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 چکیذُ:

ط زض وبٞف ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ٔغبِؼٝ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. فطآیٙس ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚقی ٔؤث ؾٙتعؾبظی فطآیٙس  قجیٝ

 100)زٔبی ثبلاتط اظ  ثحطا٘ی ٔبزٖٚآة ثط پبیٝ قطایظ  COMSOL Multiphysics افعاض ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٞبی ٔغّٛة ٘ب٘ٛشضات تؼییٗ  ؾبظی قس ٚ پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ قبُٔ زٔب ٚ ظٔبٖ خٟت زؾتیبثی ثٝ ٚیػٌی ٌطاز( قجیٝ زضخٝ ؾب٘تی

 20ٔیّی ِیتط ثب  10خطٔی/حدٕی ثٝ ٔمساض  1/0ثب غّظت ؾٙتع ؾجع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ػهبضٜ ثطي زضذت ثیس ٌطزیس. 

ؾبظی ٘كبٖ زاز وٝ زض زٔبی  ٘تبیح قجیٝ تحت قطایظ آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی ا٘دبْ ٌطفت.ٔیّی ٔٛلاض  10ٕ٘ه ؾسیٓ ؾّٙیت  ٔیّی ِیتط

ایٗ . حسالُ ٔست ظٔبٖ ا٘تظبض خٟت اغٙبقسٖ قطایظ آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی ٔی ثبقسزلیمٝ،  80ٌطاز ٚ ٔست ظٔبٖ  زضخٝ ؾب٘تی 200

ٞب ٚ تؿطیغ  ثیٙی ٘تبیح، وبٞف ٞعیٙٝ تٛا٘س ٘مف ثؿعایی زض پیف ٙتع ٘ب٘ٛشضات، ٔیؾبظی فطآیٙسٞبی ؾ زٞس وٝ قجیٝ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی، ٔیبٍ٘یٗ  ٘ب٘ٛشضات تِٛیس قسٜ پؽ اظ تحّیُ .ٞبی ٔرتّف ایفب وٙس ضٚ٘س تٛؾؼٝ ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ زض حٛظٜ

ِٚت ثط پبیساضی  ٔیّی -8/19ِی وٝ پتب٘ؿیُ ظتب حسٚز ضا ٘كبٖ زاز٘س، زض حب 295/0٘ب٘ٛٔتط ٚ قبذم پطاوٙسٌی  95ا٘ساظٜ حسٚز 

% تٛا٘بیی ثبلایی زض ٟٔبض ضازیىبَ ٞبی 42ٕٞچٙیٗ ٔحهَٛ تِٛیس قسٜ ثب ذبنیت آ٘تی اوؿیسا٘ی تطٔٛزیٙبٔیىی ثبلا زلاِت زاقت. 

زٜ ٔهبضف اظ ثیٗ % ٘كبٖ زاز ٔحهَٛ ٔٙبؾجی خٟت اؾتفب76 ضسلبضچی ذبنیتٔحهَٛ تِٛیس قسٜ ثب آظاز اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ٚ 

 ثطزٖ لبضذ ٞب ٔی ثبقس. 

 یسا٘یاوؿ یآ٘ت ،یضسلبضچ ،یآة ٔبزٖٚ ثحطا٘ ،یؾبظ ٝیقج س،یػهبضٜ ثطي زضذت ث ْٛ،ی٘ب٘ٛشضات ؾّٙ :ذییٍاشگبى کل
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ٔرتّف  غیتٛؾظ ٔحممبٖ ٚ نٙب  عٛض ٌؿتطزٜ ثٝ یزض حٛظٜ ٘ب٘ٛفٙبٚض ساضیپب یٞب ؾجع ٚ ضٚـ یٞب یتٛؾؼٝ فٙبٚض ط،یاذ یٞب زض ؾبَ

ثٝ ٔٙظٛض  ،یٚ وبٞف ٔهطف ٔٙبثغ ٚ ا٘طغ یؼیاظ ٔٛاز عج یطیٌ ثط ثٟطٜ یفٙبٚضا٘ٝ، ٔجتٙ یىطزٞبیضٚ ٗیٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا

ؾجع، ٘ٝ  یٞب ضاؾتب، ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ثب ضٚـ ٗی. زض ا[1] ا٘س قسٜ یٞب عطاح ٚ اضتمبء ؾلأت ا٘ؿبٖ ؿتیظ ظیثط ٔح یوبٞف اثطات ٔٙف

٘ب٘ٛشضات ثب  سیٔٙدط ثٝ تِٛ تٛا٘س یٔغطح اؾت، ثّىٝ ٔ یىیعیٚ ف ییبیٕیق یؾٙتع یٞب ضٚـ یٔٙبؾت ثطا یٙیٍعیػٙٛاٖ خب تٟٙب ثٝ

اظ ٔٛضٛػبت ٔٛضز  یىی. [4-2] ٌطزز یٚ ا٘طغ ییبیٕیٔٛاز ق عاٖیٔ ٗیتط وٓٔغّٛة ٚ ثب ٔهطف  ییبیٕیٚ ق یىیِٛٛغیعیف یٞب یػٌیٚ

ٚ  یضس ؾطعب٘ ،یسا٘یاوؿ یآ٘ت ،یىیِٛٛغیذٛال ث ُیِ٘ب٘ٛشضات، ثٝ ز ٗیا طایاؾت؛ ظ ْٛی٘ب٘ٛشضات ؾّٙ ،یػلالٝ زض حٛظٜ ٘ب٘ٛفٙبٚض

 ٗ،ی. ثٙبثطاا٘س بفتٝی ؿتیظ ظیٚ ٔح یؿتیؾبذت ٔٛاز ظ ،یزاضٚؾبظ ،یزض پعقى یفطاٚا٘ یوبضثطزٞب ،یٕٙیا ؿتٓیاثطات ٔثجت ثط ؾ

 .[6, 5] وٙس فبیا ٙسٜیآ یزض وبضثطزٞب ی٘مف ٟٕٔ تٛا٘س ی٘ب٘ٛشضات، ٔ ٗیؾٙتع ا یوبضآٔس ٚ ؾجع ثطا یٞب تٛؾؼٝ ضٚـ

 یقسٜ ٚ ٌبٞ وٙتطَ ظیٚ قطا ٕٗ،ی٘با یٞب ذغط٘بن، حلاَ ییبیٕی٘ب٘ٛشضات، اغّت اظ ٔٛاز ق یٚ ؾٙت ٔتساَٚ یؾٙتع یٙسٞبیفطآ زض

 ُ،یزِ ٗیقٛ٘س. ثٝ ٕٞ یٕٙیٚ ٔكىلات ا یغیٔح ؿتیظ یٞب یٔٛاضز ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ آِٛزٌ ٗیوٝ ا قٛز یپطٔهطف اؾتفبزٜ ٔ

ثط  یاثط ٔٙف ٗیاؾت وٝ وٕتط ییٞب یٚ فٙبٚض یبٞیٔٛاز ٌ ،یؼیتٕطوع ثط اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثغ عج ،زض حٛظٜ ؾٙتع ؾجع ٘ب٘ٛشضات مبتیتحم

 وٙٙسٜ تیزٞٙسٜ ٚ تثج ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز وبٞف ٞب، ٜٛیٚ ٔ ٞب كٝیٞب، ض ثطي ػٜیثٝ ٚ ،یبٞیٌ یٞب ضاؾتب، ػهبضٜ ٗیزاض٘س. زض ا ؿتیظ ظیٔح

