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 :چکیده 

میان شاخه های نانوفناوری دارند   در  یاژهیو  گاهیجا  ،ی ستیز  یداریبالا و پا  ی ضدقارچ  یی کارا  لیدلذرات نقره به   نانو

و    یی هم زمان کارا  تواندی م   ویکروویما  ی ده و حرارت  ی اهیگ  یهاسبز مانند سنتز با عصاره  یهااستفاده از روش  که

 منجر شود.   ی ستیو اثرات ز  ی کیز یعملکرد ف  نیبه تعادل ب  د،یتول  طیشرا  یسازنهیرا بهبود دهد و به  ی ستیز  یداریپا

استفاده    احیاکننده جهت سنتز سبز نانوذرات نقره  هیبه عنوان ماده اول  برگ درخت توت  عصاره  حاضر از  تحقیقدر  

نانوذرات نقره توسطبا    د،یگرد با ر  شی آزما  ی طراح   بهینه سازی شرایط سنتز  بازه   وشانجام گرفته   پاسخ سطح در 

   1الی    min  5در بازه  مدت زمان حرارت دهی توسط مایکروویو  و    5الی      mL  15عصاره استخراج شده    مقدار حجمی

مقدار حجمی  ،  نشان داد   جیانجام گرفته نتا  سازی  نهیانجام گرفت. پس از به  سنتز نانوذرات نقره با روش سبز  ندیفرآ

 نیا بود که در    سنتزانجام فرآیند  حالت جهت    نتری  مناسب  min   6/8  مدت زمان حرارت دهی   و  mL  39/11  عصاره

در    بدست آمد.    nm  66و    ppm  11/67  با  غلظت و کمترین میانگین اندازه نانوذرات به ترتیب با مقادیر  نیشتریحالت ب

محصول حاضر به    نهایت با بررسی کاربرد نانوذرات سنتز گردیده در نقطه بهینه خاصیت آنتی اکسیدانی و ضدقارچی 

 حاصل گردید.   %17/74و  %31/52ترتیب 

 ضدقارچینانوذرات نقره، بهینه سازی، ، سنتز سبز، آنتی اکسیدانی  : یدی کل  یهاواژه

 

 مقدمه .1
 ویژه نانوذرات نقرههای سبز و پایدار برای سنتز نانوذرات فلزی، به های اخیر توجه محققان به توسعه روش در سال

(AgNPs)فرد،  نانوذرات نقره به دلیل خواص فیزیکی و بیوشیمیایی منحصر به   . [1]   ، افزایش چشمگیری یافته است

کاتالیستی، به   فرآیندهای  از جمله درخشندگی سطحی، خاصیت ضدباکتریایی و ضدقارچی قوی، و کارایی بالا در

عنوان کاندیدای مناسب برای کاربردهای گسترده در داروسازی، پزشکی، محیط زیست و صنایع غذایی مطرح  

  است   سازندههای اصلی در این حوزه، کنترل مناسب اندازه، شکل، سطح فعال و ماده  . یکی از چالش[3,  2]  اند شده



 

2 

یابد کارا  هم  تا کاهش  زیستی  سمیت  هم  و  شود  حاصل  مطلوب  و  [4]  یی  سبز  رویکردهای  راستا،  این  در   .

دهنده  عنوان عامل کاهشهای گیاهی به با استفاده از مواد گیاهی یا عصاره   نانوذرات نقره  سازگار برای سنتز زیست

   .[5] اند ای را به خود جلب کردهدهنده سطحی توجه فزایندهو کربن

ای مانند فلاونوئیدها،  دلیل ترکیبات فعال گسترده به (.Morus spp) سنتز سبز با استفاده از عصاره برگ درخت توت

های . عصاره [7,  6]   آورد های با اندازه مطلوب و پایدار را فراهم میها، امکان پدیدآیی کاتالیست کاروتنوییدها و فنول 

فعال،  دلیل حضور ترکیبات زیست کنند بلکه به های کاهنده و پایدارکننده عمل می عنوان عامل گیاهی نه تنها به 

.  [9,  8]   سازی ضدقارچی داشته باشند سازگاری و فعال ای اثرات مثبتی در زیستهای نانوذره توانند روی فراورده می 

ویژه با استفاده از فناوری مایکروویو،  شده، به دهی کنترل های آبی و با درجات حرارت در این راستا، سنتز در محیط 

آوری گرمای  دهی مایکروویو با فراهم مصرف انرژی معرفی شده است. حرارتعنوان روشی کارآمد، سریع و کم به 

  بهتری   یاندازه   توزیع   به  منجر   و  کند می   کنترل  دقت  به  را  نانوذرات  اندازه  کانونی،  سریع و یکنواخت در ناحیه 

  زمان  کاهش  این،  بر   علاوه .  شودمی   که شامل روش های فیزیکی و شیمیایی است  سنتی  سنتز   هایروش   به   نسبت

 . [11,  10] آید می  شماربه  رویکرد  اینای از مزایای عمده آلاینده -های آلی ش و کاهش آلودگی واکن

بالقوه نقره کاربردهای  زمینهبه   نانوذرات    دقیق   بررسی  به  را   محققان   ها،آن   بودن   ضدقارچ   و   دارورسانی  ویژه در 

های  . مکانیسم [12]  است  واداشته   هاآن   ضدقارچی   هایمکانیسم   همچنین   و   نانوذرات  این   زیستی   سازگاری   و   کارایی

- های اکسندهاز جمله اتصال به غشای سلولی، ایجاد اختلال در پاسخ  نانوذرات نقره متنوعی برای فعالیت ضدقارچی

پیشنهاد    ها و مسیرهای متابولیکی کلیدی های اکسیژن فعال و نهایتاً مختل کردن آنزیم د اکسنده، تولید گونه ض

نانوذرات   تواند با افزایش پایداری سطحیشده است؛ در عین حال، وجود ترکیبات استخراج شده از برگ توت می 

های  . با توجه به افزایش نگرانی [14,  13]  و افزودن خواص بیولوژیکی، کارایی این نانوذرات را بهبود بخشد   نقره 

 عملیاتی  شرایط   سازیبهینه های سنتز سنتی، پژوهش حاضر به بررسی  محیطی پیرامون روش بهداشتی و زیست

با استفاده از عصاره برگ توت و ارزیابی خاصیت ضدقارچی    نانوذرات نقره  برای سنتز سبز  مایکروویو   دهی حرارت

 .پردازدها می آن

  نسبت   واکنش،   زمان   حرارتی،   قدرت  مانند   مایکروویو،   فرایند   در   مناسب  عملیاتی  شرایط   انتخاب   فنی،   در زمینه

به بالا  اهمیت  از  پایدارکننده،-کاهنده  عوامل  وجود  و  نمکی  محلول  به  عصاره است.  برخوردار  خاص،  یی  طور 

اندازه  متغیرهای زمان واکنش و شدت میدان مایکروویو می  بر  قابل توجهی  تأثیر    و   سطحی   شکل   ذرات،توانند 

