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 :چکیده

 گ درختاز عصاره بر یریگبهرههای شبکه عصبی و فاکتوریل در سنتز سبز نانوذرات نقره با در تحقیق حاضر به مقایسه روش

سطح  3 بودند که هر کدام در pHانجیر پرداخته شد. متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده شامل دما، زمان، سرعت همزن و 

نگین های در نظر گرفته شده شامل میاپاسخ. به طراحی آزمایش پرداخته شد مختلف بررسی گردیده و توسط روش فاکتوریل

نومتر( با نا 25ه )نتایج نشان داد که کمترین میانگین اندازه نانوذرات نقر .بودند پتانسیل زتا و شاخص پراکندگیاندازه ذرات، 

و  گرادتیسان 40 میلی ولت( در دمای 1/20( و بالاترین پتانسیل زتا یا بیشترین پایداری )189/0کمترین شاخص پراکندگی )

ه ( حاصل خواهد شد. همچنین از شبک7خنثی ) pHدور در دقیقه و در  400دقیقه، با سرعت همزدن  30مدت زمان سنتز 

ایج تابعی از متغیرهای مستقل استفاده گردید. نت عنوانبهسه متغیر وابسته در نظر گرفته شده  بینیپیشعصبی برای 

ی  متوسط خطای نسب به طوریکه مقادیر .متغیر هدف نشان داد بینیپیشمنظور مدلسازی شبکه عصبی دقت بالایی را به 

(MRE)   74/2و  15/0، 99/1برابر با  ترتیببهبرای سه متغیر وابسته میانگین اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و پتانسیل زتا 

چشمگیر  بودند، باعث بهبوددرصد  05/8و  47/0، 43/2بود که در مقایسه با روش فاکتوریل که مقادیر آن برابر با درصد 

 یبرا هادقت شبکهسه خروجی درنظر گرفته شده،  میان از پتاسیل زتا و بهبود نسبی میانگین اندازه ذرات گردید. بینیپیش

 یصبشبکه ع یمدلساز جینتا نیا بهتر بوده است. لیزتا از مدل فاکتور لیاندازه ذرات و بخصوص پتانس نیانگیم نیتخم

به  دتوانمیکه  آورد،یمکرر فراهم م اتیتجرب یطراح لیسنتز نانوذرات و تسه یندهایفرآ یسازنهیدر به ییبالا تیاهم

 منجر شود. یو کارآمدتر در نانو فناور دارتریپا یهاتوسعه روش
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 مقدمه .1

 یهاتیقابل ،یکروبیخواص ضد م ریفرد خود، نظمنحصر به یهایژگیسبب ونانوذرات نقره به ر،یاخ یهار سالد

 یها. نانوذرات در حوزه[1] اندرا به خود جلب کرده یریتوجه چشمگ ،یستیکاتال یهایژگیو و یکیالکترون

 دایپ یاریبس یردهاکارب صنعت غذا و دارو ست،یزطیو مح کیالکترون ،یاز جمله پزشک یو صنعت یمتنوع علم

در  یدیعامل کل کیعنوان ها و بهماده کارآمد در مبارزه با عفونت کیعنوان نانوذرات نقره به ژهیو. به[2] اندکرده

مختلف  عیو متنوع خود در صنا عیوس یواسطه کاربردهاتنها بهنانوذرات نقره نه .شوندیحسگرها شناخته م دیتول

  .[3] بالایی هستند تیاهم حائز، باشنددارا میکه  یفردمنحصربه یهایژگیخاطر وبلکه به

کرد:  میعمده تقس دسته چندرا به  هاآن توانمیسنتز نانوذرات نقره وجود دارد که  جهت متنوعی یهاروش

. شودمی یکیولوژیب یهاو گروه دوم شامل روش و فیزیکی بوده ییایمیش یهاشامل روش یکی از این دسته ها

 ستیز طیبر مح یمنف راتیمضر است که ممکن است تأث ییایمیمعمولاً شامل استفاده از مواد ش ییایمیسنتز ش

سنتز به روش فیزیکی نیز به دلیل استفاده از تجهیزات و ابزارآلات پیشرفته، معمولا مقرون به  داشته باشند.

و  ستیز طیمح یدارسازیپا یوضوح در حرکت به سوروش سنتز سبز به تیاهم گر،ید یاز سو باشد.صرفه نمی

نوذرات سنتز نا یبرا یاهیگ یهامانند عصاره یعیروش از منابع طب نی. در ا[5, 4] مشهود است هایکاهش آلودگ

 یبهتر یهایژگینانوذرات را با و دیتول دتوانمیمضر،  ییایمیکه علاوه بر عدم استفاده از مواد ش شودمیاستفاده 

  .[6] به همراه داشته باشد

 راتییدر دوران تغ ژهیوبه ست،یزطیو سازگار با مح داریروش پا کیعنوان به یاهیگ یهاعصاره یریکارگبه

 یریگبا بهره ژهیوسنتز سبز به یهاروشکرده است.  دایپ یشتریب تیاهم ،یطیمحستیز یهایو آلودگ یمیاقل

 کنندیم فایا یرینانوذرات نقش چشمگ نیا دیو نوآورانه، در تول داریراهکار پا کیعنوان به ،یاهیگ یهااز عصاره

عصاره برگ  ژهیوو به شوندیبه کار گرفته م سنتز سبز نانوذراتدر  یعیطب موادعنوان به یاهیگ یهاعصاره. [7]

 یانهیعنوان گزبه ،یدانیاکسیو مواد آنت دهایفلاونوئ ها،نیکومار رینظ یباتیخاطر وجود ترکبه ریدرخت انج

عنوان عامل سنتز به ندیها در فرآعصاره نی. ا[9, 8] مناسب در سنتز نانوذرات نقره مورد توجه قرار گرفته است

  .[10] کنند دیها و اشکال مختلف تولکاهنده عمل کرده و قادرند نانوذرات نقره را در اندازه

احمدی و همکاران در مطالعات خود از روش سبز جهت تولید نانوذرات نقره با استفاده از عصاره برگ آلوورا 

