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 تحقیقاتیمقاله 
 (Oenothera biennis) یابی نانوذرات طلای سنتز شده توسط عصاره بذر گل مغربیسازی و مشخصهبهینه

 به روش تاگوچی
 *زادهمهلا اسدی، امین باقی

 ایرانان، ، کرمپژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته

 چکیده  لاعات مقالهاط
 واژگان:گل

Oenothera biennis 
 سنتز زیستی

 طراحی آزمایش تاگوچی
 نانوذرات طلا

 نانوبیوتکنولوژی

 در نهاآ از استفاده و نانومواد در مقیاس تجاری سنتز اولیه، مواد تهیه شامل نانومواد تولید فرآیند مقدمه: 

تصادی تولید اق هدف: .باشدمی غیره و شیمی ،اروسازید کشاورزی، بهداشت، پزشکی، هایزمینه از بسیاری
 (Oenothera biennis) توسط عصاره بذر گل مغربی نانومتر 20های کمتر از با اندازهسبز نانوذرات طلا و 

 ی:روش بررس باشد.ثر و بهینه شده از اهداف اصلی این پژوهش میؤم محیطی ثیر فاکتورهایأتحت ت
مولار تهیه و میلی 1/0نمک کلرید طلای شد. محلول  امواج فراصوت تهیه مکک با بذر گل مغربی، عصاره

های ها در دمایهای مختلف، نمونه pHهای معین و آزمون پس از افزودن به عصاره گیاهی با غلظت
ه، های تهیه شدهای مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. از میان نمونهمتفاوت انکوباسیون و در مدت زمان

، انتخاب Minitab18 افزارنرم با استفاده از های متعامد آزمایش تاگوچی ونه بر اساس جدول آرایهنمو 16
میکرولیتر  200:400تاگوچی، غلظت  روش بر مبتنی پیشنهادی حالت 16 بین از داد نشان نتایج نتایج: و استفاده شد.

ساعت سطوح بهینه هر فاکتور  24زمان گراد و مدت درجه سانتی 50، دمای  = 10pHنمک طلا به عصاره گیاهی، 
، (XRD) ، پراش پرتو ایکس(FTIR) سنج تبدیل فوریه مادون قرمزنمونه بهینه جهت آنالیزهای طیف .باشندمی

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل  (TEM) و میکروسکوپ الکترونی عبوری (Zeta potential) پتانسیل زتا
 زبیوسنت :گیرینتیجه نانومتر نشان داد. 2 - 10شده را بین  سنتز ندازه نانوذراتاز میکروسکوپ الکترونی عبوری، ا

 با و رفهص به مقرون موفق، روشی تاگوچی، روش از استفاده با مغربی گل بذر عصاره توسط طلا نانوذرات
 .است کوتاه بریزمان

 

 مقدمه. 1
 اتم، مقیاس در آنها دستکاری و مطالعه مواد علم نانو،
 آنها هایویژگی که به نحوی است ماکرومولکول و مولکول

 ، هستند،(Bulk)ای مواد در حالت توده به حالتی که نسبت
، رو، فناوری نانواز این .کندمی تغییر ایملاحظه قابل طور به

ها یابی، تولید و کاربرد مواد، ابزار و سیستمطراحی، مشخصه
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[. در 1ر است ]توسط کنترل شکل و اندازه در مقیاس نانومت
شناسی های اخیر همگرایی بین فناوری نانو و زیستسال

زمینه جدیدی از فناوری نانو را ایجاد کرده است. 
فناوری(، علم استفاده از نانوبیوتکنولوژی )ریز زیست

ها، قارچ ها،ها، باکتریهایی مانند اکتینومیستمیکروارگانیسم
تعدادی از ها، مخمرها و همچنین گیاهان در ویروس

[. این زمینه 20فرآیندهای بیوشیمیایی و بیوفیزیکی است ]
اندازی و استفاده از مواد در مقیاس نسبتاً جدید بر ایجاد، راه

[. سنتز 3پیشرفته تمرکز کرده است ]بیوتکنولوژی نانو در 
ن ها وهمچنیذرات در مقیاس نانومتر از طریق میکروارگانیسم

[. نانوذره، 2یوتکنولوژی است ]گیاهان، اولویت رشته نانوب
ای است که اندازه هر سه بعد آن مشابه و در مقیاس نانوماده

[. اندازه کوچک و نسبت سطح به حجم زیاد 4نانو، است ]
نانوذرات منجر به تغییرات قابل توجهی در ویژگی آنان شده 

 های الکتریکی نوری، فیزیکیاست. نانوذرات به دلیل ویژگی
کاربردهای کاتالیزوری، سنسورهای شیمیایی، و شیمیایی در 

اجزای الکترونیکی، تصویربرداری تشخیصی، پزشکی، 
 شوند. نانوذراتهای دارویی استفاده میتولیدات و پروتکل

فلزی طلا، نقره، پلاتین و پالادیوم در پزشکی، داروسازی و 
-[. خاصیت نوری2صنایع آرایشی کاربرد گسترده دارند ]

 اندازه، و شکل به مربوط (Optoelectronic)الکتریکی 
 و بالا بسیار سازگاری زیست زیاد، حجم به سطح نسبت
 که است طلا نانوذرات ویژگی ترینمهم از کم سمیت

رده ک تبدیل نانوبیوتکنولوژی مهم ابزار به را طلا نانوذرات
های سنتز نانوذرات به سه [. به طور کلی روش5-8است ]

وند. در شو بیولوژیکی شناخته میروش فیزیکی، شیمیایی 
های فیزیکی با استراتژی بالا به پایین توسط فشار روش

مکانیکی، تابش انرژی زیاد، ایجاد خراش توسط انرژی 
حرارتی یا الکتریکی، ذوب شدن و تبخیر یا تراکم، نانوذرات 