ٞب،  ٔب٘ٙس فَٙٛ ییبیٕیفؼبَ ق جبتیتطو یحبٚ یبٞیٌ یٞب . ػهبضٜ[7] ا٘س تٝٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطف بضیثؿ بؼ،ی٘ب٘ٛٔم یٙسٞبیزض فطآ

ٞب ٘ٝ تٟٙب  ضٚـ ٗیا زاض٘س. ا٘ب٘ٛشضات ض ُیٚ تكى یفّع یٞب ٖٛیوبٞف آ تیٞؿتٙس وٝ لبثّ یآِ یسٞبیٞب ٚ اؾ تطپٗ سٞب،یفلاٚ٘ٛئ

لبثُ  یٞب تی٘ب٘ٛشضات، اظ ٔع ٝیتٟ ٙسیثط فطآ َوٙتط تیٚ لبثّ یؿتیظ یثٛزٖ ٔٛاز، ؾبظٌبض یؼیعج ُیٞؿتٙس، ثّىٝ ثٝ زِ یؿتیظ ظیٔح

 .[8] ثطذٛضزاض٘س یتٛخٟ

ٔؤثط زض وٙتطَ زٔب، فكبض ٚ  یاؾت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ػّٕ یثحطا٘ ٔبزٖٚ زض ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات، اؾتفبزٜ اظ آة ٗی٘ٛ یٞب یاظ فٙبٚض یىی

زض  ،یثحطا٘ ٔبزٖٚ زاضز، قٙبذتٝ قسٜ اؾت. آة ؿتیظ ظیوبُٔ ثب ٔح یوٝ ؾبظٌبض یٚ زض حبِ یآث یٞب ظیٔٛاز زض ٔح یؾبظ فطِٔٛٝ

٘ب٘ٛشضات ثب ا٘ساظٜ ٚ قىُ  سیذغط٘بن، ٚ تِٛ ییبیٕیوبٞف ٔهطف ٔٛاز ق كتط،یث یساضیپب ییا٘بتٛ ٍط،یز یٞب ظیثب ٔح ؿٝیٔمب

ٔغّٛة  بتی٘ب٘ٛشضات ثب ذهٛن سیقسٜ، أىبٖ تِٛ ٔتؼبزَ ٚ وٙتطَ یغیثب فطاٞٓ وطزٖ ٔح ،یفٙبٚض ٗی. اوٙس یضا فطاٞٓ ٔ تط ىٙٛاذتی

ٔحممبٖ ٔتؼسزی زض ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ اظ آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی خٟت وٕه ثٝ ؾٙتع  .[10, 9] ؾبظز یقسٜ ضا فطاٞٓ ٔ یعیض ثط٘بٔٝ تیٚ لبثّ

 .[13-11] ٕ٘ٛزؾٙتع ٘ب٘ٛشضات فؼبِیت زاقتٝ ا٘س وٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات اوؿیسآٞٗ اقبضٜ 

زض  ْٛیؾّٙ یٞب ٖٛیآ تیوبٞف ٚ تثج ییٞؿتٙس وٝ تٛا٘ب سٞب،یٞب ٚ فلاٚ٘ٛئ ٔب٘ٙس فَٙٛ ،یؿتیفؼبَ ظ جبتیتطو یحبٚ س،یزضذت ث  ثطي

 یاؾتفبزٜ اظ فٙبٚض ٗ،ی. ٕٞچٙس٘ب٘ٛشضات ثب ا٘ساظٜ ٚ قىُ وٙتطَ قسٜ قٛ٘ ُیٔٙدط ثٝ تكى تٛا٘ٙس یؾٙتع ضا زاض٘س ٚ ٔ ٙسیفطآ

 ؿتیظ ظیٚ ؾبظٌبض ثب ٔح ساضیلبثُ وٙتطَ، پب یضا زض لبِج سیتِٛ ٙسیفطآ ٗ،ی٘ٛ ىطزیضٚ هیثٝ ػٙٛاٖ  ٙس،یفطآ ٗیزض ا ،یثحطا٘ ٔبزٖٚ آة

 ٗیٞسف ا یثحطا٘ ٔبزٖٚ آة ظیتحت قطا س،یثب اؾتفبزٜ اظ ػهبضٜ ثطي زضذت ث ْٛیؾٙتع ؾجع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙ ٙسیفطآ زض .زٞس یٔ طییتغ

 ی٘ب٘ٛشضات ثٝ قىّ سیتِٛ ٙسیفطآ ،ییبیٕیثٝ ٔٛاز ق یضٕٗ وبٞف ٚاثؿتٍ س،یث یٞب ثطي یؼیاظ ػهبضٜ عج یطیٌ اؾت وٝ ثب ثٟطٜ

 . [14] ا٘دبْ قٛز ؿتیظ ظیٚ ؾبظٌبض ثب ٔح یالتهبز ساض،یپب

اؾت.  بفتٝی یبزیظ تیؾجع، ثٝ عٛض ذبل، خصاث یٞب ثب ضٚـ ْٛی٘ب٘ٛشضات، ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙ ٙٝی٘ٛظٟٛض زض ظٔ یٞب اظ حٛظٜ یىی زض

آٖ، اظ خّٕٝ اثطات  یىیِٛٛغیزاضز ٚ ذٛال ث یىیِٛٛغیث یٞب تیزض فؼبِ ی٘مف ٟٕٔ ٛا٘بتیاؾت وٝ زض ا٘ؿبٖ ٚ ح یػٙهط ْٛ،یؾّٙ

 ْٛ،ی. ٘ب٘ٛشضات ؾّٙ٘ب٘ٛشضات آٖ افعٚزٜ اؾت هیِٛٛغیث  یثط اثطثرك ،یٕٙیا ؿتٓیؾ تیٚ تمٛ یضس اِتٟبة، ضس ؾطعب٘ ،یسا٘یاوؿ یآ٘ت

 ،ییغصا یٞب ٞسفٕٙس ٚ ٔىُٕ یزاض٘س ٚ ثٝ ػٙٛاٖ زاضٚٞب یثٟتط یىیِٛٛغیعیآظاز، ذٛال ف یٞب ٖٛی بیٚ  ی٘ؿجت ثٝ اقىبَ ٔبوطٚؾىٛپ

اظ  یطیٌ ثٝ نٛضت ؾجع ٚ ثب ثٟطٜ ْٛی٘ب٘ٛشضات ؾّٙ سیوبضثطز زاض٘س. تِٛ ٔعٔٗ، یٞب یٕبضیاظ ث یطیكٍیٚ پ یٕٙیا ؿتٓیؾ تیزض تمٛ

 .[16, 15] اؾت سیتِٛ ٙسیزض فطآ یٕٙیا فیٚ افعا ٞب ٙٝیوبضآٔس زض وبٞف ٞع یثٝ ػٙٛاٖ ضاٞىبض ،یؼیٔٛاز عج
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ثّىٝ زض أٛض ضٚظٔطٜ ٚ  ،یػّٕ یٞب ٞؿتٙس وٝ ٘ٝ تٟٙب زض حٛظٜ یٚ وبضثطز كطفتٝیپ یٞب یاظ خّٕٝ فٙبٚض یٚ ٔسِؿبظ یؾبظٝ یقج