دو روش مورد بررسی توسط پژوهشگران  عنوانبهاتوکلاو و مایکروویو  دهیحرارت هایروشاستفاده نموده که 

 .[12, 11] قرار گرفته شد نامبرده مورد استفاده

روش با  نی. ارودیمنانوذرات به شمار  دیمؤثر در تول یاز ابزارها گرید یکی زین لیروش فاکتوربه شیآزما یطراح

بسیار موثر سنتز  طیشرا یسازنهیدر جهت به دتوانمینانوذرات  دیتول یمختلف بر رو یاثرات فاکتورها لیتحل

دست  رهایمتغ نیاز تعاملات متقابل ب یتا به شناخت بهتر دهدیامکان را م نیروش ا نی. ا[14, 13] واقع شود

 نیبهتر نییتع یتر براهوشمندانه یریگمیبه تصم تیکه در نها ،شوند ییشناسا یدیکل یو پارامترها یافته

است که با  نینو یابزار یروش شبکه عصببه ندیفرآ یمدلساز .[15] شودمینانوذرات نقره منجر  سنتز طیشرا
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 یها. شبکه[16] پردازدینانوذرات م اتیخصوص یسازنهیو به ینیبشیها، به پپردازش داده ییاز توانا یریگبهره

را  ییامختلف الگوه یهایسازهیو شب هاشیحاصل از آزما یتجرب یهاداده لیدارند که با تحل یتیقابل یعصب

  .[18, 17] شود یمحصول منته تیفیو بهبود ک دیتول ندیفرآ نهیبه تیریبه مد دتوانمیکنند که  ییشناسا

با گرمکن  دهیحرارتسنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره برگ درخت انجیر و  ،حاضر تحقیقدر 

است. تهیه  pHپژوهش شامل دما، زمان، دور همزن و انجام شده است که پارامترهای موثر در این  دارهمزن

نتایج حاصل از سنتز سبز نانوذرات نقره با روش و  بینیپیشبتواند در جهت  دقتبهمدلی که دارای اعتبار بوده و 

د در جهت طراحی فرآیندهای سنتز مشابه مفید باشد. توانمیمتغیرهای مذکور عمل نماید حائز اهمیت بوده و 

دقیقی از سنتز سبز نانوذرات  بینیپیشهدف از تحقیق حاضر ارائه مدلی بر پایه شبکه عصبی بوده که توانایی 

 و همچنین بتوان با روش فاکتوریل مقایسه نمود.  نقره را داشته

 ها روش و . مواد2

 مواد 1-2

. از شد هیته شهرستان سنندج یمحل یهاکه از باغ گردیداستفاده  انجیربرگ درخت  اهیحاضر از گ قیدر تحق

هیدروکلریدریک اسید از . دیاستفاده گرد یریگعصارهبخش در عنوان حلال پارس( به دیآب مقطر )شرکت مروار

(HCl( و سدیم هیدروکسید )NaOH جهت تنظیم )pH آلدریچ استفاده شد-خریداری شده از شرکت سیگما .

( بوده که از شرکت 3AgNOنقره ) تراتیحاضر نمک ن قیدر سنتز نانوذرات نقره در تحق یو اصل هینمک پا

 . دیگرد یداریخر آلدریچ-سیگما

 هاروش 2-2

 عصاره برگ درخت انجیرتهیه   -2-2-1

آب  زانیشده و چون ساختار برگ در ابتدا م وشو داده، با آب مقطر شستی گردیدهآورجمع انجیربرگ درخت  

گرم از برگ پودر  5 زانیشدن کامل آن، م خشک از قرار گرفته پس طیمح یروز در دما 7دارد، به مدت  یادیز

فرصت داده شد تا  1مطابق شکل  قهیدق 15و  دهیآب در حال جوش اضافه گرد تریلیلیم 100شده به 

برگ درخت ، عصاره 1شماره  صافی واتمنبا کاغذ  عملیات فیلتراسیونسپس با  .گرددکامل انجام  یریگعصاره

 شد.   یدارنگه تا زمان استفاده خچالی یبه دست آمده و در دماانجیر 
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 درخت انجیر عصاره گیری از برگ.  1 شکل

Figure 1. Extraction from fig leaves 

 هاطراحی آزمایش و آنالیز آماری داده -2-2-2

 یاریبس یپارامترها .انجام شده است دارهمزندر روش حاضر که با استفاده از گرمکن سنتز نانوذرات نقره 

م اصلی تشکیل نانوذرات نقره در روش زمکانیبگذارند.  ریشده تأث دیو خواص نانوذرات تول هایژگیبر و ندتوانمی

توسط عوامل احیاکننده عصاره گیاهی بوده که در نهایت با  (Ag+) با بار مثبت فلز نقره یهاونیسنتز سبز، احیا 

 یبا استفاده از طراح .ردیگیمنقره شکل ( و تجمع این ذرات، نانوذره 0Agبه نقره با بار صفر ) هاآنتبدیل 

راحی آزمایش به روش . طکرد یچند پارامتر را بررس ریتأث زمانهم صورتبه توانمی ل،یبه روش فاکتور شیآزما

در  باشد.می ندیفرا هایپاسخبرای بررسی تأثیر چندین پارامتر بر روی د منفاکتوریل یکی از رویکردهای قدرت

یک طرح  توانمی، ندیفراو زمان   pH، دور همزن، گرمکنپارامتر شامل دمای  4مورد سنتز نانوذرات نقره با 

ممکن است بر سرعت سنتز  ندیفرادمای گرمکن در  سطح برای هر پارامتر را ایجاد کرد. 3فاکتوریل کامل با 

قرار دهد و در  ریتأثتحتنانوذرات را  عیتوز دتوانمیسرعت و دور همزن  باشد. رگذاریواکنش و اندازه نانوذرات تأث

 ریتأث هاآن ییایمیالکتروش تینانوذرات و خاص جادیممکن است بر ا pHپارامتر  نانوذرات مؤثر باشد. یریگشکل

