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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. 
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 ی ده حرارت از عصارۀ برگ درخت انجیر و  سنتز سبز نانوذرات نقره بااستفاده 
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 چکیده
 نقهره نهانرررا  سهک  سهنت  در لیهفهاکتررو  یعصهک ۀشهک  یههاروش  ۀسهیمقابه   حاضر  قیتحق  در

: دمها، شهامل  شدهنظرگرفت در  مستقلِ  یرهایمتغ.  شدپرداخت   ریبرگ درخت انج  ۀعصار  ازیریگبهرهبا

 یب  طراحه لیفاکترر روش باو  یبررس مختلف، سطح 3 در کدامبرد ک  هر  pHزمان، سرعت هم ن و  

 شهاخ   و  زتها  لیپتانسهررا ،    ۀانهداز  نیانگیه: مشهامل  شده،درنظرگرفت   یهاپاسخ.  درآمد  شیآزما

 نینهانرمتر  بها کمتهر  25نهانرررا  نقهره    ۀانهداز  نیانگیم  نیک  کمتر  دادنشان  جینتابرد.    یپراکندگ

 یدمها  در   ولهتیلیم  1/20   یداریپا  نیشتریب   ایزتا    لیپتانس  نی  و بالاتر189/0   یشاخ  پراکندگ

 pHو در    قه یدوردردق  400  زدنهمبه با سهرعت    ق ،یدق  30و مد  زمان سنت     سلسیرس  ۀدرج  40

 شهدهدرنظرگرفت   ۀوابسهت  ریس  متغ  ینیب شیپ  یبرا  یعصک  ۀاز شک   ن،یچنهم.  شدحاصل   7   یخنث

را  ییدقهت بهالا  یعصهک  ۀشهک   یسهازمدل  جی. نتهاشهداسهتااده  مسهتقل  یرهایمتغ  ازیتابع  عنرانب 

 یبهرا  MRE  ینسهک یخطها مترسه  ریمقاد ک ،یطرر ب  داد؛نشانهدف    ریمتغ  ینیب شیپ  منظررب 

، 99/1برابهر بها  بیترتبه زتها  لیو پتانسه  یررا ، شاخ  پراکنهدگ  ۀانداز  نیانگیم  ۀوابست  ریمتغ  س 

 و 47/0، 43/2 بههاآن برابر ریکهه  مقههاد لیههفاکترر روش باسهه یدرمقاکهه   بههرد درصههد 74/2و  51/0

ررا    ۀانهداز  نیانگیهم  یزتا و بهکهرد نسهک  لیپتاس  ینیب شیپ  ریگچشمباعث بهکرد    برد،  درصد  05/8

ررا  و   ۀانهداز  نیانگیهم  نیتخمه  یها بهرا دقهت شهک   شهده،گرفته درنظر  یس  خروج  انی. از مشد

در  یعصهک ۀشهک  یسهازمدل جینتها نیهاسهت. ابهتر بهرده  لیزتا از مدل فاکترر  لیپتانس  ،خصرص ب 

 و شهردیمشناخت  مههمم هرر  ا یهتجرب  یطراحه لیسهنت  نهانرررا  و تسهه یندهایفرا  یسازن یبه

 منجرشرد.  یو کارامدتر در نانر فناور  دارتریپا  یهاروش  ۀب  ترسع  تراندیم

 04/06/1403تاریخ دریافت:  

 11/09/1403تاریخ پذیرش:  

 68تا   54شماره صاحا :  

 

 