که گرما از سطح به درون ماده   یمعمول  یهابرخلاف روش   و،یکروویما  یدهدر حرارت.  بگذارند   هاآن   همگن  توزیع

م  مولکول   ماًی مستق   ی انرژ   شود،ی منتقل  ترک  یهابه  و  )معمولاً آب(  گ  ی قطب  بات یحلال    ی اهیموجود در عصاره 

  کنواخت، ی  ش یموجود در محلول شده و گرما  یهاون ی و    های دوقطب  ع یامر موجب چرخش سر  ن ی. اگرددی منتقل م 

نقره به نانوذرات از چند ساعت به    یهاون یشدن    ایاح  ی زمان لازم برا  جه،ی. در نت کند ی م  جاد یا  ی و حجم  عیسر

)به    ترکنواخت ی  یهاهسته  لیباعث تشک  و یکروویواکنش، حرارت ما  عی . علاوه بر تسرابد یی کاهش م  قهیچند دق

  ترک یاندازه بار  ع ی نانوذرات با توز  د یکه منجر به تول  شودیاز حد ذرات م   شیاز رشد ب  یر ی دما( و جلوگ  ی همگن  لیدل
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همچن گرددی م ترک  ی اجزا  ن،ی.  مانند  عصاره  فلاونوئ  یفنول   باتی فعال  ما  دهایو  تابش  اثر    یی کارا  ویکروویدر 

پا  یاکنندگیاح م  ی بالاتر  ی دارکنندگیو  نشان  ا  دهند،ی از خود  تخرآن   ییایمیساختار ش   نکه یبدون  شود.    بیها 

را    ییمحصول نها  ت یفی بلکه ک  دهد،ی م  ش یافزا  یریتنها سرعت سنتز سبز را به طور چشمگ نه   و یکروویما  ن،یرابناب

 های گیری اندازه   اندازه  کاهش  و   فعال  سطح  سازیبهینه   نانوذرات،   اندازه  یکنواختی   بهبود.  [15]  بخشد ی بهبود م  زین

  سبز،  عامل   عنوانبه   توت   برگ هداف اصلی این پژوهش است. از سوی دیگر، استفاده از عصاره  ا  جمله   از   غیرمتوازن، 

  بهبود  به نهایت در   که است خطرناک  شیمیایی مواد   به  وابستگی  کاهش  و  آلی  هایآلاینده میزان  مدیریت  دنبالبه 

نانوذرات   همچنین، ارزیابی کارایی ضدقارچی  .شودمی   منجر   فرایند   محیطیزیست   اثرات   کاهش   و   زیستی   ایمنی

تری  زای مهم گیاهی درک عمیق عنوان عوامل بیماری ها به شده با این رویکرد اهمیت فراوانی دارد. قارچ سنتز  نقره

در    نانوذرات نقره  اند کهدهند. مطالعات قبلی نشان داده های مقاومت در برابر داروها و نانوذرات ارائه می از مکانیسم 

های های پاتوژن را دارند، اما کارایی و سازگاری زیستی نانوذرات سبز با مدل های پایدار توانایی مهار رشد قارچ غلظت

قارچی مختلف، نیازمند تحلیل دقیق است تا بتوان در آینده به کاربردهای بالینی یا کشاورزی با سطح ایمنی بالا 

  توت،   برگ   شده از عصارهسنتز  نانوذرات نقره بودن  ضدقارچی. در این راستا، این مطالعه با بررسی  [16]   دست یافت

  نانوذرات  این  پایداری   و   اثربخشی  بهبود   در   گیاهی   استخراجی  ترکیبات   نقش   بتواند   که   است   شواهدی  ارائه   دنبال   به

 .کند  تایید  را

و    و بهینه سازی شرایط عملیاتی آن  با فناوری مایکروویو  ترکیبی از طراحی آزمایش  در کل در تحقیق حاضر،

به را در برمی   ضدقارچی های  ارزیابی با  واکنش کارگیری مدلگیرد.  و  های طراحی  آماری مناسب،  تحلیلها  های 

تا پارامترهای    یافتهسازی چندمتغیره دست  های بهینه یا روش  (RSM) سطح  پاسخ  سازیبهینه به حوزه    توانمی 

  آوری فراهم  هدف  با. در نتیجه،  نمود  بهینه را    محیط   به   عصاره   نسبت  و حرارتیکلیدی مانند زمان واکنش، قدرت  

سازی و  بهینه   برای   پیشنهادی  رویکردهای   و  موجود،  علمی   خلاهای   موضوع،  اهمیت  برای  روشن   چارچوب  یک

نقره ضدقارچی  کارایی  ارزیابی نه   نانوذرات  این پژوهش  از عصاره برگ توت است.  با استفاده  به بهبود  سبز  تنها 

  منجر   پایدارتر  و   ترایمن  هایواکنش   تواند به توسعهانجامد، بلکه می فرآیند سنتز و کاهش هزینه و مصرف انرژی می 

کی، کشاورزی هوشمند و حفظ سلامت محیط زیست مناسب نانوپزش   حوزه  در  آینده  هایفناوری   برای  که  شود

 .است

 ها . مواد و روش 2

 مواد  1-2

  یهاکه از باغ   گردید استفاده    توت به عنوان ماده سبز احیاکنندهبرگ درخت    اه یحاضر از گ  انجام گرفته  تحقیقدر  

و    ی ریگبخش عصاره در  عنوان حلال  پارس( به   د ی. از آب مقطر )شرکت مروارگردید   ه یته شهرستان سنندج   ی محل

سازی گرد  محلول  نمک  د ی استفاده  استفاده .  تحق  مورد  در  نقره  نانوذرات  سنتز  ن  ق یدر  نمک  نقره    تراتیحاضر 
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(3AgNO  بوده که از شرکت )با خواص    نانوذرات نقره   یضدقارچ   ی خواصجهت بررس .  شد   یداریخر  آلدریچ-سیگما

.  د یشد استفاده گرد  یداریخر   رانیا  یکروب ی( که از بانک مPTCC 89046)   اکسپانسوم  وم ینیلیس   ی از قارچ پن  نه، یبه

جهت   نیهمچن د، یگرد  هی)انگلستان( ته  Oxoidاز شرکت  ی خواص ضد قارچ یو جهت بررس  PDAکشت  ط یمح

 .   د ی( استفاده گرد1DPPH) ل یدرازیه لیکریپ 2- ل یفن ی د  2و 2ماده   ازآن  یدانیاکسی آنت تیخاص یبررس 

 

 هاروش  2-2

   توتتهیه عصاره برگ درخت    -2-2-1

  زان ی برگ و م  هیساختار اول  لیدلوشو داده شد. به و با آب مقطر شست  یآوربرگ درخت توت جمع   تحقیق حاضردر  

 یسازقرار گرفتند تا خشک شوند. پس از خشک   ط یمح  ی روز در دما  8مدت    ی ها براآب موجود در آن، برگ   یبالا

  ب ی ترک  وزنی/حجمی(   06/0)   آب در حال جوش   تریلیلیم   100با    گردیده و پودر  خشک شده  گرم از برگ    6،  کامل