 باشد. رگذاریبر رشد و اندازه نانوذرات تأث دتوانمیو در نهایت زمان سنتز  بگذارد

های مختلف مورد استفاده نمک نیترات نقره در مراجع مختلف از جمله مقالات متعدد احمدی با توجه به غلظت

مولار بوده که در تحقیق میلی 1نیترات نقره ترین غلظت برای نمک بیشترین و متداول [19, 12, 5]و همکاران 

 4مولار نمک نیترات نقره تهیه گردید. با توجه به در نظر گرفتن میلی 1لیتر محلول میلی 500حاضر، مقدار 

 .گرددمیمحاسبه  1های مختلف تعداد آزمایشات به صورت رابطه سطح از نظر ترکیب 3در  متغیر

 

 تعداد سطوح=تعداد آزمایشات تعداد پارامترها                                                                                    (1)

 81= 34=تعداد آزمایشات

 60و  40، 20سه سطح ) گرمکن دهیحرارتدمای  -1 شامل:آن  یهاسطحمتغیرهای انتخاب شده به همراه 

دور در  400و  250، 100دور همزن  -3 ،دقیقه 45و  30 ،15سه سطح  فرآیند سنتززمان  -2 ، گرادسانتی

در هر ظرف  نمونه بود که 81ها تعداد آزمایشد. که مجموع کل باشمی (10و  7، 4با سه سطح  pH -4دقیقه و 



 

5 

لیتر محلول نمک نیترات نقره مخلوط شده و میلی 14و  انجیرلیتر عصاره برگ درخت میلی 6به میزان یکسان 

 .شدنانوذرات نقره انجام  سبز افزار سنتزشده توسط نرمهای طراحیدر محدوده

 بررسی اثر دارهمزنگرمکن  دهیحرارتبه روش  جهت تعیین خصوصیات نهایی نانوذرات نقره سنتز شده

مورد  آنپتانسیل زتا و  (1PDIشاخص پراکندگی ذرات )، اتبر روی میانگین اندازه ذر متغیرهای در نظرگرفته 

بوده که هرچقدر مقدار عددی آن به صفر  1الی  0شاخص پراکندگی عددی بین  .بررسی و تحلیل قرار گرفتند

، در رابطه با پتانسیل زتا نیز [20]نزدیکتر باشد، محصولی با اندازه یکسان و پراکندگی بهتر تولید شده است 

ر عددی آن بدون توجه به علامت آن مقدار بیشتری داشته باشد، پایداری محصول تولید شده هرچقدر مقدا

 .[21]د باشمیبیشتر 

 

 و بررسی خواص هاآنالیز 3-2

که  2DLSاز تجزیه پراکندگی نور پویایی  ، شاخص پراکندگی و پتانسیل زتاجهت تعیین میانگین اندازه ذرات

 ساخت انگلستان استفاده گردید. Malvernباشد با دستگاه ی میکیزیفو  رمخربیغروشی 

   مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی 4-2

 (هاسها و بایاوزنپارامترهای آن ) خور بوده کهپیش از نوع تحقیقدر این  مورد مطالعه مصنوعی شبکه عصبی

 تکنیک در این. [24-22] تعیین شده است مارکورت -به روش لونبرگو انتشار خطا الگوریتم پس وسیلهبه

برای  های آزمایشگاهی. از دادهگردندبهینه میمارکورت -روش لونبرگ وسیلهبهمکرر  طوربهشبکه  پارامترهای

 دهیرارتحبه روش  سنتز نانوذرات نقرهمربوط به  آزمایشگاهیهای ید اعتبار مدل استفاده شد. دادهتائآموزش و 

هر یک از  بینیپیشبرای  مصنوعی سه شبکه عصبی. ندشد کار گرفتهبهبرای مدلسازی  دارهمزنگرمکن 

 ذرات، اندازه نیانگیم شامل هدف هایمتغیر های مورد مطالعهمدلآموزش داده شد. در  متغیرهای خروجی

درنظر  ندیرآو زمان ف pHگرمکن، دور همزن،  یدماعنوان تابعی از ، بهزتا لیذرات و پتانس یشاخص پراکندگ

( wها یک وزن )است و به هریک از شاخه هم پیوستهبهشبکه عصبی مصنوعی دارای یک ساختار  .ندشدگرفته

حاسبه صورت زیر قابل مبهگیرد که در واقع معرف قدرت اتصال است. درنهایت خروجی یک شبکه تعلق می

 است:

(2)
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تعداد  m، های پنهانمعرف تعداد نورون nیاس، اب bوزن،  wورودی، اطلاعات  xنهایی،  خروجی Y رابطهنیدرا

تابع تبدیل است  F. باشندهای ورودی، پنهان و خروجی میلایه دهندهنشانبه ترتیب  i ،j ،kو  ورودیمتغیرهای 

                                                           
1
 Poly Dispersity Index 

2
 Dynamic Light Scattering 
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 تابع انتقال تانژانت مطالعه ازاین . در دهدرا انجام میخروجی از هر نورون  اطلاعات کردنزهینرمال عملکه 

 . شداستفادهلایه خروجی  و برای لایه پنهان بیبه ترتهایپربولیک سیگموئید و تابع خطی 

ها بین صفر و یک داده کردنزهینرمالجهت افزایش سرعت آموزش شبکه عصبی مصنوعی از فرمول زیر جهت 

 :استفاده شد

(3)
 

داده نرمالیزه شده =
داده − مینیمم

ماکزیمم − مینیمم
 

 81های بدست آمده از آزمایشات )از مجموعه داده اند.ارائه شدهمحدوده متغیرهای مورد مطالعه  1در جدول 

در این  .شد استفاده شبکه عصبی اعتبارسنجی برای هادرصد داده 25 و مدل آموزش جهت درصد 75داده(، 

. این انتخاب شدو درنهایت تعداد بهینه برای شبکه  بررسی شدهها در لایه پنهانی تعداد متفاوتی از نورون تحقیق

 .[25] خواهد کردجلوگیری  هاداده برازششیباصطلاحا یا  توسط مدل آموزشی یهادادهاز حفظ کردن  تکنیک

