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 چکیذُ

ػٙٛاٖ ـ٣ٌٚ ٔؤثف ؼـ وبًٞ ٞك٤ٙٝ ٚ قٔبٖ ٔغبِؼٝ، ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت. ففآ٤ٙؽ  ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ثٝ وٙتكوبق٢ ففآ٤ٙؽ  ٌج٥ٝ

 100)ؼٔب٢ ثبلاتف اق  ثطفا٣٘ ٔبؼٖٚ آةثف پب٤ٝ ٌفا٤ظ  COMSOL Multiphysics افكاـ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ

ٞب٢ ٔغّٛة ٘ب٘ٛؾـات تؼ٥٥ٗ  وبق٢ ٌؽ ٚ پبـأتفٞب٢ ث٥ٟٙٝ ٌبُٔ ؼٔب ٚ قٔبٖ خٟت ؼوت٥بث٣ ثٝ ٤ٚم٣ٌ ٌفاؼ( ٌج٥ٝ ؼـخٝ وب٘ت٣

٣ّ٥ٔ ٥ِتف  10خف٣ٔ/ضد٣ٕ ثٝ ٔمؽاـ  1/0ثب غّظت وٙتك وجك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ثب اوتفبؼٜ اق ػّبـٜ ثفي ؼـغت ث٥ؽ ٌفؼ٤ؽ. 

وبق٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ  ٘تب٤ح ٌج٥ٝ تطت ٌفا٤ظ آة ٔبؼٖٚ ثطفا٣٘ ا٘دبْ ٌففت.٣ّ٥ٔ ٔٛلاـ  ٣10 ٥ِتف ٕ٘ه وؽ٤ٓ و٥ّٙت ٥ّٔ 20ثب 

ضؽالُ ٔؽت قٔبٖ ا٘تظبـ خٟت اغٙبٌؽٖ ٌفا٤ظ آة ٔبؼٖٚ ؼل٥مٝ،  80ٌفاؼ ٚ ٔؽت قٔبٖ  ؼـخٝ وب٘ت٣ 200وٝ ؼـ ؼٔب٢ 

ث٣ٙ٥ ٘تب٤ح،  تٛا٘ؽ ٘مً ثىكا٣٤ ؼـ پ٥ً ؽٞب٢ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات، ٣ٔوبق٢ ففآ٤ٙ ؼٞؽ وٝ ٌج٥ٝ ا٤ٗ ٘تب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ. ثبٌؽ ٣ٔ ثطفا٣٘

ٞب٢  ٘ب٘ٛؾـات ت٥ِٛؽ ٌؽٜ په اق تط٥ُّ .ٞب٢ ٔػتّف ا٤فب وٙؽ ٞب ٚ تىف٤غ ـٚ٘ؽ تٛوؼٝ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ؼـ ضٛقٜ وبًٞ ٞك٤ٙٝ

ؼـ ضب٣ِ وٝ پتب٘ى٥ُ قتب  ـا ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ، 295/0٘ب٘ٛٔتف ٚ ٌبغُ پفاوٙؽ٣ٌ  95ف٥ك٤ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ؽاقٜ ضؽٚؼ 

ٕٞس٥ٙٗ ٔطَّٛ ت٥ِٛؽ ٌؽٜ ثب غب٥ِت آ٘ت٣ اوى٥ؽا٣٘ ِٚت ثف پب٤ؽاـ٢ تفٔٛؼ٤ٙب٥ٔى٣ ثبلا ؼلاِت ؼاٌت.  ٣ّ٥ٔ -8/19ضؽٚؼ 

% ٍ٘بٖ ؼاؼ 76 ضؽلبـز٣ غب٥ِتٔطَّٛ ت٥ِٛؽ ٌؽٜ ثب آقاؼ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٚ ٞب٢  % تٛا٘ب٣٤ ثبلا٣٤ ؼـ ٟٔبـ ـاؼ٤ىب42َ

  ثبٌؽ. ٞب ٣ٔ ٔطَّٛ ٔٙبوج٣ خٟت اوتفبؼٜ ّٔبـف اق ث٥ٗ ثفؼٖ لبـذ
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 هقذهِ .1