در سنتز    قرار گرفت تا استخراج کامل مواد مؤثر  یر یگعصاره  ند ی تحت فرآ  قه، ی دق  10مخلوط به مدت    نیو ا  د یگرد

  Co)   خچال ی  ی شد و در دما  فیلتر   1واتمن شماره    یکاغذ   لتریانجام شود. در ادامه، عصاره به کمک ف  نانوذرات نقره 

   .ردیمورد استفاده قرار گ  ازیتا در زمان ن  د یگرد ینگهدار( 4

 :شرایط عملیاتیبهینه سازی طراحی آزمایش و آنالیز آماری داده ها جهت    -2-2-2

  مصرفی مایکروویو   توان  وزنی/حجمی(،  06/0غلظت عصاره )   شامل مقادیر ثابت مورد استفاده  پژوهش حاضر  در  

فرآیند  توسط  که    بوده  میلی لیتر(  50/11میلی مولار نمک نیترات نقره )  1مقدار حجمی محلول  و    وات(  800)

مقدار مصرفی عصاره استخراج   - 2زمان های مختلف فرآیند سنتز و  -1 شامل دو متغیر با مایکروویو  حرارت دهی 

   با شرایط زیر طراحی آزمایش انجام گرفت.شده 

  5)محدوده   مقدار حجمی عصاره برگ درخت توت استخراج شده -1  مستقلمتغیر   دوبا توجه به در نظر گرفتن  

آزمایش انجام گرفت    13تعداد    دقیقه(   9الی    1)محدوده  نانوذرات نقره    فرآیند سنتز  زمان   -2  میلی لیتر( و   15الی  

میلی مولار نیترات نقره ریخته شده و با غلظت یکسانی از    1محلول نمک    حجمکه هر ظرف به میزان یکسانی  

وات در مدت زمان های    800عصاره استخراج شده با مقادیر حجمی متفاوتی مخلوط گردیده و توان اعمال شده  

عصاره    مقدار حجمی ، بررسی اثر  نانوذرات نقره سنتز شدهجهت تعیین خصوصیات نهایی  .  ند را تجربه نمود  مختلف 

ها  تعداد آزمایشمستقل در نظر گرفته شده  متغیر    دو مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند. برای    زمان فرآیند سنتز و  

بار    5مرکزی برای تخمین خطای آزمایش استفاده شده    آزمایش بود که نقطه   13سازی با این روش  جهت بهینه

بار تکرار آزمایش نقطه مرکزی، جهت    5تکرار شد و برای طراحی آزمایش از سیستم غیرکد استفاده شد. مزیت  

 
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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باشد. برای طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ از  قطعی در آزمایش می  تکرار پذیربودن و دست یافتن به نتیجه

استفاده شد که در این روش ضرایب به صورت یک رابطه ریاضی نوشته شده    (CCD)  1روش طرح مرکب مرکزی 

پاسخ پیش معادله و  )  Yکلی که در آن    بینی خواهد شد.  یا خروجی همان متغیرهای وابسته  غلظت    -1پاسخ 

:  1Xمربوط به متغیرهای مستقل )  Xباشد و مقادیر  ( می1( به صورت رابطه )میانگین اندازه ذرات  - 2نانوذرات نقره  

 باشد.  ( میزمان فرآیند سنتز نانوذرات :2Xو   مقدار حجمی عصاره استخراج شده

Y(         1رابطه ) X X X X X X     = + + + + +2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2 

اثرات مربعی )درجه    22β  و   11βاثرات خطی )درجه اول(،   2β  و  1βضریب ثابت، ضرایب    0β(، ضریب  1در رابطه ) 

به منظور تجزیه    باشد.می  سنتز   زمان فرآیند عصاره و    مقدار حجمیمتقابل یا برهمکنش    اثرات،  12βدوم( و در انتها  

ها  جهت مقایسه داده  test-t( و از روش آماری متداول ANOVA)  2ها از روش آنالیز واریانس و تحلیل آماری داده

شود و جملاتی که دارای  دار در نظر گرفته میبه عنوان مقادیر آماری معنی  P  ˂   05/0استفاده گردید. در این مدل  

05/0  ˃  P  05/0معنی و غیر اثرگذار تلقی شدند. مقدار  باشند به عنوان نتایج بی  P <    بدین معناست که مدل ارائه

نیز معیار خوبی برای ارزیابی مناسب    2R. مقدار  [18,  17] شودپذیرفته می %95شده و استخراج شده با احتمال  

بینی  تر باشد دلالت بر دقیق بودن مدل در پیشباشد که هرچه مقدار این عدد به یک نزدیکبودن یک مدل می

ها، تحلیل و همچنین  آزمایش  . نتایج حاصل از هرکدام از[19]رفتار متغیرهای مستقل بر روی متغیر وابسته دارد  

 در بخش بحث و نتایج گزارش شده است.   سنتز نانوذرات نقرهاثر پارامترها و متغیرهای انتخاب شده بر روی 

 : غلظت نانوذرات نقره سنتز شده اندازه گیری  -2-2-3

استاندارد خریداری شده بدین    نانوذرات نقره از    شده نانوذرات نقره سنتز  جهت ارزیابی و اندازه گیری میزان غلظت  

میلی گرم بر    1000میلی لیتر از نانوذرات استاندارد با غلظت مشخص    5مقدار حجمی  صورت استفاده گردید که  

-UVانجام گرفت و قرائت جذب هر نمونه با دستگاه  میلی گرم بر لیتر    10تا    هایسازق یرق  الیسر  لیتر به روش 

Vis    و مقایسه نتایج حاصل از    میزان جذب بدست آمده و با رسم منحنی کالیبراسیون نانومتر    420در طول موج

 تحقیق حاضر میتوان به غلظت نمونه های استخراج شده پی برد. 

 ارزیابی خاصیت ضدقارچی و آنتی اکسیدانی نانوذرات نقره:  -2-2-4

 
1  Central Composite Design 
2 Analysis of Variance 
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و همچنین خاصیت ضد    DPPHاکسیدانی با روش  منظور بررسی خواص نانوذرات نقره سنتز شده، خواص آنتی به 

شده در پژوهش احمدی و جعفری زاده مالمیری و میرزاخانی و همکاران انجام گرفت  قارچی با روش شرح داده 

[20]  [21] . 

 آنالیزها:  -2-3

Vis  -UVبا دستگاه ) 1Vis-UVفرابنفش  -با روش طیف سنجی نور مرئی  های استخراج شده میزان جذب نمونه

T80+     شرکتPG  ارزیابی میانگین اندازه نانوذرات نقره    ی براهمچنین  نانومتر انجام گردید.    420( در طول موج

آنالیز سنتز   از  پو  ی پراکندگ  ه ی تجز  گردیده  روش   2DLS  ییاینور  ف   رمخربیغ  یکه  دستگاه   باشد ی م  یکی زیو  با 

Malvern  د یساخت انگلستان استفاده گرد. 