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 سک ،  سنت 

 ،یعصک  ۀشک 

 ر،یبرگ انج  ۀعصار

 نانرررا  نقره
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 مقدمه .1

خههرد،   یگانههۀ یهههایژگیسههکب ونانرررا  نقههره ب  ر،یاخ یهار سالد

  یهههایژگیو و ی هه یال ترون یهههاتیقابل ،ی روبهه یخراص ضد م :رینظ

. نههانرررا   [1سههت اکردهخرد جلبرا بهه   بسههیاریترج     ،یستیکاتال

و   کیهه ال ترون ،یپ شهه  :ازجملهه ی و صنعت یمتنرع علم یهادرحرزه

  یاریبسهههه   یردهههههاکارب  صههههنعت وههههذا و دارو  سههههت،یز یمح

  کارامههد ۀمههاد کیهه عنران  نانرررا  نقره بهه   ژهیو. ب [2ست اکردهدایپ

حسههگرها    دیهه در ترل  یدیعامل کل  کیعنران  ها و ب با عارنتدرمکارزه

و    عیوسهه   یکاربردههها  ۀواسطتنها ب نانرررا  نقره ن   .شردیمشناخت 

کهه    اییگانهه  یهایژگیو دلیلبل   ب  ،مختلف عیصنا متنرع خرد در

 .[3بسیار مهم است ،  دارد

تههران  سنت  نانرررا  نقره وجههرددارد کهه  می برای متنرعی یهاروش

شههامل   هااز ایههن دسههت ی یکرد: میعمده تقس  ۀدست  چندها را ب   آن

  ی یرلههر یب  یهاشامل روش دیگری،و و فی ی ی  ییایمیش یهاروش

مضههر    ییایمیاز مههراد شهه معمرلاً شامل استااده  ییایمی. سنت  شاست

  باشههد.داشت  سههتیز  یبههر محهه   یمنا  را یاست ک  مم ن است تأث

از تجهیهه ا  و ابهه ارآلا   دلیل اسههتاادهروش فی ی ی نی  بهه سنت  ب 

روش    تیهه اهم  گههر،ید  یرازس  .نیستصرف   ب مقرون  پیشرفت ، معمرلاً

و    سههتیز   یمحهه   یدارسازیپا  یسروضرح در حرکت ب سنت  سک  ب 

  یعهه یاز منههابع طک  ،روش  نیهه . در ا[4,5 اسههتپیدا    هایکاهش آلردگ

کهه     شههردمیاستاادهسههنت  نههانرررا     یبرا  یاهیگ  یهامانند عصاره

نانرررا     دیترل دترانمضر، می ییایمیاز مراد ش نشدناستااده برعلاوه

 .  [6 باشدهمراه داشت ب   یبهتر  یهایژگیرا با و

و سههازگار بهها    داریروش پا کیعنران ب  یاهیگ یهاعصاره یریکارگب 

  یهههایو آلردگ  یمهه یاقل  را ییهه در دوران تغ  ژهیوبهه   سههت،یز یمح

  ژهیوسههنت  سههک  بهه   یههها. روشاسههتتههر شدهمهم  ،یطیمحسههتیز

و نرآوران ،    داریکار پاراه کیعنران  ب   ،یاهیگ  یهاعصارهاز  یریگبابهره

  یهاعصههاره.  [7 کنههدیماایا  یگیرچشمنانرررا  نقش    نیا  دیدر ترل

  سهههنت  سهههک  نهههانرررا در    یعههه یطک  مهههرادعنران  بههه   یاهیههه گ

  سههکبب   ریهه بههرگ درخههت انج  ۀعصههار  ،ژهیوو بهه   شردیمکارگرفت ب 

و مهههراد    دهایههه فلاونرئ  هههها،نیکرمار  :ریههه نظ  ،یکهههاتیترک  داشهههتن

مناسههب در سههنت  نههانرررا  نقههره    یان یعنران گ ب   ،یدانیاکسیآنت

سههنت     فراینههدها در  عصههاره  نیهه . ا[8,9 اسههتترجهه  قرارگرفت محل  

نههانرررا  نقههره را در   است و قادر کندمیعنران عامل کاهنده عملب 

 .[10 کنددیها و اش ال مختلف ترلاندازه

ترلیههد    بههرایاحمههدی و هم ههاران در مطالعهها  خههرد از روش سههک   

دهههی  های حرار روش  وبرگ آلرورا    ۀعصاراز  بااستاادهنانرررا  نقره  

 .[11,12 اندکرده مای روویر  استااده  ری مرجاترکلاو و  

مؤثر در    یاز اب ارها  گرید  ی ی   ین  فاکترریلروش  ب   شیآزما  یطراح

  یهاشاخ اثرا     لیروش با تحل  نی. ارودیشمارمب نانرررا     دیترل

سنت      یشرا  یسازن یبه  برای  دتراننانرررا  می  دیترل  بررویمختلف  

شههناخت بهتههر از    ام ههانروش  نیهه . ا[13,14 شههردواقع مههؤثربسیار 

را    یدیهه کل  یهامشخصهه و شناسههایی    رهههایمتغ  نیتعاملا  متقابل ب

  نییتع  یتر براهرشمندان   یریگمیب  تصم  سرانجام،ک   کند  میفراهم

  یسههازمدل  .[15 شههردنانرررا  نقههره منجرمی  سنت    یشرا  نیبهتر

از  یریگاسههت کهه  بههابهره  نینههر  یابهه ار  یعصک  شک ۀروش  ب   فرایند

  ا یخصرصهه  یسههازن یو به ینهه یبشیههها، بهه  پپههردازش داده  ییترانا

دارنههد کهه  بهها    یتیقههابل  یعصههک  یها شههک .  [16 پردازدینانرررا  م

مختلف    یهایساز یو شک  هاشیاز آزماحاصل  یتجرب یهاداده لیتحل

  فراینههد  ۀنهه یبه  تیریب  مد  دترانکنند ک  میمیییرا شناسا  ییاالگره

 .[17,18 شردنجرمحصرل م  تیایو بهکرد ک  دیترل

بههرگ    از عصههارۀبااستاادهدر تحقیق حاضر، سنت  سک  نانرررا  نقره  

کهه    اسههتشدهانجامدار دهی با گرم ن همهه ندرخت انجیر و حرار 

  pHدر این پژوهش شامل دما، زمان، دور هم ن و   مؤثرهای مشخص 

  بههرایبترانههد    دقتبهه و    اشههدمههدلی کهه  دارای اعتکههار ب  ۀاست. تهیهه 

سههنت  سههک  نههانرررا  نقههره بهها روش و    ازحاصههلبینههی نتههایج  پیش

تراند در طراحههی  و می  استحائ  اهمیت   کند،متغیرهای مذکرر عمل

مدلی   ۀارائ ،از تحقیق حاضرهای سنت  مشاب  ماید باشد. هدففرایند

بینی دقیقی از سههنت  سههک   ک  ترانایی پیش  استعصکی   شک ۀ ۀبرپای

یههل  فاکترربهها روش    چنههین،همو    باشههدنههانرررا  نقههره را داشت 

 .شردمقایس 

 

 ها. مواد و روش2

 مواد 2-1

  یهاک  از باغ شداستااده انجیربرگ درخت  اهیحاضر از گ قیتحقدر  

  دیهه . از آب مقطههر  شههرکت مروارشههد یته  شهرستان سههنندج  یمحل

از  .  شههداستااده  یریگهعصههاربخههش  در  عنران حههلال  پههارس  بهه 

  بههرای   NaOH  و سدیم هیدروکسههید  HClهیدروکلریدریک اسید  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 25 - No. 144 (2026)   57 

ده
تفا

اس
 با

ره
 نق

ت
ذرا

نو
 نا

بز
 س

تز
سن

یر
نج

ت ا
رخ

 د
گ

بر
رۀ 

صا
 ع

از
... 