ؾبزٜ ٚ  فیٕب٘ ،یؾبظٝ یٔسَ ٚ قج هیؾبذتٗ  ٙسیفطآ ،ی. ٔسِؿبظط٘سیٌ یلطاض ٔ یثطزاض ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضز ثٟطٜ یػبز یظ٘سٌ

زٚ ضٚـ  ٗی. زض انُ، اوٙس یلبثُ فٟٓ فطاٞٓ ٔ فیٚث وٓ یآٖ ضا زض لبِج ُیٔغبِؼٝ ٚ تحّ أىبٖاؾت وٝ  سٜیچیپ ؿتٓیؾ هیاظ  یوّ

 ؼت،ی. زض عجٓیؾبزٜ ٚ لبثُ وٙتطَ ٔكبٞسٜ ٚ زضن وٙ یضا ثٝ ضٚق ؿتٓیؾ هی یٞب وٝ ضفتبضٞب ٚ ٚاوٙف زٞٙس یثٝ ٔب اخبظٜ ٔ

ثط  ػلاٜٚ .نطف قٛز یبزیظ یٞب ٚ ظٔبٖ ٞب ٙٝیاؾت ٞع ىٗٚ ٕٔ ؿتی٘ یاغّت ػّٕ ٞب سٜیحطوبت ٚ پس ٗیا كیزل تیطیوٙتطَ ٚ ٔس

 یٙیٍعیخب س،یخس ؿتٓیؾبذت ؾ یوٝ عطاح لهس زاضز ثٝ خب ٓیٔٛاخٝ ٞؿت یٕٞٛاضٜ ثب ٔٛاضز ،یٚ عطاح یزض حٛظٜ ٟٔٙسؾ ٗ،یا

اخطا اؾت ٚ  طلبثُیغ جبًیتمط ،یٚ زض لبِت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼ یثٝ نٛضت ػّٕ ییٞب فیآظٔب ٗیاضائٝ زٞس. ا٘دبْ چٙ یانّ ؿتٓیؾ یٔؤثط ثطا

ثٝ ػٙٛاٖ  یؾبظٝ یٚ قج یٔسِؿبظ یٞب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ،یغیقطا ٗیزاقتٝ ثبقس. زض چٙ یزض پ یٍفتٞٙ یٞب ٙٝیٕٔىٗ اؾت ٞع

قٛ٘س.  یبثیٚ اضظ فیٔرتّف آظٔب یٞب ٙٝیٌع ٞب ٚ عطح ٙٝ،یٞع ٗیتط وٝ ثب وٓ آٚض٘س یأىبٖ ضا فطاٞٓ ٔ ٗیوبضآٔس ٚ ثٝ نطفٝ، ا یاثعاضٞب

 یب٘یوٕه قب ییٟ٘ب ٙٝیٌع ٗیٚ ا٘تربة ثٟتط یطیٌٓ یثّىٝ ثٝ ثٟجٛز تهٕ ط٘س،ٚ ظٔبٖ ٔؤث ٙٝی٘ٝ تٟٙب زض وبٞف ٞع ٞب هیتىٙ ٗیا

  . [18, 17] وٙٙس یٔ

 ؾّٙیْٛ ا٘ساظٜ ٚ ذٛال ٘ب٘ٛشضات غیغّظت ػهبضٜ، زٔب، فكبض ٚ ظٔبٖ، ثط ا٘ساظٜ، تٛظ طیٔرتّف، ٘ظ یپبضأتطٞب طیتبث ،تحمیك حبضط زض

اضائٝ ٔسِی ٔٙبؾت ٚ  اعٕیٙبٖ اظ فطاٞٓ ٕ٘ٛزٖ قطایظ آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی خٟت ٕٞچٙیٗ. طزیٌ یلطاض ٔ یبثیقسٜ ٔٛضز اضظ سیتِٛ

ا٘دبْ قس. خٟت حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ زضؾتی ؾٙتع   COMSOL Multiphysics 5.6قجیٝ ؾبظی وّی فطآیٙس ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض

٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ، ذٛال وّی اظ خّٕٝ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ شضات، پطاوٙسٌی ا٘ساظٜ شضات ٚ ٔیعاٖ ثبض ؾغحی )تبثؼی اظ پبیساضی( ٘ب٘ٛشضٜ 

ٔرتّف،  یٞب ثتٛا٘ٙس زض حٛظٜاؾت وٝ  یثٝ ٘ب٘ٛشضات سٖیؾٙتع ٚ ضؾ ٙسیثٟجٛز فطآ ك،یتحم ٗیاظ ا ییٞسف ٟ٘بؾٙتع قسٜ ثطضؾی قس.  

ثٛزٖ ٚ  اثط یث ،یساضیذٛال ٘ب٘ٛشضات، ٔب٘ٙس پب ٗ،ی. ٕٞچٙط٘سیٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌ ؿت،یظ ظیٚ ٔح یفٙبٚض ؿتیظ ،یزاضٚؾبظ ػٜیٚ ثٝ

 .ٔكرم قٛز یػّٕ یٞب زض وبضثطزٞب آٖ یٚض ٚ ثٟطٜ ییتب وبضا ط٘سیٌ یلطاض ٔ یحُٕ ٚ ٘مُ، ٔٛضز ثطضؾ تیلبثّ

 یىطزیضٚ ٝیثّىٝ ثب اضا وٙس، یٔ دبزیا ْٛیؾجع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙ یؾٙتع یٙسٞبیزض فطآ یسیخس یٞب ٙٝیپػٚٞف ٘ٝ تٟٙب ظٔ ٗیا دٝ،ی٘ت زض

 حی٘تب ٗ،یوٕه ذٛاٞس وطز. زض وٙبض ا یٚ وبضآٔس زض حٛظٜ ٘ب٘ٛفٙبٚض ساضیپب یٞب یثٝ تٛؾؼٝ فٙبٚض ؿت،یظ ظیٚ ؾبظٌبض ثب ٔح ٗی٘ٛ

زض  یثحطا٘ ٔبزٖٚ آة یٞب یٚ فٙبٚض یؼیتط اظ ٔٛاز عج ٌؿتطزٜ یٞب اؾتفبزٜ ٙٝیزض ظٔ یآت یٞب پػٚٞف یثطا ییبضإٞٙ تٛا٘س یحبنّٝ ٔ

 ،یضٚظافعٖٚ ٘ب٘ٛشضات زض ػّْٛ پعقى تیؾجع ٚ إٞ یٞب یضٚظافعٖٚ ثٝ فٙبٚض بظی٘ب٘ٛشضات ثب ذٛال ٔغّٛة، ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘ سیتِٛ

٘ب٘ٛشضات ثبقس  سیزض تِٛ ظیٚ زٚؾتساض ٔح ٗی٘ٛ یىطزٞبیٟٔٓ زض خٟت تٛؾؼٝ ضٚ یٌبٔ تٛا٘س یٔغبِؼٝ ٔ ٗیٚ نٙؼت، ا ،یفٙبٚض ؿتیظ

 ظٔبٖ ثٟجٛز ثركس. ضا ٞٓ ؿتیظ ظیؾلأت ا٘ؿبٖ ٚ حفظ ٔح كطفتٝ،یپ یٞب یٚ فٙبٚض یؼیٔؤثط اظ ٔٛاز عج یثطزاض وٝ ثب ثٟطٜ

 ٍ آزهبیطگبّی( بخص تجربیهَاد ٍ رٍش ّب ) -2

 