 بحث و نتایج: -3

 : استخراج معادله تبدیل میزان جذب به غلظت نانوذرات نقره سنتز شده   -3-2

میلی    10الی    1000نقره استاندارد با غلظت    ی مربوط به نانوذراتپس از ارزیابی میزان جذب هر کدام از نمونه ها

غلظت    C  که  ،( بدست آمد 2معادله )   Excelخطی سازی با نرم افزار  و استفاده از    UV-Visتوسط آنالیز    گرم بر لیتر

  می باشد. UV-Visعدد جذب قرائت شده از آنالیز طیف سنجی  Aو  نانوذرات نقره 

(2) C=32.501A-0.6947                                                                                      

  از روش حاضر استفاده نموده و نتایج مشابه با پژوهش حاضر بدست آوردند   2017و همکاران در سال    احمدی

[22].   

 

  :شرایط سنتز نانوذرات نقره و بهینه سازی  مدل پاسخ سطح  -3-4

نتایج حاصل از طراحی آزمایش، پاسخ های مربوط به هر کدام، تاثیرگذاری متغیرهای انتخاب شده  حاضر  در بخش  

متغیر مستقل در طراحی آزمایش بر اساس طرح مرکب مرکزی و    دو با توجه به در نظر گرفتن  گزارش شده است.  

آزمایش    13،  نقرهزمان فرآیند سنتز نانوذرات    - 2عصاره برگ درخت توت و    مقدار حجمی  -1پاسخ سطح شامل  

انجام گرفته به همراه نتایج آن به صورت عملی و مقایسه آن با نتایج بدست آمده از مدل پیش بینی شده در جدول  

 
1
 Ultraviolet–Visible  

2
  Dynamic Light Scattering 
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غلظت  که  گزارش شده است. در ادامه اثر هر کدام از متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده بر روی متغیر وابسته    1

 شده می باشد، به طور کامل شرح داده خواهد شد.  و میانگین اندازه نانوذرات نقره سنتز 

 نتایج مربوط به هر کدام از متغیرهای مستقل به همراه نتایج پیش بینی شده توسط مدل   -1جدول  
Table 1 - Results for each of the independent variables along with the results predicted by the 

model 

 

 متغیرهای مستقل 
Independent 

variables 

 متغیرهای وابسته  
Dependent variables 

مقدار حجمی عصاره  

 برگ درخت توت 

 )میلی لیتر( 
Amount of 

mulberry leaf 

extract 

(mL) 

 زمان فرآیند سنتز 

 )دقیقه(    
Synthesis process 

time 

(min ) 

 (ppm)غلظت نانوذرات نقره  

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

 ( nmمیانگین اندازه ذرات )
Average particle size (nm) 

 آزمایشگاهی 
Laboratory 

 مدل
Model 

 آزمایشگاهی 
Laboratory 

 مدل
Model 

1 10.00 5.00 64.3 64.140 86 87.2 

2 13.50 7.75 58.6 58.869 73 73.8 

3 10.00 1.00 46.1 47.454 92 90.1 

4 6.50 7.75 54.3 55.007 76 76.8 

5 10.00 5.00 63.9 64.140 88 87.2 

6 5.00 5.00 51.8 51.764 80 78.7 

7 10.00 5.00 64.2 64.140 87 87.2 

8 6.50 2.25 50.1 49.280 79 80.6 

9 15.00 5.00 53.6 54.185 89 87.7 

10 10.00 5.00 64.1 64.140 87 87.2 

11 10.00 5.00 64.2 64.140 88 87.2 

12 10.00 9.00 59.4 58.595 72 71.3 

13 13.50 2.25 50.1 48.842 95 96.6 

 اثرات

Effects 

 متغیرهای مستقل

Independent variables 

غلظت نانوذرات نقره 

(ppm) 

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

میانگین اندازه ذرات 

(nm) 

Average particle 

size (nm) 
1Y 2Y 

p-value p-value 

 اثرات درجه اول )خطی( 

First-order (linear) 

effects 

 ( 1X) مقدار عصاره

)1Amount of Extract (X 
0.032 0.001 

 ( 2Xزمان )

Time ( X2) 
0.000 0.000 

 اثرات درجه دوم

Second-order effects 

2
1X 

0.000 0.012 

2
2X 

0.000 0.001 

اثرات متقابل 

 )برهمکنش(

Interaction effects 

2X1X 

0.049 0.000 
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 p-valueمتغیرهای مستقل در نظر گرفته شده مورد استفاده در طراحی آزمایش از اصطلاح    جهت اعتبارسنجی

در نظر گرفته    0/ 05استفاده خواهد شد که مطابق با توضیحات ارائه شده در بخش طراحی آزمایش، این مقدار  

زمان  عصاره و    مقدار حجمی)   نشان می دهد، برای متغیرهای مستقل   2شده که نتایج نشان داده شده در جدول  

عصاره    مقدار حجمیبه ترتیب برای    غلظتدر نظر گرفته شده اثرات درجه اول برای متغیر وابسته    انجام فرآیند(

برابر   نقره  ه نانوذرات زمیانگین اندااین اثرات )درجه اول( برای متغیر وابسته   000/0و   0/ 032 زمان فرآیند سنتز و 

بدست آمد، نتایج حاضر نشان می دهد متغیرهای در نظر گرفته شده به درستی انتخاب شده    000/0  و    001/0با  

در تمامی حالات معنی دار و    ، اثرات درجه دوماثرگذاری خود را بر روی متغیر وابسته نشان دادند   ه آنهاهم   که  اند 

نیز برای هر دو متغیر وابسته     p-valueاثرات متقابل با مقدار    در نهایت  بدست آمد. 05/0و کمتر از    اثرگذار بوده

. این اثرات بر روی متغیرهای وابسته در نمودارهای مختلف دو بعدی  بوده و این اثر نیز معنی دار بود  05/0از    کمتر

 حاضر گزارش شده است. پژوهش به تفصیل توضیح داده شده که در ادامه 

 کنش()اثرات خطی، درجه دوم و برهم سنتز سبز نانوذرات نقره مربوط به   p-valueمقادیر    - 2جدول  

Table 4 - p-values related to green synthesis of silver nanoparticles (linear, quadratic and interaction effects) 
یکی از اهداف کلی در بهینه سازی انجام گرفته، بدست آوردن رابطه کلی جهت ارتباط پاسخ های در نظر گرفته  

شده متغیر وابسته با متغیرهای مستقل در نظر گرفته می باشد. که تحت ثوابت معادله کلی درجه دوم بدست  

 گزارش شده است. 3خواهد آمد که نتایج آن در جدول 

 سنتز نانوذرات نقره ای درجه دوم همراه با ضرایب برازشی برای هر متغیر وابسته در  ضرایب چندجمله  - 3جدول  

Table 3 - Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in the 

synthesis of silver nanoparticles 
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پس 

از  

(،  1ثابت، درجه اول، دوم و اثرات متقابل( و قرار دادن آنها در رابطه ) )ضرایب  βبدست آمدن ضرایب بدست آمده 

به راحتی میتوان ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته را ایجاد کرد و از طریق معادلات بدست آمده به پیش  

  2R بینی خروجی و اعداد مربوط به متغیر وابسته دست یافت، اما اطمینان از نتایج بدست آمده وابسته به عبارت 

باشد، نتیجه حاصل شده اطمینان   %100و یا به بیانی دیگر نزدیک به  1داشته که هرچقدر این عبارت نزدیک به  

گزارش شده است که برای مدل بدست    3نیز در جدول    2Rعبارت مربوط به  .  [24,  23]  بیشتری خواهد داشت

برابر  به ترتیب    نانوذرات نقره   و میانگین اندازه  غلظت وابسته    های آمده این عبارت عدد مناسبی بوده و برای متغیر

دقیقی از خروجی  بینی تقریباً    بدست آمد است که نشان می دهد مدل بدست آمده پیش  % 37/97و    %90/98با  

 خواهد داشت.