ده 
زا

یگ
و ب

ی 
مد

اح
- 

 :.
ص

ص
68-

54 
. نمک  شدآلدریچ استااده  -سیگمااز شرکت  شدهخریداری  pHتنظیم  

  تههرا یحاضههر نمههک ن  قیدر سنت  نانرررا  نقره در تحق یو اصل  یپا

 .شدیداریخر  آلدریچ  -سیگماک  از شرکت    است   3AgNOنقره  

 

 هاروش 2-2

 تهیۀ عصارۀ برگ درخت انجیر  2-2-1

شههد و  وشههر دادهبهها آب مقطههر شست  وی  آورجمع  انجیربرگ درخت  

روز در   7مههد  دارد، ب  یادیهه آب ز  انیچرن ساختار برگ درابتدا م

گههرم از    5   انیهه شدن کامل، مخشک  ازپسو  قرارگرفت    یمح یدما

 و  اضههاف   ،آب درحههال جههرش  تههریلیلیم  100بههرگ پردرشههده بهه   

کامههل   یریگهعصههارشههد تهها دادهفرصت  1 مطابق شهه ل    ق یدق  15

  ۀشمار صافی واتمنبا کاوذ   عملیا  فیلتراسیرنبا    ،سپس  د.شرانجام

تا زمههان   خچالی یآمد و در دمادستب برگ درخت انجیر    عصارۀ،  1

 شد.یدارنگ   استااده

 

 

 گیری از برگ درخت انجیر.. عصاره1 شکل

Figure 1. Extraction from fig leaves. 

 

 هاآنالیز آماری دادهطراحی آزمایش و   2-2-2

دار  گههرم ن همهه ناز  بااسههتاادهروش حاضههر    درسنت  نانرررا  نقره  

و خههراص    هایژگیبر و  دترانمی  یاریبس  یهامشخص .  استشدهانجام

اصلی تش یل نانرررا  نقره    سازوکاربگذارند.  ریشده تأثدینانرررا  ترل

+  ی با بههار مثکههت فلهه  نقههرههارنی  یدر روش سنت  سک ، احیا
Ag   

با تکدیل    ،ک  درنهایت  استگیاهی    عصارۀ  ۀعرامل احیاکنند  وسیلۀب 

نقههره   ۀ  و تجمههع ایههن ررا ، نههانررر0Agها ب  نقره با بههار صههار  آن

تران  می  ل،یفاکتررروش  ب   شیآزما  یطراح  ازبااستااده. ردیگیمش ل

آزمایش  راحی  . طکردیرا بررس  مشخص چند    ریزمان تأثصرر  همب 

بههرای بررسههی تههأثیر  منههد هههای قدرتروی رداز یل ی یفاکتررروش ب 

درمههررد سههنت     .اسههت  فراینههد  هایپاسههخ  بههرروی  مشخصهه چندین  

و   pH، دور همهه ن، گههرم نشامل دمای  مشخص  4نانرررا  نقره با 

سطح بههرای هههر   3یل کامل با فاکتررتران یک طرح ، میفرایندزمان  

مم ههن اسههت بههر  سههنت   فراینددمای گرم ن در    ایجادکرد.  مشخص 

سرعت و دور هم ن   باشد. رگذارینانرررا  تأث ۀسرعت واکنش و انداز

  یریگقراردهههد و در شهه ل  ریتههأثنههانرررا  را تحت  عیهه ترز  دترانهه می

  نههانرررا  و جههادیمم ن است بههر ا pH مشخصۀ نانرررا  مؤثر باشد.

زمههان سههنت     ،و درنهایههت بگههذاردریها تأثآن ییایمیال تروش تیخاص

 باشد.  رگذارینانرررا  تأث  ۀبر رشد و انداز  دترانمی

نمههک نیتههرا  نقههره در   ۀهای مختلف مههررد اسههتاادولظت  ب باترج 

  [ 5,12,19 ازجمل  مقالا  متعدد احمدی و هم اران  ،مراجع مختلف

مرلار  میلی  1  ،ترین ولظت برای نمک نیترا  نقرهبیشترین و متداول

مرلار  میلی  1لیتر محلرل  میلی  500ک  در تحقیق حاضر، مقدار    است

سطح    3متغیر در    4  با پیش چشم داشتن.  شدنمک نیترا  نقره تهی 

   1   ۀصههرر  رابطهه ب   هههاتعههداد آزمایش  ،هههای مختلههفازنظر ترکیب

 .شردمیحساب

 

 هاآزمایشتعداد    =  تعداد سطرح  هامشخص   دادتع  1 

 ها آزمایش =تعداد  43=  81

 

دمههای    -1  ی آن شههامل:هاسههطح  همراهبهه شههده  متغیرهههای انتخاب

زمههان    -2،  سلسههیرس  60و    40،  20دهی گرم ن  س  سطح  حرار 

،  100دور همهه ن   -3دقیقهه ،    45و    30،  15سنت  س  سههطح    فرایند

.  اسههت  10و  7، 4با س  سطح   pH  =4دور در دقیق  و    400و    250

نمرنهه  بههرد کهه  در هههر  ههرف    81ههها  ک  مجمرع کل تعداد آزمایش

لیتر  میلی  14برگ درخت انجیر و    عصارۀلیتر  میلی  6می ان ی سان  ب 

  باشدههای طراحیدر محدودهشد و محلرل نمک نیترا  نقره مخلرط

 شد.سنت  سک  نانرررا  نقره انجام  ،اف ارنرم

روش  بهه   سنت شههده  ۀتعیین خصرصههیا  نهههایی نههانرررا  نقههر  برای

دار بررسههی اثههر متغیرهههای درنظرگرفتهه   دهی گرم ن هم نحرار 

  و  1PDIررا ، شههاخ  پراکنههدگی ررا     ۀمیههانگین انههدازبههرروی  

 . شههاخ  پراکنههدگی عههددی بههینشههدبررسی و تحلیل، پتانسیل زتا
 

1. Poly Dispersity Index 
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برده ک  هرچقدر مقدار عددی آن ب  صههار ن دی تههر باشههد،    1الی    0

