و داشته نقش
 اند.  هشد پراکندگی شاخص آوردن پایین باعث یکنواخت

 شده سنتز نقره نانوذرات زتا پتانسیل یرو بر مواد ونیفرمولاس اثرات  

 حاضر، پژوهش در شده گرفته نظر در وابسته متغیر آخرین
  نانوذرات، پایداری بررسی برای خاصیت این که بوده زتا پتانسیل

 در ،است اهمیت حائز مواد از دیگر بسیاری و ها نانوامولسیون
 قرار بررسی مورد نانوذرات سطحی بارهای که حاضر بررسی
 که است شده تولید محصول پایداری  از معیاری گرفت خواهد
 هرچقدر آن، علامت به توجه بدون زتا پتانسیل عددی مقدار
 ذرات بین دافعه قدرت و داشته بیشتری سطحی بار باشد، بیشتر

 وقوع از ایتنه در و کرد خواهد پیدا افزایش واکنش ظرف در
 شدن، آگلومره جمله از نانوذرات در احتمالی نامطلوب های پدیده
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 شد. خواهد جلوگیری نامطلوب های پدیده سایر و شدن فلوکوله
 زتای پتانسیل روی بر گرفته انجام فرمولاسیون اثر بخش این در

 است. شده داده نشان ب( و )الف 7 شکل در شده سنتز نانوذرات

 
 سنتز نقره نانوذرات زتا پتانسیل راتییتغ یدوبعد نمودار ب( یبعد سه ودارنم الف( -7 شکل

 گرفته انجام ونیفرمولاس اساس بر شده

 با پایدارکننده ماده پایین و ثابت مقادیر در الف7 شکل به توجه با
 روند کرد، خواهد پیدا افزایش زتا پتانسیل احیاکننده ماده افزایش
 ،شود می مشاهده احیاکننده ماده بالای و ثابت مقادیر در حاضر

 در رسد می بنظر است. شده تکرار روند همین نیز میانه مقادیر در
 هرچه سنتز احتمال اینکه به توجه با احیاکننده ماده بالای مقادیر
 شده تشکیل نانوذرات سطحی بارهای و داشته وجود ذرات بیشتر

 در و کرده پیدا افزایش زتا پتانسیل دارد، قرار مناسبی حد در
 کرد. خواهد پیدا بهتری نسبی پایدار شده تولید محصول نهایت

 ثابت مقادیر در پایدارکننده ماده افزایش تاثیرگذاری و حاضر روند
 به نسبت بیشتری اثرگذاری و بوده محسوس بیشتر احیاکننده ماده
 در آلوورا ژل افزایش عبارتی به دارد، ظرف در موجود مواد سایر

 پتانسیل افزایش باعث گیلاس درخت برگ عصاره ثابت مقادیر
 محفظه در آلوورا ژل هرچقدر رسد می بنظر شد. خواهد زتا

 شده تشکیل  ذرات بین مختلف پیوند ایجاد با باشد، بیشتر واکنش
 آن سطح روی بر شده ایجاد سطحی بارهای تشکیل و تنهایی به

 از آورده وجودب فضایی ممانعت با و داده افزایش را زتا پتانسیل ها
 باعث نهایت در و آورده عمل به جلوگیری نانوذرات بین اتصال

  شد. خواهد شده تولید محصول بیشتر چه هر پایداری

 با و بوده زتا پتانسیل مختلف مقادیر شامل که ب7 شکل در
 شامل است شده مشخص رنگ سبز رنگی طیف با مختلف نواحی

 شکل در که همانطور است زتا پتانسیل مقادیر کمترین و بیشترین
 ۱7 مقادیر با زتا پتانسیل بیشترین است، شده داده نشان حاضر

 ظرف در آلوورا ژل بالای مقادیر به مربوط ولت میلی 27 الی
 پایین مقادیر به مربوط آمده بدست مقادیر کمترین و بوده واکنش