 هَاد-2-1

 ْٛیٙیّؾی ی. لبضذ پٙخسا ٌطزیس زضذت ٞبی قٟطؾتبٖ ؾٙٙسجاظ  ثیسقس. ثطي زضذت  یساضیذط ٍٕبیاظ ؾ تیؾّٙ ٓیٕ٘ه ؾس

. ٔبزٜ سیٌطز یساضیذط oxoidاظ  PDAوكت  ظی. ٔبزٜ ٔحسیٌطز ٝیتٟ طاٖیا یىطٚثی( اظ ثب٘ه PTCC 5251ٔثب قٕبضٜ ) تبتْٛیٍیز

  .سیٌطز ٝیپبضؼ تٟ سیٔمغط اظ قطوت ٔطٚاض. آة سیٌطز یساضیذط ٍٕبی( اظ ؾDPPH) یسا٘یاوؿ یآ٘ت تیٔرهٛل ذبن

 ٞبضٚـ -2-2

 عصبرُ گیری از برگ درخت بیذ-2-2-1

آة زض حبَ خٛـ  تطیِ یّیٔ 100ٌطْ اظ ثطي پٛزض قسٜ ثٝ  10، ٔمساض ثیسضٚظٜ ثطي زضذت  5 ٕ٘ٛزٖپؽ اظ قؿت ٚ قٛ ٚ ذكه 

، 5وبُٔ ا٘دبْ قٛز، ؾپؽ ثب نبف وطزٖ آٖ ثب وبغص ٚاتٕٗ قٕبضٜ  یطیفطنت زازٜ قس تب ػهبضٜ ٌ زلیمٝ 10ٚ  سٜیاضبفٝ ٌطز

 قس.   یٍ٘ٝ زاض زضخٝ ؾب٘تیٍطاز( 4) رچبَی یػهبضٜ ثسؾت آٔسٜ ٚ زض زٔب
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 سٌتس سبس ًبًَررات سلٌیَم-2-2-2

ثٛزٜ وٝ ٔمساض  ٔٛلاض یّیٔ 10خٟت ؾٙتع ؾجع ٘ب٘ٛشضات  بظیٔٛضز ٘ تیؾّٙ ٓیغّظت ٔحَّٛ ٕ٘ه ؾس ٗیكیثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثغ پ

زضذت . اظ ػهبضٜ اؾترطاج قسٜ ثطي [19] سیاضبفٝ ٌطز طیآة زٚثبضتمغ تطِی یّیٔ 100ثٝ ٔمساض  تیؾّٙ ٓیٌطْ اظ ٕ٘ه ؾس263/0

ٔحَّٛ ٕ٘ه ٔیّی ِیتط اظ  20ٔیّی ِیتط اظ ػهبضٜ ثطي زضذت ثیس ثٝ  10. ٔمساض سیاؾتفبزٜ ٌطز بوٙٙسٜاحی ػبُٔ ػٙٛاٖ ثٝ ثیس

 آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی ٔؼبزَ ثب ظیقطا تتح سضٚتطٔبَٞی اتٛولاٚ ثٝاضبفٝ ٌطزیسٜ ٚ ٔحَّٛ ثسؾت آٔسٜ  ٔیّی ٔٛلاض 10ؾّٙیت  ٓیؾس

 .لطاض ٌطفت زلیمٝ 10ثب ٌبْ  مٝیزل 240اِی  0 ظٔبٖ ٞبی ٔرتّف ٔست زض ،ثبض 75/1فكبض ٚ  ٌطاز یزضخٝ ؾب٘ت 200 ییزٔب

 آًبلیسّب-2-2-3

 قبذمشضات، ا٘ساظٜ ٔیبٍ٘یٗ تؼییٗ  خٟتاؾت،  ، غیطٔرطةضٚقی فیعیىی وٝ (DLS) 1زیٙبٔیىیآ٘بِیع پطاوٙسٌی ٘ٛض 

2)ی شضات ٌپطاوٙس
PDI ) ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٘ب٘ٛشضات )ٔؼیبضی اظ پبیساضی اِىتطٚاؾتبتیىی(  پتب٘ؿیُ ظتبٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساضparticle 

size analyzer (Malvern instruments, Zetasizer Nano ZS, Worcestershire, UK) .یٔٙظٛض ثطضؾ  ٕٝٞچٙیٗ ث ا٘دبْ قس 

قسٜ  ثب ضٚـ قطح زازٜ یضس لبضچ تیذبن ٗیٚ ٕٞچٙ DPPHثب ضٚـ  یسا٘یاوؿ یذٛال آ٘ت قسٜ، ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ؾٙتعذٛال 

 .[20] ا٘دبْ ٌطفت احٕسی ٚ ٕٞىبضاٖزض پػٚٞف 

 ضبیِ سبزی-2-3

ُ تٛا٘س ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیوٝ یه ٔدٕٛػٝ وبُٔ قجیٝ ؾبظی ثٛزٜ ٚ ٔی COMSOL multiphysicsزض تحمیك حبضط اظ ٘طْ افعاض  

 5خعئی ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز زض فضبٞبی یه، زٚ ٚ ؾٝ ثؼسی حُ ٕ٘بیس وٝ قبُٔ ٞبی ؾیؿتٓ ٞبی غیطذغی ضا تٛؾظ ٔكتك

 ٔطحّٝ ٔی ثبقس:

 فطضیبت ٚ تئٛضی ٔؿئّٝ -1

 ٚ ثیبٖ فیعیه ٔؿئّٝ تؼطیف ٞٙسؾٝ ٘بحیٝ ٔٛضز ٘ظط -2

 ثیبٖ ٔؼبزلات حبوٓ ٚ ضٚـ حُ آٖ -3

 قطایظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ ٌطٜ ثٙسی، تؼییٗ -4

 ٚ تفؿیط ٘تبیح فطآیٙسقجیٝ ؾبظی ٔؿئّٝ، حُ  -5

 تئَری هسئلِ -2-3-1

ٔٛضز  ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛزض تحمیك حبضط ٌطازیبٖ زٔبیی ا٘تمبَ حطاضت، زض ضٚـ آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی اثطٌصاض ثط ضٚی قطایظ 

سایت ٚ ٕٞطفت ثطای حُ ٔؿئّٝ اظ ٔؼبزلات ا٘تمبَ حطاضت ثٝ نٛضت ٘بپبیب ثب تّفیك ا٘تمبَ حطاضت ٞثطضؾی لطاض ٌطفت، ثٝ عٛضی وٝ 

 اؾتفبزٜ قس. 

 )هذل فیسیکی( ٌّذسِ هسئلِ فیسیک ٍ-2-3-2

ٞٓ ٔطوع ٔی ثبقس وٝ  ای قىُ اؾتٛا٘ٝ ٔحفظٝثٛزٜ وٝ قبُٔ زٚ ( اِف1)قىُ قىُ ٞٙسؾی ٔؿئّٝ یه اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ 

ی زاذّی ( زض ٔحفظٝزضذت ثیسٔیّی ٔٛلاض ؾسیٓ ؾّٙیت ٚ ػهبضٜ ثطي  10ٔحَّٛ ٔتكىُ اظ ) ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ؾٙتعفطٔٛلاؾیٖٛ 

٘كبٖ  (ة1قىُ )قٕبتیه وّی اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ زض . ذٛاٞٙس ٌطفتثب خٙؽ تفّٖٛ ٚ زض ٟ٘بیت زض ٔحفظٝ اؾتیُ ضسظً٘ لطاض 

 زازٜ قسٜ اؾت.