 ٢ٞب وجك ٚ ـٚي ٢ٞب ٢تٛوؼٝ فٙبٚـ ف،٥اغ ٢ٞب ؼـ وبَ

تٛوظ ٔطممبٖ ٚ   عٛـ ٌىتفؼٜ ثٝ ٢ؼـ ضٛقٜ ٘ب٘ٛفٙبٚـ ؽاـ٤پب

 ٢ىفؼٞب٤ـٚ ٤ٗٔػتّف ٔٛـؼتٛخٝ لفاـ ٌففتٝ اوت. ا غ٤ِٙب

ٚ وبًٞ ّٔفف  ٣ؼ٥اق ٔٛاؼ عج ٢ف٥ٌ ثٟفٜثف  ٣فٙبٚـا٘ٝ، ٔجتٙ

ٚ  ىت٤ق ظ٥ثف ٔط ٣ٔٙظٛـ وبًٞ اثفات ٔٙف ثٝ ،٢ٔٙبثغ ٚ ا٘فل

ـاوتب،  ٤ٗ. ؼـ ا[1] ا٘ؽ ٌؽٜ ٣ٞب عفاض اـتمبء ولأت ا٘ىبٖ

 ٤ٙ٣ٍك٤ػٙٛاٖ خب وجك، ٘ٝ تٟٙب ثٝ ٢ٞب وٙتك ٘ب٘ٛؾـات ثب ـٚي

ٔغفش  ٣ى٤ك٥ٚ ف ٣٤ب٥ٕ٥ٌ ٢وٙتك ٢ٞب ـٚي ٢ٔٙبوت ثفا

 ٢ٞب ٣م٤ٌ٘ب٘ٛؾـات ثب ٚ ؽ٥ٔٙدف ثٝ تِٛ تٛا٘ؽ ٣اوت، ثّىٝ ٔ

 كا٥ٖٔ ٤ٗتف وٓٔغّٛة ٚ ثب ّٔفف  ٣٤ب٥ٕ٥ٚ ٌ ٣ى٤ِٛٛل٤ك٥ف

اق ٔٛضٛػبت ٔٛـؼ  ٣ى٤. [4-2] ٌفؼؼ ٢ٚ ا٘فل ٣٤ب٥ٕ٥ٔٛاؼ ٌ

 ٤ٗا فا٤اوت؛ ق ٥ْٛ٘ب٘ٛؾـات وّٙ ،٢٘ب٘ٛفٙبٚـ ٠ػلالٝ ؼـ ضٛق

 ،٣ؽا٥٘اوى ٣آ٘ت ،٣ى٤ِٛٛل٥غٛاَ ث ٥ُؼِ ٘ب٘ٛؾـات، ثٝ

 ٢وبـثفؼٞب ،٤ٕٙ٣ا ىت٥ٓٚ اثفات ٔثجت ثف و ٣ضؽوفعب٘

ٚ  ٣ىت٤وبغت ٔٛاؼق ،٢ؼاـٚوبق ،٣ؼـ پكٌى ٣ففاٚا٘

وبـآٔؽ ٚ  ٢ٞب تٛوؼٝ ـٚي ٗ،٤. ثٙبثفاا٘ؽ بفت٤ٝ ىت٤ق ظ٥ٔط

ؼـ  ٣٘مً ٟٕٔ تٛا٘ؽ ٣٘ب٘ٛؾـات، ٔ ٤ٗوٙتك ا ٢وجك ثفا

 .[6, 5] وٙؽ فب٤ا ٙؽ٤ٜآ ٢وبـثفؼٞب

٘ب٘ٛؾـات، اغّت اق  ٣ٔتؽاَٚ ٚ وٙت ٢وٙتك ٢ٙؽٞب٤ففآ ؼـ

 ظ٤ٚ ٌفا ٕٗ،٤٘با ٢ٞب ٘بن، ضلاَغغف ٣٤ب٥ٕ٥ٔٛاؼ ٌ

ٔٛاـؼ  ٤ٗوٝ ا ٌٛؼ ٣پفّٔفف اوتفبؼٜ ٔ ٣ٌؽٜ ٚ ٌبٞ وٙتفَ

