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 هقالِ پظٍّطی

 

سٌتض سثض  هقادیش هصشفی ٍ تْیٌِ ساصی حشاست دّی ّای سٍشغشتالگشی 

 ػصاسُ تشگ دسخت تَت  ًاًَرسات ًقشُ تا استفادُ اص
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 :چکیذُ
هحهَل ؾٌتع قسُ  ییٍ تْثَز کاضا یتِ هٌظَض کاّف ههطف اًطغ ضٍـ ّای حطاضتی جْت تؿطیغ ؾٌتع ؾثع ًاًَشضات

زاضای اّویت تالایی تَزُ   گؿتطزُذَال ٍ  ًؿثت ؾغح تِ حجن تالا لیًاًَشضات ًقطُ تِ زل زاضای اّویت تالایی م تاقٌس،

 پػٍّفزض  .هی تاقس یؿتیظ تیؾو ػسم ٍ تالا یؾغح یساضی، پاهٌاؾة اًساظُ شضاتٍ ؾٌتع آًْا اظ ضٍـ ؾثع زاضای 

تا غطتالگطی  س،یزاؾتفازُ گط احیاکٌٌسُ جْت ؾٌتع ؾثع ًاًَشضات ًقطُ ِیتِ ػٌَاى هازُ اٍل تطگ زضذت تَتگیاُ حاضط اظ 

هیاًگیي اًساظُ شضات (  ppm 56غلظت تالا )ضٍـ اؾتفازُ اظ هایکطٍٍیَ تسلیل ، زض ًْایت ضٍـ ّای هرتلف حطاضت زّی

 ٍـاًجام گطفتِ تا ض فیآظها یعطاحاًتراب گطزیس ٍ زض ازاهِ تا  ؾایط ضٍـ ّای حطاضت زّیًؿثت تِ  (nm 79) پاییي

  mMٍ هقساض حجوی هحلَل ًوک ًیتطات ًقطُ  01/0الی   09/0 (w/v) ترطاج قسُ غلظت ػهاضُ اؾ پاؾد ؾغح زض تاظُ

 جیاًجام گطفتِ ًتا ؾاظی ٌِیاًجام گطفت. پؽ اظ تْ ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ تا ضٍـ ؾثع ٌسیفطآ  15الی  mL 5زض تاظُ   1

اًجام فطآیٌس لت جْت حا يتطی هٌاؾة mL  69/11 هقساض حجوی ًیتطات ضٍی ٍ w/v 06/0 غلظت ػهاضُ، ًكاى زاز

 ppm 42/62  ٍnm تا غلظت ٍ کوتطیي هیاًگیي اًساظُ ًاًَشضات تِ تطتیة تا هقازیط يیكتطیحالت ت يیاتَز کِ زض  ؾٌتع

   تسؾت آهس. 72

 ًاًَشضات ًقطُ، تْیٌِ ؾاظی، ػهاضُ گیاّی، ؾٌتع ؾثعپاؾد ؾغح،  : یذیکل گاىٍاط       
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 هقذهِ .1
فٌاٍضی، تَجِ تؿیاضی اظ هحققاى ضا  ّای پیكطٍ زض ػطنِ ػلَم هَاز ٍ ظیؿت ط، ًاًَ فٌاٍضی تِ ػٌَاى یکی اظ فٌاٍضیّای اذی زض زِّ

ّای هرتلف  فطز ذَز، زض حَظُ . ًاًَشضات، تِ زلیل اتؼاز کَچک ٍ ذَال فیعیکی ٍ قیویایی هٌحهطتِ[1] تِ ذَز جلة ًوَزُ اؾت

. ًاًَشضات ًقطُ، تِ ذاعط [3, 2] اًس هحیغی، الکتطًٍیک، ٍ تهفیِ آب کاضتطزّای فطاٍاًی یافتِ اظ جولِ پعقکی، زاضٍؾاظی، ظیؿت

ضس هیکطٍتی قَی، پایساضی، ٍ ؾاظگاضی ظیؿتی، تِ ػٌَاى یکی اظ پطکاضتطزتطیي ًاًَشضات هَضز تَجِ قطاض گطفتِ اؾت. ایي ذانیت 

  .[4] تٌسی هَاز غصایی کاضتطز فطاٍاى زاضًس ّای پعقکی ٍ تؿتِ ًاًَشضات زض تطهین ظذن، ضسػفًَی کطزى ؾغَح، زضهاى

ّای قیویایی هطؾَم تَزًس کِ اغلة ًیاظهٌس  ّای ؾٌتعی ًاًَشضات ًقطُ زض گصقتِ ػوستاً هثتٌی تط ٍاکٌف تا ایي حال، ضٍـ

اؾتفازُ اظ هَاز قیویایی ؾوی ٍ فطآیٌسّای پیچیسُ ٍ پطّعیٌِ تَزًس. ایي ضٍیکطزّا هوکي اؾت هٌجط تِ تَلیس ًاًَشضاتی تا 

فٌاٍضی تِ ػٌَاى  ظیؿتی هٌفی قًَس. زض ّویي ضاؾتا، ضٍیکطزّای ؾثع یا ظیؿت اثطات هحیظّای ًاّوگي، فؼالیت کن، ٍ  اًساظُ

ّای ؾٌتی قسُ اؾت. ؾٌتع ؾثع، تِ ػٌَاى ضٍقی  حلی هٌاؾة تطای تَلیس ًاًَشضات تسٍى تاثیط تط هحیظ ظیؿت، جایگعیي ضٍـ ضاُ

ههطف ٍ پاک، تَاًؿتِ اؾت تَلیس ًاًَشضات تا ذَال  ی کنّا ّای گیاّی، هَاز عثیؼی، ٍ ضٍـ ًَیي، تط اؾاؼ اؾتفازُ اظ ػهاضُ

اؾتفازُ اظ ػهاضُ تطگ زضذت تَت زض ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ، تِ ػٌَاى یک  .[5] هحیغی ضا فطاّن آٍضز هغلَب ٍ کوتطیي اثطات ظیؿت

ػاهل کوکی ٍ ؾثع، ًقف هْوی زض کاّف ههطف هَاز قیویایی ؾوی ٍ حصف ًیاظ تِ فطآیٌسّای پیچیسُ ٍ پطّعیٌِ زاضز. ػهاضُ 

ت کِ قازض تِ کاّف یَى ًقطُ ٍ تؿْیل ّا، فلاًٍَئیسّا، ٍ هَاز فؼال ظیؿتی اؾ فٌَل تطگ زضذت تَت، غٌی اظ هَاز آلی هاًٌس پلی

ؾاظگاضی ٍ کاّف  ؿت تاقٌس. ایي ضٍیکطز، ػلاٍُ تط کوک تِ کٌتطل اًساظُ ٍ قکل شضات، هَجة افعایف ظی تكکیل ًاًَشضات هی

 .[8-6] گطزز ؾویت هَاز ًْایی هی

تَاًس تاثیط هؿتقین تط ػولکطز ًاًَشضات  ، کٌتطل اًساظُ، قکل ٍ پایساضی آًْا اؾت کِ هیّای انلی زض ؾٌتع ًاًَشضات یکی اظ چالف

زّی ٍ زها اؾت.  ّای حطاضت تطیي آًْا ضٍـ زاقتِ تاقس. زض فطآیٌسّای ؾٌتع ؾثع، پاضاهتطّای هرتلفی ًقف زاضًس کِ یکی اظ هْن

پایساض ٍ تا ذَال هغلَب گطزز. تٌاتطایي، اضظیاتی ٍ غطتالگطی اًَاع تَاًس هٌجط تِ تكکیل ًاًَشضات یکٌَاذت،  زّی هٌاؾة هی حطاضت

زّی ٍ تاثیط آًْا تط ؾٌتع ًاًَشضات اظ اّویت تالایی تطذَضزاض اؾت، تا تتَاى تْتطیي قطایظ ضا تطای تَلیس ًاًَشضات  ّای حطاضت ضٍـ

تی چٌسیي ضٍـ توطکع تط هقایؿِ ٍ اضظیازض ّویي ضاؾتا  .[10, 9] تطیي ّعیٌِ ٍ ظهاى، تؼییي کطز تا ههطف کن هَاز ٍ کن

زّی ًقف  ّای حطاضت ضٍـ .تؿیاض حائع اّویت اؾت زّی هرتلف کِ زض فطآیٌسّای ؾٌتع ؾثع ًاًَشضات ًقطُ کاضتطز زاضًس حطاضت

ی شضات، ٍ ذَال  گیط تَاًٌس تأثیط قاتل تَجْی تط ضٍی ًطخ ٍاکٌف، قکل حیاتی زض فطآیٌسّای قیویایی ٍ تیَقیویایی زاضًس ٍ هی

زاض  عى، اٍلتطاؾًَس، ٍ گطهکي ّوUV هاضی، آٍى، لاهپ یکطٍٍیَ، تياّا قاهل اتَکلاٍ، ه ایي ضٍـ .تِ تاقٌسًْایی هحهَل زاق

ؾاظی نحیح،  ّایی ّؿتٌس کِ تا قٌاذت ٍ تْیٌِ فطز، هعایا ٍ هحسٍزیت ّای هٌحهطتِ ّا زاضای ٍیػگی تاقٌس. ّط یک اظ ایي ضٍـ هی

ّا ٍ تؼییي پاضاهتطّای تْیٌِ زض  ز. ّسف انلی ایي هغالؼِ، غطتالگطی هَثط ایي ضٍـتَاى فطآیٌسی کاضا ٍ پایساض ضا تَؾؼِ زا هی

زض  .ههطف هقازیط کن اظ هَاز اٍلیِ ٍ اًطغی اؾت تا فطآیٌس ؾٌتع ؾثع ًاًَشضات ًقطُ، تِ ػٌَاى ضٍقی ؾالن ٍ پایساض، تَؾؼِ یاتس

اًس، اها هقایؿِ جاهغ ٍ گؿتطزُ تیي ایي  اًَشضات ًقطُ پطزاذتِزّی تط ؾٌتع ً تحقیقات هتؼسزی تِ تطضؾی تاثیط پاضاهتطّای حطاضت