 مقادیر در چراکه بوده منطقی کاملا آمده بدست نتایج ،است آن
 پایدارکننده ماده از پایینی مقادیر وجود علت به آلوورا ژل پایین

 در و داشته وجود شده تشکیل نانوذرات بیشتر برخوردهای احتمال
 های پدیده وقوع احتمال شده، ایجاد برخوردهای با نهایت

 به منجر نهایت در و شده بیشتر نانوذرات بین متداول نامطلوب
 بارسطحی نهایت در و تهداش وجود یکدیگر به نانوذرات اتصال
 تولید محصول پایداری عدم به منجر که کرد خواهد پیدا کاهش

 .شد خواهد شده
 

 نقره نانوذرات سنتز جهت شده انتخاب پارامترهای سازی بهینه -3-4

 نظر در متغیرهای از کدام هر نقش و گرفته انجام های بررسی با
 در و ریآما های بررسی  و ها بررسی آزمایش، طراحی گرفته
 مستقل متغیرهای اثرات از گرفته انجام های تحلیل نهایت

 و نقره نیترات نمک محلول گیلاس، درخت برگ عصاره مقادیر)
 اندازه، میانگین غلظت،) وابسته متغیرهای روی بر (آلوورا ژل

 بهینه (،شده سنتز نقره نانوذرات پتانسیل و پراکندگی شاخص
 ترتیب به که رفتگ انجام عددی و گرافیکی حالت دو در سازی

 .اند شده داده نشان 7 و 6 اشکال در
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 شده سنتز نقره نانوذرات یکگرافی سازی نهیبه -8 شکل

 پاسخ سطح نمودار 4 برآیند گرافیکی، سازی بهینه با ،8 شکل در
 بهینه محدوده دارای که شده داده نشان شکل یک در بعدی دو
 غلظت، بیشترین رایدا که نقره نانوذرات سبز سنتز جهت ای

 پراکندگی شاخص ترین مناسب ذره، اندازه میانگین کمترین
 که سفید رنگ با و است زتا پتانسیل بیشترین و )کمترین(
 نقاط محدوده ،همچنین است. شده مشخص دارد، خاصی محدوده

 در است شده مشخص خاکستری رنگ با که رنگ سفید مقابل
 در شده سنتز نقره اتنانوذر خاصیت که شود می مشاهده شکل

 یکی حداقل یا و داراست را نامطلوب خواص تمامی یا ناحیه این
  داشت. خواهد را خواص بدترین ناحیه این در وابسته متغیرهای از
 در را زیادی بسیار هباز شده مشخص محدوده اینکه به توجه با اما
 امانج سازیبهینه با رابطه در کامل قطعیت به نمیتوان و گرفته بر

 و شده بررسی ریزتر صورت به سازیبهینه بایستی ،رسید گرفته
 سنتز نقره نانوذرات ،نقطه آن در که شود خاصی نقطه به منجر
 از بایستی صورت این در که ،باشد خواص بهترین دارای شده

 سازیبهینه این 9 شکل در که کرد استفاده عددی سازیبهینه
 است. شده گزارش

 
 شده سنتز نقره نانوذرات عددی( سازی )بهینه نهیبه ریمقاد -9 شکل

 9 شکل در که همانطور عددی سازی بهینه آوردن بدست از پس
 آزمایش طراحی از آمده بدست بهینه نقطه است، شده داده نشان

 ماده لیتر میلی 5۱/2 صورت: به فرمولاسیون به مربوط مذکور
 ماده رلیت میلی 79/5 گیلاس(، درخت برگ )عصاره احیاکننده

 69/0 و نقره( نیترات مولار میلی ۱ )محلول پایه نمک محلول
 اگر مقادیر این در که است آلوور( )ژل پایدارکننده ماده لیتر میلی