ٚ ٍٔىلات  ٣غ٥ٔط ىت٤ق ٢ٞب ٣ٕٔىٗ اوت ٔٙدف ثٝ آِٛؼٌ

وٙتك وجك ٠ ؼـ ضٛق مبت٥تطم ُ،٥ؼِ ٥ٕٗٞ ٌٛ٘ؽ. ثٝ ٤ٕٙ٣ا

ٚ  ٣ب٥ٞٔٛاؼ ٌ ،٣ؼ٥تٕفوك ثف اوتفبؼٜ اق ٔٙبثغ عج ،٘ب٘ٛؾـات

 ىت٤ق ظ٥ثف ٔط ٣اثف ٔٙف ٤ٗاوت وٝ وٕتف ٣٤ٞب ٢فٙبٚـ

ٞب،  ثفي م٤ٜٚ ثٝ ،٣ب٥ٌٞ ٢ٞب ـاوتب، ػّبـٜ ٤ٗؼاـ٘ؽ. ؼـ ا

 وٙٙؽٜ ت٥ؼٞٙؽٜ ٚ تثج ػٙٛاٖ ٔٛاؼ وبًٞ ثٝ ٞب، ٥ٜٛٚ ٔ ٞب ٤ٍٝـ

. [7] ا٘ؽ تٝٔٛـؼتٛخٝ لفاـ ٌفف بـ٥ثى بن،٥٘ب٘ٛٔم ٢ٙؽٞب٤ؼـ ففآ

ٔب٘ٙؽ  ٣٤ب٥ٕ٥فؼبَ ٌ جبت٥تفو ٢ضبٚ ٣ب٥ٌٞ ٢ٞب ػّبـٜ

ٞىتٙؽ وٝ  ٣آِ ٢ؽٞب٥ٞب ٚ او تفپٗ ؽٞب،٥ٞب، فلاٚ٘ٛئ فَٙٛ

٘ب٘ٛؾـات ـا ؼاـ٘ؽ.  ٥ُٚ تٍى ٢فّك ٢ٞب ٤ٖٛوبًٞ آ ت٥لبثّ

 ٥ُؼِ ٞىتٙؽ، ثّىٝ ثٝ ٣ىت٤ق ظ٥ٞب ٘ٝ تٟٙب ٔط ـٚي ٤ٗا

 ٙؽ٤ثف ففآ َوٙتف ت٥ٚ لبثّ ٣ىت٤ق ٢ثٛؼٖ ٔٛاؼ، وبقٌبـ ٣ؼ٥عج

 .[8] ثفغٛـؼاـ٘ؽ ٣لبثُ تٛخٟ ٢ٞب ت٤٘ب٘ٛؾـات، اق ٔك ٥ٝتٟ

ؼـ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات، اوتفبؼٜ اق  ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢اق فٙبٚـ ٣ى٤

ٔؤثف ؼـ وٙتفَ ؼٔب،  ٣ػٙٛاٖ ػّٕ اوت وٝ ثٝ ٣ثطفا٘ ٔبؼٖٚ آة

وٝ  ٣ٚ ؼـضبِ ٣آث ٢ٞب ظ٥ٔٛاؼ ؼـ ٔط ٢وبق فٍبـ ٚ ففِٔٛٝ

ؼاـؼ، ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوت.  ىت٤ق ظ٥وبُٔ ثب ٔط ٢وبقٌبـ