 ؾاظی ههطف هَاز، ٌَّظ جای کاض زاضز.  ّا زض ظهیٌِ ؾٌتع ؾثع ٍ تْیٌِ ضٍـ

 ییضٍـ اهکاى قٌاؾا يیا طایتالاؾت، ظ اضیتؿ یههطف طیهقاز یؾاظ ٌِیتِ ضٍـ پاؾد ؾغح زض تْ فیآظها یعطاح تیاّو

 کطز،یضٍ يی. تا اؾتفازُ اظ ا[11] کٌس یٍ ظهاى فطاّن ه ٌِیٍ نطف ّع فیتؼساز آظها يیتط ا ضا تا کنپاضاهتطّ ةیتطک يیتط هٌاؾة

 يییپاضاهتطّا ضا تؼ ٌِیکطز ٍ ًِ تٌْا هقساض تْ لیٍ تحل یؾاظ ظهاى هسل ضا تِ نَضت ّن ٌسیاظ ػَاهل هؤثط تط فطآ کیّط  طیتاث تَاى یه

 تیزقت ٍ قاتل فیتاػث افعا َُ،یق يی. ا[13, 12] قَز یهكرم ه عیً ییًْا جیّط ػاهل ًؿثت تِ ًتا تیًوَز، تلکِ حؿاؾ

هٌجط تِ  تیکِ زض ًْا گطزز، یه ٌِیتْ ظیقطا تٍِ کاضآهستط  تط غیؾط یاتیٍ هٌجط تِ زؾت قَز یه سُیچیپ یٌسّایزض فطآ یٌیت فیپ

 .[15, 14] آٍضز یضا فطاّن ه یٍ اقتهاز ساضیپا یٌسیٍ فطآ قَز، یه سیتَل یّا ٌِیٍ ّع یاًطغ ِ،یکاّف ههطف هَاز اٍل
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زّی تطای ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ زض قالة فطآیٌسّای ؾثع  زض ایي هغالؼِ، تا اضظیاتی چٌس تؼسی، تلاـ قسُ اؾت تْتطیي ضٍـ حطاضت

ؾاظی ههطف اًطغی  تطای تْیٌِزض ًتیجِ، ًِ تٌْا تَلیس ًاًَشضات ًقطُ تا ضٍقی ؾثع ٍ پایساض اؾت، تلکِ تلاقی اؾت  .قٌاؾایی قَز

ای  تَاًس زض ؾغح نٌؼتی ٍ تحقیقاتی کاضتطزّای گؿتطزُ ّا، ٍ اضتقاء ایوٌی ٍ پایساضی فطآیٌس، کِ هی ٍ هَاز اٍلیِ، کاّف ّعیٌِ

تط ٍ  یٌِّع ضا تِ ؾوت عطاحی فطآیٌسّای هَثطتط، کن تحقیقاتّا ٍ پاضاهتطّای حطاضتی،  زاقتِ تاقس. اضظیاتی زقیق ٍ جاهغ ایي ضٍـ

 .ّای ًَیي زض ظهیٌِ ؾٌتع ًاًَشضات ضا تؿْیل ذَاّس ًوَز ّسایت ذَاّس کطز ٍ زض ًْایت، تَؾؼِ فٌاٍضی زٍؾت زاض هحیظ ظیؿت

ّای پایساض ٍ اثطترف اؾت. ایي پػٍّف، گاهی  زضک ٍ تَؾؼِ فطآیٌسّای حطاضتی زض ؾٌتع ؾثع ًاًَشضات، کلیس زؾتیاتی تِ فٌاٍضی

ّای ًَیي ٍ تْثَز فطآیٌسّای ػلوی ٍ نٌؼتی کوک کٌس، ٍ ًقف تؿعایی زض  تَاًس تِ تَؾؼِ ضٍـ کِ هی هْن زض ایي هؿیط اؾت

  .زض حَظُ ًاًَ فٌاٍضی زاقتِ تاقس« تَلیس ؾثع»تطٍیج هفَْم 

 ّا  هَاد ٍ سٍش -2

 هَاد 1-2

قْطؾتاى  یهحل یّا کِ اظ تاؽ گطزیسُ اؾتفاز تَت تِ ػٌَاى هازُ ؾثع احیاکٌٌسُتطگ زضذت  اُیحاضط اظ گ پػٍّف اًجام گطفتِزض 

. ًوک سیاؾتفازُ گطز ٍ هحلَل ؾاظی یطیگ ترف ػهاضُزض ػٌَاى حلال  پاضؼ( تِ سی. اظ آب هقغط )قطکت هطٍاضگطزیس ِیتْ ؾٌٌسج

 یساضیذط آلسضیچ-ؾیگوا( تَزُ کِ اظ قطکت AgNO3ًقطُ ) تطاتیحاضط ًوک ً قیزض ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ زض تحق هَضز اؾتفازُ

 . قس

 ّا سٍش 2-2

  تَتتْیِ ػصاسُ تشگ دسخت   -2-2-1

آب هَجَز  یتالا عاىیتطگ ٍ ه ِیؾاذتاض اٍل لیزل ٍقَ زازُ قس. تِ ٍ تا آب هقغط قؿت یآٍض پػٍّف، تطگ زضذت تَت جوغ يیزض ا

ی فاظ اٍل ٍ غطتالگطی تطا کاهل، یؾاظ قطاض گطفتٌس تا ذكک قًَس. پؽ اظ ذكک ظیهح یضٍظ زض زها 8هست  یّا تطا زض آى، تطگ

 ٍظًی/حجوی( 05/0) آب زض حال جَـ تطیل یلیه 100تا  گطزیسُ ٍپَزض ذكک قسُ گطم اظ تطگ  5 ضٍـ ّای ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ،

زض ؾٌتع ًاًَشضات  قطاض گطفت تا اؾترطاج کاهل هَاز هؤثط یطیگ ػهاضُ ٌسیتحت فطآ قِ،یزق 10هرلَط تِ هست  يیٍ ا سیگطز ةیتطک

o) رچالی یقس ٍ زض زها فیلتط 1ٍاتوي قواضُ  یکاغص لتطیام قَز. زض ازاهِ، ػهاضُ تِ کوک فاًج ًقطُ
C 4 )تا زض  سیگطز یًگْساض

  .طزیهَضز اؾتفازُ قطاض گ اظیظهاى ً

 سٌتض سثض ًاًَرسات ًقشُ تا سٍش ّای حشاست دّی هختلف  -2-2-2

ًاًَ  یفٌاٍض ٌِیزض ظه زٍؾت زاض هحیظ ظیؿت ٍ يیًَ یکطزّایظ ضٍا یکیهرتلف  یحطاضت یکطزّایؾٌتع ؾثع ًاًَشضات ًقطُ تا ضٍ

ضا تِ ذَز جلة  یا ٌسُیهضط، تَجِ فعا ییایویٍ کاّف اؾتفازُ اظ هَاز ق ؿتیظ ظیحفاظت اظ هح تیاّو لیاؾت کِ اهطٍظُ تِ زل

، اٍلتطاؾًَس ٍ گطهکي UV ٍى، لاهپآ ،یتي هاض َ،یکطٍٍیهاًٌس اتَکلاٍ، ها یهتٌَػ یّا، اظ هٌاتغ حطاضت ضٍـ يیکطزُ اؾت. زض ا

ٍ هقایؿِ ای تا ضٍـ زهای هحیظ  طزیقسُ ٍ کاضآهس اًجام گ ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ تِ عَض کٌتطل ٌسیتا فطآ قسُ زاض تْطُ گطفتِ  ّوعى

 یاظّایجِ تِ ًًقطُ زاضا ّؿتٌس ٍ تا تَ شضات غیذال ذَز ضا زض کٌتطل اًساظُ، قکل ٍ تَظ یّا یػگیّا ٍ ضٍـ يیاظ ا کی. ّط تاقس

تطگ زضذت تَت  هیلی لیتط اظ ػهاضُ 10ظطف یکؿاى هقساض  8زض ایي هیاى زض  .کٌٌس یه لیًاًَشضات ضا تؿْ سیهرتلف، ضًٍس تَل

هیلی هَلاض هرلَط گطزیسُ ٍ تطای ّط کسام اظ ضٍـ ّای حطاضت زّی  1هیلی لیتط هحلَل ًوک ًیتطات ًقطُ  10تا اؾترطاج قسُ 

 ولیاتی زض ًظط گطفتِ قس.قطایظ ػ 1زض جسٍل 

 :تْیٌِ ساصی هقادیش هصشفیطشاحی آصهایص ٍ آًالیض آهاسی دادُ ّا جْت   -2-2-3

پػٍّف حاضط تا تَجِ تِ اؾتفازُ اظ ضٍـ ّای هرتلف ٍ هتؼسز جْت تؿطیغ فطآیٌس ؾٌتع ؾثع ًاًَشضات ًقطُ ٍ ّوچٌیي غطتال زض 

ًتراب گطزیس کِ زض ترف تحث ٍ ًتایج تِ تفهیل زض ضاتغِ تا زلیل اًتراب ؾاظی آًْا، ضٍـ هایکطٍیٍَ تِ ػٌَاى تْتطیي ضٍـ ا

تَؾظ حطاضت  تَاى ٍ ظهاى فطآیٌس ؾٌتع تَزُزض تحقیق حاضط قاهل هقازیط ثاتت هَضز اؾتفازُ ضٍـ حاضط تَضیح زازُ قسُ اؾت. 
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ٌِ ؾاظی هقازیط ههطفی زٍ هتغیط غلظت جْت تْی زقیقِ زض ًظط گطفتِ قس. 5ٍات ٍ  800زّی تا هایکطٍٍیَ تَزُ کِ تِ تطتیة 

  تا قطایظ ظیط عطاحی آظهایف اًجام گطفت. هیلی هَلاض ًیتطات ًقطُ  1ػهاضُ ٍ حجن هحلَل 

 1گطم تط هیلی لیتط، یا تِ ػثاضتی  09/0الی  01/0)هحسٍزُ  غلظت ػهاضُ اؾترطاجی ،ههطفیهتغیط  زٍتا تَجِ تِ زض ًظط گطفتي 

 15الی  5)هحسٍزُ  حجن هحلَل ًیتطات ًقطُ( ٍ هیلی لیتط آب هقغط زض حال جَـ 100تطگ تَت زض گطم اظ پَزض گیاُ  9الی 