،  [20 اسههتی سههان و پراکنههدگی بهتههر ترلیدشده  ۀمحصرلی با انداز

بهه   با پتانسیل زتا نی  هرچقدر مقدار عههددی آن بههدون ترج دررابط 

ری محصههرل ترلیدشههده  باشد، پایههداعلامت آن مقدار بیشتری داشت 

 .[21است بیشتر  

 

 آنالیزها و بررسی خواص 2-3

ررا ، شاخ  پراکندگی و پتانسیل زتا از    ۀتعیین میانگین انداز  برای

ی   ی یفو    مخرب  ریوک  روشی   -  1DLS  پراکندگی نرر پریاییۀ تج ی

 .شدساخت انگلستان استااده  Malvernبا دستگاه    -است

 

  عصبی مصنوعی شبکۀی سازمدل 2-4

کهه    اسههتخههرر عصکی مصنرعی در ایههن تحقیههق ازنههرع پیش  شک ۀ

انتشههار  الگههرریتم پس  ۀوسههیلههها  ب ها و بایاسهای آن  وزنمشخص 

. در ایههن  [22-24 استشدهمارکرر  تعیین  -روش لرنکرگخطا و ب 

  -روش لههرنکرگ  ۀوسههیلطرر م ههرر ب بهه   شههک  های  مشخص   شگرد،

  تأییدهای آزمایشگاهی برای آمرزش و  . از دادهشردمیمارکرر  بهین 

سههنت   بهه   هههای آزمایشههگاهی مربرطشههد. دادهاعتکههار مههدل استااده

ی  سازمدلبرای  دار  دهی گرم ن هم نروش حرار نانرررا  نقره ب 

هر یک از    بینیپیشبرای    مصنرعی  عصکی  شک ۀس   شد.  کارگرفت ب 

  های مههررد مطالعهه مههدلدر  شههد.  دادهآمرزش  متغیرهههای خروجههی

  یررا ، شههاخ  پراکنههدگ ۀانههداز نیانگیهه م :شامل ،هدف هایمتغیر

  pHگرم ن، دور هم ن،  یعنران تابعی از دمازتا، ب   لیررا  و پتانس

عصههکی مصههنرعی دارای یههک    شههک ۀشد.  درنظرگرفت   فرایندو زمان  

   wها یههک وزن  یرست  اسههت و بهه  هریههک از شههاخ پهمساختار ب 

  ،معههرف قههدر  اتصههال اسههت. درنهایههت  ،گیرد کهه  درواقههعمیتعلههق

 صرر  زیر قابل محاسک  است:ب   شک  خروجی یک  

 

 2   
 

 

  bوزن،    wورودی،  اطلاعهها     xنهههایی،    خروجههی  Y  ،رابطهه   نیهه ا  در

  ورودیمتغیرهههای تعداد  m، های پنهانمعرف تعداد نررون  nیاس،  اب

های ورودی، پنهههان و خروجههی  لایهه   ۀدهندنشههانترتیب  ب   i  ،j  ،kو  

 

1. Dynamic Light Scattering 

خروجی از   اطلاعا  کردن هینرمال عملتابع تکدیل است ک   F.  است

  تههابع انتقههال تانژانههت  از  ،مطالعهه ایههن  . در  دهههدمیرا انجاهر نههررون 

لایهه     و  پنهان  ۀبرای لای  تریتبب هایپربرلیک سیگمرئید و تابع خطی  

 شد.  استاادهخروجی  

عصکی مصههنرعی از فرمههرل زیههر    شک ۀایش سرعت آمرزش  اف   برای

 شد:ها بین صار و یک استاادهداده  کردن هینرمال  برای

دادۀ نرمالی هشده    3  =
داده − کمین 

بیشین  − کمین 
 

. از  سههتاشدهمتغیرهههای مههررد مطالعهه  ارائ ۀ  محدود   1 در جدول  

  درصههد  75داده ،    81   هههاآزمایشآمده از  دسههت های بدادهمجمرع 

  شههک ۀ  اعتکارسههنجی  بههرای  هههادرصههد داده  25  و  مدل  آمرزش  برای

ههها در  تعههداد متاههاوتی از نررون ،در این تحقیههق .شد استااده عصکی

شههد.  انتخاب  شک  تعداد بهین  برای    ،بررسی و درنهایت  ،پنهانی  ۀلای

  مدل یا اصطلاحاً وسیلۀب آمرزشی  یهادادهکردن از حاظ  شگرداین  

 .[25 خراهدکردها جلرگیریداده  برازششیب

 

 سازی. شده در مدل. محدودۀ متغیرهای استفاده1جدول 

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 بحث3

 یلوتحلیل نتایج روش فاکتورتجزیه 3-1

آزمههایش    81یههل، تعههداد  فاکتررروش طکق نتایج طراحی آزمایش بهه 

ررا ، شههاخ  پراکنههدگی و پتانسههیل زتهها    ۀانجام و میههانگین انههداز

  همراهبهه   DLSآنالی     ازحاصلشد. نتایج ها درنظرگرفت عنران پاسخب 

 یههل درفاکترربهها روش    Minitabافهه ار  نرمبا  شههدهبینینتههایج پیش

 .شدگ ارش   2 جدول  
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 .مدل باشدهبینی پیش جیهمراه نتامستقل به یرهای به هرکدام از متغمربوط جیگرفته و نتاانجام شیآزما یطراح. 2 جدول