 ٣٤ا٘بتٛ ٍف،٤ؼ ٢ٞب ظ٥ثب ٔط ى٤ٝؼـ ٔمب ،٣ثطفا٘ ٔبؼٖٚ آة

غغف٘بن، ٚ  ٣٤ب٥ٕ٥وبًٞ ّٔفف ٔٛاؼ ٌ ٍتف،٥ث ٢ؽاـ٤پب

. وٙؽ ٣ـا ففاٞٓ ٔ تف ىٙٛاغت٤٘ب٘ٛؾـات ثب ا٘ؽاقٜ ٚ ٌىُ  ؽ٥تِٛ

ٌؽٜ،  بؼَ ٚ وٙتفَٔتؼ ٣غ٥وفؼٖ ٔط ثب ففاٞٓ ،٢فٙبٚـ ٤ٗا

 ت٥ٔغّٛة ٚ لبثّ بت٥٘ب٘ٛؾـات ثب غِّٛ ؽ٥أىبٖ تِٛ

ٔطممبٖ  .[10, 9] وبقؼ ٣ٌؽٜ ـا ففاٞٓ ٔ ٢ك٤ـ ثف٘بٔٝ

ثطفا٣٘ خٟت وٕه  ٔبؼٖٚ اوتفبؼٜ اق آة ١ٔتؼؽؼ٢ ؼـ ق٥ٔٙ

تٛاٖ ثٝ وٙتك  ا٘ؽ وٝ ٣ٔ ثٝ وٙتك وٙتك ٘ب٘ٛؾـات فؼب٥ِت ؼاٌتٝ

 .[13-11]٘ب٘ٛؾـات اوى٥ؽآٞٗ اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ 

ٔب٘ٙؽ  ،٣ىت٤فؼبَ ق جبت٥تفو ٢ضبٚ ؽ،٥ؼـغت ث  ثفي

 ت٥وبًٞ ٚ تثج ٣٤ٞىتٙؽ وٝ تٛا٘ب ؽٞب،٥ٞب ٚ فلاٚ٘ٛئ فَٙٛ

 ٔٙدف تٛا٘ٙؽ ٣اـ٘ؽ ٚ ٔوٙتك ـا ؼ ٙؽ٤ؼـ ففآ ٥ْٛوّٙ ٢ٞب ٤ٖٛآ

. ؽٌؽٜ ٌٛ٘ ٘ب٘ٛؾـات ثب ا٘ؽاقٜ ٚ ٌىُ وٙتفَ ٥ُثٝ تٍى

 ٙؽ،٤ففآ ٤ٗؼـ ا ،٣ثطفا٘ ٔبؼٖٚ آة ٢اوتفبؼٜ اق فٙبٚـ ٗ،٥ٕٞسٙ

لبثُ  ٣ـا ؼـ لبِج ؽ٥تِٛ ٙؽ٤ففآ ٗ،٤٘ٛ ىفؼ٤ـٚ ه٤ػٙٛاٖ  ثٝ

 ؼـ .ؼٞؽ ٣ٔ ف٥٥تغ ىت٤ق ظ٥ٚ وبقٌبـ ثب ٔط ؽاـ٤وٙتفَ، پب

ثب اوتفبؼٜ اق ػّبـٜ ثفي  ٥ْٛوٙتك وجك ٘ب٘ٛؾـات وّٙ ٙؽ٤ففآ