جْت . تَاى ػولیاتی ٍ ظهاى فطآیٌس ؾٌتع ضا تجطتِ ًوَزآظهایف اًجام گطفت کِ ّط ظطف تِ هیعاى یکؿاًی  13تؼساز  هیلی لیتط(،

هَضز تطضؾی ٍ  ؾٌتعفطآیٌس تط ضٍی  غلظت ػهاضُ ٍ حجن ًوک اٍلیِ، تطضؾی اثط ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع قسُتؼییي ذهَنیات ًْایی 

آظهایف تَز کِ  13ؾاظی تا ایي ضٍـ ّا جْت تْیٌِتؼساز آظهایفهؿتقل زض ًظط گطفتِ قسُ هتغیط  زٍتحلیل قطاض گطفتٌس. تطای 

اظ ؾیؿتن غیطکس اؾتفازُ قس. تاض تکطاض قس ٍ تطای عطاحی آظهایف  5هطکعی تطای ترویي ذغای آظهایف اؾتفازُ قسُ  ًقغِ

تاقس. تطای عطاحی قغؼی زض آظهایف هی تاض تکطاض آظهایف ًقغِ هطکعی، جْت تکطاض پصیطتَزى ٍ زؾت یافتي تِ ًتیجِ 5هعیت 

اؾتفازُ قس کِ زض ایي ضٍـ ضطایة تِ نَضت یک ضاتغِ  (CCD) 1آظهایف تِ ضٍـ ؾغح پاؾد اظ ضٍـ عطح هطکة هطکعی

غلظت  -1پاؾد یا ذطٍجی ّواى هتغیطّای ٍاتؿتِ ) Yکلی کِ زض آى  تیٌی ذَاّس قس. هؼازلِپاؾد پیف ضیاضی ًَقتِ قسُ ٍ

ٍ  غلظت ػهاضُ: X1هطتَط تِ هتغیطّای هؿتقل ) Xتاقس ٍ هقازیط ( هی1( تِ نَضت ضاتغِ )هیاًگیي اًساظُ شضات -2ًاًَشضات ًقطُ 

X2: ُتاقس. ( هیحجن هحلَل ًیتطات ًقط 

Y       ( 1ضاتغِ ) X X X X X X          2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2 

، β12اثطات هطتؼی )زضجِ زٍم( ٍ زض اًتْا  β11 ٍ β22اثطات ذغی )زضجِ اٍل(، β1 ٍ  β2ضطیة ثاتت، ضطایة  β0(، ضطیة 1زض ضاتغِ )

ّا آهاضی زازُ تِ هٌظَض تجعیِ ٍ تحلیل تاقس.اًتراب قسُ هیغلظت ػهاضُ ٍ حجن هحلَل ًوک فلعی هتقاتل یا تطّوکٌف  اثطات

 P ˂ 05/0ّا اؾتفازُ گطزیس. زض ایي هسل جْت هقایؿِ زازُ t-test( ٍ اظ ضٍـ آهاضی هتساٍل ANOVA) 2اظ ضٍـ آًالیع ٍاضیاًؽ

هؼٌی ٍ غیط اثطگصاض تاقٌس تِ ػٌَاى ًتایج تی P ˃ 05/0قَز ٍ جولاتی کِ زاضای زاض زض ًظط گطفتِ هیتِ ػٌَاى هقازیط آهاضی هؼٌی

. هقساض [17, 16]قَزپصیطفتِ هی %95تسیي هؼٌاؾت کِ هسل اضائِ قسُ ٍ اؾترطاج قسُ تا احتوال  > P 05/0سًس. هقساض تلقی ق

R
تط تاقس زلالت تط زقیق ِ ّطچِ هقساض ایي ػسز تِ یک ًعزیکتاقس کًیع هؼیاض ذَتی تطای اضظیاتی هٌاؾة تَزى یک هسل هی 2

ّا، تحلیل ٍ آظهایف . ًتایج حانل اظ ّطکسام اظ[18]تیٌی ضفتاض هتغیطّای هؿتقل تط ضٍی هتغیط ٍاتؿتِ زاضز تَزى هسل زض پیف

 زض ترف تحث ٍ ًتایج گعاضـ قسُ اؾت.  ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُّوچٌیي اثط پاضاهتطّا ٍ هتغیطّای اًتراب قسُ تط ضٍی 

 :غلظت ًاًَرسات ًقشُ سٌتض ضذُاًذاصُ گیشی  -2-2-4

اؾتاًساضز ذطیساضی قسُ تسیي نَضت اؾتفازُ  ًاًَشضات ًقطُاظ  قسًُاًَشضات ًقطُ ؾٌتع جْت اضظیاتی ٍ اًساظُ گیطی هیعاى غلظت 

 ّا یؾاظ قیضق الیؾط هیلی گطم تط لیتط تِ ضٍـ 1000هیلی لیتط اظ ًاًَشضات اؾتاًساضز تا غلظت هكرم  5هقساض حجوی گطزیس کِ 

هیعاى جصب تسؾت ًاًَهتط  420زض عَل هَج  UV-Visاًجام گطفت ٍ قطائت جصب ّط ًوًَِ تا زؾتگاُ هیلی گطم تط لیتط  10تا 

 آهسُ ٍ تا ضؾن هٌحٌی کالیثطاؾیَى ٍ هقایؿِ ًتایج حانل اظ تحقیق حاضط هیتَاى تِ غلظت ًوًَِ ّای اؾترطاج قسُ پی تطز.

 آًالیضّا: -2-3

 ِیفَض لیتثس یؾٌج فیعآًالیع  اظ یی هَجَز زض ػهاضُ تطگ زضذت تَتایویق یًَسّایٍ پ یػاهل یّا گطٍُ ییقٌاؾا یتطا

FTIR) فطٍؾطخ
تا ضٍـ عیف  ّای اؾترطاج قسُ هیعاى جصب ًوًَِ .ؾاذت کكَض آهطیکا اؾتفازُ قس Bruckerزؾتگاُ  (3

4فطاتٌفف -ؾٌجی ًَض هطئی
UV-Vis ( ُتا زؾتگاUV-Vis  T80+   قطکتPG زض عَل هَج )ّوچٌیي ًاًَهتط اًجام گطزیس.  420
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DLS ییایًَض پَ یپطاکٌسگ ِیتجع گطزیسُ اظ آًالیعتع اضظیاتی هیاًگیي اًساظُ ًاًَشضات ًقطُ ؾٌ یتطا
 یکیعیٍ ف طهرطبیغ یکِ ضٍق 1

 .سیؾاذت اًگلؿتاى اؾتفازُ گطز Malvernتا زؾتگاُ  تاقس یه

 تحث ٍ ًتایج: -3

هقازیط ههطفی ػهاضُ ٍ هحلَل ًوک ًیتطات تْیٌِ ؾاظی -2ٍ  ضٍـ هٌاؾة ؾٌتعغطتالگطی  -1تا زٍ ّسف انلی پػٍّف حاضط 

 زض زٍ ترف ظیط تِ تطضؾی ّط کسام پطزاذتِ قسُ اؾت. کِ  اًجام گطفتُ جْت ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ ًقط

 :اسصیاتی گشٍُ ّای ػاهلی هَجَد دس ػصاسُ تشگ دسخت تَت -3-1
 

cm   یّا قاذم زض عَل هَج یّا کیػهاضُ تطگ تَت، پ اظ  (FTIRؾٌجی هازٍى قطهع ) فیعًتایج حانل اظ زض 
-1  3448 ،

cm کی. پگعاضـ گطزیسُ اؾت 1کِ زض قکل  هكاّسُ قسًس 640ٍ  1077 ،1637
–O یّا گطٍُ هطتَط تِ تِ عَض غالة 3448 1-

H  ٍکیتاقس. پ یفٌَل لیسضٍکؿیّ یّا گطٍُ ایزٌّسُ ٍجَز آب  ًكاى تَاًس یهطتثظ اؾت کِ ه لیسضٍکؿیّ یّا آهَضف ای cm
-1  

cm کیپ هی تاقس.تٌس -H یتا ّوثؿتگ لیکطتًَ یّا حضَض گطٍُ اًگطیت 1637
 ثاتیزض تطک C–O تِ اضتؼاقات هطتَط 1077  1-

cm کیپ تاًیتاقس. ًْا کاٌّسُ زض ػهاضُ گیاُ تَت یّا حضَض گطٍُ سکٌٌسُییتا تَاًس یه کیپ يیٍ ٍجَز ا قَز یهطتَط ه یآل یفٌَل
-

 کیآضٍهات یّا زٌّسُ ٍجَز حلقِ ًكاى َاًست یه تَزُ کِ هطتَط تِ گطٍُ ّای آضٍهاتیک هَجَز زض ػهاضُ اؾترطاج قسُ  640  1

 تاقس.