شوند که به دلیل تولید نانوذرات با توزیع یکنواخت تولید می
د های تولیها روش مفیدی است اما زبالهحلالو نبود آلودگی 

شده حین فرآیند تولید، این روش را به روشی گران تبدیل 
های شیمیایی با استراتژی پایین به بالا، [. روش9است ]کرده 

 Microemulsion)مانند تکنیک میکروامولوسیون 

technique) سنتز هیدروترمال ،(Hydrothermal 

synthesis)  ،های شیمیایی به دلیل استفاده از حلالو غیره
[. سنتز 9باشند ]مضر برای محیط زیست، مناسب نمی

ها، هایی مانند اکتینومیستنانوذرات از طریق میکروارگانیسم
ها وهمچنین گیاهان به ها، جلبکها، ویروسها، قارچباکتری

، روشی تمیز، (Biofactores)های بیولوژیکی عنوان کارخانه
های و سازگار با محیط زیست، با ویژگی غیرسمی

فیزیکوشیمیایی خاص و با قابلیت تولید در اندازه، شکل و 
 ها،[. در مقایسه با میکروارگانیسم10ترکیبات مختلف است ]

کاربرد گیاهان به دلیل عدم نیاز به فرآیندهای خاص، پیچیده 
سازی و نگهداری سازی، آمادهای مانند خالصو چند مرحله

[. بنابراین سنتز نانوذرات 2یط کشت کارآمدتر است ]مح
 تر و در مقیاس بیشتری نسبتتر، ارزانتوسط گیاهان، سریع

 [. تقاضای قابل11-15گیرد ]ها صورت میبه میکروارگانیسم
توجه برای تولید نانوذرات سبز، مطالعه جامعی را آغاز کرده 

اه مؤثرترین ر دهد، استفاده از عصاره گیاهاناست که نشان می
[. 16، 17برای تولید نانوذرات سازگار با محیط زیست است ]

های مختلف گیاهی، بذور، صمغ و ترشحات، جهت تهیه اندام
عصاره گیاهی در فرآیند تولید نانوذرات فلزی و اکسید فلزی 

گیری نانوذرات گیرند. مراحل شکلمورد استفاده قرار می
 های فلزی، تجمعیونشامل تشکیل هسته به صورت کاهش 

ها و رشد هسته پس از ترکیب ذرات ریزتر و تغییر شکل اتم
و اندازه آنان تحت شرایط اعمال شده و سپس پایداری 
 نانوذرات به کمک ترکیبات گیاهی، است 

[. عصاره گیاهی حاوی ترکیبات فعال آلکالوئیدی، 21-18]
نوئیدها وها، ترپنوئیدها، فلااسید فنولیک، پلی فنول، پروتئین

 گذاریهای فلزی، پوششو قند است که مسئول کاهش یون
باشند. اختلاف در نوع و و پایداری نانوذرات سنتز شده، می
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غلظت ترکیبات فعال موجود در عصاره گیاهان، اساس تغییر 
[. 22در اندازه و شکل نانوذرات سنتز شده است ]

لی عامهای هیدروکسیل، کربونیل، آمین و متوکسیدها، گروه
سازهایی هستند که در اصلی، مسئول واکنش با پیش

ها و ها، آلکالوئیدها، پروتئینترپنوئیدها، فلاونوئیدها، فنل
[. تجزیه و تحلیل 23شوند ]ها یافت میکربوهیدرات

ترموگرافی نانوذرات طلای سنتز شده توسط عصاره برگ 
های موجود در عصاره عناب نشان داده است که بیومولکول

داشتن نانوذرات طلای دار کردن و پایدار نگهبرگ در پوشش
گیری گیاهان [. فناوری عصاره24اند ]سنتز شده، مؤثر بوده
های جدید است. های سنتی و روشدارویی، شامل روش

 – Ultrasonic)امواج فراصوت  با کمکگیری عصارهروش 

assisted extraction) [25] روشی نوین و زیست سازگار ،
است که با حلال کمتر و در کوتاهترین زمان، با ارتعاش امواج 

کیلو هرتز، باعث ایجاد  20فراصوت با فرکانس بالاتر از 
حفرات نامتقارن به هم پیوسته در داخل ماده گیاهی و شکسته 
شدن دیواره سلولی شده و در نهایت منجر به خروج سریع 

ین روش، [. عوامل مهم تأثیرگذار در ا26شود ]مواد می
ای، دما و طول مدت رطوبت ماده گیاهی، کاهش اندازه ذره

[. این روش ساده، ارزان و مؤثر 27، 28گیری است ]عصاره
گیری و سرعت واکنش نقش است و در افزایش بازده عصاره

 گیری مواددارد و از آنجا که به دمای بالا نیاز ندارد، در عصاره
[. گیاه گل 29ست ]حاوی ترکیبات حساس به دما، مفید ا

و نام  evening primrose  (EP)مغربی با نام انگلیسی 
، منبع Onagraceaeاز خانواده  Oenothera biennisعلمی 

 غنی اسیدهای چرب اشباع نشده است. این گیاه حاوی 
ر باشد که بیشتر از سایدرصد گامالینولئیک اسید می 14-8

گیاهی حاوی این  هایتر از سایر روغنگیاهان مشابه و مهم
[. این اسید چرب در بدن به ترکیبات مهم 30-33ماده است ]

ود. گل شکننده فشار خون و سیستم عروقی تبدیل میتنظیم
-Alpha)سرطان مانند ویتامین ای مغربی حاوی ترکیبات ضد

tocopherol) ، متیونین(Methionine) آلانین ،(Alanine) ،
، تیروزین (Alpha-linolenic acid)یک نلینول اسید آلفا

(Tyrosine) 6، امگا (Omega 6) موسیلاژ ،(Mucilage) ،
، (Caffeic acid، کافئیک اسید )(Gallic acid)گالیک اسید 

 کوماریک اسید -و پ (Oleic acid)اولئیک اسید 
(P-coumaric acid) [ بذور گیاه گل مغربی به 34است .]

