
1402، بهار 1سال هفدهم، شماره   sarvin.s108@pnu.ac.ir  ر مكاتبات:داعهده *
65الي  51از صفحه      51   

 پژوهشي-علمي
نقره هايهو نقش امواج فراصوت در سنتز سبز نانوذر ياتيعمل طيشرا يسازنهيبه

بيبا عصاره برگ درخت س

2و اميد احمدي و*1اقدمسروين محمدي 

شيمي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران.. استاديار گروه 1
.. دكتراي مهندسي شيمي، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران2

1402 فروردينپذيرش:     1401اسفند بازنگري:     1401 بهمندريافت: 
20.1001.1.27835324.2023.17.1.5.3 10.30495/JACR.2023.1979194.2096

چكيده
نشان از وجود FTIRدست آمده از آناليز هاي بههاي نقره بوده كه نتيجهعصاره برگ درخت سيب از مواد مؤثر در سنتز نانوذره

ليتر محلول نقره نيترات طبق طراحي آزمايشميلي 8به همراه  ليتر عصارهميلي 2ها از اختلاط كاهنده داشت. سنتز نانوذره چندين عامل
انجام يسازنهيپس از بهدقيقه سنتز شد.  25تا  5و زمان فراصوت  C° 70تا  30انجام گرفته با روش پاسخ سطح در بازه دماي گرمادهي 

نيشتريحالت ب نيكه در ا ها بودهز نانوذرهسنت برايحالت  نيترمناسب قهيدق 15و مدت زمان  C°52 ينشان داد دما هايجهگرفته نت
هاييجه. نتدست خواهد آمدهب %48/31 دگينپاداكس ويژگي نيبالاترنانومتر و  66 ها، كمترين ميانگين اندازه ذرهppm 10/27غلظت 

و 397/0زتا به ترتيب  نسيلو پتاپراكندگي ييد شد. شاخص تأدر نقطه بهينه با اختلاف جزئي  DLSو  Vis-UVهاي تجزيهاز  دست آمدهبه
mV 2/21 با قطر به ترتيبي كول اياشرشو  اورئوس لوكوكوسياستافباكتري مقابل  در ييايباكترپادمناسب  هاي نقره ويژگينانوذره دست آمد.به
دست آمد.ه% ب72 هانانوذره يقارچپاد ويژگياز خود نشان داد. متر ميلي 48و  56 هاله

.نقره هايدرخت سيب، طراحي آزمايش، نانوذره، سنتز سبز، عصاره برگ صوتفرا: يديكل هايواژه
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مقدمه
خود شهرت ييايباكترپاد ويژگيعلت تاكنون نقره به ربازيداز 

نقره وني شيرها دليلنقره به  هايهاست. در واقع نانوذر افتهي
شاناز خود ن يهواز يو ب يهواز يها يباكتر هيرا عل يويژگي نيچن
شوندمي  يكروبيو پادم ييايباكترپاد و موجب ايجاد ويژگي دهند يم
ترينيهاي نقره يكي از كاربردذرهنانو در ميان فلزها، .]2و  1[

هاي نقرهذرهنانو هاي فلزي است.ذرهها نسبت به ساير نانونانوذره
هايكاربردي بزرگ و براي سال اي در فرايندهايطور گستردهبه

ميكروبيمفيد براي ويژگي پاد عنوان يك مادهزياد نقره كلوئيدي به
حسگرها، نانوپزشكي،اده شده است. دارورساني، زيستآن استف

هاي نقره است.ذرههاي متداول نانوتصوير برداري از كاربرد
همچنين، در حال حاضر ويژگي پادباكتريايي آن بسيار موردتوجه

شوند كهمتفاوتي تهيه ميهاي  ها با روشنانوذره .]3[ قرار دارد
هاي فيزيكي، شيميايي و سنتز سبزتوان به روشبراي مثال، مي

وها ريزاندامگانسنتز نانوذره با استفاده از  .]4[اشاره كرد 
افزايش ويژگي پادباكتريايي وتوانند در مي(سنتز سبز) گياهان 

استفاده از گياهان براي سنتز .]5[ دهنده باشندياريپادميكرويي 
تواندنانوذره با حذف خيلي از فرايندهاي پيچيده كشت سلول مي

هاي سنتز سبزوشر خطر باشد. فرايندي سودمند و بي
مدرآزيست و كاسازگار با محيط غيرسمي، كم هزينه، ترين، ساده

هايسامانهدر  متفاوتيمواد ارگانيك  برداري هستند.براي بهره
باكتري كه قارچ، د همچون گياه،نشواستفاده مي زيستي
.]7 و 6[د انفلزي داشته هايهخوبي در سنتز نانوذرهاي  موفقيت
هاي متفاوت مواد گياهي براي سنتزهاي اخير، از بخشدر سال
هاي فلزي با گياهانذرهها استفاده شده است. سنتز نانونانوذره

هايليد شكلدليل سادگي فرايند، سرعت سريع سنتز، توبه
زيست از اهميت بالاييگوناگون و سازگاربودن با محيط
ها وها با ريزاندامگانذرهبرخوردار است. سازوكار سنتز نانو

دو، نمك فلزي متشكل از يونگياهان مشابه است و در هر 
فلزي و يك عامل كاهنده كه منبع آن مواد موجود در گياهان و

يافتههاي كاهش شود. اتمميها است، استفاده ريزاندامگان
.]9 و 8[گيرند ها شكل ميذرهبه هم چسبيده و نانو كمكم

و نيريش وهيبه خاطر م M. pumila با نام علمي بيدرخت س
يدرخت برا نيا ا،ياست. در سرتاسر دن  شناخته شده اش يگوشت

يهانيتاميمواد و و بيدرخت س يهابرگ. شودميكشت  اش وهيم
برد، از جملهيها را بالا مآن ييو دارو ييد كه ارزش غذادارن يمهم

.فسفر و مس اشاره كرد م،ينيآلوم ،يرو توان به آهن،يمواد م نيا
فرار، ن،يو كومار نيساپون بيدر برگ درخت س نيبر ا افزون
توان بهيبرگ م نيا دياز فوا و تانن هم وجود دارد. دهايفلانوئ
يدستگاه تنفس هايمشكل ايو درمان سرفه  يپادالتهاب ويژگي

توانديكند و ميرا نرم م يمخاط يغشاها بيبرگ س .اشاره كرد
. با توجه به مواداختلالات دستگاه گوارش را هم برطرف كند

موجود در اين برگ پتانسيل كاهندگي بالايي براي سنتز سبز
با استفاده از مواد كاهنده .]10[تواند داشته باشد ها مينانوذره