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 

20.8 0.188 23 19.9 0.192 26 7 400 30 40 
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 .مدل باشدهبینیپیش جیهمراه نتامستقل به ی رهایبه هرکدام از متغمربوط  جیگرفته و نتاانجام شیآزما ی طراح. 2 جدول)ادامه( 

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) 

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 

 

متغیر و هرکدام دارای   4ک  شامل  ،مختلف هایآزمایشاز انجام پس

ررا ،    ۀهای میههانگین انههدازانجام و پاسههخ  ،آزمایش  81سطح برد،   3

و اثههر هرکههدام از   شههدوبررسیشاخ  پراکندگی و پتانسیل زتا بحث

  شههدشههده بررسیهای درنظرگرفت شده در سطحهای انتخابمشخص 

 شد.گ ارش   a-c- 2  ک  نتایج آن در ش ل  
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 میانگین اندازۀ ذرات  (a)شده . تغییرات متغیرهای وابسته براساس متغیرهای مستقل انتخاب2 شکل

(b)  شاخص پراکندگی(c) .پتانسیل زتا 

Figure 2. Changes of dependent variables based on selected independent variables (a) Average particle size (b) PDI (c) Zeta potential. 

 

های  شهههرد، پاسهههخمیمشاهده   a-c- 2  طررکههه  در شههه ل  همان

ررا ، شاخ  پراکنههدگی   ۀمیانگین انداز :ک  شاملشده  درنظرگرفت 

ب  متغیرهای انتخابی و اف ایش و کههاهش  ، نسکتاستو پتانسیل زتا  

 در  ،کهه طرریب   ؛اندهدادنشههان  یمتاههاوت  ههها، رفتارهههای کههاملاًآن

کهه     اسههتنحری  ررا  ب  ۀ، ارتکاط دما و میانگین انداز a- 2  ش ل 

  ۀز  بیشههترین میههانگین انههداسلسههیرسدرجۀ  20در دماهای پایین  

واکههنش    نشدننجامکاملاز    متأثر  رسدیمنظر شده ک  بررا  حاصل

دوردردقیق   منجرب  ترلید   400، دور هم ن نی  در مقادیر بالا  است

بهها  کهه   رسههد  نظرمی . بشد  ترنییپاررا     ۀنانررراتی با میانگین انداز

تش یل نانرررا  نقههره، سههرعت بههالاتر    زمانهماف ایش دور هم ن و  

.  شههردمیشههدن ررا   و اثههر نههامطلرب آگلرمره  شههدنکلرخ از  مههانع

عنران اثر نههامطلرب  در مقادیر اسیدی و بازی ب  pHمتغیر    چنین،هم

و مقادیر خنثی بهترین حالت را   کندمیررا  عمل ۀدر میانگین انداز

ا  اثههر معنههاداری در  سههنت  نههانررر  فراینههدخراهدداشت. زمان انجام  

درجۀ    40و دماهای میان    دهدنمیررا  ازخرد نشان ۀمیانگین انداز

  ۀطرر نسکی منجرب  ترلید نانررراتی بهها میههانگین انههداز  ب سلسیرس

زمههان بههالاتر ام ههان  کهه   رسههد  نظرمی تر خراهدشههد. بررا  پههایین

ررا     ۀازمیانگین اند  ،و درنهایتکند  میررا  را فراهم  دنیچسکهمب 

ام ان تش یل کامههل    ترنییپای  هازماندر    چنین،همدهد.  را اف ایش

 نانرررا  حاصل نخراهدشد.

بههرروی  شههده ب  اثرا  متغیرهای درنظرگرفت مربرط  a-b- 2  ش ل 

  pHمتغیههر ک  دهد میک  در آن نتایج نشان  استشاخ  پراکندگی  

  ۀدر همهه   تقریکههاًو    ردپراکندگی نههداگرن  اثری بر شاخ   هیچ  تقریکاً

مقههادیر اسههیدی، بههازی و خنثههی شههاخ  پراکنههدگی مقههدار ثههابتی  

(a) 

(b) 

(c) 
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دوردردقیقهه ،    400ب     100اما با اف ایش دور هم ن از    ،خراهدداشت