 پلی فنلی، ترکیبات از جمله دلیل دارا بودن ترکیبات مناسب
 هایحلقه و هاترپن فلاونوئیدها، اسیدها، آمینو فنلی،

آروماتیک که در کاهش و سنتز نانوذرات طلا و پوشش دار 
کردن و پایدار کردن آنان نقش دارند در این پژوهش انتخاب 

اند. رویکرد روش طراحی آزمایش تاگوچی که توسط شده
 1980در سال  (Genichi Taguchi)دکتر جنیچی تاگوچی 

، برای دستیابی به طراحی فرآیند مقاوم [35معرفی شده است ]
اجزای آن و  (Robust)به شرایط محیطی و تغییرپذیری 

کاهش تغییرات بر اساس هدف طراحی است که شامل سه 
مرحله طراحی سیستم بر اساس اصول مهندسی و علمی، 

و طراحی طراحی پارامتر با هدف کاهش تغییرپذیری 
باشد. در پذیری جهت تعیین پارامترهای حساس میتحمل

رویکرد تاگوچی تجزیه و تحلیل در درجه اول بر روی نسبت 
متمرکز ( S/N) (Signal-to-noise ratio)سیگنال به اختلال 

 (Signal)[. پارامترهای قابل کنترل یا سیگنال 36شده است ]
 ش کیفیت آنسهم مهمی در کاهش تغییرات محصول و افزای

نیز  (Noise)قابل کنترل یا اختلال دارند. پارامترهای غیر
ممکن است بر کیفیت محصول تأثیر داشته باشند اما توسط 

کنون بیوسنتز و [. تا36شوند ]گر انتخاب نمیآزمایش
سازی نانوذرات طلا توسط عصاره گیاهان مختلفی مانند بهینه

های یر خانوادهتوت، زعفران، عناب، گوجه فرنگی و سا
گیاهی به روش سنتی و یا به کمک روش آماری تاگوچی، 

گزارشی از بیوسنتز نانوذرات [، اما 37-46است ]گزارش شده 
های طلا توسط عصاره بذر گیاه گل مغربی و سایر جنس

منتشر نشده است. بنابراین در این  Onagraceaeخانواده 
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تز کان بیوسناست تا علاوه بر بررسی امپژوهش تلاش شده 
سازی نانوذرات طلا توسط عصاره بذر گل مغربی، بهینه

، دما و زمان به کمک روش pHشرایط سنتز اعم از غلظت، 
جویی در زمان و هزینه نیز آماری تاگوچی به منظور صرفه

 صورت گیرد.
 

 هامواد و روش. 2
 هاسازی محلولتهیه مواد و آماده. 2.1

( chloroauric acid)نمک کلروآئوریک اسید 
(4HAuCl ) از شرکت مرک(Merck Co.)  .خریداری شد

 04/0مولار نمک مذکور، میلی 1/0برای تهیه محلول ذخیره 
لیتر میلی 100گرم نمک طلا وزن و با آب دیونیزه به حجم 

شد. بذر گل مغربی از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه رسانده 
شد. جهت حذف آلودگی بذور، شستشو با آب مقطر انجام 

دقیقه در  15عفونی، بذور به مدت شد. به منظور ضد
 70ثانیه در اتانول  30درصد و به مدت  2 هیپوکلریت سدیم

درصد قرار گرفتند و پس از هر مرحله ضدعفونی، چند مرتبه 
مقطر آبکشی شدند. سپس بذور در هوای آزاد  توسط آب

پودر  (/3303Wagtech) خشک و توسط دستگاه آسیاب
گرم بذر  1شدند. جهت تهیه عصاره بذر گل مغربی، مقدار 

لیتر آب دیونیزه ترکیب شده و به مدت میلی 100پودر شده با 
دستگاه  گراد دردرجه سانتی 60دقیقه در دمای  45

قرارداده شد.  (6Tecno-Gaz S.P.A./Tecna) اولتراسونیک
 1سپس محلول حاصل توسط کاغذ صافی واتمن شماره 

دقیقه سانتریفیوژ  20به مدت  rpm4000 تصفیه و در دور 
به عنوان عصاره نهایی  pH 8/6-4/6شد. محلول رویی با 

 مورد استفاده قرار گرفت.

 
 یبه روش تاگوچ سازی شرایط سنتز نانوذرات طلابهینه. 2.2

اند: ها دو دستهدر روش تاگوچی عوامل مؤثر در آزمایش
عوامل قابل کنترل که در طراحی آزمایش و طراحی نهایی  -1

محصول یا فرآیند، سطوح مشخصی دارند و تحت کنترل 
نش اثر دارند اما از عوامل اختلال که بر فرآیند واک -2هستند. 

نظر فنی قابل کنترل نیستند و اغلب منبع اصلی نوسان هستند. 
هدف از طراحی آزمایش تاگوچی، ایجاد بهترین حالت برای 
عوامل قابل کنترل است به نحوی که کمتر تحت اثر عوامل 

. در این پژوهش، از روش [47، 48] اختلال قرار گیرند
سازی نانوذرات طراحی آزمایش تاگوچی به منظور بهینه

طلای تولید شده توسط عصاره بذر گل مغربی استفاده شد و 
سازی نانوذرات طلا، مانند نسبت فاکتورهای مؤثر در بهینه

محلول، دمای واکنش  pH، غلظت نمک طلا به عصاره گیاهی
( مورد بررسی قرار گرفت. 1انکوباسیون )جدول  و زمان

فاکتور در  4تعداد کل آزمایشات برای این آزمایش با وجود 
حالت است  256(، 1سطح متفاوت برای هر فاکتور )جدول  4

 (1)رابطه 
  FX=N:           1رابطه 

تعداد  Xتعداد فاکتورها و  Fتعداد سطوح،  Nکه در آن 
اکه انجام این تعداد آزمایش، از آنج کل آزمایشات است.