ها باموجود در برگ درختان متفاوت و در كنار هم قراردادن آن
ها وجود دارد، ولي دروجود سنتز نانوذره هاي فلزي، امكاننمك

هاي متفاوتها از روشبرخي موارد براي تسريع سنتز نانوذره
فشار، مايكروويو، گرمكن، حمام بندم    كارگيري گرمايي با به

.]12 و11 ،9[ شودهاي گرمايي استفاده ميماري و ساير دستگاه
كارگيري امواج فراصوت اين روند را تسريع و نقش بهتر وبه

هاي فلزي نمك كند. كاهشها ايفا ميتري در سنتز نانوذرهمهم
توجه و زيادي نسبت به سايرامواج فراصوت مزاياي قابل با

و براي ويژه يشرايط در براي مثال، دارد. هاي متعارف روش
يي مورد نياز نيست،ها هيچ عامل كاهنده شيميا برخي واكنش
بسيار هايهنسبت كوتاه هستند و توليد ذربهها  زمان واكنش

1كافتصوتاين مورد، پذير است. در  كوچك نيز امكان

شود مي OH و H هاي آزاد آبي منجر به توليد راديكال هايمايع
عنوان عاملامواج فراصوت به باتوليدشده  H هاي و راديكال

و هاشيشدن آزمابهتر انجام رايب .]13[ كنند عمل مي كاهنده
ها، طراحي آزمايش روش مناسبيشيكاهش دفعات تكرار آزما

1. Sonolysis 
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كند وشده را بررسي مياست كه اثرات انواع متغيرهاي درنظرگرفته
روش در اين ميان. ]14[دهد بهترين نتيجه را براي سنتز ارائه مي

شدهسازي و برايند متغيرهاي درنظرگرفتهبهينه براي 1پاسخ سطح
يتعداد روش، نيا با .است آزمايش ترين روش طراحيمناسب

و با يرگيوابسته آن اندازه يرهايو متغ فيمستقل تعر ريمتغ
كه با آن شوديارائه م ياضري مدل تبافزار ميني نرم كارگيريبه
بازه يبرا شيوابسته را بدون انجام آزما ريمتغ ريادقم انتو مي

مطالعهحاضر پس از  پژوهش در .]15[ دكر نييتع ،شدهمشخص
انجامي كار در سه بخش اصل منابع مشابه و پيشينه پژوهش،

-سيب با روش غوطهعصاره برگ درخت  تهيه، شاملكه  شد

شده شامل دماياثر متغيرهاي متفاوت تعريف يسازنهيبه وري،
ونقره  هايهسنتز سبز نانوذر شده و زمان فراصوت براياعمال
هايهنانوذر گيدناكسپادو  يكروبيپادم هايويژگي يبررس

هاي عامليبردن به گروههمچنين، براي پي .است ،سنتزشده
سنجي فروسرخ تبديلشده، طيفكاهنده در عصاره استخراج

كارگرفته شد.به  )FTIRفوريه (

بخش تجربي
 مواد

يكي. تهيه شد مهاباد يمحل هايباغاز برگ درخت سيب 
ماده، افزون بر داشتن نيانتخاب ا ايهاريمعترين از اصلي

ومتفاوت  ويژگيدر دسترس بودن و داشتن ويژگي مناسب، 
عنوان)، بهمرواريد پارس. از آب مقطر (شركت است متنوع آن

نمك پايه و اصلي در. دشاستفاده  گيريبخش عصاره حلال
) بود كه ازAgNO3هاي نقره، نمك نقره نيترات (سنتز نانوذره
يي،ايباكترپاد ويژگي يبررس خريداري شد. براي شركت مرك

 اياشرش) و PTCC 1112( اورئوس لوكوكوسياستاف يدو باكتر
قارچي، قارچو براي بررسي ويژگي پاد) PTCC 1270( يكول
رانيا يكروبياز بانك م) PTCC 5251( ديگيتاتوم سيلينيومپني
رهاي مورد استفاده دمحيط كشت استفاده شدند. و يداريخر

1. Response surface methodology (RSM) 

و 2PCAقارچي) ميكروبي (پادباكتريايي و پادبررسي ويژگي پاد
3PDA (انگلستان) خريداري 4بودند كه از شركت اوكسويد

-ليفنيد 2 و 2ماده  دگي،ناكسپاد ويژگي يبررس براي شدند.
از شركت سيگما خريداري و )5DPPH( هيدرازيل ليكريپ-1

شد. هاستفاد
 تهيه عصاره برگ درخت سيب

شسته شد وشده با آب مقطر درخت سيب جمع آوريبرگ 
روز 5چون در برگ درخت سيب آب زيادي وجود دارد، به مدت 

2شدن كامل آن، در دماي محيط قرارداده شد. پس از خشك
افزوده ليتر آب در حال جوشميلي 100گرم از برگ پودرشده به 

.گيري كامل انجام شوددقيقه فرصت داده شد تا عصاره 10و 
، عصاره1سپس، با صاف كردن آن با كاغذ واتمن شماره 

داري شد.) نگهC° 4دست آمد و در دماي يخچال (به
 ها براي سنتز سبزآماري داده تحليل طراحي آزمايش و

 هاي نقره با امواج فراصوتنانوذره
پژوهش حاضر، ترين مسئلهو در واقع مهم بخش مهم

شده برايمتقابل متغيرهاي انتخاب ثرو ا اصلي آثار بررسي
رو، طرحاين از هاي نقره است.سازي شرايط سنتز نانوذرهبهينه

اين روش آماري سطح پاسخ براي بخش حاضر انتخاب شد.
هاي آماري است كه در بهبود فرايندهايياي از روشمجموعه

متغيرها تحت از با تعدادي نظر مورد پاسخ كه رودمي كاربه
هاآزمايش تعداد آماري، طرح اين كمك گيرد. بامي قرار رتأثي

اثر دوم و درجه وايازش مدل ضرايب كليه و يافته كاهش
هايدر سنتز سبز نانوذرههستند.  برآورد قابل ها،عامل متقابل

توانندفلزي با امواج فراصوت، متغيرهاي عملياتي متفاوتي مي
راصوت، مدتفاثرگذار باشند كه شامل: دماي دستگاه 

شده هستند.كارگرفتهكارگيري امواج فراصوت و شدت موج بهبه
سازي و طراحي آزمايش برايدر پژوهش حاضر، بهينه

2. Plate count agar (PCA) 

3. Potato dextrose agar (PDA) 4. Oxoid 5. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)
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هاي نقره باسازي زمان و دماي عملياتي براي سنتز نانوذرهبهينه
هاي پايين و غلظتويژگي پاداكسندگي بالا، ميانگين اندازه ذره