هطتَط تِ ذانیت احیاکٌٌسگی  ضٍهاتیک ٍ گطٍُ ّای ّیسضٍکؿیل، آیفٌَل ثاتیزٌّسُ حضَض تطک ًكاى تَاًس یه ّا کیپ ةیتطک يیا

 زز.اهکاى کاّف یَى ّای ًقطُ ضا زاقتِ کِ زض ًْایت هیتَاًس تثسیل تِ ًاًَشضات ًقطُ گطػهاضُ هَجَز تَزُ کِ 
 

 :استخشاج هؼادلِ تثذیل هیضاى جزب تِ غلظت ًاًَرسات ًقشُ سٌتض ضذُ -3-2

 هیلی گطم تط لیتط 10الی  1000ی هطتَط تِ ًاًَشضات ًقطُ اؾتاًساضز تا غلظت پؽ اظ اضظیاتی هیعاى جصب ّط کسام اظ ًوًَِ ّا

ػسز  Aٍ  غلظت ًاًَشضات ًقطُ C کِ ،( تسؾت آهس1هؼازلِ ) Excelذغی ؾاظی تا ًطم افعاض ٍ اؾتفازُ اظ  UV-Visتَؾظ آًالیع 

  هی تاقس. UV-Visجصب قطائت قسُ اظ آًالیع عیف ؾٌجی 
(2) C=32.501A-0.6947                                                                                     

  .[19] ج هكاتِ تا پػٍّف حاضط تسؾت آٍضزًساظ ضٍـ حاضط اؾتفازُ ًوَزُ ٍ ًتای 2017ٍ ّوکاضاى زض ؾال  احوسی

 

 :ًقشُ تا استفادُ اص سٍش ّای هختلفًتایج سٌتض سثض ًاًَرسات  -3-3

چٌس تالا، اًساظُ شضات کَچک ٍ غلظت هیاًگیي تِ  یاتیؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ تا ّسف زؾتغطتالگطی ضٍـ ّای هرتلف  یزض ضاؾتا

 79ت اًساظُ شضا يیاًگیتا ه َیکطٍٍیهاضٍـ  2آًالیعّای تسؾت آهسُ گعاضـ گطزیسُ زض جسٍل قس. تط اؾاؼ  یضٍـ هتساٍل تطضؾ

تطتطی ًؿثی غلظت  اظ ًظط ّن، ّن اظ ًظط هیاًگیي اًساظُ شضات ٍ ّا ضٍـ طیًؿثت تِ ؾا هیلی گطم تط لیتط 4/56غلظت ًاًَهتط ٍ 

ًكاى  جیًتاپؽ . زض ًظط گطفتِ قسٍ کاّف اًساظُ شضات  غیؾط یؾاظ اّساف ّوگي یتطا ٌِیتْ ٌِیػٌَاى گع ضٍـ تِ يیلصا ازاضز، 

ضٍـ اؾتفازُ  کٌس، یاًساظُ شضات ًؿثتاً کَچک ٍ غلظت هغلَب ضا فطاّن ه هیاًگیي يیتَاظى ت يیتْتط َیٍکطٍیها ٌِیکِ گع زٌّس یه

 یاًطغ ایزاضًس  اظیً یتط یهست ظهاى عَلاً زهای هحیظٍ  ضیها-هاًٌس آٍى، تي ییّا ضٍـ .گطفتقطاض اٍلتطاؾًَس زض ضتثِ زٍم  اظ

آى  جِیکِ ًت کٌس، یٍ ضقس شضات ضا کٌس ه تط يییپا ّؿتِ ظایی جط تِ ًطخهٌ یکوثَز اًطغ يی. اکٌٌس یه ؿتنیٍاضز ؾ یکوتط

تفاٍت زض  فیؾثة افعا ظیتط زها ٍ تواؼ تا هح قیزق یکیٌاهیػلاٍُ، ًثَز کٌتطل ز تط اؾت. تِ اًساظُ پْي غیتط ٍ تَظ تعضگ یّا اًساظُ

ٍاکٌف  یّا ظیتا هح ای یؾغح ثاتیتا حضَض تطک اغلة، اتَکلاٍ ٍ زهای هحیظ UV لاهپ  هاًٌس ییّا ضٍـ .قَز یضقس شضات ه

 تط يییًؿثتاً پا یّا ٍ غلظت طیهتغ یّا اًساظُ جِیٍ زض ًت یشضات فطػ ایّا  ذَقِ لیاهط هٌجط تِ تكک يیًاّوگي ضٍتطٍ ّؿتٌس. ا

                                                           
1
  Dynamic Light Scattering 
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ٍ اغلة هٌجط تِ پٌِْ  تَزُزقَاضتط  ضقس ٍ تكکیل ًاًَشضات ٌسیتط فطآ قی/اٍلتطاؾًَس، کٌتطل زقَیکطٍٍیها طیغ یّا زض ضٍـ .قَز یه

ًؿثتاً  یّاُ اًساظ ،یتَزى ٍ کٌتطل تْتط اًطغ یتا زٍ ضٍـ هٌترة کِ تا کاضتطز ؿِیزض هقا قَز، یکاّف غلظت ه ایاًساظُ  غیتَظ

 کِ زض ًْایت ضٍـ اؾتفازُ اظ هایکطٍٍیَ تطای ازاهِ پػٍّف اًتراب گطزیس. زٌّس یاضائِ ه یتط ٍ غلظت تالاتط کَچک

  :هقادیش هصشفیٍ تْیٌِ ساصی  پاسخ سطحهذل  -3-4

ًتایج حانل اظ عطاحی زض ترف پؽ اظ اًتراب ضٍـ حطاضت زّی تا هایکطٍٍیَ تِ ػٌَاى ضٍـ هٌاؾة جْت ازاهِ تحقیق حاضط، 

یط هتغ زٍتا تَجِ تِ زض ًظط گطفتي آظهایف، پاؾد ّای هطتَط تِ ّط کسام، تاثیطگصاضی هتغیطّای اًتراب قسُ گعاضـ قسُ اؾت. 

حجن  -2غلظت ػهاضُ تطگ زضذت تَت ٍ  -1هؿتقل زض عطاحی آظهایف تط اؾاؼ عطح هطکة هطکعی ٍ پاؾد ؾغح قاهل 

آظهایف اًجام گطفتِ تِ ّوطاُ ًتایج آى تِ نَضت ػولی ٍ هقایؿِ آى تا ًتایج تسؾت آهسُ اظ  13، هیلی هَلاض ًیتطات ًقطُ 1هحلَل 

زض ازاهِ اثط ّط کسام اظ هتغیطّای هؿتقل زض ًظط گطفتِ قسُ تط ضٍی هتغیط اؾت. گعاضـ قسُ  3هسل پیف تیٌی قسُ زض جسٍل 

 ٍاتؿتِ کِ غلظت ٍ هیاًگیي اًساظُ ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع قسُ هی تاقس، تِ عَض کاهل قطح زازُ ذَاّس قس.

اؾتفازُ ذَاّس قس  p-valueجْت اػتثاضؾٌجی هتغیطّای هؿتقل زض ًظط گطفتِ قسُ هَضز اؾتفازُ زض عطاحی آظهایف اظ انغلاح 

زض ًظط گطفتِ قسُ کِ ًتایج ًكاى زازُ قسُ زض جسٍل  05/0کِ هغاتق تا تَضیحات اضائِ قسُ زض ترف عطاحی آظهایف، ایي هقساض 

( زض ًظط گطفتِ قسُ اثطات زضجِ اٍل تطای غلظت ػهاضُ ٍ حجن هحلَل ًیتطات ًقطُ) ًكاى هی زّس، تطای هتغیطّای هؿتقل 4

ایي اثطات )زضجِ اٍل( تطای  004/0ٍ  000/0تِ تطتیة تطای غلظت ػهاضُ ٍ حجن هحلَل ًوک ًیتطات ًقطُ  غلظتؿتِ هتغیط ٍات

تسؾت آهس، ًتایج حاضط ًكاى هی زّس هتغیطّای زض ًظط گطفتِ  039/0 ٍ 000/0تطاتط تا  ًقطُ ُ ًاًَشضاتاظهیاًگیي اًسهتغیط ٍاتؿتِ 

زض تواهی حالات  ، اثطات زضجِ زٍماثطگصاضی ذَز ضا تط ضٍی هتغیط ٍاتؿتِ ًكاى زازًس آًْا ِّو کِ قسُ تِ زضؾتی اًتراب قسُ اًس

زض تسؾت آهس.  252/0هیاًگیي اًساظُ شضات، کِ هقساض هتغیط ٍاتؿتِ  تط ضٍی حجن هحلَل ًوک فلعی هؼٌی زاض ٍ اثطگصاض تَزُ تجع

. ایي اثطات تط تَزُ ٍ ایي اثط ًیع هؼٌی زاض تَز 05/0اظ  ط ٍاتؿتِ کوتطًیع تطای ّط زٍ هتغی  p-valueاثطات هتقاتل تا هقساض  ًْایت

 حاضط گعاضـ قسُ اؾت. پػٍّفضٍی هتغیطّای ٍاتؿتِ زض ًوَزاضّای هرتلف زٍ تؼسی تِ تفهیل تَضیح زازُ قسُ کِ زض ازاهِ 

د ّای زض ًظط گطفتِ قسُ هتغیط ٍاتؿتِ یکی اظ اّساف کلی زض تْیٌِ ؾاظی اًجام گطفتِ، تسؾت آٍضزى ضاتغِ کلی جْت اضتثاط پاؾ

 5تا هتغیطّای هؿتقل زض ًظط گطفتِ هی تاقس. کِ تحت ثَاتت هؼازلِ کلی زضجِ زٍم تسؾت ذَاّس آهس کِ ًتایج آى زض جسٍل 

 گعاضـ قسُ اؾت.

(، تِ ضاحتی 1ض ضاتغِ ))ضطایة ثاتت، زضجِ اٍل، زٍم ٍ اثطات هتقاتل( ٍ قطاض زازى آًْا ز βپؽ اظ تسؾت آهسى ضطایة تسؾت آهسُ 

هیتَاى اضتثاط تیي هتغیطّای هؿتقل ٍ ٍاتؿتِ ضا ایجاز کطز ٍ اظ عطیق هؼازلات تسؾت آهسُ تِ پیف تیٌی ذطٍجی ٍ اػساز هطتَط 

Rتِ هتغیط ٍاتؿتِ زؾت یافت، اها اعویٌاى اظ ًتایج تسؾت آهسُ ٍاتؿتِ تِ ػثاضت 
2
ٍ یا  1زاقتِ کِ ّطچقسض ایي ػثاضت ًعزیک تِ   

Rػثاضت هطتَط تِ . [21, 20] % تاقس، ًتیجِ حانل قسُ اعویٌاى تیكتطی ذَاّس زاقت100تِ تیاًی زیگط ًعزیک تِ 
ًیع زض  2

ٍ هیاًگیي  غلظتٍاتؿتِ  ّایگعاضـ قسُ اؾت کِ تطای هسل تسؾت آهسُ ایي ػثاضت ػسز هٌاؾثی تَزُ ٍ تطای هتغیط 5جسٍل 

تیٌی تقطیثاً  تسؾت آهس اؾت کِ ًكاى هی زّس هسل تسؾت آهسُ پیف% 93/97ٍ % 89/99تطاتط تا تِ تطتیة  ًاًَشضات ًقطُ اًساظُ