بر است برای کاهش تعداد آزمایشات، استفاده بر و هزینهزمان
روش  (Orthogonal Array)های متعامد از جداول آرایه

شود تا تنها کسری از حالات، مورد تاگوچی پیشنهاد می
آزمایش قرار گیرد. انتخاب آرایه متعامد مناسب به درجه 

ارد و درجه آزادی آزمایش برابر است آزادی آزمایش بستگی د
ها و درجه آزادی هر با مجموع درجه آزادی همه فاکتور

فاکتور نیز برابر است با تعداد سطوح هر فاکتور منهای یک. 
شود. برای محاسبه می 12بنابراین درجه آزادی این آزمایش 

انتخاب آرایه متعامد مناسب، درجه آزادی آرایه متعامد باید با 
تر باشد. لذا از آزادی کل آزمایش مساوی یا بزرگ درجه

 L16جداول پیشنهادی روش تاگوچی، جدول آرایه متعامد 
دهد چه تعداد آزمایش انتخاب شد. این جدول نشان می

بایستی انجام شود و در هر آزمایش، هر فاکتور در چه سطحی 
 (.2باشد )جدول از مقادیر انتخابی، 
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 طلا نانوذرات بیوسنتز راندمان ارزیابی مورد بررسی در سطوح و فاکتورها .1جدول 

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  فاکتورها
A  200:400 150:450 100:500 100:400 نسبت غلظت نمک طلا به عصاره گیاهی 
B pH 7 8 10 12 
C °Ϲ 70 60 50 30 دما 
D ساعت 24 ساعت 4 ساعت 1 دقیقه 30 زمان 

 

 طلا نانوذرات سنتز در تاگوچی روش اساس بر متعامد آرایه 16 .2جدول 

 شماره آزمایش
A B C D 

 زمان دما pH غلظت
1 100:400 7 30 30 
2 100:400 8 50 1 
3 100:400 10 60 4 
4 100:400 12 70 24 
5 100:500 7 50 4 
6 100:500 8 30 24 
7 100:500 10 70 30 
8 100:500 12 60 1 
9 150:450 7 60 24 
10 150:450 8 70 4 
11 150:450 10 30 1 
12 150:450 12 50 30 
13 200:400 7 70 1 
14 200:400 8 60 30 
15 200:400 10 50 24 
16 200:400 12 30 4 

 بیوسنتز نانوذرات طلا. 2.3
اساس روش طراحی  آزمایش بر 16در این مطالعه 

منظور در هر آزمایش شد. بدین ( تهیه2تاگوچی )جدول 

سطح مورد نظر نسبت غلظت نمک طلا به عصاره گیاهی )از 

( انتخاب 200:400و  150:450، 100:400، 100:500سطوح 

هر نمونه بر اساس سطح هر آزمایش )از  pHشد و سپس 

ر مولا NaOH 1و  HCl( توسط 12و  10، 8، 7بین سطوح 

 تنظیم شد. جهت اعمال تیمار دمایی از حمام آب گرم

(Memmert) ها در مدت زمان مشخص استفاده شد. نمونه

ساعت( در دمای  24و  4، 1دقیقه،  30هر آزمایش )سطوح 

گراد( قرار درجه سانتی 70و  60، 50، 30تعیین شده )سطوح 

 ها حاکیآزمایش، تغییر رنگ نمونه 16 انجام از گرفتند. پس

و  UV-Visباشد که با ثبت طیف از آغاز سنتز نانوذرات می

نانومتر، سنتز نانوذرات  500-550مشاهده پیک در محدوده 
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شود. سپس از محلول کلوئیدی هر نمونه جهت تأیید می

استفاده و از  DLSتوسط  شده سنتز نانوذرات اندازه تعیین

 ماریآ محاسبات انجام جهت پاسخ عنوان اندازه نانوذرات به

در روش  .شد استفاده Minitab 18 افزارنرم به کمک

نتایج  S/Nتاگوچی به دو روش آنالیز واریانس و یا نسبت 

میزان حساسیت  S/Nشوند. نسبت ها بررسی میآزمایش

کنترل  قابلمشخصه کیفی محصول نسبت به پارامترهای غیر

 در یک فرآیند است. طراحی فرآیند با بالاترین نسبت سیگنال

به نویز، منجر به ایجاد بهترین کیفیت با حداقل واریانس است 

و بیانگر این است که متغیر پاسخ بیشتر تحت اثر متغیرهای 

[. نسبت 48قابل کنترل ]قابل کنترل است تا متغیرهای غیر

S/N بهتر  -متغیر پاسخ در سه حالت، مقدار اسمی

(Nominal is better)بهتر  -تر، مقدار کوچک(Smaller 

is better) بهتر  –تر و مقدار بزرگ(Larger is better) 

بهتر زمانی استفاده  -ترشود. از مقدار کوچکسنجیده می

شود که بخواهیم متغیر پاسخ را تا حد ممکن کمینه نماییم می

 ((.2)رابطه )

 

𝑆          2رابطه 
𝑁⁄ =  

−10 𝐿𝑜𝑔10( 𝑌1
2+𝑌2

2+⋯+𝑌𝑛
2)

𝑛
 

 

تعداد تکرار  nمتغیر پاسخ برای هر آزمایش و  Yکه در آن 

را داشته باشد،  S/Nهر آزمایش است. آزمایشی که بالاترین 

 .[36]آزمایش دارد  16بهترین حالت سطوح پارامترها را در بین 

 