هاي متفاوتبا توجه به غلظت با شرايط زير انجام گرفت. بالا
مورداستفاده نمك نقره نيترات در مراجع متفاوت، از جمله

، بيشترين و]16[هاي بسيار احمدي و همكارانش پژوهش
مولار بودهميلي 1ترين غلظت براي نمك نيترات نقره متداول

مولارميلي 1ليتر محلول ميلي 100كه در پژوهش حاضر، مقدار 
نمك نيترات نقره تهيه شد. با توجه به درنظرگرفتن دو متغير

- مدت به) و C° 70تا  30دهي (گستره دماي گرما عملياتي

13دقيقه)، تعداد  25تا  5تره فراصوت (گس كارگيري امواج
ليترميلي 2آزمايش انجام گرفت. در هر ظرف به مقدار يكسان 

ليتر محلول نمك نيتراتميلي 8عصاره برگ درخت سيب و 
نرم افزارشده با طراحي   هاي شده و در گسترهنقره مخلوط

نييتع براي نقره انجام گرفت. هايتب سنتز نانوذرهميني
مدتاثر دما و  ،نقره سنتزشده هايهنانوذر ييانه هايويژگي

ويژگي، غلظت و هااندازه ذره نيانگيفراصوت بر م كارگيريبه
13دو متغيير (زمان و دما)،  براي شد. يبررس هاآن پاداكسندگي

مركزي براي تخمين سازي انجام و نقطهبراي بهينه آزمايش
رار شد و براي طراحيبار تك 5شده، كارگرفتهبهخطاي آزمايش 

بار تكرار آزمايش 5مزيت آزمايش از سامانه غيركد استفاده شد. 
قطعي در يافتن به نتيجهنقطه مركزي، براي تكرارپذيربودن و دست

آزمايش است. براي طراحي آزمايش به روش سطح پاسخ از روش
استفاده شد كه در اين روش ضرايب )CCD( 1طرح مركب مركزي

شود.ميبيني رابطه رياضي نوشته و پاسخ پيش به صورت يك
متغير همان پاسخ يا خروجي، Y ارتباط بينبيانگر  1معادله 

ها و ويژگيها، ميانگين اندازه ذرهوابسته (غلظت نانوذره
،X1مربوط به متغيرهاي مستقل ( Xآن) و مقادير  پاداكسندگي

دهي) است.دماي گرما ،X2زمان استخراج و 

)1(  Y = 0 + 1X1 + 2X2 + 11X1
2 + 22X2

2 + 12X1X2

1. Central composite design 

اثرات 2و  1ضريب ثابت، ضرايب  0در اين معادله، 
 12اثرات مربعي (درجه دوم) و22و  11خطي (درجه اول)،

براي شده است.كنش دما و زمان انتخاباثرات متقابل يا برهم
ها از روش تحليل ورداييتجزيه و تحليل آماري داده

)2ANOVAآزمون  ) و از روش آماريt هابراي مقايسه داده
عنوان مقادير آماريبه P ˂ 05/0استفاده شد. در اين مدل 

دبودن P ˃ 05/0شد و جملاتي كه داراي دار در نظر گرفته معني
معني و غير اثرگذار تلقي شدند. مقدارهاي بيعنوان نتيجهبه

05/0 P <  شده و استخراج شده بابدين معناست كه مدل ارائه
نيز معيار خوبي براي R2شود. مقدار پذيرفته مي %95احتمال 

بودن يك مدل است كه هرچه مقدار اين عدد بهارزيابي مناسب
بينيبودن مدل در پيشتر باشد، دلالت بر دقيقيك نزديك

هايرفتار متغيرهاي مستقل بر متغير وابسته دارد. نتيجه
ها، تحليل و همچنين، اثره از هركدام از آزمايشآمددستبه

هاي نقرهشده بر ويژگي نانوذرهها و متغيرهاي انتخابعامل
ها گزارش شده است.سنتزشده در بخش بحث و نتيجه

 هاشناسايي نمونه
پس از استخراج عصاره برگ درخت سيب با روش بيان

) برايFTIRتبديل فوريه ( سنجي فروسرخشده، طيف
هاي عاملي عصاره استخراج شده با دستگاهكردن گروهشخصم

UNICAM 800  مدلShimadzu ماده بي اثر كارگيريبا به
KBr  تا  400در گستره عدد موجيcm-1 4000 .انجام گرفت

هاي نقره برايبراي شناسايي و ارزيابي تشكيل و سنتز نانوذره
درشده گزارشها در گستره شده، مقدار جذب آننمونه آماده 13

نانومتر) با روش 450 يال 400(گستره  نيشيپ هايپژوهش
UV‐Vis  با دستگاهJenway  ارزيابي شد و براي 6705مدل

)DLS(ها، تجزيه پراكندگي نور پويا تعيين ميانگين اندازه ذره
Malvernكه روشي غيرمخرب و فيزيكي است، با دستگاه 

نين، ويژگي پاداكسندگيكارگرفته شد. همچساخت انگلستان، به
اي كه در پژوهش احمدي و همكارانشگونهبه DPPHبا روش 

2. Analysis of variance 
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. پايداري نمونه بهينه]17[شرح داده شده است، بررسي شد 
بررسي شد. DLSتگاه آمده با روش پتانسيل زتا با دسدستبه

هاي نقره سنتزشده مربوط به نقطههمچنين، كاربرد نانوذره
هاي متفاوت (باكتري و قارچ)بهينه در مهار رشد ميكروب

بررسي شد. ويژگي پادباكتريايي با روش انتشار چاهك و ويژگي
هاي احمدي و اي كه در پژوهشگونهپادقارچي به روش نفوذ به
، بررسي شد.]19 و  18[ده است همكارانش شرح داده ش

ها و بحثنتيجه
سازي شرايط عملياتيدر پژوهش حاضر، هدف اصلي بهينه

دست آوردن نقطه بهينه،پس از به هاي نقره بود وسنتز نانوذره

در اين بخش هاي سنتزشده نيز بررسي شد.ويژگي نانوذره
مربوط به يهاپاسخ ،شيآزما ياز طراح دست آمدهبه هاييجهنت

گزارش شده ،شدهانتخاب يرهايمتغ يرگذاريتاث و هر كدام
است.