 ضرایب

Coefficients 

غلظت نانوذرات نقره 

(ppm) 

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

 ( nmمیانگین اندازه ذرات )

Average particle size (nm) 

1Y 2Y 

 (0βثابت ) 

Constants 
158.29 126.40 

 اثرات درجه اول 

 (1β  ،2βخطی )

First-order effects 

Linear 

2.67 5.90 

12.29 -12.21 

 (11β ، 22βدرجه دوم )

Second-order 

-16.25 -3.38 

-16.18 -5.51 

 (12βاثرات متقابل )برهمکنش( )

Interaction 
2.37 -6.16 

R-square 98.90% 97.37% 
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 و اثرگذار پارامترهای موثر  دوتایی  تأثیر   -3-5

صورت جداگانه، نمودارهای خروجی  های تأثیرگذار و یافتن ضریب تأثیر هرکدام به   پس از بدست آمدن نقاط و بازه

صورت جداگانه رسم شد و در ادامه به توضیحات  شده در طراحی آزمایش به مختلف که شامل متغیرهای تعیین

 آنها پرداخته شد. 

 نانوذرات نقره بر روی غلظت زمان فرآیند سنتز عصاره و  مقدار حجمیاثرات    -3-5-1

زمان فرآیند سنتز توسط حرارت دهی  و   استخراج شده   عصاره  مقدار حجمی مستقل با توجه به انتخاب متغیرهای  

، هر کدام از متغیرهای مستقل به طور  نانوذرات نقره سنتز گردیدهو اثر آنها بر روی متغیر وابسته غلظت  مایکروویو  

ند داشت. با توجه  نقش خواه  غلظت محصول تولید شده جداگانه اثرگذاری مختلفی داشته و در افزایش یا کاهش  

بیشتری داشته باشد، بهتر و مناسب تر است، به همین خاطر  هرچقدر غلظت    به اینکه نانوذرات نقره سنتز گردیده 

. در بخش حاضر اثرات دو  شد وابسته در نظر گرفته  مهم و اثرگذار    های متغیربه عنوان یکی از  در تحقیق حاضر  

نشان داده شده   1گزارش شده است که نتایج آن در شکل    متغیر مستقل به صورت همزمان بر روی متغیر وابسته 

  است.

 
عصاره برگ درخت    مقدار حجمیبر اساس تغییرات   نانوذرات نقره سنتز گردیدهنمودار سطح پاسخ غلظت    - 1شکل  

 زمان فرآیند سنتز با حرارت دهی مایکروویو توت و  
Figure 1- Response surface of synthesized silver nanoparticles based on changes in the volume of mulberry 

leaf extract and the synthesis process time with microwave heating. 
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در مقادیر حجمی پایین و ثابت عصاره برگ درخت توت استخراج گردیده، با    1با توجه به نتایج حاصل از شکل  

نقره سنتز گردیده در بازه ای افزایش یافته و    افزایش زمان فرآیند حرارت دهی توسط مایکروویو، غلظت نانوذرات

در زمان های بالاتر روندی کاهشی دارد. تغییرات بیان شده در مقادیر حجمی بالا و ثابت عصاره نیز مشاهده می  

گردد، به عبارتی در این مقادیر با افزایش زمان فرآیند حرارت دهی توسط مایکرویوو در بازه ای غلظت نانوذرات  

  ی هازم یاز منظر مکان  توانی را م   دوگانه  رفتار  ناییشی بوده و در زمان های بالاتر کاهش خواهد یافت.  نقره افزا

از عصاره به  استخراج شده    ک یولوژیفعال ب  بات یدر ابتدا، ترک  به این شکل توضیح داد که   یو نانوساختار  یستیز

می    یر یجلوگاز تجمع ذرات    های نقره انجام گیرد و همچنین  فعالیت کاهش یون تا    گرفته صورت    یمقدار کاف

  بات یبه ترک  آنها  لیو تبد   ابدیی کاهش م   گرید  لفعا  یهات یو کاتالس  ی نرخ انرژ  ،یدهحرارت   ی؛ اما با ادامه نماید 

  ط یدر مح  ماندهی کاهش غلظت نانوذرات باق  جه یکه منجر به کاهش نرخ رشد نانوذرات و در نت  دهد ی فعال رخ م  ریغ

  شتریتفاوت که حضور ب   نی با ا  شودی مشابه مشاهده م   ی ادهیپد   ز یبالا و ثابت عصاره ن  ی حجم  ر ی. در مقاد شودی م

 . شودینانوذرات م  ه یو رشد اول  هسته زایی هی نرخ اول شیموجب افزا ط یدر مح  یست یبات زیترک

از سوی دیگر با در نظر گرفتن پارامتر زمان به طور ثابت در زمان های پایین یا بالا نیز روند مشابه حالت قبل بوده  

و با افزایش مقدار حجمی عصاره برگ درخت توت استخراج شده، غلظت نانوذرات نقره سنتز شده افزایشی و سپس  

شده در مقادیر متوسط برابری و تعادل کافی با    کاهشی می باشد. بنظر می رسد مقدار حجمی عصاره استخراج

یون های فلز نقره موجود در محلول داشته و در نهایت منجر به نانوذرات با غلظت بالا گردیده اما در مقادیر حجمی  

احیاکننده موجود در محلول بیشتر از یون آزاد  بالایی از عصاره برگ درخت توت این توازن به هم خورده و ذرات  

 وده و غلظت نانوذرات به سمت کاهشی خواهد رفت.  نقره ب

مشاهده میگردد بازه بهینه ای وجود داشته )با رنگ سبز پررنگ دیده می شود( که    1پس همانطور که در شکل  

بهترین نسبت از زمان فرآیند سنتز و مقدار حجمی عصاره استخراجی بوده و بیشترین غلظت از نانوذرات را بدنبال  

و )کمترین و بیشترین زمان فرآیند سنتز(  خواهد داشت، در نقاط رئوس حدی )کمترین و بیشترین حجم عصاره(  

 کمترین غلظت نانوذرات نقره سنتز شده بدست خواهد آمد.