 طٍجی ذَاّس زاقت.زقیقی اظ ذ

 ٍ اثشگزاسپاساهتشّای هَثش دٍتایی تأثیش  -3-5

نَضت جساگاًِ، ًوَزاضّای ذطٍجی هرتلف کِ  ّای تأثیطگصاض ٍ یافتي ضطیة تأثیط ّطکسام تِ پؽ اظ تسؾت آهسى ًقاط ٍ تاظُ

 آًْا پطزاذتِ قس.نَضت جساگاًِ ضؾن قس ٍ زض ازاهِ تِ تَضیحات  قسُ زض عطاحی آظهایف تِ قاهل هتغیطّای تؼییي

 ًاًَرسات ًقشُتش سٍی غلظت  غلظت ػصاسُ ٍ هقذاس حجوی هحلَل ًیتشات ًقشُاثشات   -3-5-1

ٍ اثط آًْا تط ضٍی هتغیط ٍاتؿتِ غلظت ًقطُ  تطاتیهحلَل ً یغلظت ػهاضُ ٍ هقساض حجوهؿتقل تا تَجِ تِ اًتراب هتغیطّای 

غلظت هؿتقل تِ عَض جساگاًِ اثطگصاضی هرتلفی زاقتِ ٍ زض افعایف یا کاّف  ، ّط کسام اظ هتغیطّایًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع گطزیسُ

تیكتطی زاقتِ تاقس، تْتط ٍ ّطچقسض غلظت  ٌس زاقت. تا تَجِ تِ ایٌکِ ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع گطزیسًُقف ذَاّ هحهَل تَلیس قسُ
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. زض ترف حاضط اثطات زٍ قسزض ًظط گطفتِ ٍاتؿتِ  ّایهتغیطتِ ػٌَاى یکی اظ هٌاؾة تط اؾت، تِ ّویي ذاعط زض تحقیق حاضط 

هست ظهاى  ٍات ٍ 800زض تَاى ثاتت  َیکطٍٍیتا ها یحطاضت زّ تا ضٍـ هتغیط هؿتقل تِ نَضت ّوعهاى تط ضٍی هتغیط ٍاتؿتِ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 2گعاضـ قسُ اؾت کِ ًتایج آى زض قکل  قِیزق 5 فطآیٌس ؾٌتع

هیلی  1لظت ّای پاییي ٍ ثاتت ػهاضُ تطگ زضذت تَت، تا افعایف حجن هحلَل ًوک غزض  2تا تَجِ تِ ًتایج حانل اظ قکل 

هَلاض ًیتطات ًقطُ غلظت ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع گطزیسُ کاّف هی یاتس کِ ایي ضًٍس زض غلظت ّای تالای ػهاضُ کاهلا تطػکؽ هی 

ًقطُ ؾٌتع قسُ  ل ًیتطات ًقطُ، غلظت ًاًَشضاتتاقس، تِ ػثاضتی زض غلظت ّای تالا ٍ ثاتت ػهاضُ تا افعایف هقساض حجوی هحلَ

ًؿثت  طگصاضًس،یًقطُ، تأث تطاتیهؿتقل، غلظت ػهاضُ تطگ تَت ٍ حجن هحلَل ً طیکِ زٍ هتغ زض تحقیق حاضطزض افعایف هی یاتس، 

کاٌّسُ تِ حجن هحلَل ًوک، ًؿثت  فیاؾت. زض غلظت کن ػهاضُ تا افعا ٌسیفاظ غالة فطا کٌٌسُ يییًقطُ تؼ َىیکاٌّسُ تِ 

Ag یّا َىی
کَچکتط قسى  ایکاّف غلظت ًاًَشضات  جِیًاًَشضات ٍ زض ًت لیهٌجط تِ کاّف ًطخ تكک تَاًس یکِ ه اتسی یکاّف ه +

ًؿثت تِ ضقس شضات غالة ّؿتِ ظایی اٍلیِ ًاًَشضات هٌاتغ کاٌّسُ هحسٍزتط قسُ ٍ ًطخ  گط،یػثاضت ز اًساظُ شضات قَز. تِ يیاًگیه

 ثاتیػهاضُ، تطک یزض حضَض غلظت تالا گط،یز ی. اظ ؾَقَز یتط ه ًؿثتاً هتطاکنٍ  تا غلظت تالاتط ًاًَشضات سیتَل کِ تاػث قَز، یه

 يیا قَز؛ یه تط غیٍ ضقس شضات ؾط ّؿتِ ظاییکاٌّسُ، ًطخ  ثاتیًقطُ ًؿثت تِ تطک تطاتیحجن ً فیکاٌّسُ فطاٍاى ّؿتٌس ٍ تا افعا

 طییتغ جِ،یهٌجط قَز. زض ًت تط غیٍؾ غیتَظ ایتط  اًساظُ تعضگ اتِ شضات ت لیتوا يیشضات ٍ ّوچٌغلظت ًاًَ فیتِ افعا تَاًس یه ظیقطا

حجن ًوک هوکي اؾت  فی: زض غلظت کن ػهاضُ، افعاگصاضز یه یطیگ زٍ پاؾد اًساظُ یضٍ یطذغیاثط غ گط،یکسیّوعهاى زٍ ػاهل تا 

 فیهٌجط تِ افعا تَاًس یًوک ه جنح فیکِ زض غلظت تالا، افعا یالکاّف اًساظُ شضات قَز، زض ح ایتاػث کاّف هقساض ًاًَشضات 

ٍ ضقس شضات  لیتكک یّا کیٌتیک عیًقطُ ٍ ً َىیًؿثت کاٌّسُ تِ  لیتفاٍت تِ زل يیشضات گطزز. ا تط غیهقساض ًاًَشضات ٍ ضقس ؾط

 .زّس یكاى هاظ ذَز ً یهتفاٍت کیٌاهیزض ػهاضُ تالاتط، ضفتاض ز یکاٌّسُ قَ یاؾت کِ تا حضَض فاظّا

یافتِ ٍ  فیافعا  غلظت ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع قسُاتتسا  ،غلظت ػهاضُ فی، تا افعاهقازیط پاییي ٍ ثاتت حجن هحلَل ًیتطات ًقطُزض 

هقازیط تالا ٍ ثاتت حجن هحلَل زض پؽ اظ آى تا افعایف غلظت ػهاضُ تاثیط آًچٌاًی تط غلظت ًاًَشضات ًساقتِ اؾت. زض هقاتل 

ضفتاضّای زٍگاًِ زض  تِ عَض پیَؾتِ ضًٍسی افعایكی زاقت. غلظت ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع قسُ ،غلظت ػهاضُ فیتا افعا ،ًیتطات ًقطُ

ًقطُ ٍ تؼازل  َىیًؿثت کاٌّسُ تِ  ؾیٌتیکی یًقطُ، ضفتاضّا تطاتیهؿتقل غلظت ػهاضُ ٍ حجن هحلَل ً طیتا فطو زٍ هتغ حاضط

غلظت ػهاضُ اتتسا هٌاتغ  فیًقطُ تا افعا تطاتیحجن ً يییپا طیّؿتٌس. زض هقاز یسیکل اظ ػَاهل ٍ ضقس شضات ّؿتِ ظایی يیت

Ag یّا َىیکِ ههطف  ییتا جا اتسی یه فیافعا ّؿتِ ظاییػهاضُ، ًطخ  ضفتيّؿتٌس ٍ تا تالا یکاٌّسُ ًؿثتاً کاف
 یتِ ؾغح +

هكرم  یا کِ پؽ اظ ًقغِ یزض حال اتسی یه فیاؾت کِ غلظت ًاًَشضات افعا يیا جِیکِ ضقس شضات کوتط اثطگصاض تاقس؛ ًت ضؾس یه

ًقطُ، هٌاتغ  تطاتیً ی. زض هقاتل، تا حجن تالاضؾس یتِ ًظط ه تتثا عیً ًاًَشضات غلظتٍ  کٌس یًو طییچٌساى تغ گطیاثط ػهاضُ ز

 فیا تِ عَض هساٍم افعاٍ ضقس ض ّؿتِ ظاییکِ ًطخ  کٌس، یفؼال ضا فطاّن ه یّا ػهاضُ ّوچٌاى کاٌّسُ فیٍ افعا فطاٍاى تَزُکاٌّسُ 

زٍ زاهٌِ  يیت یطذغیغ یّا تِ تفاٍت تَاًس یزض ػهاضُ ه یفٌَل ثاتیحضَض تطکٍ هؿتوط غلظت ًاًَشضات  فیٍ هٌجط تِ افعا زّس یه

 هٌجط قَز. یحجو

 اثشات غلظت ػصاسُ ٍ هقذاس حجوی هحلَل ًیتشات ًقشُ تش سٍی هیاًگیي اًذاصُ ًاًَرسات ًقشُ -3-5-2

ٍاتؿتِ  طیهتغ یتِ نَضت ّوعهاى تط ضًٍقطُ  تطاتیهحلَل ً یغلظت ػهاضُ ٍ هقساض حجوهؿتقل  طیاثطات زٍ هتغزض ترف حاضط 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 3آى زض قکل  جیگعاضـ قسُ اؾت کِ ًتاهیاًگیي اًساظُ شضات 

فی، هیاًگیي اًساظُ شضات تهِ عهَض   زض هقازیط حجوی پاییي ٍ ثاتت هحلَل ًیتطات ًقطُ، تا افعایف غلظت ػهاضُ تَت ههط 3زض قکل 

پیَؾتِ افعایف ذَاّس یافت کِ ایي ضًٍس زض هقازیط حجوی ثاتت ٍ تالای هحلَل ًیتطات ًقطُ ًیع تِ عَض ًؿثی هكاّسُ گطزیسُ اهها  

یگهط تها افهعایف    تا ایي تفاٍت کِ زض تاظُ ای اظ افعایف غلظت ػهاضُ، هیاًگیي اًساظُ شضات ثاتت ٍ تسٍى تغییط تَزُ اهها زض تهاظُ ای ز  

غلظهت ػههاضُ تهَت تاػهث      یجیتسض فیًقطُ، افعا تطاتیً يییپاهقازیط زض  غلظت ػهاضُ، هیاًگیي اًساظُ شضات افعایف ذَاّس یافت.