 مدل پاسخ سطح
در طراحي آزمايش انجام گرفته، دو متغير مستقل

دهي بوددرنظرگرفته شد كه شامل زمان فراصوت و دماي گرما
آزمايش انجام 13و برپايه طرح مركب مركزي و پاسخ سطح، 

دست آمده از مدل درهاي بهها و نتيجهزمايششد. شرايط اين آ
شده است. گزارش 1جدول 

مدل باشده ينيبشيپ هاييجهمستقل به همراه نت يرهايمربوط به هر كدام از متغ هاييجهگرفته و نتانجام شيآزما يطراح 1 جدول 

شماره
آزمايش

متغيرهاي وابستهمتغيرهاي مستقل

دهيدماي گرما
تيگراد)(درجه سان

زمان فراصوت
(دقيقه)

هاغلظت نانوذره
 )ppm(  

هاميانگين اندازه ذره
(نانومتر)

پاداكسندگي ويژگي
 (%)  

مدلآزمايشگاهي  مدلآزمايشگاهي  مدلآزمايشگاهي

1  70 15 98/31  22/33  67 57/67  18 21/18  
2  64 8 75/22  29/22  65 28/65  24 68/23  
3  64 22 93/38  59/37  81 31/79  19 79/18  
4  35 22 89/23  24/24  97 71/94  32 56/31  
5  50 25 14/31  70/31  87 38/89  23 29/23  
6  50 15 87/25  02/26  69 80/68  28 00/29  
7  50 15 41/26  02/26  68 80/68  29 00/29  
8  30 15 86/21  72/20  95 42/96  40 53/40  
9  35 8 74/16  69/17  91 68/90  43 45/42  
10  50 5 01/17  44/16  77 61/76  34 45/34  
11  50 15 84/25  02/26  69 80/68  29 00/29  
12  50 15 04/26  02/26  70 80/68  29 00/29  
13  50 15 96/25  02/26  68 80/68  30 00/29  
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شده درمستقل درنظرگرفته يرهايمتغ ياعتبارسنج نتيجه
متغيرهاي يبراارائه شده است.  2در جدول  شيآزما يطراح

مستقل اثرات درجه اول براي همه متغيرهاي وابسته (غلظت،
دار بوده وها و ويژگي پاداكسندگي) معنيميانگين اندازه ذره

درنظر يرهايمتغ دهد،است كه نشان مي 000/0برابر با 
، اما اثرات درجه دوماندانتخاب شده يبه درست شدهگرفته

كه اثرات درجهمتغيرهاي درجه دوم متفاوت است، به طوري
هادهي فقط بر ميانگين اندازه ذرهدوم متغير مستقل دماي گرما

دست آمد. همچنين،به 000/0آن در  pدار بود و مقدار معني
ت بر روي دو متغير وابسته غلظتاثرات درجه دوم زمان فراصو

و 041/0ها به ترتيب با مقادير ها و ميانگين اندازه ذرهنانوذره
اثر آنچنانيپاداكسندگي دار بوده و بر روي ويژگي معني 000/0

مستقل رياثرات متقابل دو متغدر نهايت  نداشته است.
شده بر روي تمامي متغيرهاي مستقل اثرگذاردرنظرگرفته

براي 003/0و  019/0، 003/0دار بوده و به ترتيب با اعداد يمعن
پاداكسندگيها و ويژگي ها، ميانگين اندازه ذرهغلظت نانوذره

اثرات متغيرهاي مستقل بر روي متغيرهاي وابسته دست آمد.به
در نمودارهاي متفاوت دو بعدي و سه بعدي پاسخ سطح به

پژوهش حاضر گزارش تفصيل توضيح داده شده كه در ادامه
شده است.

كنش) درجه دوم و برهم ،ي(اثرات خط هاي نقره سنتزشدهنانوذرهمربوط به  p دارمق 2 جدول 
ويژگي پاداكسندگيهاميانگين اندازه ذرههاغلظت نانوذرهضرايب

Y1  Y2  Y3  
  0(02/26  80/68  00/29ثابت (
اثرهاي خطي

(درجه اول) 
)1(  42/4  20/10 -88/7 -
 )2( 39/5  51/4  94/3 -

اثرهاي مربعي
(درجه دوم)

)11( 47/0  60/6  18/0  
)22( 97/0 -  10/7  06/0 -

  12(25/2  50/2  50/1( كنش)اثرهاي متقابل (برهم
R-square26/98%  81/98%  49/99%  

  هگرفته، بانجام يسازنهيدر به ياز اهداف كل يكي
شده گرفته نظر ارتباط پاسخ در براي يرابطه كل آوردندست
كه تحت استمستقل در نظر گرفته  يغرهايوابسته) با مت ري(متغ

در هايجهنت .دست خواهد آمدهدرجه دوم ب يمعادله كل هايابتث
-دست آمدن ضرايب بهپس از به گزارش شده است. 3جدول 

متقابل) و (ضرايب ثابت، درجه اول، دوم و اثرات دست آمده 
توان ارتباط بينراحتي مي، به1ها در معادله قرار دادن آن

هايمتغيرهاي مستقل و وابسته را ايجاد كرد و از طريق معادله
بيني خروجي و اعداد مربوط به متغيردست آمده به پيشبه

دست آمدههاي به، اما اطمينان از نتيجهوابسته دست يافت
1كه هرچقدر اين عبارت نزديك به است  R2وابسته به عبارت 

باشد، اطمينان به نتيجه %100و يا به بياني ديگر نزديك به 
4نيز در جدول  R2آمده بيشتر است. عبارت مربوط بهدستبه

آمده غلظتدستگزارش شده است كه براي هر سه مدل به
و ويژگي پاداكسندگي، به ترتيب هاها، ميانگين اندازه ذرهنانوذره

دست آمده است كه نشانبه %49/99و  81/98%، 26/98%
نسبت دقيقي ازبيني بهدست آمده پيشبه هايدهد مدلمي

خروجي خواهند داشت.
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هاي نقرهسنتز نانوذرهوابسته در  ريهر متغ يبرا يبرازش بيدرجه دوم همراه با ضرا يا چندجمله بيضرا 3 جدول 

متغيرهاي مستقل  اثرها
ويژگي پاداكسندگيهاميانگين اندازه ذره هانانوذرهغلظت 

Y1 Y2 Y3 
p-value

  X1( 000/0  000/0  000/0دهي (دماي گرماخطي (درجه اول)
  X2( 000/0  000/0  000/0زمان فراصوت (

X1مربعي (درجه دوم)
2264/0  000/0  491/0  

X2
2041/0  000/0  816/0  

  X1X2003/0  019/0  003/0 كنش)متقابل (برهم

 

هاي غلظت نانوذرهبر  فراصوت و زمان ي گرمادهيات دمااثر
نقره سنتزشده

ها، غلظت اين مواديكي از موارد مهم در سنتز نانوذره
است. هر چقدر فراورده سنتزشده غلظت بيشتري داشته باشد،

هاها به نانوذرههاي فلزي و تبديل آندهنده كاهش يوننشان
دهي برمتغيرهاي مستقل زمان فراصوت و دماي گرمااست. اثر 

نشان داده شده 1هاي نقره سنتزشده در شكل غلظت نانوذره
است.