 بر روی میانگین اندازه نانوذرات نقره  زمان فرآیند سنتزعصاره و مقدار حجمی اثرات  -3-5-2

  ر یمتغ  یبه صورت همزمان بر رو   زمان فرآیند سنتزعصاره و    مقدار حجمیمستقل    ری در بخش حاضر اثرات دو متغ

 نشان داده شده است. 2آن در شکل   جیگزارش شده است که نتامیانگین اندازه ذرات وابسته  
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عصاره برگ   مقدار حجمی بر اساس تغییرات   نمودار سطح پاسخ میانگین اندازه نانوذرات نقره سنتز گردیده  -   2شکل  

 با حرارت دهی مایکروویو  زمان فرآیند سنتزدرخت توت و  
Figure 2 - Response surface diagram of the average size of synthesized silver nanoparticles based on changes 

in the volume of mulberry leaf extract and the synthesis process time with microwave heating. 

که اثرات دو متغیر مستقل مقدار حجمی عصاره و زمان فرآیند سنتز به طور همزمان بر روی میانگین   2در شکل 

، با افزایش زمان فرآیند سنتز،  اندازه نانوذرات را نشان می دهد، در مقادیر حجمی پایین و ثابت عصاره استخراجی

هیچگونه تغییری در میانگین اندازه ذرات دیده نشده و به طور ثابت باقی مانده است اما در مقادیر بالا و ثابت مقدار  

حجمی عصاره، با افزایش زمان فرآیند سنتز، میانگین اندازه نانوذرات نقره سنتز شده به طور پیوسته روندی کاهشی  

کمبود منابع کاهنده و    لی زمان سنتز به دل  ش یو ثابت عصاره، افزا  نییپا  یهادر سطح بنظر می رسد   داشته است. 

ذرات نسبتاً    نیانگ یو اندازه م  نداشتهذرات  نانورشد    ند یفرآ  رب  یر یتاث  ی به طور کل  ، یست یکاتال  یبودن انرژ   یکاف

فعال است. در    باتیترک  بی رشد برابر با نرخ تخرمحدود و نرخ رشد پس  هی اول  هسته زایینرخ    رایز  ماند،ی ثابت م

به    ند یفرا  مان ز  شیافزا  دارکننده،یکاهنده و پا  یستیز  باتیترک  ی عصاره با حضور فراوان  یمقابل، در سطوح بالا

  ی شتر یمنجر به تعداد ب  ترکوتاه   یندهایفرآ  ط،یشرا  نی: در اانجامد ی و رشد م   هسته زایی  ن یتعادل ب  جادیسمت ا

نرخ رشد ذرات    دارکننده،یاما با گذشت زمان و مصرف عوامل کاهنده/پا  شود،ی ذرات با اندازه متوسط کوچکتر م

نسبت    ر یز  یهاسم یبه مکان  توان ی رفتار را م  نی. ارسد ی به تعادل م  ایاندازه کاهش    نیانگ یم  جیو به تدر  افته یکاهش  

  هسته زایی دهنده متعدد، نرخ  تر و عوامل کاهشفعال   یستیز  یهاستیعصاره، کاتال  ی( در حضور مقدار بالا1داد: )
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کاهنده    بات یترک  ی خبر  بی تخر  ا ی( با مصرف  2)   شوند؛یکوچکتر منجر م   یهاخوشه   لی و به تشک  برند ی را بالا م  ه یاول

و رشد نانوذرات کند    رود یرشد ذرات م   ییبا کاهش توانا  یابه سمت محدوده   ط یدر طول زمان، مح  دارکنندهیپا  ای

تر را محدود کرده و منجر  زمان، امکان تجمع ذرات کوچک به ذرات بزرگ  ش ی( افزا3)   گردد؛ ی متوقف م  ا ی  شودی م

مختلف    ی زمان  یهاکم عصاره در بازه   ر یکه در مقاد  یدر حال   ن، ی. بنابراشودی در اندازه ذرات م  ی به نگرش تعادل

زمان منجر به کاهش    شی وجود دارد که در آن افزا  یزمان  نه یبه  روند   ک یبالا    ر یدر مقاد  شود، ی نم  دهید  ی رییتغ

 . رسد ی اندازه ذرات شده و به تعادل م نیانگ یم

زمان فرآیند سنتز با افزایش مقدار حجمی    در مقادیر ثابت و پایین  ، با بررسی اثر مقدار حجمی عصاره استخراج شده

عصاره، میانگین اندازه ذرات به طور پیوسته روندی افزایشی داشته که این روند در زمان های بالا و ثابت کاملا  

برعکس می باشد، به عبارتی در زمان های ثابت و بالای فرآیند سنتز نانوذرات، با افزایش مقدار حجمی عصاره  

سنتز،    ند یثابت و کوتاه فرا  یهادر زمانانگین اندازه نانوذرات روندی کاهشی را تجربه نموده اند.  استخراج شده، می

وجود دارد که منجر    ط یدر مح  یشتر یب  کی ولوژی ب  دارکنندهیعصاره توت، منابع کاهنده و پا  یحجم  دارمق  شیبا افزا

  ش یافزا  یبازه زمان  نیاندازه ذرات است، در ا  نیانگ یاما چون هدف، کاهش م  شود؛یم  هسته زایی   نرخ  شیبه افزا

منجر شود و   هسته زایی  ش تعداد نقاطیاز ذرات کوچکتر مرتبط با افزا  یادسته   جادی به ا  تواند ی عصاره م   یحجم

هسته   عصاره، نرخ  نییپا  ی کوتاه اما با مقدار حجم  یها. در مقابل، در زمان ابد یاندازه کاهش    نیانگ یم  جهیدر نت

تر منجر  ذرات نسبتاً بزرگ   ل یبه تشک  تواند ی که م   شودی احتمالاً کمتر است و رشد ذرات به نسبت محدود م زایی

تر  گسترده حضور    شود،ی م   می ثابت و بالا تنظ  ر یدر مقاد  ند یآزمان فر  ی وقت  اما  .دهد   شی را افزا  ندازه ا  نیانگ یشود و م

رشد    ی فعال برا یمنجر به کاهش انرژ  جیبا گذشت زمان، به تدر  دارکننده یبه عنوان کاهنده و پا  ی ستیز  باتیترک

. شودی رشد ذرات م   تیکاهنده در طول زمان باعث کاهش ظرف  باتی ترک یبرخ  بیتخر ایو مصرف   شودی ذرات م

اما رشد ذرات با    رود ی نسبتاً بالاتر م  هسته زایی نرخ    ،یطولان  یهامقدار عصاره در زمان   شیبا افزا  ط،یشرا  نیدر ا

 .  شودی م  کیبه تعادل نزد ای ابد یی اندازه کاهش م نیانگ یم جه ی و در نت شودی گذشت زمان محدودتر م

 بهینه سازی پارامترهای انتخاب شده جهت سنتز سبز نانوذرات نقره   -3-6

برای متغیرهای وابسته شامل )غلظت و میانگین اندازه نانوذرات(    نتایج حاصل از نمودارهای پاسخ سطح  با توجه به