اوت وٝ  ٤ٗٞؽف ا ٣ثطفا٘ ٔبؼٖٚ آة ظ٤تطت ٌفا ؽ،٥ؼـغت ث

ضٕٗ وبًٞ  ؽ،٥ث ٢ٞب ثفي ٣ؼ٥اق ػّبـٜ عج ٢ف٥ٌ ثب ثٟفٜ

 ٣٘ب٘ٛؾـات ثٝ ٌىّ ؽ٥تِٛ ٙؽ٤ففآ ،٣٤ب٥ٕ٥ثٝ ٔٛاؼٌ ٣ٚاثىتٍ

 . [14] ا٘دبْ ٌٛؼ ىت٤ق ظ٥ٚ وبقٌبـ ثب ٔط ٢التّبؼ ؽاـ،٤پب

٘ب٘ٛؾـات، وٙتك  ٥ٝٙ٘ٛظٟٛـ ؼـ قٔ ٢ٞب اق ضٛقٜ ٣ى٤ ؼـ

 ت٥عٛـ غبَ، خؿاث وجك، ثٝ ٢ٞب ثب ـٚي ٥ْٛ٘ب٘ٛؾـات وّٙ

اوت وٝ ؼـ ا٘ىبٖ ٚ  ٢ػّٙف ْٛ،٥اوت. وّٙ بفت٤ٝ ٢بؼ٤ق

ؼاـؼ ٚ غٛاَ  ٣ى٤ِٛٛل٥ث ٢ٞب ت٥ؼـ فؼبِ ٣٘مً ٟٕٔ ٛا٘بت٥ض

ضؽاِتٟبة،  ،٣ؽا٥٘اوى ٣آٖ، اق خّٕٝ اثفات آ٘ت ٣ى٤ِٛٛل٥ث

 ه٤ِٛٛل٥ث  ٣ثف اثفثػٍ ،٤ٕٙ٣ا ىت٥ٓو ت٤ٚ تمٛ ٣ضؽوفعب٘

٘ىجت ثٝ اٌىبَ  ْٛ،٥٘ب٘ٛؾـات آٖ افكٚؼٜ اوت. ٘ب٘ٛؾـات وّٙ

 ٢ثٟتف ٣ى٤ِٛٛل٤ك٥آقاؼ، غٛاَ ف ٢ٞب ٤ٖٛ ب٤ٚ  ٣ٔبوفٚوىٛپ
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ؼـ  ،٣٤غؿا ٢ٞب ٞؽفٕٙؽ ٚ ٔىُٕ ٢ػٙٛاٖ ؼاـٚٞب ؼاـ٘ؽ ٚ ثٝ

 ٔكٔٗ، ٢ٞب ٢ٕبـ٥اق ث ٢ف٥ٍٍ٥ٚ پ ٤ٕٙ٣ا ىت٥ٓو ت٤تمٛ

ِٛـت وجك ٚ ثب  ثٝ ٥ْٛ٘ب٘ٛؾـات وّٙ ؽ٥وبـثفؼ ؼاـ٘ؽ. تِٛ

وبـآٔؽ ؼـ  ٢ػٙٛاٖ ـاٞىبـ ثٝ ،٣ؼ٥اق ٔٛاؼ عج ٢ف٥ٌ ثٟفٜ

, 15] اوت ؽ٥تِٛ ٙؽ٤ؼـ ففآ ٤ٕٙ٣ا ٤ًٚ افكا ٞب ٤ٝٙوبًٞ ٞك

16]. 