(دق
ن 
زما

ي
)قه

دما (درجه سلسيوس)
نمودار دوبعدي سطح پاسخ براي تغييرهاي مقدار غلظت 1شكل 

هاي نقره سنتزشده با دماي گرمادهي و زمان فراصوتنانوذره

، در مقادير1شده در شكل هاي نشان دادها توجه به نتيجهب
ثابت و بالاي دماي گرمادهي، با افزايش زمان فراصوت، غلظت

گيري پيدا كرده اما در دماهاي ثابت وها افزايش چشمنانوذره
هايپايين اين متغير، با افزايش زمان فراصوت، غلظت نانوذره

آمدهدستهاي بهاست. نتيجه سنتزشده تغيير آنچناني پيدا نكرده
دهي ودهد كه دماي گرمادر بررسي متغيرهاي حاضر نشان مي

هاي نقره اثرات متقابلي دارند، بهزمان فراصوت در سنتز نانوذره
دار است كهكنش بين اين متغيرها معنيعبارتي بر هم

نيز 2در جدول  pدست آمده مربوط به مقدارهاي هاي بهنتيجه
است، تائيدي در اين مورد است. 05/0توجه به اينكه كمتر از با 

همچنين، در مقادير ثابت و پايين زمان فراصوت با افزايش
هايدماي گرمادهي تغيير نامحسوسي در غلظت نانوذره

كه اين تغييرها در مقادير ثابت وشود سنتزشده مشاهده مي
افزايش عبارتي با تر است، بهبالاي زمان فراصوت، محسوس

و ثابت زمان فراصوت، غلظتدهي در مقادير بالا دماي گرما
رسد. دررفته افزايش پيدا كرده و به بيشينه مقدار خود ميرفته

كه با رنگ ppm 40، نقاط بيشينه با غلظت بيشتر از 1شكل 
هاي بالايسبز پررنگ نشان داده شده است، مربوط به زمان

شده است. همچنين، كمترين فراصوت و دماهاي بالاي اعمال
ها و دماهايمربوط به زمان ppm 20غلظت با مقادير كمتر از 

رسد در مقادير پايين زمان فراصوت،نظر ميپايين است. به
هاي كاهندهفرصت كافي براي واكنش كامل بين همه مولكول

هاي يون نقره با بارشده و مولكولموجود در عصاره استخراج
مثبت موجود در محلول نمك نقره نيترات وجود نداشته و
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فرايند افزايش پيدا كند، تاثيري در شدت سنتز هرچقدر دماي
هاي سنتزشده با غلظتنداشته و در نهايت منجر به نانوذره

پايين شده است.
ميانگين اندازه بر  استخراج و زمان ي گرمادهيدما اثرهاي 

 هاي نقره سنتزشدهنانوذره
ها بودهشده ديگر ميانگين اندازه ذرهمتغير وابسته درنظرگرفته

شده در پژوهش حاضركه در ميان متغيرهاي متفاوت درنظرگرفته
ترين عامل است، چراكه با توجه تعاريف موجود در مراجع،مهم

نانومتر باشد تا 100هاي فلزي بايستي كمتر از ميانگين اندازه ذره
اثرحساب آورد. ها بهان فراورده توليدشده را در گروه نانوذرهبتو

ميانگين دهي برمتغيرهاي مستقل زمان فراصوت و دماي گرما
طورهمان نشان داده شده است. 2هاي نقره در شكل اندازه نانوذره

نشان داده شده است، در مقادير ثابت و پايين 2كه در شكل 
هان فراصوت، ميانگين اندازه ذرهافزايش زمادهي با دماي گرما

در ابتدا كاهش نسبي داشته و سپس دوباره افزايش پيدا كرده
تقريب ثابت است.است، ولي تغييرهاي ايجادشده بسيار كم و به

در مقادير ثابت و بالاي دماي گرمادهي، با افزايش زمان
ت.اس پيدا كردهرفته افزايش ها رفتهفراصوت، ميانگين اندازه ذره

دوگانه مربوط به مقادير پايين و بالاي متغيرهاي رفتارهاي
براي 05/0كمتر از  pبه مقدار شده با توجه مستقل درنظرگرفته

شده راهاي گزارش، درستي نتيجه2اثرات متقابل در جدول 
)C° 70تا  50دهي (اي از دماي گرمادهد. گستره ويژهنشان مي

گستره بهينه شرايط دقيقه)، 18تا حدود  10و زمان فراصوت (
هاي نقره است كه كمترين ميانگين اندازهعملياتي سنتز نانوذره

آيد و در شكل حاضر با ناحيهميدست ها در اين ناحيه بهذره
رسد در مقاديرنظر ميسبز كمرنگ نشان داده شده است. به

هاي سنتزشده با توجه به اينكه انرژيپايين گرمادهي، نانوذره
شده مقادير پاييني داشته، هر كدام ازسازي و دماي اعماللفعا

هاي عاملي كاهنده موجود درهاي يون نقره كه با گروهمولكول
اند، منجرعصاره برگ درخت سيب تبديل به نانوذره نقره شده

شوند. از طرفيهاي بلوري اوليه تشكيل شده، ميبه رشد هسته

از اين رشد جلوگيري كند.تواند زمان كوتاه فراصوت نيز نمي
آمده بالا است.دستهاي بهرو، ميانگين اندازه نانوذرهازاين

هايهرچندكه با افزايش زمان فراصوت تا حدودي رشد نانوذره
شدهرسد افزايش دماي اعمالنظر مينقره كاهش يافته است. به

هاي يون نقره و عوامل كاهندهموجب حركت بيشتر مولكول
ا توجه به اينكه در اين حالت، احتمال برخوردهايشود و بمي

هاي اوليهكند، سرعت تشكيل هستهممكنه افزايش پيدا مي
آمدهدستهاي بهها بيشتر و در نهايت ميانگين اندازه ذرهنانوذره

پايين است.