 ی سنتز شدهیابی نانوذرات طلامشخصه. 2.4

پس از آنالیز نتایج و تعیین سطوح بهینه هر فاکتور توسط 

 FTIRروش تاگوچی، نمونه بهینه در آنالیزهای 

)27(Bruker/TENSOR   جهت تعیین ترکیبات مؤثر در

جهت کریستال شناسی XRD (X’pert )های طلا، کاهش یون

 TEM –AB/LEO)912(LEO و تأیید حضور نانوذرات طلا،

 Malvern) Zeta/ین اندازه نانوذرات وجهت تعی

potential3600(ZEN  گیری بار سطحی جهت اندازه

 .نانوذرات سنتز شده، مورد بررسی قرار گرفت

 

 نتایج. 3

 DLSو   UV-Visنتایج تغییر رنگ و آنالیز. 3.1
نظیم ت مغربی، گل بذر عصاره با طلا نمک ترکیب از پس

pH، آزمایش 16 از یک هر موردنظر زمان گذشت و دما 

 محلول رنگ ،(2جدول ) تاگوچی روش توسط شده تعیین

ثانیه از ترکیب  10( پس از گذشت حدود 1)شکل  کلوئیدی

 هایطیف نمک طلا و عصاره، از رنگ نارنجی عصاره به

 یره،ت بنفش و قرمز تیره، سبز روشن، ایقهوه متفاوت رنگی

 لاوذرات طسریع نان سنتز دهنده نشان داشت که رنگ تغییر

 24 از پس تغییر رنگ این و است گیاه این بذر عصاره توسط

 زآنالی از حاصل هایماند. طیف تغییر بدون و ثابت ساعت

 ثبت زمان اساس بر نمونه 16 فرابنفش_مرئی سنجی طیف

 اتنانوذر سنتز بررسی هایبیانگر طیف( A-D) 2شکل . شد

 30 هایانزم در ترتیب به مغربی گل بذر عصاره توسط طلا

با توجه به  باشد.می ساعت 24 و ساعت 4 ساعت، 1 دقیقه،

، پیک پهن و خوابیده نمونه یک، نشانه کاهش (A) 2شکل 

در  14و  12های هفت، سنتز نانوذرات بود که نسبت به نمونه

دقیقه، تأثیر نامناسب سطوح پایین سه  30مدت زمان یکسان 

نشان داد. سه نمونه  و دما در نمونه یک را pHفاکتور غلظت، 

 ( دارای پیک مناسبی هستند 14و  12های هفت، دیگر )نمونه
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 های مختلف نمک طلاهای مورد بررسی پس از تیمار با غلظتعصاره خالص گیاهی و تغییر رنگ نمونه. 1شکل 

 
( Dساعت ) 4( پس از Cساعت )1( پس از Bدقیقه ) 30( پس از Aنانوذرات سنتز شده توسط عصاره بذر گل مغربی ) UV-Visطیف . 2شکل 

 ساعت از زمان انکوباسیون 24پس از 
که بیانگر سنتز مناسب نانوذرات طلا بود. با توجه به 

های چهار، هشت نمونه 2( در شکل Dو   B،Cهای )قسمت
پیک جذبی نامناسبی داشتند که بیانگر سنتز کم نانوذرات  16و 

( = pH 12در آنان ) pH طلا بود و با توجه به یکسان بودن
زیاد در  pHدر سطوح متفاوت غلظت، دما و زمان، اثر منفی 

ود. شسنتز نانوذرات توسط عصاره بذر گل مغربی دیده می

همچنین با توجه به کاهش پیک نمونه چهار نسبت به 
زیاد در مدت زمان  pH، اثر منفی 16های هشت و نمونه

ونه توضیح اینکه در نم گیرد. مزیدطولانی، مورد تأیید قرار می
12 (12 pH = در مدت ،)دقیقه اثر منفی  30pH  دیده

های با شود و پیک مناسبی نشان داده است. در نمونهنمی
صورت که اگر غلظت مشهودتر بود، بدین pHغلظت کم، اثر 
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ای بالا گیرد. دمبالا باشد، سنتز بیشتری صورت می pHکم و 
طلا داشت. سنتز نانوذرات  در مدت زمان طولانی اثر منفی در

 16 در شده سنتز نانوذرات شده تعیین اندازه بیانگر 3جدول 
 .است رنو دینامیکی پراکندگی آنالیز توسط آزمایش مورد نمونه

های نمونه، در اندازه 16بر اساس آن، نانوذرات سنتز شده در 
های این جدول جهت نانومتر بود. داده 2/15 - 3/1متفاوت 

 فاکتور مورد بررسی استفاده شد. 4بهینه تعیین سطوح 
 
 نتایج آنالیز تاگوچی و تعیین سطح بهینه درهر فاکتور. 3.2

ی مغرب گل بذر عصاره توسط شده سنتز طلای نانوذرات
 ندازها تعیین نور، دینامیکی پراکندگی توسط آزمایش، 16 در
. شده است آورده 3 جدول شماره در که اندازه نانوذرات شد

 دما ،pH بهینه، تأثیر مجزا و متقابل پارامترهای غلظت، شرایط
به  Minitab18افزار نرم توسط تاگوچی روش به زمان و

 تحلیل از پس کوچک، اندازه با نانوذرات طلا سنتز هدف
نانوذرات طلا و بررسی نمودار اثر خالص  اندازه هایداده

د ش تعیین ،(S/N) برای نسبت سیگنال به اختلال فاکتورها
 بیشتر S/N نسبت هرچه پژوهش این در. ((A-E) 3)شکل 

 سنتز ترکوچک اندازه در طلا نانوذرات و است بهتر باشد
 چهار بین ،(A) 3شکل  به توجه ((. با2شوند )رابطه )می

 و 150:450 ،100:500 ،100:400 غلظت نسبت سطح
 سطح گیاهی، عصاره به طلا نمک میکرولیتر 200:400
بت تعیین شد، همچنین نس سطح بهترین یترمیکرول 200:400