Ag یّا َىیکِ  یتا ظهاً قَز یًؿثت تِ ضقس شضات هّؿتِ ظایی  تط غیؾط ؾیٌتیکهٌاتغ کاٌّسُ ٍ  فیافعا
 یازیه تِ هقساض ًؿهثتاً ظ +
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Ag  ػهاضُ، ًؿثت کاٌّسُ تِ فیاها تا ازاهِ افعا قَز؛ یتط ه تعضگ َؾتِیاًساظُ شضات تِ عَض پ جِیزض ًتههطف قًَس ٍ 
+ ِ  یا تِ ًقغه

 طاتییه تا زٍتاضُ تها تغ  ضؾٌس یّا تِ ثثات ه اًساظُ ای قَز یٍ ضقس شضات ًؿثتاً هحسٍز ه طزیگ یقست ه ّؿتِ ظایی ٌسیکِ فطآ ضؾس یه

 زض .زّس یًقطُ ًكاى ه َىیهَاز کاٌّسُ ٍ  عاىیهزٍ تا هتفاٍت ضا  ؾیٌتیکٍجَز زٍ فاظ  ل،یزل يیقًَس. ا یاتیزضؾت ظیزض قطا یجعئ

غلظهت ػههاضُ،    فیٍ ضقس ّهط زٍ تالاؾهت. تها افهعا     ّؿتِ ظایی یّا ٍ ؾطػت تط تَزُ ًقطُ، هٌاتغ کاٌّسُ فطاٍاى تطاتیً یحجواً تالا

حهال   يیهتَؾظ اًهساظُ ٍ زض ػه   فیکِ تاػث افعا قَز یه طتطیپص ضقس شضات اهکاىظهاى  ٍ ّن قسُ تط كطفتِیشضات پ لیتكک ؾیٌتیک

 ایٍ ضقس  ّؿتِ ظایی يیتؼازل ت یّا تِ تفاٍت کلاؼ یغلظت ًاًَشضات اؾت. تفاٍت ضفتاض زض زٍ تاظُ حجو ضهساٍم ز فیاحتوالاً افعا

 .قَز یهطتَط ه ٍ یَى ًقطُ زض ػهاضُ ًؿثت تِ ًؿثت کاٌّسُ یفٌَل ثاتیحضَض تطک

زض غلظت ّای ثاتت ٍ پاییي ػهاضُ اؾترطاجی، تا افعایف هقساض حجوی ًیتطات ًقطُ، هیاًگیي اًساظُ شضات تِ عَض تؿیاض جعئی 

افعایف یافتِ ٍ تقطیثا ثاتت هی تاقس، اها زض هقازیط ثاتت ٍ تالای ػهاضُ تَت اؾترطاج قسُ، تا افعایف هقساض حجوی هحلَل ًیتطات 

 تطاتیحجن هحلَل ً فیاؾت، افعا يییکِ غلظت ػهاضُ تَت ثاتت ٍ پا یغیزض قطاظُ شضات ضًٍسی کاّكی زاضز. ًقطُ هیاًگیي اًسا

تِ ذاعط  لیٍ تا ٍجَز هٌاتغ کاٌّسُ هحسٍزتط، اًساظُ شضات پؽ اظ تكک قَز یًقطُ ه یّا َىیًقطُ هٌجط تِ کاّف ًؿثت کاٌّسُ تِ 

غالة  ّؿتِ ظایی ٌسیفطآ گط،ی. تِ ػثاضت زقَز یزض اًساظُ هكاّسُ ه یجعئ فیتٌْا افعاٍ  هاًس یاثط ه زٌّسُ ًؿثتاً کن کاّف یّا ًطخ

 یشضات زاضز. اظ ؾَ ییتط اًساظُ ًْا یعیًاچ طیتأثًیتطات ًقطُ ًوک هحلَل حجن  طاتییؾطػت اؾت ٍ تغ تطاتط تا ضقس کن ای تَزُ

تِ کاٌّسُ تِ  ّا َىیًقطُ، ًؿثت  تطاتیحجن هحلَل ً فیتا افعاٍ  تَزُػهاضُ، هٌاتغ کاٌّسُ فطاٍاى ٍ فؼال  یزض غلظت تالا گط،یز

تط حطکت کٌس،  هٌاؾة غیتَظ ایکَچکتط  یّا ٍ ضقس تِ ؾوت ضقس شضات تا اًساظُ ّؿتِ ظایی يیکِ تَاظى ت ضٍز یه یغیقطا یؾَ

 . قَز یحجن ًوک ه فیکِ هٌجط تِ کاّف هتَؾظ اًساظُ شضات تا افعا

 ی اًتخاب ضذُ جْت سٌتض سثض ًاًَرسات ًقشُ تْیٌِ ساصی پاساهتشّا -3-6

ای ٍجَز زاقت کِ تا ّای تْیٌِّواًغَض کِ هلاحظِ گطزیس تطای هتغیطّای ٍاتؿتِ قاهل )غلظت ٍ هیاًگیي اًساظُ ًاًَشضات( ًاحیِ

ظ تطآیٌس ایي زٍ ًْایی تِ نَضت ػسزی ٍ گطافیکی کِ هتكکل ا ضؾن ٍ تحلیل ًوَزاضّای پاؾد ؾغح ٍ آًالیع آهاضی حالت تْیٌِ

ای اظ غلظت ػهاضُ ٍ هقساض حجوی هحلَل ًیتطات ًقطُ، تسؾت آهس. ًتایج پاضاهتط اًتراب قسُ جْت تسؾت آٍضزى هقازیط تْیٌِ

ًكاى زازُ قسُ اؾت، زض ایي ًوَزاض  4قکل  ؾاظی ٍ تطآیٌس ًْایی هتغیطّای ٍاتؿتِ تِ نَضت ًوَزاضی گطافیکی زضحانل اظ تْیٌِ

ای تا حساقل ٍ کوتطیي هیاًگیي اًساظُ شضات ٍ ّوچٌیي تیكتطیي غلظت اظ ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع قسُ ٍجَز زاضز تْیٌِ ًاحیِ ٍ تاظُ

 کِ تا تَجِ تِ ذغَط ضاٌّوای قکل هكرم قسُ اؾت. 

طیة اّویت ؾاظی ػسزی تا ضتاقٌس، تْیٌِؾاظی گطافیکی هحسٍزُ ٍ هقازیط تِ نَضت زقیق هكرم ًویتا تَجِ تِ ایٌکِ زض تْیٌِ

پؽ اظ اًجام عطاحی آظهایف،  ( اًجام گطفتتیكتطیي غلظت ٍ کوتطیي هیاًگیي اًساظُ شضاتیکؿاى اظ پاضاهتطّای ذطٍجی قاهل )

( تط ضٍی غلظت ػهاضُ ٍ هقساض حجوی هحلَل ًیتطات ًقطُتطضؾی آهاضی ٍ تحلیل ّای اًجام گطفتِ اظ اثطات هتغیطّای هؿتقل )

ًكاى زازُ قسُ  5قسُ، تْیٌِ ؾاظی ػسزی اًجام گطفت کِ زض قکل  هیاًگیي اًساظُ ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتعغلظت ٍ ٍاتؿتِ  ّایهتغیط

 اؾت. 

تقطیثی  غلظت ػهاضًُكاى زازُ قسُ اؾت، ًقغِ تْیٌِ تسؾت آهسُ اظ عطاحی آظهایف هصکَض هطتَط تِ  5قکل ّواًغَض کِ زض 

ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ تا حطاضت زّی اقس کِ زض ایي حالت اگط فطآیٌس هی ت هیلی لیتط 69/11 تا هقساض حجوی ٍظًی/حجوی 06/0

ذَاّس قس کِ ًاًَهتط  70هیلی گطم تط لیتط ٍ هیاًگیي اًساظُ شضات تقطیثی  18/63غلظت ًاًَشضات تا اًجام قَز هٌجط تِ  هایکطٍٍیَ

ؾاظی ػسزی، کِ زض ترف  ت آهسُ اظ تْیٌِتا یافتي ًقاط تْیٌِ تسؾتایؿتی ایي ًتایج ضاؾتی آظهایی قسُ ٍ نحت ؾٌجی قًَس. 

گطزیسُ ٍ هقازیط هطتَط تِ هتغیط ٍاتؿتِ هَضز تحلیل ٍ اضظیاتی قطاض گطفت. پؽ اظ اًجام   اًجامًاًَشضات ًقطُ  ؾٌتعحاضط، فطآیٌس 

تایج تسؾت آهسُ اظ قسُ ٍ ً تیٌی ًتایج پیف آظهایكات هطتَط تِ نحت ؾٌجی عطاحی آظهایف، ًتایج حاکی اظ آى تَز کِ تا هقایؿِ

ًاًَشضات غلظت تیٌی تا ًتایج آظهایكگاّی ٍجَز ًساقت، تِ عَضیکِ ّای هسل پیفاًجام آظهایكات، اذتلاف هؼٌازاضی تیي زازُ

 تطای غلظت %2تسؾت آهس کِ زاضای ذغای کوتط اظ ًاًَهتط  72هیلی گطم تط لیتط ٍ هیاًگیي اًساظُ شضات  42/62 قسُ ؾٌتع گطزیسُ
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تا هقساض پیف تیٌی قسُ اظ عطاحی آظهایف زاقت. %( 77/2% تطای هیاًگیي اًساظُ شضات )هؼازل 3ٍ ذغای کوتط اظ %( 2/1)هؼازل 

 اًس اثطات هتغیطّای هؿتقل ضا تط ضٍی هتغیط ٍاتؿتِ زض هحسٍزُزضؾتی تَاًؿتِ ّای تسؾت آهسُ تائیس قسُ ٍ تِ پؽ تٌاتطایي هسل

 هَضزًظط هكرم ًوایٌس. 

 فیضیکی ٍ ضیویایی ًاًَرسات ًقشُ سٌتض ضذُ دس ضشایط تْیٌِ خَاظ  -3-7

 جْت نحت ،ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ یتطا ٌِیقسُ پؽ اظ تسؾت آهسى ًقاط تْ یٌتی فیتسؾت آهسُ اظ هسل پ جیًتا سییزض جْت تا

 يییٍ تؼ عّای، آًالطٍٍیَضٍـ حطاضت زّی هایکتا اؾتفازُ اظ  ٌِیتْ ظیزض قطا ًاًَشضات ًقطُهكرهات  يییٍ تؼ ظیقطا يیا ؾٌجی

 7ٍ  6قس کِ تِ تطتیة زض قکل ّای  اًجام ییایًَض پَ یپطاکٌسگ ِیتجع فطاتٌفف ٍ آًالیع-تَؾظ عیف ؾٌجی ًَض هطئیذَال 

 گعاضـ قسُ اؾت.