 جذبی )عدد ppm  88/۱6 غلظت دارای ،شود سنتز نقره نانوذرات
 43/0 پراکندگی شاخص نانومتر، 36 ذرات اندازه میانگین (،537/0

 نتایج این بایستی که شد خواهد ولت میلی 52 زتای پتانسیل و
 بررسی بعد بخش در شوند، سنجی صحت و شده آزمایی راستی
 رابطه در تفسیل به و شده انجام بهینه نقطه در گرفته انجام های

  است. شده بحث آمده بدست نتایج با
 

 بهینه شرایط در شده سنتز نقره نانوذرات خواص بررسی -3-5

 شرایط در عددی، سازی بهینه از آمده بدست نهبهی نقاط یافتن با
 نتایج سنجی صحت بایستی آزمایش طراحی از آمده بدست
 در و بهینه نمونه برای حاضر، بخش در که شود انجام آمده بدست
 انجام محیط دمای در نقره نانوذرات سنتز آمده بدست شرایط
 میانگین ،Vis-UV فرابنفش سنجی طیف هایبررسی و گرفته

  انجام DLS آنالیز با زتا پتانسیل و پراکندگی شاخص ذرات، ازهاند
 خاصیت کلی بخش دو در سنتز نانوذرات کاربرد نهایت در و شده
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 گزارش آن نتایج و شده بررسی اکسیدانی آنتی و میکروبی ضد
 است. شده

  نقره نانوذرات Vis-UV فرابنفش-مرئی سنجی طیف آنالیز -3-5-۱

 بهینه، نقطه در شده سنتز نمونه از وریعب نور جذب میزان جهت
 طراحی اصلی های پاسخ از یکی که شد استفاده حاضر آنالیز از

 با بود. نیز جذب( )میزان نقره نانوذرات غلظت میزان آزمایش
 ارتباط همکاران، و احمدی توسط آمده بدست رابطه به توجه
 بخش در که کرد ایجاد میتوان غلظت و جذب میزان بین خطی

 از پس بهینه نقطه در شده سنتز نقره نانوذرات جذب میزان ضرحا
 شده گزارش ۱0 شکل در آن نتیجه و گرفت انجام تکرار بار 3

 است.

 
 بهینه نقطه در شده سنتز نقره نانوذرات Vis-UV فرابنفش-مرئی سنجی طیف -۱0 شکل

 در جذب بیشینه  شود،می مشاهده حاضر شکل در که همانطور
 925/0±03/0 با برابر و آمده بدست نانومتر 450 الی 400 بازه

 رابطه توسط غلظت، به جذب میزان تبدیل با .است جذب واحد
 آمده بدست غلظت ،[4] شهمکاران و احمدی توسط آمده بدست
ppm 59/۱6 بدست نتایج با معناداری اختلاف که آمد بدست 
 شده ارائه های مدل رسد، می بنظر و نداشته سازیبهینه از آمده

 کرده بینیپیش را آمده بدست نتایج خوبی به آزمایش، طراحی از
 کنند.می تایید را آزمایش طراحی صحت و

 

 میانگین بررسی جهت DLS دینامیکی نور پراکندگی آنالیز -3-5-2
  نقره نانوذرات زتا پتانسیل و پراکندگی شاخص ذره، اندازه

 طراحی در هشد انتخاب وابسته متغیر 3 که دیگر مهم آنالیز
 نور اکندگیپر آنالیز در .است حاضر آنالیز به مربوط آزمایش

 را پراکندگی شاخص و ذرات اندازه میانگین همزمان دینامیکی
 بررسی امکان جداگانه طور به نهایت در و نموده بررسی میتوان

 بررسی آمده بدست نتایج است پذیر امکان نیز زتا پتانسیل میزان
 میزان و الف۱۱ شکل در پراکندگی شاخص و ذرات اندازه میانگین
 شده داده نشان ب۱۱ شکل در ذرات( سطحی )بار زتا پتانسیل

 است.