نیز در سنتز نانوذرات در اندازه کوچک تأثیر  100:400غلظت 
منجر به تشکیل  150:450و  100:500دارد، اما دو سطح 

 سطح بهترین ،(B) 3شکل  شدند.نانوذرات با اندازه بزرگ می
pH 10 سطح ،12 و 10 ،8 ،7 سطح چهار بین را در pH = 

( منجر به 7، 8و  12) pHسه سطح دیگر  .نشان داده است
  = 10pHتشکیل نانوذرات طلا با اندازه بزرگتر نسبت به 

 سطح چهار بین ، در(C) 3شدند. بر اساس نتایج شکل می
 درجه 50 دمای گراد،سانتی درجه 70 و 60 ،50 ،30 دمای
 شد. محدوده دمایی  تعیین بهینه دمای عنوان به گرادسانتی

گراد در سنتز نانوذرات طلا در اندازه تیدرجه سان 30 - 50
درجه  70و  60کوچک اثر مثبت دارد و با افزایش دما تا 

 مانز بهترین. گراد، اندازه نانوذرات طلا افزایش یافتسانتی
 24 زمان مغربی، گل بذر عصاره توسط طلا نانوذرات سنتز

 24 و 4 ،1 دقیقه، 30 متفاوت زمان چهار بین ساعت در
 4ن شد. ضمناً تفاوت بسیار کمی بین زمان تعیی ساعت،

شود. همچنین دیده می( D) 3ساعت در شکل  24ساعت و 
 ورهافاکت تأثیرگذارترین دما، به ترتیب و pH زمان، غلظت،

 .((A-D) 3در سنتز نانوذرات طلا بودند )شکل 

شرایط بهینه سنتز نانوذرات طلا در اندازه کوچک، غلظت 
، = pH 10طلا به عصاره گیاهی، میکرولیتر نمک  200:400

ساعت است  4 - 24گراد و زمان تقریبی درجه سانتی 50دمای 
که برای تهیه نمونه بهینه جهت انجام آنالیزهای دستگاهی 

FTIR ،XRD ،TEM  وZeta potential .استفاده شد 
 

 FTIR. نتایج آنالیز 3.3
 به هابیومولکول اتصال و حضور بررسی منظور به

 تأیید و گل مغربی بذر عصاره توسط شده سنتز لاط نانوذرات
 نانوذرات پایداری و تشکیل و طلا یون کاهش در آنها نقش
 طلا نانوذرات کلوئیدی محلول پودر FTIR طیف از طلا،
کل شد )ش استفاده گل مغربی بذر عصاره پودر شده و سنتز

  بالا جذب شدت با و پهن باند (. در هر دو طیف، حضور4
 

 

 نتایج اندازه تعیین شده نانوذرات طلا توسط آنالیز پراکندگی دینامیکی نور .3جدول 

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره آزمایش
 1/7 8/3 2 9/1 1/3 4/3 2/15 7/6 3/13 6/5 1/2 7/6 4/3 6/3 3/1 4/3 (nm)اندازه نانوذرات 
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 (B)بررسی تأثیر غلظت  (A)روش تاگوچی  به مغربی گل بذر عصاره توسط مناسب اندازه رد طلا نانوذرات سنتز بهینه سطوح تعیین .3شکل 

 بررسی تأثیر زمان (D)بررسی تأثیر دما  pH (C)بررسی تأثیر 

 
 نانوذرات سنتز شده توسط عصاره بذر گل مغربی FTIR. الگوی 4شکل 

 

حضور  نشانه cm 44/3115-1و  cm 73/3302-1 موج طول در
الکل، فنل و کربوکسیلیک  O-H کششی گروه عاملینوسانات 

ها در آمیدها و آمین N-H اسید و همچنین نوسانات انبساطی
نیز  cm 10/2927-1تا  cm 25/2856-1بود. باندهای محدوده 

 C-Hو  (N-H)مربوط به نوسانات کششی آمین نوع دوم 
تا  cm 55/1448-1های ها و آلدهیدها بود. طول موجآلکین

1-cm 30/1745 های عاملی نشانه حضور گروهC=C ،C=O 
ین و پروتئ Іآلدهید، آلکن، استر، اسید استیک، آمید  C=Nو 

های آروماتیک آمینو اسید موجود در عصاره گیاهی و حلقه
 cm 20/1386-1های باشد. وجود طول موجعصاره خالص می

نشانه حضور الکل نوع اول، اتر،  cm 43/650-1تا 
 IIIهای آروماتیک قوی، آمید فسفات و حلقهکربوکسیلیک، 
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های های آلیفاتیک بود. وجود بیومولکولها و آمینپروتئین
کربونیل، فلاونوئید، تانن و سایر ترکیبات فنلی در فرآیند 
کاهش یون طلا و تشکیل نانوذرات طلا نقش بسزایی داشتند 

دو نمونه پودری عصاره خالص و  FTIR[. طیف 36]
 سنتز شده مشابه یکدیگر هستند با این تفاوت نانوذرات طلا

که طیف نانوذرات طلا شدت نسبتاً کمتری نسبت به عصاره 
ها به دلیل فعالیت خالص دارد که این کاهش شدت پیک

های روتئینها و پفنلی، قندها، الکلترکیبات مختلف فنلی، پلی
 و cm 1500 - 2000-1موجود در عصاره بود. در طول موج 

1-cm 0030 - 3500  کاهش شدت پیک مشهودتر بود. در
پیک نانوذرات طلا نسبت به عصاره  cm800-1محدوده 

-Cخالص شدت بیشتری دارد که نشانه دخیل بودن ترکیبات 

H [.42-45های طلا بود ]های آروماتیک در کاهش یونحلقه 
 

 XRDنتایج آنالیز . 3.4

 گل بذر عصاره توسط شده سنتز نانوذرات XRD طیف
 ردنک خشک و کلوئیدی محلول سانتریفیوژ از غربی پسم

 پیک پنج طلا نانوذرات ،5شکل  به توجه با. شد ثبت نمونه

 در 222 و 300 ،220 ،200 ،111 میلر هایاندیس با
 درجه 78 درجه، 65 درجه، 44 درجه، 39 حدود هایموقعیت

 های استانداردها با پیکحضور این پیک .داشتند درجه 82 و
همخوانی دارد و این طیف صحت سنتز نانوذرات طلا را طلا 

 برای ما ثابت کرد.
 