 : محدوده متغیرهای استفاده شده در مدلسازی.1جدول 

Table 1. Range of variables used in modeling 
Range Variable  

20 - 60 Temperature (°C) 
15 - 45 Time (min) 

100 - 400 Stirrer (rpm) 

4 - 10 pH 

25 - 214 Mean Particle Size (nm) 

0.189 – 0.986 PDI 

10.1 – 20.1 Zeta Potential (mV) 

 

 نتایج و بحث .3

 تجزیه و تحلیل نتایج روش فاکتوریل  1-3

آزمایش انجام و میانگین اندازه ذرات، شاخص  81طبق نتایج طراحی آزمایش به روش فاکتوریل، تعداد 

به همراه نتایج  DLSنتایج حاصل از آنالیز  .ها در نظر گرفته شدپاسخ عنوانبهپراکندگی و پتانسیل زتا 

 .گردیدگزارش  1با روش فاکتوریل در جدول  Minitabشده توسط نرم افزار  بینیپیش
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شده  بینیپیش جیمستقل به همراه نتا یرهایمربوط به هر کدام از متغ جیانجام گرفته و نتا شیآزما یطراح  .2 جدول

 توسط مدل
Table 2. The design of the experiment has been carried out and the results related to each of the independent 

variables along with the results predicted by the model 
Responses 

Parameters 
Predicted Experimental 

Zeta 

Potential 

(mV) 

PDI 

Mean 

Particle 

Size 

(nm) 

Zeta 

Potential 

(mV) 

PDI 

Mean 

Particle Size 

(nm) 

pH Stirrer 

(rpm) 
Time 

(min) 
Temperature 

(C) 

11.3 0.974 193 10.6 0.978 195 4 100 15 20 

12.5 0.98 133 11.6 0.981 131 7 100 15 20 

11 0.981 210 10.1 0.986 214 10 100 15 20 

11.7 0.799 162 11 0.798 162 4 250 15 20 

13.9 0.788 119 12.6 0.791 118 7 250 15 20 

12.9 0.784 183 12.4 0.789 184 10 250 15 20 

14.9 0.533 155 13.9 0.532 154 4 400 15 20 

16.9 0.531 105 15.1 0.538 106 7 400 15 20 

15.3 0.529 170 14.4 0.53 173 10 400 15 20 

13.9 0.916 169 12.9 0.91 175 4 100 30 20 

15 0.919 115 13.4 0.916 116 7 100 30 20 

14.8 0.919 191 13.1 0.918 194 10 100 30 20 

15.9 0.764 142 14.1 0.765 142 4 250 30 20 

16.4 0.763 103 15.9 0.761 101 7 250 30 20 

14.9 0.766 169 13.5 0.763 165 10 250 30 20 

15.5 0.523 136 14.1 0.521 141 4 400 30 20 

17.9 0.529 83 16.2 0.522 82 7 400 30 20 

15.6 0.524 156 13.5 0.526 157 10 400 30 20 

14.8 0.957 162 13.4 0.956 163 4 100 45 20 

15.9 0.946 103 14.1 0.945 105 7 100 45 20 

13.8 0.943 176 12.1 0.944 179 10 100 45 20 

14 0.783 126 12.4 0.781 129 4 250 45 20 

17.1 0.786 91 16.4 0.788 95 7 250 45 20 

15 0.794 151 13.6 0.798 151 10 250 45 20 

15.9 0.561 132 14.6 0.565 132 4 400 45 20 

18.4 0.56 71 17.2 0.566 72 7 400 45 20 

15.8 0.563 142 14.4 0.564 142 10 400 45 20 

16.5 0.513 113 14.9 0.512 113 4 100 15 40 

19.4 0.518 53 18.1 0.519 58 7 100 15 40 

14.4 0.518 155 13.7 0.518 158 10 100 15 40 

13.4 0.353 109 12.9 0.351 111 4 250 15 40 

19.9 0.355 49 18.4 0.359 48 7 250 15 40 

16.6 0.354 136 15.5 0.355 134 10 250 15 40 

16.8 0.204 100 15.3 0.201 101 4 400 15 40 

21.1 0.203 47 19.7 0.2 44 7 400 15 40 

17.8 0.209 114 16.1 0.206 113 10 400 15 40 

16.6 0.496 107 15.5 0.498 102 4 100 30 40 

20.5 0.491 36 19.1 0.492 37 7 100 30 40 

16.1 0.498 149 14.6 0.499 145 10 100 30 40 

15.8 0.345 94 14.7 0.345 98 4 250 30 40 

20.1 0.347 35 18.5 0.349 31 7 250 30 40 

17 0.354 126 15.1 0.351 118 10 250 30 40 

16.3 0.194 84 15.6 0.195 83 4 400 30 40 
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20.8 0.188 23 19.9 0.192 26 7 400 30 40 