 کِ ًاًَشضات ًقطُ زّس یًاًَهتط ًكاى ه 450تا  400زض تاظُ   UV-Vis هكاّسُ هی گطزز، عیف ؾٌجی 6ّواًغَض کِ زض قکل 

ًاًَشضات  کِیتیکاتال-کیٍ ضفتاض اضگاً یقسى ؾغح یقغث تِ تک کیتاظُ اؾت، کِ تِ عَض کلاؾ يیهكرم زض ا کیپ کی یزاضا

کِ تا اًساظُ ٍ  ؾاکي تَزُ یزٌّسُ ٍجَز ؾاظٍکاض پلاؾوَى ؾغح تاظُ ًكاى يیزض ا یانل کی. تِ عَض ذال، پقَز یًؿثت زازُ ه

 یّا کَچهک ٍ تا پَقف اضیًاًَشضات تؿ یزض هحسٍزُ هَضز اًتظاض تطا کیپ يی. اقَز یه ؽاعطاف آًْا ح ظیقکل ًاًَشضات ٍ هح

اًساظُ ًؿثتاً  غیًاًَشضات هغلَب تا تَظ سیؾٌتع تِ تَل ٌسیکِ فطا زّس یًكاى ه جیهاًسُ اؾت ٍ ًتا یتاق ساضیپا ٌِ،یًؿثتاً کو یؾغح

 .اؾت سُیّوگي اًجاه

هقساض قست  يیاکِ  تسؾت آهس 94/1 ثاًیًاًَهتط تا هقساض جصب تقط 403هكرم زض  کیپًتایج ًكاى هی زّس  6تا هكاّسُ قکل 

هطؾَم  طیهٌاؾة زض عَل هَج هصکَض اؾت ٍ تا هقاز یزٌّسُ ٍجَز پطاکٌسگ جصب ًؿثت تِ ؾغح هقغغ ٍ تطاکن ًاًَشضات، ًكاى

 زاضز.  یّورَاً یؾغح لاؾوَىپ تیًاًَشضات ًقطُ تا قاتل یتطا

ظهاى اظ ًتایج تَزُ ٍ ّن DLSقسُ زض قطایظ تْیٌِ تا اؾتفازُ اظ آًالیع ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتع  هٌحٌی تَظیغ اًساظُهطتَط تِ   7قکل 

ًقطُ شضات ًاًَ تَظیغ اًساظُ 7زض قکل  تَاى جْت هكرم ًوَزى قاذم پطاکٌسگی ًیع اؾتفازُ کطز، گعاضـ قسُ اؾت.آى هی

ًاًَهتط تسؾت آهس،  71±1تکطاض،  3تاقس ٍ هقساض زقیق آى تا ًاًَهتط هی 100لی ا 50قسُ زض قطایظ تْیٌِ زض هحسٍزُ تیي  ؾٌتع

تسؾت آهس کِ ایي ًتایج تا اذتلاف تؿیاض جعئی تا ًتایج حانل اظ  12/0±01/0ًیع هقساض  PDIّوچٌیي قاذم پطاکٌسگی شضات یا 

گطفتِ ضا ًتیجِ گیطی ًوَزًس. زض ًْایت تا تْیٌِ ؾاظی ٍ تسؾت آهسُ نحت ًتایج هسلؿاظی ٍ ّوچٌیي عطاحی آظهایف اًجام 

 قسُ  تسؾت آهس. ًاًَشضات ًقطُ ؾٌتعٍلت تطای هیلی 3/16، تا اًجام ایي آًالیع ًیع، هقساض ًاًَشضاتتَجِ تِ اّویت پتاًؿیل ظتا زض 

ؾَ تا  ّن ّا جِیًت يی. اکٌس یه سییضا تأ یضؾَت ّن ایتجوغ  یشضات زض هحلَل ٍ احتوال ًؿثتاً کن تطا يیهٌاؾة ت یساضیپا اًگطیکِ ت

 .زّس یضا ًكاى ه یهٌاؾث یکیعیف یساضیذال تَزُ ٍ پا یكگاّیآظها ظیٍ هح یًاًَشضات ًقطُ تا پَقف ؾغح یاًتظاض تطا

 یشیگ جِیًت-4

ضا تِ ، فطایٌس ؾٌتع ًاًَشضات ًقطُ تِ ػٌَاى کاٌّسُ تَت زّس کِ اؾتفازُ اظ ػهاضُ تطگ اؾتٌتاج ًْایی ایي هغالؼِ ًكاى هی

کٌس کِ شضات تَلیس  تاییس هی  UV-Vis ٍ DLS ًتایج حانل اظ آًالیعّایکٌس.  عطیقی کاضآهس ٍ ؾاظگاض تا هحیظ ظیؿت تؿْیل هی

 ّا، ّوطاُ تا تفؿیطّای قسُ زاضای پیک پلاؾوَى ؾغحی هكرم ٍ اًساظُ ًؿثتاً ّوگي تا پایساضی هٌاؾة ّؿتٌس. ایي ٍیػگی

FTIR   زّس کِ هؿیط ؾثع ٍ تی ذغط تَزى ایي ؾٌتع قازض اؾت  ّای کاٌّسُ ٍ ؾغحی فؼال، ًكاى هی گطٍُهثٌی تط حضَض تیوی اظ

زّس کِ  ًكاى هی پػٍّف حاضطػثاضت زیگط،  هٌجط قَز. تِ هرتلف هحهَل ؾٌتع گطزیسُتِ عطاحی ًاًَشضات تا کاضکطزّای 

ّای  کطز کِ قاتلیت تکطاضپصیطی تالا، پایساضی زض هحیظ ّای ؾازُ، ًاًَشضاتی تَلیس تَاى تا اؾتفازُ اظ هٌاتغ عثیؼی ٍ ضٍـ هی

ػلوی ٍ نٌؼتی ضا زاضًس. زض ًْایت، ایي پػٍّف هؿیطّای  کاضتطزّا ٍ قاذِ ّایای اظ  هرتلف ٍ اهکاى اؾتفازُ زض عیف گؿتطزُ

ٌسُ ضا تِ ؾوت تَؾؼِ زّس ٍ هؿیط آی تط اضائِ هی ّای تعضگ ؾاظی هساٍم ٍ اضظیاتی ػولکطز زض هقیاؼ جسیسی ضا تطای تْیٌِ

 .کٌس فطاّن هی هتٌَعفطایٌسّای ؾثع ٍ کاضآهس زض حَظُ 

 تطکش ٍ قذسداًی -5
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Abstract 

 

Background and Objective: The study explores a green synthesis approach for silver 

nanoparticles (AgNPs) using mulberry leaf extract (Morus spp.) as both a reducing and 

stabilizing agent. The overarching goal is to identify how different heating methods influence the 

synthesis process and to optimize two critical inputs—the extract concentration and the volume 

of silver nitrate solution—to maximize nanoparticle yield while achieving desirable control over 

particle size. The research seeks to elucidate how the chemical composition of the mulberry leaf 

extract, characterized by functional groups capable of reducing Ag+ ions and stabilizing formed 

AgNPs, interacts with processing conditions to yield a robust and eco-friendly synthesis route. 

By employing a systematic experimental design and comprehensive analytical techniques, the 

study aims to provide actionable insights into how to tune synthesis conditions for reproducible, 

size-controlled AgNPs suitable for applications in catalysis, sensing, and antimicrobial 

formulations. 

Materials and Methods: Mulberry leaf extract was prepared and used as the dual-function 

reagent in the reduction of silver ions and the stabilization of the resulting nanoparticles, with 

silver nitrate as the metal precursor. A structured experimental design, specifically a factorial or 

central composite design, was utilized to explore the influence of two independent variables: the 

extract concentration and the volume of 1 mM AgNO3 solution. The dependent responses 

focused on nanoparticle concentration (yield) and average particle size, both of which are critical 

for practical applications. A wide range of heating or processing methods were screened to 

initiate nanoparticle formation, including conventional stirring with heating, ultrasound-assisted 

synthesis, microwave irradiation, UV-light exposure, autoclaving, oven heating, bain-marie, and 

ambient (dark) conditions. This broad comparison allowed assessment of how energy input and 

processing modality affect reduction kinetics, nucleation, growth, and particle stabilization. 

Analytical techniques included UV–Visible spectroscopy to monitor the characteristic plasmon 

resonance of AgNPs and to infer particle formation and size distribution, as well as dynamic 

light scattering (DLS) to quantify size distribution and average particle size. Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR) of the mulberry leaf extract provided insight into the functional 

groups involved in reduction and stabilization. Data were analyzed using statistical methods, 

with analysis of variance (ANOVA) employed to evaluate linear, quadratic, and interaction 

effects of the two factors. Regression models—typically quadratic—were fitted to the data to 

quantify the curvature and interactions between extract concentration and AgNO3 volume, with 

emphasis on model fit (e.g., R-squared values) and predictive adequacy. 