 نتایج آنالیز پتانسیل زتا. 3.5
 سطح در موجود الکتریکی بار میزان 6شکل  به توجه با

-8/34گل مغربی  بذر عصاره توسط شده سنتز طلا نانوذرات
 دمع و اتنانوذر میان دافعه نیروی بیانگر که تعیین شد ولتمیلی

 د.ش شده سنتز نانوذرات پایداری باعث که بود تجمیع آنان
 

 TEMنتایج . 3.6

نانوذرات طلا سنتز شده توسط عصاره بذر  TEMعکس 
نانوذرات سنتز شده در  (. اندازه7گل مغربی ثبت شد )شکل 

نانومتر به اشکال کروی و چند وجهی،  10-2اندازه تقریبی 
و  DLS ،FTIRتعیین شد. این عکس نتیجه آنالیزهای 

 کند.تأیید می را پتانسیل زتا

 
 نانوذرات سنتز شده توسط عصاره بذر گل XRDالگوی  .5شکل 
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 نانوذرات طلا سنتز شده توسط عصاره بذر گل مغربینمودار حاصل از پتانسیل زتا موجود در سطح  .6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده توسط عصاره بذر گل مغربی سنتز طلای نانوذرات TEM عکس .7شکل 
 

 بحث. 4
در بیشتر موارد سنتز نانوذرات طلا توسط عصاره گیاهی، 
محلول کلوئیدی حاصل رنگ قرمز و یا بنفش تیره پیدا کرده 

باشد و نانوذرات طلا می است که به دلیل خاصیت نوری
نانومتر پیک  500-600ها در محدوده نمونه UV-Visطیف 

، 49باشد ]مشخصی دارد که نشانه حضور نانوذرات طلا می
در پژوهش  2012در سال  [. خلیل و همکاران39، 44، 45

خود در زمینه سنتز نانوذرات طلا توسط عصاره برگ زیتون 
نمودند که در اثر غلظت  بیان pHتحت تیمار غلظت عصاره و 

بالا نانوذرات مثلثی، شش ضلعی و  pHپایین عصاره برگ و 

 pHکه با افزایش غلظت و کاهش کروی سنتز شدند در حالی
[. 41نانوذرات کروی در اندازه کوچکتر سنتز شده است ]

اثر متقابل غلظت و زمان را  2007هانگ و همکاران در سال 
صاره برگ کافور در دمای در سنتز نانوذرات طلا توسط ع

محیط را بررسی کردند. آنان بیان کردند با افزایش غلظت 
های جذبی نانوذرات پیک5/0به  1/0عصاره برگ کافور از 

دقیقه  90و  60، 20، 2های طلا سنتز شده در مدت زمان
گرم پودر  1افزایش یافتند و سپس با افزایش غلظت عصاره به 

دقیقه پیک جذبی به اندازه  60برگ کافور، در مدت زمان 
گرم افزایش یافت  5/0دقیقه با غلظت  90تقریبی مدت زمان 
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 بررسی از پس 2004 سال در همکاران و [. آرمنداریز50]
 بیان دوسر وج زیستی توده توسط طلا نانوذرات بیوسنتز نتایج

 و شدند سنتز نانومتر 25-82 نانوذرات=pH 2 در که داشتند
. یافت کاهش نانوذرات اندازه 4 و 3 ودحد تا pH افزایش با

 ایجاد و تجمع به نانوذرات تمایل را اثر این دلیل آنان
 رد داشتند بیان همچنین دانستند،=pH 2 در بزرگتر نانوذرات

pH دروکسیلهی و کربونیل مانند بیشتر عاملی هایگروه بالاتر 
 مانهمز طور به نتیجه در دارند وجود نانوذرات یه اتصال برای
 تصلم جداگانه طور به عاملی هایگروه به طلا بیشتر هاییون

 از یکی را pH و شوندمی تشکیل کوچکتر نانوذرات و
 کردند بیان نانوذرات اندازه و شکل در مؤثر عوامل ترینمهم

 میزان داشتند بیان 2006 سال در پینچس و [. گریک51]
 یانب نهمچنی و دارد مستقیم نسبت دما افزایش با نانوذرات

 الاب دماهای در طلا مانند صفحه و ایمیله نانوذرات که داشتند
 تربالا دماهای در کروی نانوذرات کهحالی در شوندمی تشکیل
 پیک نوک در افزایش گوپال و [. دیودی52شوند ]می تشکیل

 یک به دقیقه 15 از زمان گذشت از پس UV-Vis طیف
 افزایش که شتنددا بیان همچنین و نمودند گزارش را ساعت

ند کمی ایجاد را کمی تغییرات مذکور فقط مدت از پس زمان
، زمان، ی غلظتالذکر در زمینه تأثیر فاکتورهانتایج فوق. [20]

در سنتز و تشکیل نانوذرات طلا، با نتایج این  pH دما و
در تحقیق حاضر  XRDپژوهش همخوانی دارد. نتایج طیف 

استاندارد طلا را نشان داد  هایپیک مشابه با پیک 5حضور 
نانو  سنتز نمونه بهینه صحت XRD طیف بنابراین [.53]

دهد کرده است و نشان می اثبات ما برای طلا را ذرات
[. شبستریان و 41نانوذرات طلا اساساً بلورین هستند ]

میزان بار الکتریکی منفی موجود در  2016همکاران در سال 
سط عصاره آبی گیاه سماق سطح نانوذرات طلا سنتز شده تو