18.8 0.193 109 17.1 0.192 102 10 400 30 40 

17.7 0.514 114 16.9 0.515 115 4 100 45 40 

19.8 0.517 54 18.6 0.519 58 7 100 45 40 

15.8 0.513 164 14.5 0.51 162 10 100 45 40 

15.9 0.496 109 14.8 0.495 106 4 250 45 40 

18.7 0.494 48 17.9 0.491 49 7 250 45 40 

17.8 0.492 133 16.2 0.492 131 10 250 45 40 

19.1 0.234 95 17.2 0.231 99 4 400 45 40 

19.7 0.237 33 18.9 0.238 34 7 400 45 40 

17.3 0.234 108 16.9 0.231 109 10 400 45 40 

16.7 0.517 109 15.9 0.519 109 4 100 15 60 

18.8 0.524 46 17.8 0.522 42 7 100 15 60 

17 0.519 145 15.2 0.518 147 10 100 15 60 

17.5 0.496 106 16.9 0.499 103 4 250 15 60 

18.7 0.499 37 17.9 0.498 38 7 250 15 60 

17.5 0.494 120 16.3 0.496 123 10 250 15 60 

19 0.236 88 17.1 0.238 87 4 400 15 60 

20.8 0.233 33 19.3 0.234 35 7 400 15 60 

18.1 0.236 103 16.8 0.238 104 10 400 15 60 

16.6 0.566 117 15.9 0.564 117 4 100 30 60 

18.4 0.569 63 17.6 0.566 61 7 100 30 60 

15.3 0.57 164 14.6 0.569 161 10 100 30 60 

16.9 0.511 105 15.3 0.512 104 4 250 30 60 

19 0.518 53 17.3 0.519 52 7 250 30 60 

17 0.517 133 15.1 0.516 133 10 250 30 60 

17.9 0.296 99 16.1 0.298 100 4 400 30 60 

20.8 0.299 39 19.2 0.297 37 7 400 30 60 

16.7 0.299 108 15.9 0.296 109 10 400 30 60 

15.5 0.596 134 14.8 0.599 141 4 100 45 60 

16.4 0.597 83 15.8 0.597 82 7 100 45 60 

14.7 0.596 176 13.9 0.593 173 10 100 45 60 

16.1 0.534 114 15.4 0.535 115 4 250 45 60 

17.9 0.536 64 16.4 0.534 63 7 250 45 60 

16.8 0.554 148 15.1 0.555 141 10 250 45 60 

16.5 0.304 109 15.5 0.305 109 4 400 45 60 

20.4 0.306 54 19 0.307 52 7 400 45 60 

16.6 0.309 121 15.3 0.31 120 10 400 45 60 
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و  آزمایش انجام گرفته 81سطح بود،  3متغیر و هر کدام دارای  4پس از انجام آزمایشات مختلف که شامل 

قرار گرفت و اثر هر کدام از های میانگین اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و پتانسیل زتا مورد بحث و بررسی پاسخ

گزارش  ج(-)الف 2که نتایج آن در شکل  بررسی گردیدهای در نظرگرفته شده پارامترهای انتخاب شده در سطح

  .شد

       

        

       
ذرات  ب( شاخص تغییرات متغیرهای وابسته بر اساس متغیرهای مستقل انتخاب شده الف( میانگین اندازه   .2 شکل

 پراکندگی ج( پتانسیل زتا
Figure 2. Figure 2. Changes of dependent variables based on selected independent variables a) Average 

particle size b) PDI c) Zeta potential 

در نظر گرفته شده که شامل میانگین اندازه ذرات،  هایپاسخشود، ج( مشاهده می-)الف 2همانطور که در شکل 

، رفتارهای کاملا هاآنباشند، نسبت به متغیرهای انتخابی و افزایش و کاهش شاخص پراکندگی و پتانسیل زتا می

باشد که در الف، ارتباط دما و میانگین اندازه ذرات به نحوی می 2طوریکه در شکل اند، بهمتفاوتی نشان داده

متاثر از عدم انجام  رسدیمبیشترین میانگین اندازه ذرات حاصل شده که بنظر ( گرادسانتی 20)پایین  دماهای

منجر به تولید نانوذراتی با  دور در دقیقه( 400) باشد، دور همزن نیز در مقادیر بالاواکنش به طور کامل می

تشکیل نانوذرات نقره، سرعت  زمانهمرسد با افزایش دور همزن و . بنظر میگردید ترنییپامیانگین اندازه ذرات 

در مقادیر اسیدی و  pH. همچنین متغیر گرددمیو اثر نامطلوب آگلومره شدن ذرات  شدنکلوخهبالاتر مانع از 

 داشت.اندازه ذرات عمل نموده و مقادیر خنثی بهترین حالت را خواهند اثر نامطلوب در میانگین  عنوانبهبازی 

 40ین اندازه ذرات از خود نشان نداده و دماهای میانه )سنتز نانوذرات اثر معناداری در میانگ ندیفرازمان انجام 

رسد تر خواهند شد. بنظر می( به طور نسبی منجر به تولید نانوذراتی با میانگین اندازه ذرات پایینگرادسانتی

 .ذرات را فراهم نموده و در نهایت میانگین اندازه ذرات را افزایش دهد دنیچسبزمان بالاتر امکان به هم 

 امکان تشکیل کامل نانوذرات حاصل نخواهد شد. ترنییپا یهازمانهمچنین در 

a) 

b) 

c) 
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تایج نشان بوده که در آن ناثرات متغیرهای در نظرگرفته شده بر روی شاخص پراکندگی مربوط به  ب 2شکل 

چگونه اثری بر شاخص پراکندگی نداشته و تقریبا در همه مقادیر اسیدی، بازی و تقریبا هی pHمتغیر دهد می

دور در دقیقه، به  400به  100خنثی شاخص پراکندگی مقدار ثابتی خواهد داشت. اما با افزایش دور همزن از 

رسد متاثر از رسانده که بنظر می 4/0به مقادیر کمتر از  6/0طور محسوس شاخص پراکندگی را از مقادیر بالای 

باشد. اثر دما در مقادیر دمایی پایین می هاآنقدرت هرچه بیشتر پخش نمودن ذرات و یک دست نمودن 

رسد در دماهای پایین با توجه به رشد بنظر می. حالت نامطلوب در شاخص پراکندگی عمل نموده است عنوانبه

های متفاوت تولید شده که در نهایت منجر به شاخص اندازهو تولید نانوذرات با سرعت پایین و نرخ کم، ذراتی با 

 .  گردیدپراکندگی نامطلوب 

تغییرات بار سطحی ذرات )پتانسیل زتا( که معیاری از پایداری نانوذرات بوده را نسبت به  ج 2در نهایت شکل 

متغیرهای انتخاب ج گزارش گردیده است، تمامی 2همانطور که در شکل  .دهدمتغیرهای انتخاب شده نشان می

( بیشترین گرادسانتی 40باشند، به طوریکه در دماهای متوسط )بر کاهش یا افزایش پتانسیل زتا اثرگذار میشده 

 دهد.پتانسیل زتا و بالاترین پایداری و در دماهای پایین کاهش محسوسی از پتانسیل زتا را نشان می

های بالا و  pHرسد در بنظر می .بشدت کاهش خواهد یافت ( پتانسیل زتا10و  4بالا و پایین ) pHدر مقادیر 

کاهش  پایین بار سطحی نانوذرات متاثر از وجود عوامل هیدروکلوریدریک اسید و سدیم هیدروکسید بوده و

 عنوانبهبا مقایسه مابین نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر با سایر پژوهشگران محسوسی در آن رخ خواهد داد. 