 

 

                                                           
1
 Dynamic Light Scattering   

2 Polydispersity Index 
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 هعبدلات حبکن )هذل ریبضی( ٍ رٍش حل-2-3-3

تحمیك حبضط اظ تّفیك ا٘تمبَ حطاضت  ؾیؿتٓ اؾتٛا٘ٝ ایخٟت حُ، ٔسِؿبظی ٚ ثسؾت آٚضزٖ ٌطازیبٖ زٔبیی ا٘تمبَ حطاضت زض    

، ٞسف وّی ثسؾت آٚضزٖ ٌطازیبٖ زٔبیی ٚ ثسؾت آٚضزٖ ٔمساض زٔب زض ثرف تِٛیس ٘ب٘ٛأِٛؿیٖٛ ٞسایت ٚ ٕٞطفت اؾتفبزٜ قس

ا٘تمبَ حطاضت زض  حبوٓ ثطٔؼبزلات اؾب٘ؽ آٚیكٗ ثٛزٜ ثٝ عٛضی وٝ اثجبتی ثط فطاٞٓ ٕ٘ٛزٖ قطایظ ػّٕیبتی ٔبزٖٚ ثحطا٘ی ثبقس، 

  ایٗ ثرف ثیبٖ قسٜ اؾت.

 

( حبِت وّی ا٘تمبَ حطاضت ٘بپبیب )ٔتغیط ثب ظٔبٖ( وٝ قبُٔ تطْ ٞبی، ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفت، ٞسایت ٚ تِٛیس حطاضت ٔی 1زض ٔؼبزِٝ )

 ثبقس، ٘كبٖ زاز قسٜ اؾت.

(1         ). .( )p p

T
c c u T k T Q

t
 


    


 

 kظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ثط حؿت )غَٚ ثط ویٌّٛطْ وّٛیٗ(،  pcچٍبِی ثط حؿت )ویٌّٛطْ ثط ٔتطٔىؼت(،  (، 1وٝ زض ٔؼبزِٝ )

ٔمساض ٌطٔبی تِٛیس قسٜ اؾت.  اٌط ٌطازیبٖ زٔبیی ثرف ٞسایت ثٝ  Qضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ثط حؿت )ٚات ثط ٔتط وّٛیٗ( ٚ 

 ( تجسیُ ذٛاٞس قس. 2نٛضت ٌؿتطزٜ ثیبٖ قٛز، ٔؼبزِٝ وّی ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ٔؼبزِٝ ظیط )

(2)
2

1 1
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 ثب فطضیبت ظیط ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘بپبیب ؾبزٜ ؾبظی ذٛاٞس قس.

 .٘جٛزٜ ٚ ٔیتٛاٖ اظ آٖ نطف ٘ظط ٕ٘ٛزتِٛیس حطاضت زض ؾیؿتٓ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٔٛخٛز  -1

( ٚ ثؼس ظاٚیٝ r) قؼبع( ثیكتطیٗ ٔمساض ضا زاقتٝ ٚ ٔیتٛاٖ اظ ثؼس ٞبی زیٍط وٝ قبُٔ z) اضتفبعا٘تمبَ حطاضت ضؾب٘كی زض خٟت  -2

 نطف ٘ظط وطز. ٟب اتفبق ذٛاٞس افتبز،ثٛزٜ ٚ وٕتطیٗ تغییط زٔب زض آ٘( ای )

 .[21] ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٞسایت ٔؿتمُ اظ ثؼسٞبی ٔرتهبتی ثٛزٜ ٚ ٔمساض ثبثتی زاضز -3

 ( ؾبزٜ ذٛاٞس قس. 3ِٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘بپبیب نٛضت ظیط، ٔؼبزِٝ )ثب فطضیبت ٌفتٝ قسٜ ٔؼبز

(3                 ). ( )p p

T T
c c u T k

t z z
 
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  

  
 

ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضت ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفت، ٌطٔب اظ ٔحیظ زاذّی وٛضٜ ثٝ  ؾب٘تیٍطاززضخٝ  200( وٛضٜ) زٔبی اػٕبَ قسٜ اظ عطف آٖٚ

ا٘تمبَ پیسا ذٛاٞس وطز ٚ ؾپؽ ثب ضٚـ ا٘تمبَ حطاضت ٞسایت، اظ ؾغح اتٛولاٚ )ٔحفظٝ ای اؾتیُ( اثتسا ؾغح اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ 

 وٙس.  ( ا٘تمبَ پیسا ٔیٔحَّٛ ؾسیٓ ؾّٙیت ٚ ػهبضٜ ثطي زضذت ثیس) ٔحَّٛ فطِٔٛٝ قسٜثٝ ثرف ٔحفظٝ ی تفّٖٛ ٚ زض ٟ٘بیت ثٝ 

ؾیؿتٓ ٚ زض ثط افت زٔب زض ٔؿیط ا٘تمبَ ٌطٔب،  زض ا٘تمبَ حطاضت ٔجٙی ٞبی ٔٛخٛز عجك لٛا٘یٗ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٔفبٞیٓ ٔمبٚٔت

، ثب تٛخٝ ثٝ ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛاظ وٛضٜ ثٝ ؾغح اتٛولاٚ ٚ اظ ؾغح اتٛولاٚ ثٝ ٔرّٛط ٔٛاز خٟت  فطآیٙس تحمیك حبضط ا٘تمبَ ٌطٔب

ٔرتّف، ٔمبٚٔت ٞبی ٔتٙٛػی ٚخٛز  (k) ت ضؾب٘ؽٔتٙٛع ثٛزٖ خٙؽ ٞبی ٔٛاز ثىبض ثطزٜ قسٜ )اؾتیُ ٚ تفّٖٛ( ٚ زاضا ثٛزٖ ضطای

یىی اظ ػٛأُ ٟٔٓ ظٔبٖ زضخٝ ؾب٘تیٍطاز زاقتٝ وٝ  200وٕتط اظ ثٙظط ٔیطؾس  ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛزاقتٝ ٚ حطاضت زضیبفت قسٜ تٛؾظ 

  ثب قجیٝ ؾبظی ٚ ٔسِؿبظی فطآیٙس ثٝ ایٗ لضیٝ ٔیتٛاٖ پی ثطز.اػٕبَ حطاضت ٔی ثبقس وٝ 

 ضرایط هرزی ٍ اٍلیِرٍش حل، گرُ بٌذی، -2-3-4
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حُ قسٜ  ی، ثٝ نٛضت ػسزCOMSOLٔٙبؾت ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض قجیٝ ؾبظ  ی ٚ اِٚیٝٔطظ ظیٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔسَ ثب قطا    

ثٟٕیٗ ذبعط وُ ؾیؿتٓ ثٝ ثرف  ٔؼبزلات حبوٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. یحُ ػسز ی( ثطاFEM)  1وٝ زض آٖ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز

قسٜ وٝ ثٝ نٛضت ٔثّثی ثطای ٌطٜ یه ٔؼبزِٝ ثحؿبة ٔی آیٙس( تمؿیٓ ثٙسی  ، یه إِبٖ وٝیه ٌطٜ وساْٞبی وٛچه )وٝ ٞط 

 .ثٙسی اؾتفبزٜ قس

 ()چٍبِی )اظ خّٕٝ ٚ تفّٖٛ اؾتیُ  ٞبی ٔمبزیط ثبثت ٞبی ٔرتّف ٔحفظٝخٟت حُ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘بپبیب ثٝ نٛضت ػسزی 