نهایی به صورت    حالت بهینه   ، با رسم و تحلیل نمودارهای پاسخ سطح و آنالیز آماریبدست آمد.  ای  های بهینهناحیه

. در این  بدست آمد   3به صورت شکل    می باشد   عددی و گرافیکی که متشکل از برآیند این دو پارامتر انتخاب شده 

ای با حداقل و کمترین میانگین اندازه ذرات و همچنین بیشترین غلظت از نانوذرات نقره  نمودار ناحیه و بازه بهینه

 سنتز شده وجود دارد که با توجه به خطوط راهنمای شکل مشخص شده است.  
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 زمان فرآیند سنتز عصاره و    حجمی   ر یمقاد یساز  نهیجهت به  ش یآزما  یدر طراح نهیبه  ینمودار نواح  -   3شکل  

Figure 3 - Diagram of optimal regions in experimental design for optimizing extract volume values and 

synthesis process time 

سازی عددی  باشند، بهینهسازی گرافیکی محدوده و مقادیر به صورت دقیق مشخص نمیبا توجه به اینکه در بهینه

( انجام  ذراتنانوبیشترین غلظت و کمترین میانگین اندازه  با ضریب اهمیت یکسان از پارامترهای خروجی شامل )

مقدار  پس از انجام طراحی آزمایش، بررسی آماری و تحلیل های انجام گرفته از اثرات متغیرهای مستقل )  گرفت

غلظت و میانگین اندازه نانوذرات نقره  وابسته    های ( بر روی متغیرحجمی عصاره استخراج شده و زمان فرآیند سنتز

 نشان داده شده است.   4شده، بهینه سازی عددی انجام گرفت که در شکل   سنتز
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  سنتز سبز نانوذرات نقره با روش حرارت دهی مایکروویو مقادیر بهینه )بهینه سازی عددی( شرایط   - 4شکل  

Figure 4- Optimal values (numerical optimization) of conditions for green synthesis of silver nanoparticles 

using microwave heating method 

مقدار  نشان داده شده است، نقطه بهینه بدست آمده از طراحی آزمایش مذکور مربوط به   4شکل همانطور که در  

می باشد که در این  دقیقه    6/8میلی لیتر با مدت زمان فرآیند حرارت دهی  39/11 غلظت تقریبی عصاره حجمی 

  67/ 15 غلظت  با نقره نانوذراتانجام شود منجر به  سنتز نانوذرات نقره با حرارت دهی مایکروویو حالت اگر فرآیند 

خواهد شد که بایستی این نتایج راستی آزمایی شده  نانومتر    65میلی گرم بر لیتر و میانگین اندازه ذرات تقریبی  

سنتز  که در بخش حاضر، فرآیند    سازی عددینه بدست آمده از بهینه با یافتن نقاط بهیو صحت سنجی شوند.  

مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت که در بخش های    گردیده و مقادیر مربوط به متغیر وابسته  انجام   نانوذرات نقره

 زیر نتایج آن به همراه تحلیل و بررسی بیشتر گزارش گردیده است.

 فیزیکی و شیمیایی نانوذرات نقره سنتز شده در شرایط بهینه  خواص  -3-7

سنتز نانوذرات    یبرا   نهیشده پس از بدست آمدن نقاط به  ی نبی  شیبدست آمده از مدل پ  جینتا  د ییدر جهت تا

روش حرارت  با استفاده از    نهیبه  ط یدر شرا  نانوذرات نقره مشخصات    ن ییو تع  ط یشرا  ن یا  سنجی   جهت صحت  ، نقره

مایکروویو  آنالدهی  تع   زهای ،  نور مرئیخواص    نییو  آنالیز-توسط طیف سنجی  و  نور    یپراکندگ   ه یتجز  فرابنفش 

همچنین پس از تائید نتایج حاصل از بهینه    گزارش شده است.  6و    5شد که به ترتیب در شکل های    انجام   ییایپو
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نقره سنتز شده به روش شیمی سبز، شامل خاصیت ضدقارچی و آنتی    سازی به روش پاسخ سطح، کاربرد نانوذرات 

 گزارش گردید.  7اکسیدانی بررسی گردید که نتایج آن در شکل  

 نانوذرات نقره سنتز شده در شرایط بهینه فرابنفش -ینور مرئ یسنج  فیط -3-7-1

دارای بیشینه جذب )پیک( می باشند. در تحقیق حاضر پس از بررسی طیف   450الی  400نانوذرات نقره در بازه 

نانومتر بیشینه جذب در مقدار    401، در طول موج  در نقطه بهینه  فرابنفش محصول تولید شده-سنجی نور مرئی 

میلی گرم    11/67عددی معادل با    ه و د یبه غلظت تبدیل گرد  2که با استفاده از رابطه    مد عدد جذب بدست آ  08/2

در محدوده  حاصل گردیده   ک یپ ، با بررسی و تحلیل حاصل از آنالیز حاضر نتایج نشان می دهد بر لیتر بدست آمد 

  ج یمانده است و نتا  یباق  داری پا  نه،ینسبتاً کم  ی سطح  یهاکوچـک و با پوشش  ارینانوذرات بس  ی مورد انتظار برا

 . است دهیاندازه نسبتاً همگن انجام ع ینانوذرات مطلوب با توز د یسنتز به تول ند یکه فرا دهد ی نشان م

 

 فرابنفش نانوذرات نقره در شرایط بهینه- طیف سنجی نور مرئی  - 5شکل  

Figure 5- UV-Vis of silver nanoparticles under optimal conditions 

با مقایسه نتیجه بدست آمده از آنالیز حاضر، اختلاف اندکی با نتایج حاصل از بهینه سازی عددی حاصل گردیده  

 که نشان دهنده صحت نتایج و همچنین تائید نتایج حاصل از بهینه سازی به روش پاسخ سطح می باشد.

 نانوذرات نقره سنتز شده در شرایط بهینه  یی ا ینور پو یپراکندگ هیتجز  زیآنال -3-7-2

سازی عددی، در شرایط بدست آمده از طراحی آزمایش صحت سنجی  با یافتن نقاط بهینه بدست آمده از بهینه 

پس از  جهت بررسی میانگین اندازه نانوذرات انجام گرفت که    نتایج بدست آمده انجام شود که در بخش حاضر
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 شدهینیبش یپنتایج    انجام آزمایشات مربوط به صحت سنجی طراحی آزمایش، نتایج حاکی از آن بود که با مقایسه

بینی با نتایج آزمایشگاهی وجود  های مدل پیشو نتایج بدست آمده از انجام آزمایشات، اختلاف معناداری بین داده

)مقدار حجمی عصاره    اند اثرات متغیرهای مستقلی توانستهدرستبه ی بدست آمده تائید شده و  هامدل نداشت  و  

در  موردنظر مشخص نمایند.    در محدوده   میانگین اندازه نانوذرات  وابسته   را بر روی متغیر   و زمان فرآیند سنتز( 

  توزیع اندازه نانوذرات سنتز شده در نقطه بهینه گزارش گردیده است. 6شکل 

 

   نهیبه  طی در شرا  نانوذرات نقره سنتز شدهاندازه    عیتوز  - 6شکل  

Figure 6- Size distribution of synthesized silver nanoparticles under optimal conditions 

قابل مشاهده می باشد، نانوذرات نقره سنتز شده در نقطه بهینه دارای توزیع مناسبی بوده    6همانطور که در شکل  

مقایسه مقدار عددی میانگین اندازه نانوذرات    نانومتر می باشد.  66و میانگین اندازه نانوذرات بدست آمده مقدار  

نانومتر( با روش پاسخ   65حاصل شده در نقطه بهینه اختلاف بسیار کمی با نتایج حاصل از بهینه سازی عددی ) 

اند اثرات متغیرهای  درستی توانستههای بدست آمده تائید شده و به پس بنابراین مدلسطح از خود نشان داد.  