استفاده نموده اند، نشان  دارهمزنگرمکن  دهیحرارتکه از سنتز سبز و مثال در پژوهش الشهرانی و همکاران 

پارامترهای عملیاتی اثرات مختلفی بر روی پاسخ های در نظر گرفته  عنوانبهمی دهد عوامل در نظرگرفته شده 

 .[7] داشبمیبسیار حائز اهمیت  هاآنشده خواهند داشت که بهینه سازی 

 

 نتایج حاصل از طراحی آزمایش سازیبهینه  2-3 

های در بدست آمده از طراحی آزمایش و بررسی اثرات و متغیرهای انتخاب شده بر پاسخ یهاگزارش بهباتوجه

نظر گرفته شده، نتایج نشان داد که هر کدام از متغیرهای انتخاب شده شامل دمای گرمکن، دور همزن، زمان 

های میانگین اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و پتانسیل زتا اثرات مختلف و متفاوتی بر پاسخ pHسنتز و  ندیفرا

 .گرددمیمشاهده  3سازی نهایی انجام گرفت و نتایج آن در شکل دارند. به همین خاطر بهینه
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 نهایی حاصل از طراحی آزمایش به روش فاکتوریل سازیبهینه  .3 شکل
Figure 3. The final optimization resulting from the experimental design using the factorial method 

 

های در نظر گرفته شده بررسی باشد، اثرات متغیرهای مختلف بر پاسخقابل مشاهده می 3که در شکل  طورهمان

نانومتر(، کمترین شاخص  25نهایی جهت بدست آوردن کمترین میانگین اندازه ذره ) سازیبهینهشد و 

به مدت  گرادسانتی 40)ولت( در دمای و زمان متوسط میلی 1/20)( و بالاترین پتانسیل زتا 189/0پراکندگی )

نتایج حاصل  .گردیدمیانه یا خنثی حاصل  pHدور در دقیقه( و در  400دقیقه(، بیشترین دور همزن ) 30

پس از بدست آوردن نقاط میتواند به طور قابل اطمینانی منجر به تولید نانوذراتی با خصوصیات مناسب گردد که 

انجام ی نتایج شرایط به دست آمده از طراحی آزمایش صحت سنجسازی، در بهینه گزارش شده از نتایج بهینه

گردیده و مقادیر مربوط به متغیرهای وابسته )میانگین اندازه  که در بخش حاضر، سنتز نانوذرات نقره انجام شد

مربوط به  هاشیآزماقرار گرفت. پس از انجام  بررسیمورد تحلیل و ذرات، شاخص پراکندگی و پتانسیل زتا( 

نتایج با  مقایسه در بدست آمده حاصل از کارهای آزمایشگاهینتایج سنجی طراحی آزمایش، صحت

و  192/0شاخص پراکندگی  نانومتر، 27میانگین اندازه ذرات ) نداشتند، اختلاف معناداری شدهینیبشیپ

و  گردیده دییتأبا انجام صحت سنجی نهایی،  ی به دست آمدههامدلبنابراین ولت(. میلی 20پتانسیل زتا 

 موردنظر در محدوده انتخاب شده هایپاسخرا بر روی  شده فتهردر نظر گد اثرات متغیرهای ی توانستندرستبه

 گزارش شده است.شده در نقطه بهینه آنالیزهای انجام وب الف 4شکل مشخص نمایند. در 
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 الف( میانگین اندازه ذرات ب( پتانسیل زتا  در نقطه بهینه خواص نانوذرات نقره سنتز شده   .4 شکل

Figure 4. Properties of silver nanoparticles synthesized at the optimal point a) Average particle size b) Zeta 

potential 

 

 نتایج مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی  2-3

، نانوذرات نقره سنتز شده یینها اتیخصوص تخمینبرای  تحقیقدر این  مورد بررسی مصنوعی عصبی هایشبکه

ساختار شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده در این مطالعه نشان داده  5در شکل  دارای یک لایه پنهان است.

. ها در لایه میانی )پنهان( از روش سعی و خطا استفاده شدتعداد بهینه نورون جهت مشخص نمودن است.شده

 ها استفاده شد:برای بررسی دقت مدل (Mean relative errors, MREمتوسط خطای نسبی )همچنین از معیار 

(4) 


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









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(%) 

 خروجی شبکه است. داده yهدف )آزمایشی( و  داده tها، داده کل تعداد N این رابطهدر 

 هانورون متفاوت تعداد) شبکه عصبی متفاوت ساختارهای برای خطای نسبیمتوسط درصد  مقادیر 2جدول  در

تر شبکه با ساختار ساده .شودمیمشاهده نانوذرات نقره سنتز شده  یینها اتیخصوص تخمین برای( پنهان لایه در

منجر به حفظ  (هاتعداد بالای نورونتر )ساختار پیچیدهشده و  بینیپیشپایین  دقت باعث ها(نورون کمتعداد )

با ی های، شبکهاستدر جدول ارائه شدهکه  طورهمان. شبکه عصبی خواهند شدتوسط  ورودیهای کردن داده

b) 

a) 
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ذرات و  یاندازه ذرات، شاخص پراکندگ نیانگیم تخمینبرای  ترتیببه در لایه پنهاننورون  5و  7، 9تعداد 

 .دارای بهترین ساختار هستند زتا لیپتانس

. شودمیآن مشاهده  ینیبشیساختار شبکه و دقت پ یسادگ نیمعکوس ب یاموجود، رابطه حاتیتوضبا توجه به 

تمام  ندتوانمیهستند، در عمل ن یپنهان متک هینورون در لا یبه تعداد کمترکه  رتساده یساختارها

به دست  هاینیبشیدر پ یدقت کمتر نیکنند و بنابرا یرا مدلساز یورود یهاموجود در داده یهایدگیچیپ