ب  مقههادیر   6/0طرر محسرس شاخ  پراکندگی را از مقادیر بالای ب 

بیشههتر  رچ از قدر  ه  متأثررسد  نظرمی ک  ب  رساندمی  4/0کمتر از  

. اثههر دمهها در مقههادیر  اسههتها آن کردندستن ررا  و یککردپخش

عنران حالههت نههامطلرب در شههاخ  پراکنههدگی  دمههایی پههایین بهه 

رشههد و    بهه باترج در دماهای پایین  ک   رسد نظرمی است. بکردهعمل

های متااو   ترلید نانرررا  با سرعت پایین و نرخ کم، رراتی با اندازه

   .شدمنجرب  شاخ  پراکندگی نامطلرب    ،  درنهایتترلیدشده ک

 - پتانسیل زتا را  تغییرا  بار سطحی ررا      c- 2  ش ل    ،درنهایت

ب  متغیرهههای  نسههکت  -اسههتکهه  معیههاری از پایههداری نههانرررا   

   c- 2  طررکهههه  در شهههه ل  دهد. همانمیشههههده نشههههانانتخاب

شده بر کاهش یا افهه ایش  است، تمامی متغیرهای انتخابهشدگ ارش

درجۀ   40ک  در دماهای مترس   طرری، ب استپتانسیل زتا اثرگذار  

  بیشترین پتانسیل زتا و بههالاترین پایههداری و در دماهههای  سلسیرس

 دهد.میپایین کاهش محسرسی از پتانسیل زتا را نشان

شههد      پتانسههیل زتهها ب10و    4بههالا و پههایین    pHدر مقههادیر  

های بالا و پایین بار سههطحی    pHدر  ک  رسد نظرمی . بیابدمیکاهش

از وجههرد عرامههل هیدروکلرریههدریک اسههید و سههدیم   متههأثرنانرررا  

  ۀقایسهه م  .دهههدمیو کاهش محسرسههی در آن رخ    استهیدروکسید  

  -آمده از تحقیههق حاضههر بهها سههایر پژوهشههگراندسههت مابین نتایج ب

ک  از سههنت  سههک  و    -هم اران  عنران مثال در پژوهش الشهرانی وب 

دهد عرامههل  میاند، نشههانکردهدار استاادهدهی گرم ن هم نحرار 

های عملیههاتی اثههرا  مختلاههی  مشخصهه عنران  شههده بهه درنظرگرفت 

ها  سازی آنخراهدداشت ک  بهین شده  درنظرگرفت های  پاسخبرروی  

 .[7است بسیار حائ  اهمیت  

 

 از طراحی آزمایشسازی نتایج حاصلبهینه 3-2

از طراحی آزمایش و بررسی اثرا     آمدهدستب ی  هاگ ارش  ب باترج 

شههده، نتههایج  های درنظرگرفت شههده بههر پاسههخو متغیرهههای انتخاب

دمای گرم ن،    :شامل  ،شدهک  هرکدام از متغیرهای انتخاب  دادنشان

مختلههف و متاههاوتی بههر  اثههرا   pHسههنت  و    فراینددور هم ن، زمان  

ررا ، شههاخ  پراکنههدگی و پتانسههیل زتهها   ۀهای میانگین اندازپاسخ

 گرفههت و نتههایج آن درنهایی انجامسههازیبهین   سههکبهمیندارد. ب 

 .شردمیمشاهده   3 ش ل  

 

 

 یل. فاکتورروش از طراحی آزمایش بهسازی نهایی حاصل. بهینه3 شکل

Figure 3. The final optimization resulting from the experimental design using the factorial method. 
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، اثههرا  متغیرهههای مختلههف بههر  اسههت  پیدا   3 ش ل   ازک  طررهمان

  بههرایسههازی نهههایی  شههد و بهین بررسیشههده  درنظرگرفت های  پاسخ

نههانرمتر ، کمتههرین   25رره   ۀآوردن کمترین میههانگین انههدازدست ب

   و بههههالاترین پتانسههههیل زتهههها189/0شههههاخ  پراکنههههدگی  

  سلسههیرسدرجههۀ    40ولههت  در دمهها و زمههان مترسهه   میلی  1/20 

دوردردقیقهه   و در    400دقیقهه  ، بیشههترین دور همهه ن    30مد  ب 

pH  طررترانههد بهه . نتههایج حاصههل میشههدحاصل  ،میانهه  یهها خنثههی 

ک     شردقابل اطمینانی منجرب  ترلید نانررراتی با خصرصیا  مناسب  

سههازی، در  از نتایج بهین شدهگ ارش  ۀآوردن نقاط بهیندست از بپس

  شههدانجامسنجی نتایج آمده از طراحی آزمایش صحتدستشرای  ب 

بهه   و مقادیر مربرط  شدک  در بخش حاضر، سنت  نانرررا  نقره انجام

ررا ، شههاخ  پراکنههدگی و    ۀمتغیرهههای وابسههت   میههانگین انههداز

بهه   مربرط  یهههاشیآزماانجام    ازپس.  شدوبررسیپتانسیل زتا  تحلیل

کارهههای    ازحاصههل  آمدهدستب سنجی طراحی آزمایش، نتایج  صحت

، اخههتلاف معنههاداری  شههدهینیبشیپنتههایج  با  درمقایس آزمایشگاهی  

  192/0شاخ  پراکندگی  نانرمتر،    27ررا     ۀنداشت  میانگین انداز

آمده باانجام  دستی ب هامدل  ،بنابراینولت .  میلی  20و پتانسیل زتا  

ی ترانست اثههرا  متغیرهههای  درستب و    شددییتأسنجی نهایی،  صحت

  مههررد  ۀشههده درمحههدودهای انتخابپاسخبرروی  را    شدهدرنظرگرفت 

  ۀشههده در نقطهه های انجامآنالی   a,b- 4  د. در ش ل کنمشخ  نظر

 است.شدهبهین  گ ارش

 

 سازی شبکۀ عصبی مصنوعینتایج مدل 3-2

 بههرای  ،های عصههکی مصههنرعی مههررد بررسههی در ایههن تحقیههقشک ۀ

  ۀ، دارای یههک لایهه سنت شده  ۀنانرررا  نقر  یینها  ا یخصرصتخمین  

عصههکی مصههنرعی    شههک ۀسههاختار     5 پنهههان اسههت. در شهه ل  

دن  کرمشههخ   برایاست.  شدههدادنشانشده در این مطالع   استااده

خطا  ومیههانی  پنهههان  از روش سههعی  ۀههها در لایهه نررون  ۀتعداد بهینهه 

 از معیهههار مترسههه  خطهههای نسهههکی  چنهههین،همشهههد.  استااده

 Mean relative errors, MREها    بههرای بررسههی دقههت مههدل

 شد:استااده

 

 4   
 

 

  داده  yهدف  آزمایشههی  و    ۀداده  tها،  تعداد کل داده  Nدر این رابط  

 است.  شک  خروجی  

 

 

 
 پتانسیل زتا. (b)میانگین اندازۀ ذرات   (a). خواص نانوذرات نقرۀ سنتزشده در نقطۀ بهینه 4 شکل

Figure 4. Properties of silver nanoparticles synthesized at the optimal point (a) Average particle size (b) Zeta potential. 
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 ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی. . 5شکل 

Figure 5. Artificial neural network structure. 
 