 موردنظر مشخص نمایند.    مستقل را بر روی متغیر وابسته در محدوده

   بررسی خواص و کاربرد نانوذرات نقره سنتز شده در شرایط بهینه -3-7-3

آنتی  خاصیت  بررسی  نقره اکسیدانی  با  مقدار    نانوذرات  تولیدشده  محصول  داد  نشان  مهار    %31/52نتایج  در 

آنتی رادیکال خاصیت  و  نموده  عمل  مؤثر  آزاد  قابلهای  داداکسیدانی  نشان  خود  از  خاصیت    . قبولی  همچنین 

شده است. جهت مقایسه اثر و  گزارش   7در نقطه بهینه مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن در شکل    ضدقارچی

تولیدشده نسبت به نمونه محیط کشت بدون محصول، نتایج در یک نمودار رسم    نانوذرات سنتز شده خاصیت  
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گیری  طور دقیق اندازه روز به   10به مدت    نانوذرات نقره سنتز گردیده گردید. بررسی و ارزیابی خاصیت ضدقارچی  

 گردید.  

 

 و عدم حضور آن   نانوذرات نقرهدر دو حالت، حضور  اکسپانسوم    ومینیلیس  یپن  میزان رشد قارچ  - 7شکل  

Figure 7- Growth rate of Penicillium expansum in two conditions, presence and absence of silver 

nanoparticles 

روز رشد نسبی    10پس از    نانوذرات نقره شده است، نمونه محیط کشت حاوی  نشان داده   7طور که در شکل  همان

به  از رشد قارچ  داشته و  تقریبی  نمونه محیط    کهجلوگیری نموده است، درحالی   اکسپانسوم  ومی نیلیس   یپنطور 

روز، تمامی سطح پلیت را پر نموده و کاملاً رشد کرده است. با در نظر    10پس از    نانوذرات نقره بدون    PDAکشت  

سانتیمتر و بیشترین رشد قارچ بر روی محیط کشت حاوی    12  اندازهبه گرفتن کل قطر پلیت حاوی محیط کشت  

  تحقیق در    نانوذرات نقره سنتز گردیده سانتیمتر، بازده خاصیت ضدقارچی    1/3به اندازه قطری معادل با    نانوذره نقره 

 باشد. می  % 17/74حاضر، 
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 یریگجه ینت-4

همزمان عوامل مؤثر در    یسازنه یبه  یکارآمد برا   یآمار  کردیرو  کیپژوهش، روش سطح پاسخ به عنوان    نیا  در

  هاافته یبه کار گرفته شد.    وی کروویسنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره برگ درخت توت و اعمال حرارت ما

و مدت زمان اعمال    ی اهیگ  عصاره حجم    ی عنی  ، در نظرگرفته شده  ی در دو عامل اصل  راتیی به وضوح نشان داد که تغ

  دشده یاندازه ذرات و غلظت نانوذرات تول  نیانگ یشامل م  ییمحصول نها  یهای ژگیبر وی  معنادار  یر یحرارت، تأث

را    ستم یبالا، توانستند رفتار س   ی آمار  نان یبا دقت و اطم  ش،یآزما  یاستخراج شده از طراح  یاضیر  یهادارد. مدل

.  د یمشاهده گرد  یتجرب   یهاشده توسط مدل و داده   ینیبش یپ  ریمقاد  نیب  یخوب  اری بس  یکرده و همخوان  فیتوص

مقدار عصاره و    ن یب  نه یانتخاب تعادل به  ی عنی)  ند یفرآ  ط یشرا  ق یدق  م یسطوح پاسخ نشان داد که با تنظ  ل یتحل

  کنواختیذرات    ه انداز  عیکه در آن هم توز   افتیدست    نقطه مناسبی در سنتز به    توانی (، مویکروو یزمان تابش ما

زمان انجام    رینه تنها منجر به کاهش چشمگ   یسازنه یبه  نیخود قرار دارد. ا  زانیم  ن یو هم بازده سنتز در بالاتر

به طور کامل حفظ   ز یرا ن ند یفرآ  یرسمیسبز و غ تیمرسوم شد، بلکه ماه یحرارت  یها با روش  سه یواکنش در مقا

  ی برخوردار بودند که برا  یقابل توجه   یاز خواص ضدقارچ  نه،یبه  ط یانانوذرات سنتز شده تحت شر  ت،ینمود. در نها

  کرد یخطر با روو کم   داریپا  یهافرآورده   د یتول  نه یدر زم  ژه ی به و  نانومواد   ن یا  یپزشکستیو ز  ی صنعت  ی کاربردها

سبز فراهم    ز در حوزه سنت  ی آت  یهاپژوهش   ی مرجع برا  ی چهارچوبو    حائز اهمیت بوده   ستیز   ط یحفاظت از مح

 . آوردی م

 تشکر و قدردانی   - 5

به دلیل حمایت مالی از این پژوهش و در    9/03/ 23699کردستان با شماره اعتبار   دانشگاه    معاونت پژوهشیاز  

 .شودی ماختیار گذاشتن امکانات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی 
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Abstract: 

Silver nanoparticles hold a special place in various branches of nanotechnology due to their high 

antifungal efficacy and biological stability. The use of green methods, such as synthesis with plant 

extracts and microwave heating, can simultaneously improve both the performance and 

biocompatibility. Optimizing the production conditions leads to a balance between physical 

characteristics and biological effects. In the present study, mulberry leaf extract was used as a 

reducing agent for the green synthesis of silver nanoparticles. Using response surface methodology 

(RSM) for experimental design, the synthesis process was optimized within an extract volume 

range of 5 to 15 mL and a microwave heating duration of 1 to 5 minutes. The optimization results 

indicated that an extract volume of 11.39 mL and a heating time of 8.6 minutes were the most 

suitable conditions for the synthesis process. Under these optimal conditions, the highest 

concentration and the smallest average nanoparticle size were achieved at 67.11 ppm and 66 nm, 

respectively. Finally, evaluation of the nanoparticles synthesized under the optimal conditions 

revealed antioxidant and antifungal activities of 52.31% and 74.17%, respectively. 
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