 

 
 شده سنتز نقره نانوذرات زتا پتانسیل ب( و DLS دینامیکی نور پراکندگی الف( – ۱۱ شکل

 بهینه نقطه در

 سنتز نانوذرات شود، می مشاهده الف۱۱ شکل در که همانطور
 دارای تکرار بار سه از پس و بوده نانومتر ۱00 از کمتر شده
 برای آمده بدست نتیجه ،است نانومتر 38±2 ذرات اندازه ینمیانگ

 با شده بینی پیش نتایج با جزئی اختلاف ذرات اندازه میانگین
 اختلاف با شده تولید محصول پراکندگی شاخص دارد. سازیبهینه
 قابل که بوده 48۱/0±0۱/0 مقدار دارای مدلسازی نتایج با جزئی
 شکل در که زتا پتانسیل به مربوط نتایج نهایت در .است قبول

 به که بوده 26±۱ مقدار دارای ،است شده داده نشان ب۱۱
 که است آن از بیشتر و داشته اختلاف مدل نتایج با جزئی صورت

 می بیشتر جزئی صورت به که آمده بدست نتیجه رسد می بنظر
 حاضر بخش بندی جمع با باشد. دخیل آزمایشگاهی خطای باشد

 گرفته انجام آزمایش طراحی و آماری آنالیز که شودمی نتیجه
 سبز سنتز جهت شده برده بکار فرمولاسیون سازیبهینه برای

 بدست نتایج و کرده عمل نتایج بینی پیش در درستی به نانوذرات
 .هستند قبول قابل آمده

 

 

 

 الف(

 ب(
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 نقره نانوذرات اکسیدانی آنتی خاصیت-3-6

 در و بوده برخوردار بالایی اهمیت از مواد یدانیاکس یآنت تیخاص
 رادیکال مهار در باشد، داشته را خاصیت این ای ماده که صورتی

 آنتی خاصیت بررسی با ،[۱8] کرد خواهد عمل مناسب آزاد های
 روش با بهینه حالت در شده نتزس نقره نانوذرات اکسیدانی

DPPH، خاصیت نسبی طور به که آمد بدست %45/28 مقدار 
 جهت شد. خواهد محسوب آزاد های رادیکال مهار در قبولی قابل

 خاصیت شده، سنتز محصول اکسیدانی آنتی خاصیت و اثر بررسی
 برگ عصاره و نقره نیترات مولار میلی ۱ محلول اکسیدانی آنتی

 برای خاصیت این و گرفته انجام بررسی نیز گیلاس درخت
 با آمد، بدست %54/5 نقره نیترات محلول و %74/8 عصاره
 استخراج عصاره نقره، نانوذرات برای مدهآ بدست نتایج مقایسه

 خاصیت که شود می گیری نتیجه نقره، نیترات محلول و شده
 و ریز ابعاد دلیل به نقره نانوذرات آمده بدست اکسیدانی آنتی

 بهتر هرچه مهار به منجر نهایت در که شده تولید نانومتری
 است. هشد آزاد های رادیکال

 

 نقره نانوذرات میکروبی ضد خاصیت -3-7

 الخصوص علی نانوذرات ویژه و اصلی کاربردهای از یکی
 یها فیط برابر در آن باکتریایی ضد خاصیت ،نقره نانوذرات
 مثبت گرم باکتریایی گونه دو از که [۱9] بوده باکتریایی مختلف

 جهت (یکول ایاشرش) منفی گرم و (اورئوس استافیلوکوکوس)
 درخت برگ عصاره نقره، نانوذرات باکتریایی ضد خاصیت بررسی
 با آمده بدست ایجنت و شده استفاده نقره نیترات محلول و گیلاس
 تشکیل هاله قطر به که توجه با بررسی ندشد مقایسه یکدیگر

 آن نتایج که شده گیری اندازه شده ایجاد چاهک اطراف در شده
 نانوذرات، از اعم مواد تمامی است. شده گزارش 4 جدول در