 بیان کردند و نتیجه -3/25( را  = 2/7pHطبیعی ) pHدر 
 و اندشده پراکنده آنیونی ترکیبات با طلا نانوذرات که گرفتند
اند بوده ارپاید نسبتاً الکترواستاتیک انفجار به نسبت ذرات

سنتز نانوذرات طلا  2016[. الگابوری و همکاران در سال 44]
اهان مورد تحقیق را بررسی نمودند و میزان توسط عصاره گی

ی ها منفبار الکتریکی سطحی نانوذرات طلا در تمامی نمونه
گزارش شد که بیانگر پایداری نانوذرات سنتز شده است 

[. سنتز سبز نانوذرات طلا و نقره توسط عصاره برگ 40]
سازی شرایط و بهینه 2015بکرایی توسط راو و پاریا در سال 

های ، دما، سورفاکتنتpHفلزی به عصاره برگ،  نسبت یون
سطح گیاه و رنگ منبع نوری نشان داد که در سنتز نانوذرات 

ها اثر مهمی دارند و نانوذرات نقره و طلا، دما و سورفاکتانت
نانومتر سنتز شدند و  23و  13های به ترتیب طلا در اندازه

دی، امناسب بودن روش تاگوچی در سنتز سبز و تولید اقتص
[. در این پژوهش، 42کند ]ساده و در مقیاس زیاد را تأیید می

سازی نانوذرات طلای سنتز شده توسط عصاره هدف بهینه
فاکتور نسبت غلظت نمک طلا  4بذر گل مغربی در اثر تیمار 

، دما و زمان در pHبه عصاره گیاهی )بر حسب میکرولیتر(، 
بت سطح مختلف به روش آماری تاگوچی است. نس 4

میکرولیتر غلظت نمک طلا به عصاره گیاهی،  200:400
10pH =  ساعت  24-4گراد و زمان درجه سانتی 50، دمای

نانومتر توسط  20در سنتز نانوذرات طلا در اندازه کمتر از 
به عنوان سطوح بهینه  Minitab18افزار روش تاگوچی و نرم
 TEM، دما و زمان بیان شدند. نتایج pHفاکتورهای غلظت، 

نانومتر را تأیید کرده  10سنتز ذرات کروی در اندازه تقریبی 
است. نتایج این پژوهش استفاده از روش تاگوچی به منظور 

جویی در هزینه و زمان، سنتز نانوذرات طلا در شرایط صرفه
های هدف و همچنین میزان تولید بهینه با هدف سنتز در اندازه

ح شود فاکتورها و سطوینماید. پیشنهاد ممناسب را تأیید می
دیگر نیز در بیوسنتز توسط عصاره بذر گل مغربی، بررسی 

با  Onagraceaeهای خانواده شود، همچنین دیگر جنس
وجود دارا بودن ترکیبات مؤثره و عدم ارائه تحقیقات بیوسنتز 

 توسط آنان، نیاز به بررسی در این زمینه را دارند.
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 گیری. نتیجه5
نشان داد عصاره گل مغربی توانایی  به طور کلی نتایج

علاوه بر اینکه نتایج نشان  زیادی در سنتز نانوذرات طلا دارد.
ل فاکتوریروش تاگوچی برای کاهش تعداد آزمایشات  می دهد

 در فرآیتد تشخیص همزمان فاکتورهای موثر و بهینه بر سنتز
 ثر و مفید است.ؤنانوذرات طلا بسیار م

 
 مشارکت نویسندگان

ی آزمایشات و نوشتن مقاله توسط نویسنده اول انجام اجرا
حسن اجرای  ، نظارت برطراحی آزمایشات شده است و

اله و تصحیح و تنظیم مق ، تفسیر نتایج آزمایشاتآزمایشات
 .توسط نویسنده دوم صورت گرفته است

 
 تضاد منافع

گونه تضاد منافعی در مقاله هیچدارند می منویسندگان اعلا
 .ندارد مذکور وجود

 
 تقدیر و تشکر

نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از جناب آقای 
های ارزنده ایشان در دکتر حسن کریمی مله به جهت راهنمایی

 دارند.می مانجام آزمایشات و تفسیر نتایج حاصله اعلا
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Optimization and characterization of biosynthesized gold nanoparticles by 

Oenothera biennis seed extract using taguchi method 
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ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Keywords: 
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Taguchi experiment design 

 Background: The process of producing nanomaterials involves the procurement 

of ingredients, the production of nanomaterials on commercial scale, and their use 

in many fields of medicine, health, agriculture, pharmacy, chemistry, and so on. 

Objective: Economical and green production of gold nanoparticles with sizes less 

than 20 nm by evening primrose seed extract under the influence of effective and 

optimized environmental factors is one of the main objectives of this study. 

Methods: Extract of evening primrose seeds were prepared by Ultrasonic-assisted 

extraction. HAuCl4 solution was prepared in 1 mM and after adding to the extract 

plant with a specific concentration ratio and pH adjustment, the samples were 

incubated for a specified period. From the prepared samples, 16 samples were 

selected and used according to the Taguchi orthogonal array and using Minitab18 

software. Results: The results show that among the 16 proposed recommendations 

based on the Taguchi method, the concentration of 200:400 μL of gold chloride to 

the plant extract, pH = 10, temperature of 50 °C and 24 hours are the optimum 

levels of each factor. The optimal sample for spectral and microscopic analysis of 

the Fourier Infrared (FTIR) spectrometer, X-ray diffraction (XRD), Zeta potential 

(ZP) and transient electron microscopy (TEM) was investigated. The results of 

TEM shows that the size of synthesized nanoparticles by are between 2-10 nm. 

Conclusion: biosynthesis of GNPs by EP seed extract using Taguchi method is 

cost effective, less time-consuming and successful. 
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