(دق
ن 
زما

ي
)قه

دما (درجه سلسيوس)
انگين اندازهنمودار دوبعدي سطح پاسخ براي تغييرهاي مي 2شكل 

دهي و زمان فراصوتهاي نقره سنتزشده با دماي گرمانانوذره

ويژگي پاد  بر استخراج و زمان دهيي گرمادما اثرهاي
 هاي نقره سنتزشدهاكسندگي نانوذره

شدهنشان داده  3هاي مربوط به اين متغير در شكل نتيجه
ايثابت و پايين دم شكل، در مقاديرتوجه به اين  است. با

گرمادهي، با افزايش زمان فراصوت از بيشترين مقدار ويژگي
كند،رفته كاهش پيدا ميشروع شده است و رفته پاداكسندگي

ولي در مقادير ثابت و بالاي دماي گرمادهي، افزايش زمان
تقريب ثابتي خواهد داشت. در مقاديرفراصوت، اين اثر روند به

افزايش دماي گرمادهي،ثابت بالا يا پايين زمان فراصوت با 
اين شكل همچنين،روندي كاهشي دارد.  پاداكسندگيويژگي 
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دهد كهنشان مي %45تا  %20هاي متفاوتي را در بازده گستره
و C° 70تا  60كمينه بازه ويژگي پاداكسندگي در گستره دمايي 

دست خواهد آمد و در شكلدقيقه به 10زمان فراصوت بيشتر از 
نشان داده شده است. حاضر با رنگ آبي

ويژگي 
پاداكسندگي

(%)

قه)
دقي

ن (
زما

دما (درجه سلسيوس)
نمودار دوبعدي سطح پاسخ براي تغييرهاي ويژگي پاداكسندگي 3شكل 

هاي نقره سنتزشده با دماي گرمادهي و زمان فراصوتنانوذره

نيز در گستره دمايي كمتر از پاداكسندگيبيشترين ويژگي 
C° 30  دقيقه فراصوت كه در شكل با 10تا  5و گستره زماني

دست خواهد آمد. بارنگ سبز پررنگ نشان داده شده است به
دست آمده و مقايسه آن با ديگربه هايتوجه به نتيجه

هاي دمايي بالا، گرما و دمايگستره متغيرهاي وابسته، در
هادازه ذرهشده اثرگذاري مناسبي بر غلظت و يا ميانگين اناعمال

عكس بوده و پاداكسندگيداشته، ولي اين اثرگذاري بر ويژگي 
شده موجبرسد دماي بالاي اعمالنظر مينامناسب است. به

و كاهش شدههاي سنتزهايي از ساختار نانوذرهبخش تخريب
هاي بالاي زمانهمچنين، در گسترهشود، مي پاداكسندگيويژگي 

بودن اين اثر نتيجهشود كه طولانييفراصوت نيز اين اثر مشاهده م
گذارد. زماني كه ايننامناسبي را بر ويژگي پاداكسندگي برجاي مي

زمان اتفاق بيافتد، به عبارتي زمان بالا و دماي بالادو اثر هم
افزايي براي كاهش ويژگي پاداكسندگيزمان اعمال شود، اثر همهم

هاي آزادنده راديكالشود كه تخريب عوامل مهاركنمشاهده مي
تحت اثر دما و زمان بالا رخ خواهد داد.

 هاي نقرهشده براي سنتز نانوذرههاي انتخابسازي عاملبهينه
هايپس از انجام طراحي آزمايش، بررسي آماري و تحليل

دهي و زمانگرفته از اثرات متغيرهاي مستقل (دماي گرماانجام
ظت، ميانگين اندازه و ويژگيفراصوت) بر متغيرهاي وابسته (غل

سازي در دو حالتهاي نقره سنتزشده)، بهينهپاداكسندگي نانوذره
5و  4هاي ترتيب در شكلگرافيكي و عددي انجام گرفت كه به

- گستره بهينه براي سنتز نانوذره 4شكل نشان داده شده است. در 

ها وهاي نقره با بيشترين غلظت، كمترين ميانگين اندازه ذره
بيشترين ويژگي پاداكسندگي نشان داده شده است كه با رنگ سفيد

مشخص شده است.
شدههاي درنظرگرفتههايي كه يكي از پاسخهمچنين، گستره

كمترين مقدار را خواهند داشت نيز مشخص و با رنگ خاكستري
شده بازهمشخص شده است. با توجه به اينكه گستره مشخص

صورتسازي بهبهينه    ته است، بايستيبسيار زيادي را در بر گرف
. در آن نقطه، غلظتاي شودتر بررسي و منجر به نقطه ويژهدقيق
ها كمترين و، ميانگين اندازه ذرههاي سنتزشده بايد بيشتريننانوذره

ويژگي پاداكسندگي بيشترين مقدار را داشته باشند كه در اين
كرد.سازي عددي استفاده صورت بايستي از بهينه

طور كهسازي گزارش شده است. هماناين بهينه 5شكل در 
آمده از طراحي آزمايش مذكوردستشود، نقطه بهينه بهمشاهده مي

است C° 70دهي دقيقه و دماي گرما 15مربوط به زمان گرمادهي 
هاي نقره سنتز شوند منجر به غلظتكه در اين حالت اگر نانوذره

ppm 48/31 نانومتر با ويژگي 66هاي انگين اندازه ذرهليتر، ميميلي
ها راستيخواهد شد كه بايستي اين نتيجه %1/27پاداكسندگي 

شوند.آزمايي آزمايي و راستي
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ويژگي 
پاداكسندگي

 (%)  

قه)
دقي

ن (
زما

  دما (درجه سلسيوس) 
هاي نقره سنتزشدهسازي گرافيكي نانوذرهنهيبه 4شكل 

نقره سنتزشده هايهنانوذر سازي عددي)(بهينه نهيهب ريمقاد 5شكل 

هاي سنتزشده در شرايط بهينههاي نانوذرهبررسي ويژگي
سازي عددي، در دست آمده از بهينهبا يافتن نقاط بهينه به

آزماييآمده از طراحي آزمايش، بايستي راستيدستشرايط به
خش حاضر، سنتزكه در ب شدمي آمده انجامدستهاي بهنتيجه
و مقادير مربوط به متغيرهاي وابسته (غلظت،  هاي نقره انجامنانوذره

ميانگين اندازه و ويژگي پاداكسندگي) ارزيابي شد. پس از انجام
هاآزمايي طراحي آزمايش، نتيجههاي مربوط به راستيآزمايش

يهاو نتيجه شده ينيب شيپهاي نتيجه حاكي از آن بود كه با مقايسه
هاي مدلها، تفاوت معناداري بين دادهآمده از انجام آزمايشدستبه

ppmهاي آزمايشگاهي وجود نداشت (غلظت بيني با نتيجهپيش

نانومتر و ويژگي 68ها برابر با ، ميانگين اندازه ذره87/30
آمده تائيددستي بهها مدل). بنابراين، %6/25پاداكسندگي برابر با 