ٚ  ٍففت٥ٝپ ٢ٞب ٢اق خّٕٝ فٙبٚـ ٢ٚ ٔؽِىبق ٢وبقٝ ٥ٌج

ثّىٝ ؼـ أٛـ  ،٣ػّٕ ٢ٞب ٞىتٙؽ وٝ ٘ٝ تٟٙب ؼـ ضٛقٜ ٢وبـثفؼ

لفاـ  ٢ثفؼاـ عٛـ ٌىتفؼٜ ٔٛـؼ ثٟفٜ ثٝ ٢ػبؼ ٣ـٚقٔفٜ ٚ ق٘ؽٌ

 ،٢وبقٝ ٥ٔؽَ ٚ ٌج ه٤وبغتٗ  ٙؽ٤ففآ ،٢. ٔؽِىبقف٘ؽ٥ٌ ٣ٔ

 أىبٖاوت وٝ  ؽ٥ٜس٥پ ىت٥ٓو ه٤اق  ٣وبؼٜ ٚ وّ ٤ًٕ٘ب

لبثُ فٟٓ ففاٞٓ  ٥ًٚث وٓ ٣آٖ ـا ؼـ لبِج ٥ُٔغبِؼٝ ٚ تطّ

وٝ ـفتبـٞب  ؼٞٙؽ ٣ؼٚ ـٚي ثٝ ٔب اخبقٜ ٔ ٤ٗ. ؼـ اُِ، اوٙؽ ٣ٔ

وبؼٜ ٚ لبثُ وٙتفَ  ٣ـا ثٝ ـٌٚ ىت٥ٓو ه٤ ٢ٞب ٚ ٚاوًٙ

 ٤ٗا ك٥ؼل ت٤ف٤وٙتفَ ٚ ٔؽ ؼت،٥. ؼـ عج٥ٍٓٔبٞؽٜ ٚ ؼـن وٙ

ٚ  ٞب ٤ٝٙاوت ٞك ىٗٚ ٕٔ ىت٥٘ ٣اغّت ػّٕ ٞب ؽ٤ٜضفوبت ٚ پؽ

ٚ  ٣ؼـ ضٛقٜ ٟٔٙؽو ٗ،٤ا ثف ػلاٜٚ .ِفف ٌٛؼ ٢بؼ٤ق ٢ٞب قٔبٖ

وٝ عفاش لّؽ ؼاـؼ  ٥ٓٔٛاخٝ ٞىت ٢ٕٞٛاـٜ ثب ٔٛاـؼ ،٣عفاض

 ىت٥ٓو ٢ٔؤثف ثفا ٤ٙ٣ٍك٤خب ؽ،٤خؽ ىت٥ٓوبغت و ٢ثٝ خب

ٚ ؼـ  ٣ِٛـت ػّٕ ثٝ ٣٤ٞبً ٤آقٔب ٥ٗاـائٝ ؼٞؽ. ا٘دبْ زٙ ٣اِّ

اخفا اوت ٚ ٕٔىٗ اوت  فلبث٥ُغ جب٤ًتمف ،٣لبِت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼ

 ،٣غ٤ٌفا ٥ٗؼاٌتٝ ثبٌؽ. ؼـ زٙ ٣ؼـ پ ٣ٍفتٞٙ ٢ٞب ٤ٝٙٞك

 ٢ػٙٛاٖ اثكاـٞب ثٝ ٢وبقٝ ٥ٚ ٌج ٢ٔؽِىبق ٢ٞب اوتفبؼٜ اق ـٚي

 ٤ٗتف وٝ ثب وٓ آٚـ٘ؽ ٣أىبٖ ـا ففاٞٓ ٔ ٤ٗوبـآٔؽ ٚ ثٝ ِففٝ، ا

ٌٛ٘ؽ.  ٣بث٤ٚ اـق ٤ًٔػتّف آقٔب ٢ٞب ٤ٝٙٞب ٚ ٌك عفش ٙٝ،٤ٞك

ثّىٝ ثٝ  ف٘ؽ،ٚ قٔبٖ ٔؤث ٤ٝٙ٘ٝ تٟٙب ؼـ وبًٞ ٞك ٞب ه٥تىٙ ٤ٗا

وٕه  ٣٤ٟ٘ب ٤ٌٝٙك ٤ٗٚ ا٘تػبة ثٟتف ٢ف٥ٌٓ ٥ثٟجٛؼ تّٕ

  . [18, 17] وٙٙؽ ٣ٔ ٣ب٤ٌ٘ب

غّظت  ف٥ٔػتّف، ٘ظ ٢پبـأتفٞب ف٥ثأ، تتطم٥ك ضبضف ؼـ

ا٘ؽاقٜ ٚ غٛاَ  غ٤ػّبـٜ، ؼٔب، فٍبـ ٚ قٔبٖ، ثف ا٘ؽاقٜ، تٛق

. فؼ٥ٌ ٣لفاـ ٔ ٣بث٤ٌؽٜ ٔٛـؼ اـقؽ٥تِٛ و٥ّْٙٛ ٘ب٘ٛؾـات

ٕ٘ٛؼٖ ٌفا٤ظ  اع٥ٕٙبٖ اق ففاٞٓ خٟت ٕٞس٥ٙٗ

وبق٢ و٣ّ ففآ٤ٙؽ  اـائٝ ٔؽ٣ِ ٔٙبوت ٚ ٌج٥ٝ ثطفا٣٘ ٔبؼٖٚ آة

ا٘دبْ   COMSOL Multiphysics 5.6افكاـ ثب اوتفبؼٜ اق ٘فْ

ٌؽ. خٟت ضَّٛ اع٥ٕٙبٖ اق ؼـوت٣ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ، 

 ٠ؾـات، پفاوٙؽ٣ٌ ا٘ؽاق ٠غٛاَ و٣ّ اق خّٕٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ؽاق

ؾـات ٚ ٥ٔكاٖ ثبـ وغط٣ )تبثؼ٣ اق پب٤ؽاـ٢( ٘ب٘ٛؾـٜ 

ثٟجٛؼ  ك،٥تطم ٤ٗاق ا ٣٤ٞؽف ٟ٘بوٙتكٌؽٜ ثفـو٣ ٌؽ. 