Results: The mulberry leaf extract exhibits characteristic FTIR signals corresponding to 

polyphenolic compounds and other organic functionalities capable of participating in the 

reduction of Ag+ ions and stabilization of the formed nanoparticles. The presence of these 

functional groups aligns with the proposed green synthesis mechanism, where biomolecules 

mediate electron donation to silver ions and subsequently cap the nascent nanoparticles to 

mailto:o.ahmadi@uok.ac.ir
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prevent agglomeration. Across the heating methods, nanoparticle formation and size distribution 

varied substantially, highlighting the importance of the energy input method. Generally, higher 

extract concentrations and lower silver salt volumes favored larger yields of nanoparticles with 

relatively smaller average sizes, whereas some energy-intensive methods (notably microwave-

assisted and UV-assisted approaches) promoted more rapid nucleation and, under suitable 

conditions, yielded smaller average particle sizes. UV–Vis spectra consistent with AgNP 

formation showed plasmon peaks near the expected wavelengths, and peak characteristics 

(position and width) correlated with particle size—sharper and narrower peaks indicating more 

uniform, smaller particles. The optimization analysis, based on the central composite design, 

identified regions in the experimental space where a balance between high nanoparticle yield and 

small particle size is achieved. The statistical models indicated significant linear and quadratic 

effects of both extract concentration and AgNO3 volume, with interaction effects also 

contributing to the response. The models demonstrated strong explanatory power, with high R-

squared values, indicating that the chosen factors effectively capture the observed variation in 

yield and size. From the practical perspective, the results show a trade-off between maximizing 

yield and minimizing size, with the best-performing conditions typically involving moderate to 

high extract concentrations coupled with modest silver nitrate volumes. These conditions, when 

coupled with an energy input modality that provides efficient reduction and stabilization, yielded 

a robust population of AgNPs with controlled size distribution suitable for downstream 

applications. The UV–Vis data corroborated the formation of nanoparticles, and DLS 

measurements confirmed the targeted size ranges under the optimized conditions. 

Conclusion: Mulberry leaf extract enables an effective green synthesis of silver nanoparticles, 

with processing method and formulation parameters playing crucial roles in determining yield 

and particle size. The study demonstrates that a carefully designed optimization framework can 

delineate a region in which high nanoparticle yield and relatively small mean particle size are 

achievable. The approach aligns with principles of green chemistry by using plant-derived, 

naturally occurring reducing agents and minimizing harsh reagents or energy inputs. The 

synthesized AgNPs under optimized conditions exhibit characteristics appropriate for catalytic, 

sensing, and antimicrobial applications, and the findings contribute to a broader understanding of 

how natural extracts can be leveraged for scalable, environmentally friendly nanomaterial 

production. 

Keywords: Green synthesis; Silver nanoparticles; Optimization; RSM; Plant Extract 

 
 

 

 

 



Journal Pre-proofs 
 

 
 آًالیض طیف سٌجی هادٍى قشهض ػصاسُ تشگ دسخت تَت -1  ضکل

Figure 1 - FTIR analysis of mulberry leaf extract 
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تش اساع تغییشات غلظت ػصاسُ تشگ دسخت تَت ٍ  غلظت ًاًَرسات ًقشُ سٌتض گشدیذُسطح پاسخ  ًوَداس - 2ضکل 

 س حجوی هحلَل ًیتشات ًقشُهقذا
Figure 2 - Concentration response surface diagram of synthesized silver nanoparticles based on changes in 

the concentration of mulberry leaf extract and the volume of silver nitrate solution 
 

 

 

 
تش اساع تغییشات غلظت ػصاسُ تشگ دسخت  اصُ ًاًَرسات ًقشُ سٌتض گشدیذُهیاًگیي اًذسطح پاسخ  ًوَداس - 3ضکل 

  تَت ٍ هقذاس حجوی هحلَل ًیتشات ًقشُ
Figure 3 -Response surface diagram of the average size of synthesized silver nanoparticles based on changes 

in the concentration of mulberry leaf extract and the volume of silver nitrate solution 
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 غلظت ػصاسُ ٍ حجن هحلَل ًیتشات ًقشُ شیهقاد یساص ٌِیجْت تْ صیآصها یدس طشاح ٌِیتْ یًوَداس ًَاح - 4ضکل 

Figure 4 - Diagram of optimal regions in experimental design for optimizing the values of extract 

concentration and silver nitrate solution volume 
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  سٌتض سثض ًاًَرسات ًقشُ تا سٍش حشاست دّی هایکشٍٍیَهقادیش تْیٌِ )تْیٌِ ساصی ػذدی( ضشایط  -5ضکل 

Figure 5- Optimal values (numerical optimization) of conditions for green synthesis of silver nanoparticles 

using microwave heating method 
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 ًاًَرسات ًقشُ دس ضشایط تْیٌِ فشاتٌفص-طیف سٌجی ًَس هشئی -6ضکل 
Figure 6- UV-Vis of silver nanoparticles under optimal conditions 

 

 

 

 

 
  ٌِیتْ طیدس ضشا ًاًَرسات ًقشُ سٌتض ضذُاًذاصُ  غیتَص -7ضکل 

Figure 7- Size distribution of synthesized silver nanoparticles under optimal conditions 
 

 

 

 

 ضشایط ػولیاتی اًَاع سٍش ّای هختلف سٌتض ًاًَرسات ًقشُ  – 1جذٍل 
Table 1 – Operating conditions of different methods for synthesizing silver nanoparticles 

 سٍش
Method  

 دها )دسجِ ساًتیگشاد(
Temperature (

o
C) 

 صهاى )دقیقِ(
Time (min) 

 تَضیحات
Description 

 گطهکي ّوعًساض
Stirring heater 

70 15 250 rpm 

 اٍلتطاؾًَس
Ultrasound 

70 15 Frequency 200 Hz 

 َیکطٍٍیها
Microwave 

- 5 Power 800 Watts 

 UV لاهپ
UV lamp 

- 15 Power 200 Watts – Distance 10 cm 

 اتَکلاٍ
Autoclave 

121 15 Pressure 1.5 Bar 

 آٍى
Oven 

70 15 - 

 یهاض تي
Bain-marie 

70 15 - 

 ظیهح یزها
Ambient 

 Dark Environment یک قثاًِ ضٍظ 70
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temperature 
 
 
 
 

 غلظت ٍ هیاًگیي اًذاسُ ًاًَرسات ًقشُ سٌتض ضذُ تا استفادُ اص سٍش ّای هختلف  – 2جذٍل 
Table 2 – Concentration and average size of silver nanoparticles synthesized using different methods 

 

 سٍش
Method  

 (ppm)غلظت ًاًَرسات ًقشُ 

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

 (nmهیاًگیي اًذاصُ رسات )
Average particle size (nm) 

 Stirring heater 58.1 89 گطهکي ّوعًساض
 Ultrasound 50.9 83      اٍلتطاؾًَس

 Microwave 56.4 79 َیکطٍٍیها
 UV UV lamp 45.9 82 لاهپ

 Autoclave 52.7 86  اتَکلاٍ
 Oven 53.9 91 آٍى
 Bain-marie 39.7 96  یهاض تي
 Ambient temperature 31.6 108 ظیهح یزها

 

 

 

 تایج پیص تیٌی ضذُ تَسط هذلًتایج هشتَط تِ ّش کذام اص هتغیشّای هستقل تِ ّوشاُ ً -3 جذٍل 
Table 3 - Results for each of the independent variables along with the results predicted by the 

model 

 

 هتغیشّای هستقل 
Independent 

variables 

 هتغیشّای ٍاتستِ 
Dependent variables 

غلظت ػصاسُ تشگ  

 دسخت تَت

 (گشم/هیلی لیتش)
Concentration of 

mulberry leaf 

extract 

(g/mL) 

هیلی  1حجن هحلَل 

 هَلاس ًیتشات ًقشُ

 (هیلی لیتش)  
Volume of 1 mM 

silver nitrate 

solution 

(mL) 

 (ppm)غلظت ًاًَرسات ًقشُ 

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

 (nmهیاًگیي اًذاصُ رسات )
Average particle size (nm) 

 صهایطگاّیآ
Laboratory 

 هذل
Model 

 آصهایطگاّی
Laboratory 

 هذل
Model 

1 0.01 10 32.7 32.75 73 70.95 

2 0.05 5 48.2 48.74 78 76.19 

3 0.05 10 58.3 58.18 76 75.6 

4 0.078 13.5 62.9 63.29 83 84.19 

5 0.05 10 58.2 58.18 76 75.6 

6 0.021 13.5 34.3 34.64 70 71.79 
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7 0.021 6.5 42.3 41.89 65 67.06 

8 0.05 15 51.1 50.58 73 71.56 

9 0.05 10 58.4 58.18 75 75.6 

10 0.078 6.5 53.8 53.44 94 95.46 

11 0.05 10 57.9 58.18 76 75.6 

12 0.09 10 61.2 61.18 101 99.8 

13 0.05 10 58.1 58.18 75 75.6 
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 کٌص( )اثشات خطی، دسجِ دٍم ٍ تشّن ٌتض سثض ًاًَرسات ًقشُسهشتَط تِ  p-valueهقادیش  -4 جذٍل 
Table 4 - p-values related to green synthesis of silver nanoparticles (linear, quadratic and interaction effects) 

 

 
 
  

 اثشات
Effects 

 هتغیشّای هستقل
Independent variables 

غلظت ًاًَرسات ًقشُ 
(ppm) 

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

هیاًگیي اًذاصُ رسات 

(nm) 
Average particle 

size (nm) 
Y1 Y2 

p-value p-value 

 )خطی( دسجِ اٍلاثشات 
First-order (linear) 

effects 

 (X1) غلظت ػهاضُ 
Extract concentration (X1) 

0.000 0.000 

 (X2) حجن هحلَل ًوک فلعی

Volume of metal salt solution ( X2) 
0.004 0.039 

 اثشات دسجِ دٍم
Second-order effects 

X1
2 

0.000 0.000 

X2
2 

0.000 0.252 

اثشات هتقاتل 

 )تشّوکٌص(
Interaction effects 

X1X2 

0.000 0.003 
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 سٌتض ًاًَرسات ًقشُدس  ای دسجِ دٍم ّوشاُ تا ضشایة تشاصضی تشای ّش هتغیش ٍاتستِ ضشایة چٌذجولِ -5 جذٍل 
Table 5 - Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in the 

synthesis of silver nanoparticles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ضشایة
Coefficients 

غلظت ًاًَرسات ًقشُ 
(ppm) 

Concentration of silver 

nanoparticles (ppm) 

 (nmهیاًگیي اًذاصُ رسات )
Average particle size (nm) 

Y1 Y2 

 (0βثاتت )
Constants 

304.18 
83.05 

 اثشات دسجِ اٍل

 (1β ، 2βخطی )
First-order effects 

Linear 

66.47 15.85 

4.30 
-2.54 

 (11β، 22βدسجِ دٍم )
Second-order 

-34.59 7.08 

-26.26 -1.25 

 (12βکٌص( )اثشات هتقاتل )تشّو
Interaction 

19.99 
-4.40 

R-square 99.89% 97.93% 