توانستند اثر متغيرهاي مستقل را بر متغيرهاي يدرست بهشدند و 
موردنظر را مشخص كنند. وابسته در گستره

درخت عصاره برگ  FTIR هيفور ليتبد فروسرخ يسنجفيط 
 سيب

هايبا توجه به اينكه وجود عوامل با ويژگي كاهش يون
هايفلزي بسيار حائز اهميت است براي مشخص كردن گروه

در عصاره برگ درخت سيب از تجزيهعاملي كاهنده موجود 
6شكل هاي آن در استفاده شد كه نتيجه FTIRطيف عبوري 

طور كه در شكل حاضر نشان دادهنشان داده شده است. همان
شده است، چهار نوار شاخص در آن قابل تشخيص است كه با

موجي  67/666و  cm-172/3441 ،99/2076 ،64/1359اعداد
)،- OHهاي عاملي هيدروكسيل (روهترتيب مربوط به گبه

آلدهيدي، آميني و آلكيني هستند. عامل هيدروكسيل مربوط به
حلال استخراج كننده (آب) عصاره است كه مربوط به ويژگي

كاهندگي آن است.
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(%
ر (
عبو

صد 
در

  )cm-1(عدد موج
سيبعصاره برگ درخت  FTIR هيفور ليتبد فروسرخ فيط 6شكل 

 نقره هايهنانوذر UV-Visفرابنفش -يمرئ يسنجفيط
از يجذب نور عبور زانيمارزيابي  سنجي براياين طيف

از يكيكه  شدسنتزشده استفاده  هاي نقرهبهينه نانوذره نمونه
نقره هايهغلظت نانوذر زانيم شيآزما يطراح ياصل يهاپاسخ

توسطآمده دستهبود. با توجه به رابطه ب زيجذب) ن زاني(م
جذب و قدارم نيب يارتباط خطتوان مي، شو همكاران ياحمد

نقره سنتزشده در نقطه هايهجذب نانوذر مقدار .كرد برقرارغلظت 
گزارش شده است. 7بار تكرار در شكل  3پس از  نهيبه

 

ب (
جذ

a.
u

.
( 

    طول موج (نانومتر)
نقره سنتزشده هايهنانوذر UV-Visفرابنفش -يمرئ فيط 7شكل 

نهيدر نقطه به

جذب در نهيشيب شوديشكل مشاهده ماين طور كه در همان
831/0±04/0آمده و برابر با دستهنانومتر ب 450 تا 400بازه 

با استفاده ازجذب به غلظت،  زانيم لي. با تبداست جذب واحد
دسته، غلظت بشو همكاران يتوسط احمد شدهتعريفرابطه 
هاييجهبا نت جزئي تفاوتمد كه دست آهب ppm 48/26آمده 

يهارسد، مدلينظر مهو ب داشته يسازنهيآمده از بهدستهب
دست آمده راهب هاييجهنت يبه خوب ش،يآزما يشده از طراحارائه

.كننديم دييرا تأ شيآزما يطراح درستيو  بينيشيپ
، اندازه ذره نيانگيم يبررسبراي  )DLSپويا (نور  يپراكندگ

 نقره هايهزتا نانوذر ليو پتانس يشاخص پراكندگ
عنوان يكي ازها بهبا توجه به انتخاب ميانگين اندازه ذره

هاي نقرهمتغيرهاي وابسته در طراحي آزمايش، پس از سنتز نانوذره
آمده از طراحي آزمايش، ارزيابي ميانگيندستدر نقطه بهينه به

هاي آن در شكلجام گرفت كه نتيجهها با سه بار تكرار اناندازه ذره
الف-8طور كه در شكل همان الف نشان داده شده است.- 8

هاي سنتزشده با توزيع مناسب وشود، اندازه نانوذرهمشاهده مي
نانومتر و ميانگين سه تكرار انجام گرفته برابر با 100كمتر از 

آمدهدستهاي بهنانومتر است كه تفاوت جزئي با نتيجه 2±68
رسد با توجه به ميانگيننظر ميسازي عددي دارد. بهاز بهينه

شده برايآمده، پاسخ درنظرگرفتهدستهاي نقره بهاندازه نانوذره
ها مناسب است. همچنين، تحليل آماري وبيني نتيجهپيش

طراحي آزمايش براي بررسي اثر متغيرهاي مستقل دماي
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شده براي سنتز سبزدهكاربردهي و زمان فراصوت بهگرما
ها به درستي انجام شده است وبيني نتيجهها در پيشنانوذره

قبول هستند.دست آمده، قابلهاي بهنتيجه

الف

صد)
(در

اد 
عد
ت

)ها (نانومترميانگين اندازه ذره

ب

وع
جم

م

ولت)پتانسيل زتا (ميلي
(ب) نهينقره سنتزشده در نقطه به هايهزتا نانوذر ليو پتانس(الف)  پويانور  يپراكندگنمودار  8شكل 

زمان با تحليل پراكندگي نور پويا، دو عامل مهمهم
ها) و پتانسيل زتا نيز ارزيابي شد. نتيجهPDIشاخص پراكندگي (

هاي نقره سنتزشده داراي شاخصنشان داد كه نانوذره
ند. لازمولت هستميلي 2/21و پتانسيل زتاي  397/0پراكندگي 

به توزيع است كه شاخص پراكندگي عددي بدون بعد بوده كه
متغير است. اين متغير هر چقدر به صفر 1در بازه صفر تا 

ها و يكنواختيدهنده توزيع مناسب ذرهنزديكتر باشد، نشان
دهندهنزديك باشد، نشان 1ها است و برعكس هرچقدر به آن

كه در ]20[ها است ذرهغيريكنواختي و غيريكسان بودن 
آمده از شاخص پراكندگي،دستهاي بهپژوهش حاضر با نتيجه

هاي سنتزشده يكنواختي مناسبي دارند، همچنين،نانوذره

ها بوده است و ايندهنده بار سطحي ذرهپتانسيل زتا نشان
منفي) هرچقدر بزرگترعامل بدون توجه به علامت آن (مثبت يا 

دافعه بيشتر استدهنده بار سطحي بيشتر و قدرت باشد، نشان
هاي سنتزشدهبيشتر نانوذرهه در نهايت منجر به پايداري هرچهك

دست آمده مربوط بههاي بهخواهد شد. در پژوهش حاضر نتيجه
قبول و فراورده سنتزشده از پايداري نسبيپتانسيل زتا قابل