 ٌعاضـ قسٜ اؾت. 1زض خسَٚ  (ثبثت ٘ؿجت پٛاؾٖٛ ٚ (k) ٞسایت( ٚ ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی pcٚیػٜ ) ظطفیت ٌطٔبی

 

.2ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفتی ٞٓ ٔمساض 

w

m K 25  .زض ٘ظط ٌطفتٝ قس 

ٔتغیط ٔؿتمُ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ( ثٛزٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ  2ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت ٟ٘بیی ثسؾت آٔسٜ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی خعئی )زاضای 

 200ذبعط ٘یبظٔٙس قطط ٔطظی ٚ قطط اِٚیٝ ٔی ثبقس. ثٟٕیٗ ذبعط قطط ٔطظی ٚ اِٚیٝ ثطای حُ ٔؿئّٝ ٚ ٔسِؿبظی تحمیك حبضط 

تٛولاٚ زض ٔؼطو آٖ اؾت( ٚ زٔبی اِٚیٝ وُ ؾغٛح اتٛولاٚ قبُٔ )ٔحفظٝ اؾتیُ، ٔحفظٝ تفّٖٛ )زٔبی وٛضٜ وٝ ا ؾب٘تیٍطاززضخٝ 

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ؾب٘تیٍطاززضخٝ  20( ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛٚ 

 

 حل هسئلِ  ٍ تفسیر ًتبیج-2-3-5

زض ٔهطف ا٘طغی، فطٔٛلاؾیٖٛ ٔٙحٙی ٞبی تغییطات زٔب ثسؾت آٔسٜ وٝ ثٝ ٔٙظٛض نطفٝ خٛیی  ،پؽ اظ اخطای ٘طْ افعاض ٚ حُ آٖ   

لطاض زازٖ زض ثب  زلیمٝ 10زلیمٝ ثب ٌبْ  240اِی  10( زض ظٔبٖ ٞبی ٔرتّف ٔحَّٛ ٕ٘ه ؾسیٓ ؾّٙیت ٚ ػهبضٜ ثطي زضذت ثیس)

 . (2)قىُ  ثسؾت آٔس ٔرتّف ٔغبثك ثب قطایظ اػٕبَ قسٜ ٘تبیح  ٚ وٛضٜ قجیٝ ؾبظی قس

 ثٛزٜ، ٔحفظٝ حبٚی ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛٔطثٛط ثٝ  ٜ )ثب ٔؿتغیُ ٘مغٝ چیٗ(ٔكرم قس، ثرف قٛزٔیٔكبٞسٜ  2چٙب٘چٝ زض قىُ 

ثٛزٜ وٝ ایٗ قطایظ ٔغبیط ثب قطایظ آة ٔبزٖٚ  ؾب٘تیٍطاززضخٝ  100زاضای زٔبی پبییٗ تط اظ  زلیمٝ 80وٕتط اظ  زض ظٔبٖ ٞبیوٝ زض 

ثب قجیٝ ؾبظی حبضط وٕتطیٗ ظٔبٖ ٔب٘سٌبضی اتٛولاٚ  ثبقس، ثٝ ٕٞیٗ ذبعطٔیثؿیبض پبییٗ  ؾٙتع ٘ب٘ٛشضاتثحطا٘ی ثٛزٜ ٚ احتٕبَ 

قس. اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ زٚ ٔحفظٝ ای وٝ قبُٔ ٔحفظٝ اؾتیُ ٚ ثطای قطایظ ػّٕیبتی ا٘تربة  زلیمٝ 80ٞیسضٚتطٔبَ زض آٖٚ 

ٔحفظٝ زاذّی  تّفٖٛ ٔی ثبقس، زٔبٞبی ٔرتّفی ضا زض ثرف ٞبی ٔتٙٛع آٖ تدطثٝ ٔی ٕ٘بیس، أب ٟٕٔتطیٗ ثرف ٔحَّٛ ٔٛخٛز زض

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز( ثطآٚضزٜ ٘كسٜ ٚ احتٕبَ  100زلیمٝ، قطایظ آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی )زٔبی ثبلای  80ظٔبٖ ٞبی وٕتط اظ  ثٛزٜ وٝ زض

ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ وبٞف پیسا ذٛاٞس وطز، ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ثب قجیٝ ؾبظی ا٘دبْ ٌطفتٝ وٕتطیٗ ظٔبٖ ا٘تظبض خٟت ٘یُ ثٝ ٞسف 

زلیمٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ ٔیتٛاٖ زض ایٗ ظٔبٖ وٕتطیٗ ٔیعاٖ ٔهطف ا٘طغی ٚ ٕٞچٙیٗ  80آة ٔبزٖٚ ثحطا٘ی اغٙب قسٖ قطایظ 

زض ثیكتطیٗ نطفٝ خٛیی زض ظٔبٖ فطآیٙس ؾٙتع ضا ا٘تظبض زاقت. قٕبتیه ٌطافیىی تغییطات زٔب ٘یع ثطای وُ اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ 

 ٌعاضـ قسٜ اؾت.  3زلیمٝ( زض قىُ  240ظٔبٖ )
 

 

 بررسی استقلال حل از تعذاد ضبکِ ٍ حجن کٌترل ّب-2-3-6

قسٜ زض زأٙٝ  دبزیا یٔتبثط اظ تؼساز ٚ ا٘ساظٜ حدٓ وٙتطَ ٞب یبزیزلت حُ زض ٘طْ افعاض حُ وٙٙسٜ ٔؼبزلات حبوٓ ثٝ عٛض ظ     

 فیحدٓ وٙتطَ ٞب افعا فیافعا ٗیتط ذٛاٞس ثٛز. أب ا كیپبؾد زل ،ثبقس كتطیث)ٌطٜ ٞب( حُ اؾت. ٞط چمسض تؼساز حدٓ وٙتطَ ٞب 

اؾتفبزٜ قسٜ  اتٛولاٚ یخٟت ؾبذت ٚ قجىٝ ثٙس وبٔؿَٛثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت. زض ٔغبِؼٝ حبضط اظ ٘طْ افعاض  عیظٔبٖ حُ ضا ٘

ثب زیٍط قجىٝ ثٙسی زٚ ٌطٜ ٞب، اؾتملاَ حُ اظ تؼساز  یثطضؾ یاؾتفبزٜ قسٜ ٚ ثطا قجىٝ ٚ ٌطٜ ٔثّثیاظ  یثٙس قجىٝاؾت. خٟت 

                                                           
1  Finite element method 


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، ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ٘كس سٜیز حی٘تب ٗیث یقس ٚ تفبٚت لبثُ ٔلاحظٝ ا ٝیتٟ ج(-)اِف 4ٔغبثك قىُ  ا٘ساظٜ ٞبی ٔتفبٚت ٚ وٛچه تط

  ثعضٌتطیٗ قجىٝ ثٙسی، خٟت نطفٝ خٛیی زض ٚلت قجیٝ ؾبظی ا٘تربة قس.

  بحث ٍ ًتبیج )تجربی ٍ آزهبیطگبّی(-4

ا٘دبْ قس وٝ  ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ اعٕیٙبٖ حبنُ وطزٖ اظ تِٛیس ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط، آ٘بِیعٞبی ٔتٙٛػی ثط ضٚی ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلیك تط ٚ

 زض ثرف ٞبی ظیط ثیبٖ قسٜ اؾت.