 و مثبت گرم باکتری رشد از مانع نقره نیترات محلول و عصاره
 نانوذرات برای توجهی قابل طور به اثر نای اما ندشد منفی گرم
 گرم برای متر میلی 32 و مثبت گرم برای متر میلی 40) نقره

 میلی ۱0 و مثبت گرم برای متر میلی ۱2) عصاره از بیشتر منفی(
 گرم برای متر میلی 8) نقره نیترات محلول و منفی( گرم برای متر

 سنتز در رسدمی بنظر .است منفی( گرم برای متر میلی 7 و مثبت
 کاهش حجم به سطح نسبت اینکه به توجه با نانوذرات

 به چسپیدن یا و سلول درون به ذرات این نفوذ داشته، چشمگیری

 و نموده عمل رشد کننده مختل عامل عنوان به آنها سلولی دیواره
  داد. خواهد نشان خود از بالایی ضدباکتریایی خاصیت نهایت در

 نمک محلول و گیلاس درخت برگ عصاره نقره، نانوذرات اییضدباکتری خاصیت -3  جدول
 نقره نیترات

 

 و مثبت گرم های باکتری روی بر ضدباکتریایی اثر با مقایسه در
 ممانعت و بوده بیشتر مثبت گرم باکتری در اثر این منفی، گرم

 نحوی به داد، نشان خود از باکتری نوع این رشد برابر در بهتری
 مثبت مگر باکتری در چاهک اطراف در شده ایجاد هاله قطر که

 منفی گرم باکتری برابر در پارامتر این و بوده متر میلی 40 با برابر
 رشد، از ممانعت در تفاوت این دلیل میرسد بنظر بود، متر میلی 32

 که طوری به ،است هاباکتری نوع این فیزیکی ساختار به مربوط
 از مثبت گرم های باکتری سلولی دیواره %90-95 باًیتقر

 در سلولی دیواره که یحال در .[20] است شده کیلتش پپتیدوگلیکان
 یک و پپتیدوگلیکان نازک هیلا کی از منفی گرم هایباکتری
۱ساکارید لیپوپلی مستحکم هیلا کی و بیرونی غشای

 شده تشکیل 
       است.

 مورد بهینه نقطه در شده سنتز نقره نانوذرات ضدقارچی خاصیت
 رافاط در شده تشکیل قطر حسب بر آن نتایج گرفت قرار بررسی
 و اثر مقایسه جهت میان این در که شد بررسی مورد قارچی نمونه

 نمونه به نسبت بهینه نقطه در شده سنتز نقره نانوذرات خاصیت
 دقیق طور به روز ۱0 مدت به نتایج ،نانوذرات بدون کشت محیط
  گرفت. قرار بررسی مورد و شده گیری اندازه

 روش سبرعک حاضر، روش با ضدقارچی خاصیت بررسی در
 نمونه اطراف در شده تشکیل قطر هرچقدر ضدباکتریایی خاصیت
 بر آن کمتر اثر و ماده کمتر خاصیت از نشان باشد، بیشتر قارچی

  دارد. میکروارگانیسم رشد از ممانعت

                                                 
1
 LPS: Lipo Poly Saccharide  

 ضرایب

قطر هاله تشکیل شده اطراف 

محیط کشت حاوی باکتری گرم 

 مثبت

قطر هاله تشکیل شده اطراف 

محیط کشت حاوی باکتری گرم 

 منفی

 میلی متر میلی متر

 10±2 12±2 عصاره برگ درخت گیلاس

 7±1 8±1 محلول نمک نیترات نقره

 32±4 40±4 نانوذرات نقره
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 حاوی کشت محیط نمونه حاضر، خاصیت بررسی و بررسی با
 از خوبی به و نداشته آنچنانی رشد روز ۱0 از پس نقره نانونوذرات