 ندتوانمیها نشبکه نیا گر،یبه عبارت د دهد،یرا نشان م (Underfitting) یآموزکم اصطلاحبهامر  نی. اآورندیم

 ،گریطرف د از. مانندیناکام م قیدق جیدر ارائه نتا رونیازاکنند و  ییها را شناساداده یدیکل یهایژگیو

 یهاداده یسازرهیو ذخ یریادگیخود در  یبالا ییتوانا لینورون، به دل یشتریبا تعداد ب تردهیچیپ یساختارها

ها اگر تعداد نورون رایوجود دارد؛ ز اطیبه احت ازی. اما نابندیدست  ینیبشیدر پ یبه دقت بالاتر ندتوانمی ،یورود

شبکه فقط  کهیطوربه ابد،ی شیممکن است افزا زی( نOverfitting) یآموزشیخطر ب ابد،ی شیاز حد افزا شیب

انتخاب  ن،یکند. بنابرا دایپ دیجد یهابه داده میدر تعم یکمتر ییباشد و توانا یآموزش یهاقادر به حفظ داده

 دارد. ییبالا تیپنهان اهم هیها در لااز نورون یتعداد مناسب

 

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی.. 5شکل 

Figure 5. Artificial neural network structure. 
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 هابا تعداد متفاوتی از نورون ANNSبدست آمده برای  MREمقدیر . 3جدول 
Table 3. MRE values obtained for the ANNS trained with different number of neurons. 

Number of neurons   Target variable   

  Mean Particle Size PDI Zeta Potential 

2 15.05 5.62 6.50 

3 5.83 4.22 3.71 

4 4.23 2.00 3.71 

5 4.06 1.73 2.74 

6 3.83 1.08 2.89 

7 3.28 0.51 2.84 

8 2.67 0.83 2.76 

9 1.99 0.60 

 10 2.06 0.99 

 11 2.34 

  12 2.37     

 

اند. با ارائه شده 6تا  4در جداول  های آموزش داده شده( مربوط به هریک از شبکههاو بایاس هاوزنپارامترهای )

اندازه ذرات، شاخص  نیانگیمهر یک از متغیرهای هدف ) توانمی( 2) فرمولدر  این پارامترهاجایگزینی 

 (ندیفراو زمان  pHگرمکن، دور همزن،  یدما) برحسب متغیرهای ورودی ( رازتا لیذرات و پتانس یپراکندگ

مشخص  یورود یهانانوذرات را با استفاده از داده خصوصیات ترقیدق ینیبشیامکان پ ندیفرا نیا بدست آورد.

نانوذرات را بهتر  اتیبر خصوص یورود یرهایمتغ راتییتغ ریتا تأث کندمیو به پژوهشگران کمک  کردهفراهم 

 درک کنند.
 میانگین اندازه ذرات بینیپیشپارامترهای مدل برای . 4جدول 

Table 4. Parameters of the model to predict Mean Particle Size 

Neuron Wji        bj bk=1.4985 

  T t  s pH   Wkj 

1 -3.955 -2.615  -2.890 0.032 7.049 0.051 

2 3.845 3.731  -1.473 0.764 -5.866 0.071 

3 3.095 0.628  -3.820 4.115 -1.470 -0.043 

4 -0.904 0.289  -1.982 1.930 1.247 -0.137 

5 -3.195 -3.379  -1.006 0.110 5.207 -0.130 

6 -3.758 -0.052  -0.299 1.174 0.374 0.251 

7 0.381 0.339  0.551 3.256 -1.168 -0.356 

8 0.145 -0.230  -0.338 1.877 -2.043 0.938 

9 -0.3314 -1.2156  -4.4418 5.5271 1.9893 0.0938 
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 PDI بینیپیش. پارامترهای مدل برای 5جدول 

Table 5. Parameters of the model to predict PDI 

 

Neuron Wji       bj bk=0.6899 

  T t s pH   Wkj 

1 0.272 0.905 5.723 -0.012 -7.00899 -0.382 

2 -1.338 5.067 -0.194 -0.006 -1.68433 0.075 

3 -4.215 -2.614 1.343 0.053 3.442908 -0.146 

4 -3.903 4.040 5.254 -0.033 -0.37243 -0.091 

5 -0.189 1.586 -3.938 -0.309 0.726407 -0.051 

6 -3.146 -1.186 -1.168 -0.015 0.973791 0.497 

7 6.825 -2.319 -0.251 -0.034 1.668068 -0.259 

 
 پتانسیل زتا بینیپیشپارامترهای مدل برای . 6جدول 

Table 6. Parameters of the model to predict Zeta Potential 

 

Neuron Wji       bj bk=-0.8383 

  T t s pH   Wkj 

1 1.216 2.636 0.785 0.820 0.431938 0.488 

2 -1.476 -0.352 -0.114 0.403 1.489967 0.816 

3 -0.375 0.285 1.287 1.270 -1.71071 0.549 

4 1.867 0.244 0.226 3.682 -1.59229 0.450 

5 0.640 0.017 -0.224 -0.940 0.590166 1.651 

 

نقش  آموزشفرایند هایی که در داده قادر باشدشود که مدل می دییتأ هنگامی شبکه عصبی اعتبار مدل

 تایید اعتبار جهتهای آزمایشگاهی داده درصد 25 در همین راستا از. بینی کندپبش بالارا نیز با دقت  اندنداشته

 برای سه شبکه عصبیآزمایشی مربوط به  هایداده با خروجی مدل مقادیر تطابق 6. شکل استفاده شدمدل 

 این) درجه 45 خط به مطلوبی بسیار نحو به مجموعه نقاط مربوطه. دهندمی نشان را ارزیابی هایداده مجموعه

 مجموعه برای مصنوعی عصبی هایشبکه دقت بودن بالا هستند. نزدیک( باشدمی کامل بینیپیش معرف خط

 یهابه داده جینتا میمدل در تعم ییدهنده توانانشان جینتا نیا .کندمی تائید را مدل اعتبار ارزیابی هایداده

 .باشدیم یخاص آموزش یهامدل به داده یعدم وابستگ یاست و به معنا دیجد
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 . یاعتبارسنج یهامربوط به مجموعه داده ANNشده  ینیبشیو پ یتجرب یهاداده نیب سهی. مقا6شکل 

Figure 6. Comparison between the experimental and predicted data of ANN related to the validation data set. 
 