 

  سههاختارهای  برای  مترس  درصد خطای نسکی مقادیر  3 جدول  در

  بههرای   پنهههان  ۀلای  در  هانررون  متااو   تعداد   عصکی  شک ۀمتااو   

  .شههردمیمشاهده  ،سنت شده  ۀنانرررا  نقر  یینها  ا یخصرص  تخمین

در   دقههتکههاهش  ها  باعث  تر  تعداد کم نررونبا ساختار ساده  شک ۀ

ههها   تر  تعههداد بههالای نررونو سههاختار پیچیههده  شههردمی  بینههیپیش

د.  شههرمیعصکی    شک ۀ  وسیلۀب های ورودی  کردن دادهمنجرب  حاظ

  5و    7،  9هایی با تعههداد  شک ۀاست،  شدهک  در جدول ارائ طررهمان

ررا ،    ۀانههداز  نیانگیهه مبرای تخمههین    ترتیبب   ،پنهان  ۀنررون در لای

 .استدارای بهترین ساختار    ازت  لیررا  و پتانس  یشاخ  پراکندگ

سههاختار    یسههادگ  نیمع رس بهه  یامرجرد، رابط  حا یترض ب باترج 

کهه    رتساده یشرد. ساختارهامیآن مشاهده ینیبشیو دقت پ   شک 

  دتران، در عمل نمیاست یپنهان مت  ۀینررون در لا یب  تعداد کمتر

کند و  یسههازمدلرا  یورود  یهههامرجرد در داده  یهایدگیچیتمام پ

  نیهه . اآوردیمدسههتب   هههاینیبشیدر پ  یدقههت کمتههر  ،نیبنههابرا

  ندترانها نمی شک   نیا  گر،یعکار  دب   ؛دهدیمرا نشان 1یآمرزامرکم

  جینتهها ۀدر ارائ  ،رونیکنند و ازاییها را شناساداده  یدیکل  یهایژگیو

بهها تعههداد   تردهیهه چیپ یساختارها ،گریطرف داز.  مانندیناکام م  قیدق
 

1. Underfitting 

و    یریادگیهه خههرد در    یبههالا  ییترانهها  لیدلنههررون، بهه   یشههتریب

در    یبهه  دقههت بههالاتر  نههدترانمی  ،یورود  یهههاداده  یسههازرهیرخ

ههها  اگر تعههداد نررون رای؛ زاستاحتیاط لازماما  ،ابندیدست ینیبشیپ

مم ههن اسههت     یهه ن  2یآمههرزشیخطههر ب  ابههد،یشیاز حههد اف اشیبهه 

  یآمرزشهه   یهههافق  قادرب  حاظ داده   شک   ک یطررب   ابد،یشیاف ا

.  باشههدترانههایی کمتههری داشت   دیهه جد  یهههاب  داده  میباشد و در تعم

  تیهه پنهههان اهم ۀیهه ههها در لااز نررون  یانتخاب تعداد مناسک  ن،یبنابرا

 دارد. ییبالا

های  شههک  بهه  هریههک از  ههها  مربرطو بایاس  هههاهای  وزنمشخصهه 

ی  جایگ ین. با  ستاشدهارائ    6 تا     4   هایولدر جد  شدهدادهآمرزش

تههران هریههک از متغیرهههای هههدف    می2ها در فرمرل  مشخص این  

    رازتهها لیررا  و پتانسهه  یاخ  پراکنههدگش  ررا ، ۀانداز  نیانگیم 

و زمههان    pHدور همهه ن،  گرم ن،    یدمابرحسب متغیرهای ورودی  

  خصرصیا   ترقیدق  ینیبشیام ان پ  فرایند  نیاورد.  آدست ب   فرایند

و بهه     فههراهم  ،مشههخ   یورود  یهههاداده  ازبااسههتاادهنههانرررا  را  

بههر   را  یورود  یرهههایمتغ  را ییهه تغ  ریکند تا تأثمیپژوهشگران کمک

 کنند.نانرررا  بهتر درک  ا یخصرص
 

2. Overfitting 
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 ها.با تعداد متفاوتی از نورون ANNSآمده برای دستبه MREدیر ا. مق3جدول 

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   

 

 بینی میانگین اندازۀ ذرات. های مدل برای پیش. مشخصه4جدول 

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 

 

 .PDIبینی های مدل برای پیش. مشخصه5جدول 

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 
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 بینی پتانسیل زتا.های مدل برای پیش. مشخصه6جدول 

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 

 

شرد ک  مدل قههادر باشههد  میدییتأعصکی هنگامی    شک ۀاعتکار مدل  

اند نیهه  بهها دقههت بههالا  آمرزش نقش نداشت  فرایندک  در  را هاییداده

هههای آزمایشههگاهی  درصههد داده  25کند. در همین راستا از بینیپکش

خروجههی    مقادیر  تطابق  6 شد. ش ل اعتکار مدل استااده تأیید برای

  بههرای عصههکی شههک ۀبهه  سهه  آزمایشههی مربرط  هههایداده  بههارا    مدل

  نحربهه   نقاط مربرط   ۀمجمرع.  دهدمینشان  ارزیابی هایدادهمجمرع 

  کامههل بینههیپیش  معههرف  خ   این   درج   45  خ   ب   مطلربی  بسیار

برای    عصکی مصنرعی  هایشک    دقت  بالابردن  هستند.   ن دیکاست

  ،جینتهها  نیهه ا  .کنههدمیتأیید  را  مههدل  اعتکههار  ارزیابی  هایدادهمجمرع 

اسههت و    دیهه جد یهاب  داده جینتا میمدل در تعم ییترانا ۀدهندنشان

 .است  یخاص آمرزش  یهامدل ب  داده  یعدم وابستگ  یمعناب 
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Figure 6. Comparison between the experimental and predicted data of ANN related to the validation data set. 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

P
re

d
ic

te
d

Target

Mean Particle Size

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

5 10 15 20 25

P
re

d
ic

te
d

Target

Zeta Potential

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

P
re

d
ic

te
d

Target

PDI



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 25 - No. 144 (2026)   67 

ده
تفا

اس
 با

ره
 نق

ت
ذرا

نو
 نا

بز
 س

تز
سن

یر
نج

ت ا
رخ

 د
گ

بر
رۀ 

صا
 ع

از
... 