 در است، کرده جلوگیری دیگیتاتوم سیلینیوم پنی قارچ رشد
 روز، ۱0 از پس نانوذره بدون PDA کشت محیط نمونه حالیکه
 گرفتن نظر در با .کرد رشد کاملا و کرده پر را پلیت سطح تمامی

 و لیتر میلی 90 اندازه به کشت محیط حاوی پلیت قطر کل
 به نقره نانوذرات حاوی کشت محیط روی بر قارچ رشد بیشترین

 نقره نانوذرات ضدقارچی خاصیت بازده ،متر میلی 3۱ قطر اندازه
  .است %55/56 حاضر، شده سنتز

 

 گیرینتیجه -4

 نتایج حاضر پژوهش نهایی های بررسی و ها بررسی اتمام از پس
 زمینه این در کلی گیری نتیجه به منجر که آمد بدست متعددی

 از و ایمن سریع، روشی نقره، نانوذرات سبز سنتز که شد خواهد
 از استفاده میان در است. هزینه کم انرژی و مواد مصرف لحاظ
 خاصیت گیلاس درخت برگ عصاره گیاهی، احیاکننده مواد

 خوبی به را نقره نانوذرات سنتز توانایی و داشته بالایی احیاکنندگی
 که ایشآزم طراحی انجام و آماری مباحث از استفاده .است دارای
 عمل مناسب های روش از یکی عنوان به مختلط طراحی روش
 سنتز یا و تولید در بهینه فرمولاسیون کردن پیدا به منجر و نموده
 روش با شده سنتز نانوذرات در مهم موارد از یکی شد. خواهد مواد
 آلوورا ژل از استفاده که است محصول پایداری بحث مختلف های

 داشته نانوذرات نامطلوب های پدیده از ریجلوگی در خوبی توانایی
 نهایت در شد. خواهد نانوذرات پایداری افزایش به منجر و

 های زمینه در مناسبی خواص بهینه نقطه در شده سنتز نانوذرات
 )آنتی آزاد های رادیکال مهارکنندگی خاصیت جمله از مختلف

 باکتری جمله از ها میکروارگانیسم رشد مهار یا و بالا اکسیدانی(
 که پیشنهادی .داد نشان را ضدمیکروبی( )خاصیت ها قارچ و ها

 داد خواهند ادامه را حاضر پژوهش که پژوهشگرانی سایر برای
 قرار بررسی مورد شده سنتز نانوذرات خواص دیگر که است این

 سایر با را حاضر پژوهش آمده بدست نتایج همچنین و گرفته
 .کنند مقایسه ممکن های روش
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Abstract: Many researchers have reported the synthesis of metal nanoparticles by plant extracts and their 

potential applications. Cherry tree leaf extract is one of the effective materials in the synthesis of AgNPs, which 

is confirmed by the results of FTIR analysis. Did AgNPs according to the design of the experiment carried out 

by the Mixture Design method by mixing three regenerating substances (cherry tree leaves 0-3 ml), basic salt 

substance (1 mM solution of AgNO3 5-9 ml) and stabilizing agent (AloeVera gel) (0-1 ml) was synthesized by 

green method. After the optimization, the results showed that the amounts of 2.51, 5.79 and 0.69 mL 

respectively for reducing agent, basic solution and stabilizing agent were the most suitable mode of synthesis of 

nanoparticles, and in this mode, the highest concentration of 16.88 ppm, the lowest average particle size of 36 

nm, the most appropriate PDI of 0.43 and the highest zeta potential of 25 mV will be obtained. The properties of 

synthesized AgNPs were evaluated in optimal conditions and the results of UV-Vis and DLS analyzes confirmed 

the obtained results with slight differences. AgNPs showed good antioxidant properties of 28.45% and 

antibacterial properties against Gram-positive (Staphylococcus aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) 

bacteria. Antifungal properties were also found to be 65.55%.  

 