 ضذُسٌتس  تَزیع ٍ هیبًگیي اًذازُ ًبًَررات سلٌیَم-4-1

اظ خّٕٝ  ٘ب٘ٛشضاتال ثؿیبضی اظ ذٛثٛزٜ وٝ زض  ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛقسٜ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ذٛال ٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضات ؾٙتع 

، قبذم پطاوٙسٌی ا٘ساظٜ شضات ثٛزٜ وٝ ػسز ٘ب٘ٛشضات. اظ زیٍط ذٛال ٟٔٓ اوؿیسا٘ی ٘مف ٟٕٔی زاضزٚ آ٘تی ضسلبضچیذٛال 

ثبقس وٝ ثبػث ىؿبٖ ٔیزاضای شضات ی ٘ب٘ٛشضاتایٗ ػسز ثٝ نفط ٘عزیىتط ثبقس،  ضثسٖٚ ثؼسی ثیٗ نفط اِی یه ثٛزٜ وٝ ٞط چمس

 .[22] ا٘دبْ قس DLSس قس وٝ ایٗ زٚ ذٛال ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع ذٛاٞ ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛساضی ثیكتط پبی

 95ثٝ تطتیت قسٜ  ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛٚ پطاوٙسٌی ا٘ساظٜ  ٘كبٖ زاز وٝ ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ شضات DLS٘تبیح حبنُ اظ آ٘بِیع 

 ٘ب٘ٛشضاتٔكرم اؾت ا٘ساظٜ وٝ ٕ٘بیكٍط تٛظیغ ا٘ساظٜ شضات ثٛزٜ  5قىُ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٘تبیح   (5)قىُ  ثبقسٔی 295/0ٚ  ٘ب٘ٛٔتط

 شضاتزٞٙسٜ یىؿبٖ ثٛزٖ ٚ ٞٓ ا٘ساظٜ ثٛزٖ ٘كبٖ PDIزاضای ا٘ساظٜ ثؿیبض وٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض پبییٗ قبذم قسٜ  ؾٙتع

  ٞبی ٔٙبؾجی زاقتٝ ثبقس.وبضثطز تٛا٘سٔی، ذٛال ثؿیبض ٔغّٛثی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ٚ ثبقس، وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗٔی

 ًبًَررات سلٌیَم سٌتس ضذُپتبًسیل زتب -4-2

ثٛزٜ ٚ ٞط چمسض ایٗ ٔیعاٖ ثبض  ٘ب٘ٛشضاتثٛزٜ، ٔؼیبضی اظ پبیساضی وّی  ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛزٞٙسٜ ثبض ؾغحی پتب٘ؿیُ ظتب وٝ ٘كبٖ

٘ب٘ٛشضات پتب٘ؿیُ ظتبی   .[23] آٖ ثبلا ذٛاٞس ضفتظٔبٖ ٔب٘سٌبضی تِٛیس قسٜ پبیساضتط ثٛزٜ ٚ  ٘ب٘ٛشضٜاِىتطیىی ؾغحی ثبلا ثبقس، 

ضؾس  وٝ ٘كبٖ اظ ثبض ؾغحی ثبلای آٖ ٔی ثبقس. ثٙظط ٔی ،(6)قىُ  ٔیّی ِٚت ثٛزٜ -8/19قسٜ زاضای ٔمساض ٔتٛؾظ  ؾٙتع ؾّٙیْٛ

ا٘ساظٜ شضات پبییٗ، پطاوٙسٌی  ٔیبٍ٘یٗ ثب ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛزلیمٝ(  80زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ٚ  200ثب قجیٝ ؾبظی قطایظ ػّٕیبتی )

ٍٕٞٛ٘ی پطاوٙسٌی شضات ٚ پتب٘ؿیُ ظتبی ثبلا پبیساضی ثبلایی زاض٘س.  ٔٙبؾت ٚ پتب٘ؿیُ ظتبی ثبلا )پبیساضی ثبلا( تِٛیس قسٜ اؾت.

ظٜ شضات ؾٙتع زٞس. ثٙبثطایٗ تدٕغ ٚ ثعضٌتط قسٖ ا٘ساتدٕغ شضات، ٍٞٙبٔی وٝ وٝ پتب٘ؿیُ ظتب یب ثبضاِىتطیىی ثبلا اؾت، وٕتط ضخ ٔی

 قسٜ تٛؾظ ایٗ ضٚـ ثؿیبض وٓ اؾت.

 خبصیت آًتی اکسیذاًی ٍ ضذ قبرچی ًبًَررات سلٌیَم سٌتس ضذُ-4-3

ٞبی ثیِٛٛغیىی لبثُ تٛخٟی ٞؿتٙس، ثٝ عٛضی  ثحطا٘ی ٘كبٖ زاز٘س وٝ زاضای فؼبِیت ٔبزٖٚ  ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ؾٙتع قسٜ ثب ضٚـ آة

ثٝ ا٘تربة قسٜ )پٙی ؾیّیٙیْٛ زیٍیتبتْٛ(   ٞب زض وبٞف ضقس لبضذ بضچی آٖٚ اثط ضسل %42ب ٞب ثطاثط ث اوؿیسا٘ی آٖ وٝ ذبنیت آ٘تی

تٛا٘س ٘بقی اظ  زٞٙسٜ تأثیط لبثُ تٛخٝ ٘ب٘ٛشضات زض ٟٔبض فطآیٙسٞبی اوؿیساتیٛ اؾت، وٝ ٔی . ایٗ ٘تبیح ٘كبٌٖعاضـ قس %76ٔیعاٖ 

ثحطا٘ی، ثٝ  آة ٔبزٖٚاوؿیساٖ عجیؼی ثبقس. ضٚـ  وتٛضٞبی آ٘تیٞبی لبضچی ٚ فب افعایف ؾغح تٕبؼ ٚ ؾغح فؼبَ شضات ثب ؾَّٛ

زِیُ ایدبز شضات ٘ب٘ٛ ثب تٛظیغ یىٙٛاذت ٚ ؾبذتبض وطیؿتبِی پبیساض، أىبٖ ا٘تمبَ ثٟتط ٚ ٔٛثطتط تطویجبت فؼبَ ضا فطاٞٓ وطزٜ وٝ ایٗ 

ب٘ؿیُ ثبلای ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ زض تٛؾؼٝ ضاٞىبضٞبی ٞب ٕ٘بیبٍ٘ط پت قٛز. ایٗ یبفتٝ ٞب ؾجت افعایف فؼبِیت ثیِٛٛغیىی شضات ٔی ٚیػٌی

ٞبی پعقىی ٚ وكبٚضظی ٞؿتٙس، وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ضٚـ ؾجع ٚ ؾبظٌبض ثب  ٘ٛیٗ زض حٛظٜ زاضٚٞبی ضساوؿیساٖ ٚ ضسلبضذ زض ظٔیٙٝ

 .زٞس ٔیٞبی ٘ٛیٗ ٚ پبیساض ٘كبٖ  ٞبی حبضط ضا زض ٔؿیط تٛؾؼٝ فٙبٚضی ا٘س، إٞیت ثیكتط یبفتٝ ظیؿت تِٛیس قسٜ ٔحیظ

 

 ًتیجِ گیری-5

ٔٙظٛض وبٞف ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ  ؾبظی قطایظ ػّٕیبتی قبُٔ زٔب ٚ ظٔبٖ ثٝ زض ایٗ پػٚٞف، تِٛیس ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