ده 
زا

یگ
و ب

ی 
مد

اح
- 

 :.
ص

ص
68-

54 
عصههکی و   شههک ۀهای مقادیر مترس  خطای نسکی مههدل   7 جدول  

بههرای سهه  متغیههر هههدف مههررد بررسههی  را    هاآزمایشرواب  طراحی  

های  شک  ک  در جدول مشخ  است، دقت  رطردهد. همانمینشان

و    ررا   ۀانههداز  نیانگیهه مشههده بههرای تخمههین  دادهمرزشعصههکی آ

 است.یل بهتر بردهفاکترراز مدل    زتا  لیپتانسخصرص   ب

اب ار مههدرن   کیعنران مطالع  ب  نیدر ا یعصک شک ۀاز مدل استااده

  لیهه سههنت  و تحل فراینههدرا در  یادیهه ز یهابرتریو  تی، اهمکارامدو  

  ییترانهها  لیدلب   یعصک  یها شک است.  ارمغان آوردهنانرررا  نقره ب 

روابهه     ندترانالگرها، می  ییها و شناسااز داده  یریادگیخرد در   یبالا

مانند دما، زمان، سههرعت    یورود  یرهایمتغ  نیب  یرخطیو و  دهیچیپ

ررا  و    ۀنانرررا   ماننههد انههداز  یینها  یهایژگیو و  pH  زدن وهمب 

  ازبااستااده یسازمدل. کنندیسازمدل یطرر مؤثرزتا  را ب   لیپتانس

  جیتنها نتههاک  نهه   دهدیام ان را م  نیب  پژوهشگران ا  ،یعصک  شک ۀ

کننههد، بل هه  تقههدم و تههأخر  ینیبشیخههرد را پ  یهاآزمایش  ازحاصل

امههر بهه     نیهه . اکنندییشناسا  یشتریمختلف را با دقت ب یهامشخص 

   منجربهه   دترانهه و می  کنههدمیکمک یاتیهه عمل یهافراینههد یسازن یبه

  شههک ۀدیگههر    برتری  د.شرو زمان در سنت  نانرررا     هان یکاهش ه 

  جیکهه  نتهها یمعنهه  نیهه بهه  ا ؛آن اسههت یریپههذمیتعم تیهه قابلعصکی،  

  ایهه   گههریمشاب  در سنت  نههانرررا  د  یهافرایندب    دترانشده میکسب

را در   یدیهه جد یهههاافق ،یژگهه یو نیهه . اابدییتسههر  یهه مراد مختلف ن

مهههم در   یاو شاخصهه   کنههدبازمی  یقاتیو تحق  یکاربرد  یهاپژوهش

 .رودشمارمیب   یصنعت  یهافرایندو کنترل   لیتحل

 

 آمده با دستبه (%) MREمقدیر  ۀ سی. مقا7 جدول
ANN یل. و فاکتور 

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 

 گیری. نتیجه4

سههنت  سههک     :ازجملهه   ،یمختلاهه   یهههاشههامل بخههش  ،حاضر  پژوهش

  شیآزما  یطراح  ،برگ درخت انجیر  عصارۀ  ازنانرررا  نقره بااستااده

  pHو  زدن  همبهه سههرعت    ، زمان،دما   یاتیعمل   یسازی شراو بهین 

  ۀتهیهه  بههرایعصههکی  شک ۀاز استااده ،یل و درنهایتفاکترربا طراحی 

تحقیههق حاضههر را    ازحاصههلک  بتراند نتایج  است    دارای اعتکار  مدلی

برگ    عصارۀک     دادنشانتحقیق حاضر    ازحاصل  جینتا  .کندبینیپیش

  مههؤثرعنران عامل احیاکننده در سنت  نانرررا  نقههره  انجیر ب  درخت

ی متاههاوتی در  هایاثرگههذارهای عملیههاتی متعههدد  مشخص ،  عمل رد

روش    چنههین،هم  .دادنشههانخههراص نهههایی نههانرررا  نقههره ازخههرد  

نقههاط   افتندر یهه  شیآزما یطراح یهااز روشی یعنران ب یل فاکترر

.  کردعمههل  خربیسههنت  نههانرررا  نقههره بهه   فراینددر    یاتیعمل  ۀنیبه

  ازحاصههلبینههی نتههایج  پیشدر  عصههکی    شههک ۀاز  اسههتااده  سههرانجام،

بهها  را خروجههی کردن خربی ترانایی مههدلهای آزمایشگاهی ب پژوهش

تحقیههق حاضههر  در  کهه   طرریب   دارا اسههت؛درصههد اطمینههان بههالا  

شده،  درنظرگرفت   ۀپاسخ وابست  3در میان    ،یلفاکتررروش  بادرمقایس 

ررا     ۀپتانسههیل زتهها و میههانگین انههداز  ۀمتغیر وابسههت  2بهکرد نتایج  
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