ت.برخوردار اس

 هاي نقرهويژگي پاداكسندگي نانوذره
هاي نقره سنتزشده آخرينويژگي پاداكسندگي نانوذره

شده در طراحي آزمايش است، ويژگيمتغير وابسته درنظرگرفته
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اي داشته و هرچقدر اين مقدارمواد اهميت ويژه پاداكسندگي
هاي آزاد از خودبيشتر باشد، توانايي بالاتري در مهار راديكال

دهد. پس از ارزيابي آن با سه بار تكرار به روشنشان مي
DPPH  دست آمد كه تفاوت جزئي بابه %64/28مقدار
) داشت.%81/31شده از طراحي آزمايش (بينيهاي پيشنتيجه

دليل بازه زماني سنتزرسد بهنظر ميآمده بهوجودتفاوت جزئي به
ي است.ها تا ارزيابي ويژگي پاداكسندگنانوذره

 هاي نقرهويژگي پادباكتريايي نانوذره
ها بسيار اهميت دارد و در اين ميانيي نانوذرهايويژگي پادباكتر

در هاي نقره با توجه به مراجع، از ويژگي پادباكتريايي بالايينانوذره
در پژوهش .]21[برخوردار هستند  ييايباكتر تفاوتم يها فيبرابر ط
) واورئوس لوكوكوسياستافگرم مثبت ( يياياز دو گونه باكتر حاضر،

ييايويژگي پادباكتر يبررس براي) يكول اياشرش( يگرم منف
مولارميلي 1 و محلول سيبدرخت  رگنقره، عصاره ب هايهنانوذر
گريكديدست آمده با هب هاييجهاستفاده شد و نت تراتينقره ن

شدهليبا توجه به قطر هاله تشك گرفتهي انجامابيارز .ندشد سهيمقا
نشان داد، هاجهينت شد. يريگشده اندازهجاديدر اطراف چاهك ا

هاي نقره در مهار رشد باكتري گرم مثبت و گرم منفينانوذره
متر، بسيار ويژگيميلي 48 و 56ترتيب با قطر هاله ايجادشده به

13و  16(بالاتر و بيشتري نسبت به عصاره برگ درخت سيب 
) و محلول نقرهيگرم منفو گرم مثبت  يبراترتيب بهمتر يليم
)يگرم مثبت و گرم منف يبراترتيب به متريليم 7و  8( تراتين

نسبت سطح به حجم نكهيبا توجه به ا هاه. در سنتز نانوذردارند
رسد با توجه به اندازه ريزنظر ميبهداشته،  يريكاهش چشمگ

راحتي توانايي عبور از ديواره سلولي و واپايش رشدها، بهذره
با اشوند يت مانع رشد آنان مينهايريزاندامگان را دارند و در 

كننده رشدعنوان عامل مختلها بهآن يسلول وارهيبه د دنيچسپ
از خود نشان ييبالا ييايكترويژگي پادبا تيده و در نهاكرعمل 
گرم مثبت ياثر در باكتر نيا گونه كه گفته شدهمان د.د دانخواه

از خود يترنوع باك نيدر برابر رشد ا يبهتر جلوگيريو  بود شتريب
تفاوت در ممانعت از رشد، مربوط نيا ليدل رسديم نظربه .دادنشان 

بيتقربه كه يطور به است، هاينوع باكتر نيا يكيزيبه ساختار ف
كانيدوگليگرم مثبت از پپت يها يباكتر يسلول وارهي% د95 تا 90
هاييدر باكتر يسلول وارهيد كه ي. در حال]22[ است شده ليتشك

و يرونيب يغشا كيو  كانيدوگلينازك پپت هيلا كياز  يگرم منف
است. شده  لتشكي ديساكار يپوپليمستحكم ل هيلا كي

 هاي نقرهپادقارچي نانوذره ويژگي
توان به ويژگي پادقارچيديگر ويژگي پادميكروبي، مي از

هاي نقره سنتزشده دراشاره كرد كه در پژوهش حاضر نانوذره
9شكل هاي مربوط در نقطه بهينه ارزيابي شدند و نتيجه

هاي نقرهبراي مقايسه اثر و ويژگي نانوذرهگزارش شده است. 
ا در يك نمودارهنسبت به نمونه محيط كشت بدون نانوذره، نتيجه

روز 14هاي نقره سنتزشده به مدت هاي نانوذرهرسم شد. ويژگي
نشان 9شكل طور كه در همانطوردقيق بررسي و ارزيابي شد. به

هاي نقره پسحاوي نانوذرهداده شده است، نمونه محيط كشت 
خوبي از رشد قارچروز رشد آنچناني نداشته و به 14از 
كه نمونهجلوگيري كرده است، در حالييتاتوم سيلينيوم ديگپني

روز، تمامي 14ها پس از بدون نانوذره PDAمحيط كشت 
طور كامل رشد كرد. با درنظرگرفتن كلسطح پليت را پر و به

متر و بيشترينسانتي 9قطر پليت حاوي محيط كشت به اندازه 
رهاي نقره به اندازه قطرشد قارچ بر محيط كشت حاوي نانوذره

%22/72متر، بازده ويژگي پادقارچي اسانس حاضر، سانتي 5/2
است.

در و بدون حضور سيلينيوم ديگيتاتومپنيمقدار رشد قارچ  9شكل 
هاي نقره در محيط كشتنانوذره
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گيرينتيجه
دست آمده از پژوهش حاضر نشان داد كههاي بهنتيجه

مل كاهنده قويعنوان عاتوان بهعصاره برگ درخت سيب را مي
كارگرفت. روش سطح پاسخهاي نقره بهدر سنتز نانوذره

هاي طراحي آزمايش و تحليل آماريعنوان يكي از روشبه
ها و همچنين،عنوان روشي مناسب در كاهش تعداد آزمايشبه

ها عمل كردند.يافتن نقاط بهينه در سنتز و توليد اين نانوذره
امواج فراصوت به تسريع هرچه بيشتر و كارگيريهمچنين، به

كه در نهايت كاربرد و ويژگيها كمك كرد بهتر سنتز نانوذره

هايدر بررسي كاربردهاي نانوذرهمناسبي از خود نشان دادند. 
نقره سنتزشده، ويژگي پاداكسندگي بالا و همچنين، ويژگي

.قبول و مناسبي مشاهده شدپادباكتريايي و پادقارچي قابل

سپاسگزاري
دانند مراتب تشكر صميمانه خود رانويسندگان بر خود لازم مي

از دانشگاه پيام نور بابت حمايت مالي طرح پژوهشي به شماره
/د را به عمل آورند.10340/1قرارداد 
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