ٞبی  ؾبظی، پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ زٔب ٚ ظٔبٖ ضا ثطای ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات ٔكرم ٚ ٔبزٜ ٟ٘بیی ضا تِٛیس وطز. تحّیُ ا٘دبْ قس. ٘تبیح قجیٝ
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بٖ زاز٘س وٝ ذٛال فیعیىٛقیٕیبیی ٘ب٘ٛشضات ٔٙبؾت ٚ ٔؤثط ثطای وبضثطزٞبی ثیِٛٛغیىی ٚ زاضٚیی اؾت. ؾبذتبضی ٚ ٕٞجؿتٍی ٘ك

ثیٙی ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ وبٞف  ؾبظی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٚخٛز زاضز وٝ لبثّیت پیف ٞبی قجیٝ ؾٙدی ٔٙغمی ثیٗ زازٜ ٕٞچٙیٗ ٞٓ

ؾبظی  ػٙٛاٖ اثعاضی وبضآٔس ثطای ثٟیٙٝ ظی فطایٙسٞبی ؾٙتع ٘ب٘ٛشضات، ثٝؾب وٙس. زض ٘تیدٝ، قجیٝ ٞبی غیطضطٚضی ضا تأییس ٔی آظٔبیف

قٛز تب ثٟجٛز ضٚیىطزٞبی پبیساض ٚ التهبزی زض تِٛیس ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ ثطای  ٞب ٔغطح اؾت ٚ پیكٟٙبز ٔی خٛیی زض ٞعیٙٝ ٚ نطفٝ

ٚ   طٜیچٙسٔتغ یٞب فیآظٔب یعطاح یطیضٌوب ثٝ ،تحمیمبت آتی ؾبیط پػٚٞكٍطاٖ یثطا .ٔهبضف زاضٚیی ٚ ظیؿتی ضا تطٚیح وٙس

زض ظٔبٖ ٚ  ییخٛ ٚ نطفٝ حی٘تب یٙیث فیتب زلت پ قٛز یٔ كٟٙبزیٔساْٚ پبضأتطٞب پ یؾبظ ٙٝیثٟ یثطا ٗیٔبق یطیبزٌی یؾبظ ٔسَ
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Abastract 
Background and Objective: In recent years, the development of green technologies and 

sustainable approaches within nanotechnology has attracted broad attention from researchers and 

diverse industries. These approaches emphasize using natural materials and reducing resource 

and energy consumption to lessen environmental impacts while supporting human health. 

Willow tree leaves contain bioactive compounds, such as phenolics and flavonoids, which have 

the ability to reduce and stabilize selenium anions during the synthesis process and can lead to 

the formation of nanoparticles with controlled size and shape. Simulation and modeling are 

among the most powerful tools enabling progress in science as well as practical applications in 

daily life. This study systematically explored the process of simulating the synthesis of selenium 

nanoparticles using willow leaf extract under subcritical water conditions, aiming to reduce cost 

and time while improving the predictability of outcomes. The main objective was to optimize 

key process parameters—such as temperature and residence time—and to evaluate the 

physicochemical properties and stability of selenium nanoparticles produced via simulation, 

using COMSOL Multiphysics. By combining green synthesis concepts with numerical modeling, 

the work seeks to provide a feasible computational framework to guide experimental design, 

process scale-up, and sustainable nanomaterial production. 

Materials and Methods: Willow leaves were washed and dried over five days to reduce 

moisture and microbial load. From this material, 10 g of dried, powdered leaves were added to 

100 mL of boiling water and extracted for 10 minutes. The extract was filtered with Whatman 

paper No. 5 and stored at 4°C to preserve its integrity. For selenium nanoparticle synthesis, 10 

mL of willow leaf extract were mixed with 20 mL of 10 mM sodium selenite solution. The 

mixture underwent hydrothermal treatment in a sealed autoclave under subcritical water 

conditions at 200°C for varying times from 0 to 240 minutes in 10-minute increments. This 

design enabled modeling and simulation of the heating process under subcritical water, aligning 

with green chemistry principles. Key parameters—temperature and residence time—were 

explored through comparative simulations across a matrix of conditions to determine their 

influence on nanoparticle characteristics. Evaluations included particle size distribution, 

polydispersity index, zeta potential, and functional attributes such as antioxidant activity and 

antifungal efficacy. 

Results: Optimal subcritical conditions were reached at 200°C with a residence time of 80 

minutes. Under these conditions, selenium nanoparticles exhibited: mean size ≈ 95 nm, 

polydispersity index ≈ 0.295, and zeta potential ≈ −19.8 mV, indicating good stability and a 

narrow size distribution. Antioxidant activity was 42%, and antifungal activity (diffusion 
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method) was 76%. These results demonstrate that green synthesis under subcritical water can 

yield selenium nanoparticles with favorable size, stability, and functional properties for potential 

biomedical and agricultural applications. 

Conclusion: Simulating the green synthesis of selenium nanoparticles using willow leaf extract 

under subcritical water conditions is a robust approach for predicting outcomes and reducing 

costs and time. Temperature and time decisively affect size, stability, and bioactivity; precise 

tuning can produce nanoparticles with desirable traits. This modeling-guided strategy can 

accelerate the development of selenium nanoparticles for antifungal and antioxidant applications, 

while supporting sustainability and economic efficiency. The study also highlights the value of 

integrating experimental work with computational design to enable rapid optimization and scale-

up in greener nanomaterial manufacturing. 

  

Keywords: Selenium nanoparticles, willow leaf extract, simulation, subcritical water, antifungal, 

antioxidant 

 

 

 

  

 ة( قٕبتیه وّی اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ اؾٕجُ قسٜ – اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ )قبُٔ زٚ ٔحفظٝ اؾتٛا٘ٝ ای( اِف( .1قىُ 

Figure 1. a) Hydrothermal autoclave (consisting of two cylindrical chambers) – b) General schematic of the 

assembled hydrothermal autoclave 
 

(ب الف(  
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 حُ ٔؼبزِٝ ٚ قجیٝ ؾبظی ثرف ٞبی ٔرتّف اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ ٚ ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ زض ظٔبٖ ٞبی ٔرتّف . 2قىُ 

Figure 2. Equation solution and simulation of different parts of hydrothermal autoclave and selenium nanoparticles 

at different times 
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 قٕبتیه ٌطافیىی تغییطات زٔب . 3قىُ 

Figure 3. Graphical schematic of temperature changes 
 

 

     
 ج(-ا٘تمبَ حطاضت ثطای قجیٝ ؾبظی اتٛولاٚ ٞیسضٚتطٔبَ )اِف ٌطٜ ثٙسی ٞبی ٔرتّف خٟت حُ ٔؼبزلات. 4قىُ 

Figure 4. Different node configurations for solving heat transfer equations for hydrothermal autoclave simulation (a-

c) 
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 تٛظیغ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ. 5قىُ 
Figure 5. Size distribution of selenium nanoparticles.  

 

 

 
 پتب٘ؿیُ ظتب ٘ب٘ٛشضات ؾّٙیْٛ. 6قىُ 

Figure 6. Zeta potential of selenium nanoparticles. 

 
 . ضطایت ٚ ثٛاثت لاظْ خٟت حُ ٚ ٔسَ ؾیؿت1ٓ خسَٚ 

Table 1. Coefficients and constants required to solve and model the system 
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