های شبکه عصبی و روابط طراحی آزمایشات برای سه متغیر هدف مقادیر متوسط خطای نسبی مدل 7جدول 

شده های عصبی آموزش دادهدهد. همانطور که در جدول مشخص است، دقت شبکهمیمورد بررسی را نشان 

 بهتر بوده است. فاکتوریلاز مدل  زتا لیپتانسبخصوص و  اندازه ذرات نیانگیمبرای تخمین 

را در  یادیز یایو مزا تیابزار مدرن و کارآمد، اهم کی عنوانبهمطالعه  نیدر ا یاستفاده از مدل شبکه عصب

خود در  یبالا ییتوانا لیبه دل یعصب یهانانوذرات نقره به ارمغان آورده است. شبکه لیسنتز و تحل ندیفرا

مانند دما، ) یورود یرهایمتغ نیب یرخطیو غ دهیچیروابط پ ندتوانمیالگوها،  ییها و شناسااز داده یریادگی

 یزتا( را به طور مؤثر لینانوذرات )مانند اندازه ذرات و پتانس یینها یهایژگیو و (pH زمان، سرعت همزدن و

 جینتا تنهانهکه  دهدیامکان را م نیبه پژوهشگران ا ،یبا استفاده از شبکه عصب یسازمدل. کنند یمدلساز

 ییشناسا یشتریمختلف را با دقت ب یکنند، بلکه تقدم و تأخر پارامترها ینیبشیخود را پ شاتیحاصل از آزما

و زمان در  هانهیکاهش هز همنجر ب دتوانمیکمک کرده و  یاتیعمل یندهایفرآ یسازنهیامر به به نی. اندینما

کسب شده  جیکه نتا یمعن نیبه ا آن است، یریپذمیتعم تیقابلمزیت دیگر شبکه عصبی،  سنتز نانوذرات گردد.

 یهاافق ،یژگیو نی. اابدی یتسر زیمواد مختلف ن ای گریمشابه در سنتز نانوذرات د یندهایبه فرآ دتوانمی
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 یندهایو کنترل فرا لیمهم در تحل یاو شاخصه آوردیفراهم م یقاتیو تحق یکاربرد یهارا در پژوهش یدیجد

 .رودیبه شمار م یصنعت

 
 و فاکتوریل  ANNبدست آمده توسط  (%) MREمقدیر  سهی. مقا7 جدول

Table 7. Comparison of MRE (%) values obtained by ANN and Factorial 

Target  Model  MRE (%) 

Mean Particle Size ANN 1.99 

 

Factorial  2.43 

PDI ANN 0.51 

 

Factorial 0.47 

Zeta Potential ANN 2.74 

  Factorial 8.05 

 
 

 . نتیجه گیری4

 ،نقره با استفاده عصاره برگ درخت انجیرسنتز سبز نانوذرات از جمله  یمختلف یهاحاضر شامل بخش پژوهش

با طراحی فاکتوریل و در نهایت ( pHو سرعت همزدن  ، زمان،دما) یاتیعمل طیشرا سازیبهینهو  شیآزما یطراح

استفاده از شبکه عصبی جهت تهیه مدلی که دارای اعتبار بوده و بتواند نتایج حاصل از تحقیق حاضر را 

عامل  عنوانبهانجیر  حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که عصاره برگ درخت جینتا .بودنماید  بینیپیش

متفاوتی در خواص  یهایاثرگذارپارامترهای عملیاتی متعدد  احیاکننده در سنتز نانوذرات نقره موثر عمل نمود،

در  شیآزما یطراح یهااز روش یکی عنوانبهفاکتوریل روش همچنین  ،نهایی نانوذرات نقره از خود نشان دادند

در نهایت استفاده از شبکه . کردعمل  سنتز نانوذرات نقره به خوبی ندیدر فرآ یاتیعمل نهینقاط به افتنی جهت

های آزمایشگاهی به خوبی توانایی مدل نمودن خروجی با درصد نتایج حاصل از پژوهش بینیپیشعصبی جهت 

پاسخ وابسته در نظر  3ایسه با روش فاکتوریل در میان اطمینان بالا را داشته، به طوریکه در تحقیق حاضر در مق

 متغیر وابسته پتانسیل زتا و میانگین اندازه ذرات منجر گردید. 2گرفته شده، به بهبود نتایج 
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Abstract 
In this research, neural network and factorial methods were compared for the green synthesis of 

silver nanoparticles using fig leaf extract. The examined independent variables included 

temperature, time, stirrer speed, and pH, each assessed at three distinct levels. The experimental 

design employed the factorial method. The responses analyzed encompassed average particle 

size, dispersity index, and zeta potential. The results indicated that the smallest average size of 

silver nanoparticles (25 nm), alongside the lowest dispersion index (0.189) and the highest zeta 

potential (20.1 mV), was attained at a temperature of 40 °C, a synthesis time of 30 minutes, a 

stirring speed of 400 rpm, and neutral pH (7). Furthermore, a neural network was utilized to 

predict the three dependent variables based on the independent variables. The results of the 

neural network modeling demonstrated high accuracy in predicting the target variables, with 

average relative error (MRE) values for mean particle size, dispersion index, and zeta potential 

being 1.99, 0.51, and 74.2, respectively. In contrast, the factorial method yielded MRE values of 

2.43, 0.47, and 8.05, highlighting a significant improvement in the prediction of zeta potential 

and a relative enhancement in the prediction of average particle size. Among the three considered 

outputs, the accuracy of the ANNs for estimating the average particle size and especially the zeta 

potential was better than the factorial model. These results of neural network modeling provide 

great importance in optimizing nanoparticle synthesis processes and facilitating the design of 

repeated experiments, which can lead to the development of more stable and efficient methods in 

nanotechnology. 

Keywords: Fig leaf extract, Green synthesis, Neural network, Silver nanoparticles. 