اوت وٝ ثتٛا٘ٙؽ ؼـ  ٣٘ب٘ٛؾـات ثٝ ؽ٥ٖوٙتك ٚ ـو ٙؽ٤ففآ

ٚ  ٢فٙبٚـ ىت٤ق ،٢ؼاـٚوبق م٤ٜٚ ٔػتّف، ثٝ ٢ٞب ضٛقٜ

غٛاَ  ٗ،٥. ٕٞسٙف٘ؽ٥ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌ ىت،٤ق ظ٥ٔط

ٚ٘مُ،  ضُٕ ت٥ثٛؼٖ ٚ لبثّ اثف ٣ث ،٢ؽاـ٤٘ب٘ٛؾـات، ٔب٘ٙؽ پب

ٞب ؼـ  آٖ ٢ٚـ ٚ ثٟفٜ ٣٤تب وبـا ف٘ؽ٥ٌ ٣لفاـ ٔ ٣ٔٛـؼ ثفـو

 .ٍٔػُ ٌٛؼ ٣ػّٕ ٢وبـثفؼٞب

ؼـ  ٢ؽ٤خؽ ٢ٞب ٥ٝٙپمًٚٞ ٘ٝ تٟٙب قٔ ٤ٗا دٝ،٥٘ت ؼـ

ثّىٝ  وٙؽ، ٣ٔ دبؼ٤ا ٥ْٛوجك ٘ب٘ٛؾـات وّٙ ٢وٙتك ٢ٙؽٞب٤ففآ

ثٝ تٛوؼٝ  ىت،٤ق ظ٥ٚ وبقٌبـ ثب ٔط ٤ٗ٘ٛ ٢ىفؼ٤ـٚ ئ١ثب اـا

وٕه غٛاٞؽ  ٢٘ب٘ٛفٙبٚـ ٠ٚ وبـآٔؽ ؼـ ضٛق ؽاـ٤پب ٢ٞب ٢فٙبٚـ

 ٢ثفا ٣٤بـإٞٙ تٛا٘ؽ ٣ضبِّٝ ٔ ح٤٘تب ٗ،٤وفؼ. ؼـ وٙبـ ا

تف اق ٔٛاؼ  ٌىتفؼٜ ٢ٞب اوتفبؼٜ ٥ٝٙؼـ قٔ ٣آت ٢ٞب پمًٚٞ

٘ب٘ٛؾـات ثب  ؽ٥ؼـ تِٛ ٣ثطفا٘ ٔبؼٖٚ آة ٢ٞب ٢ٚ فٙبٚـ ٣ؼ٥عج

 ٢ٞب ٢ـٚقافكٖٚ ثٝ فٙبٚـ بق٥غٛاَ ٔغّٛة، ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘

 ،٣ـٚقافكٖٚ ٘ب٘ٛؾـات ؼـ ػّْٛ پكٌى ت٥وجك ٚ إٞ

ٟٔٓ ؼـ  ٣ٌبٔ تٛا٘ؽ ٣ٔغبِؼٝ ٔ ٤ٗٚ ِٙؼت، ا ،٢فٙبٚـ ىت٤ق

 ؽ٥ؼـ تِٛ ظ٥ٚ ؼٚوتؽاـ ٔط ٤ٗ٘ٛ ٢ىفؼٞب٤خٟت تٛوؼٝ ـٚ

ٚ  ٣ؼ٥ٔؤثف اق ٔٛاؼ عج ٢ثفؼاـ ٘ب٘ٛؾـات ثبٌؽ وٝ ثب ثٟفٜ

ـا  ىت٤ق ظ٥ولأت ا٘ىبٖ ٚ ضفظ ٔط ٍففتٝ،٥پ ٢ٞب ٢فٙبٚـ

 قٔبٖ ثٟجٛؼ ثػٍؽ. ٞٓ

 

 ٍ آصهبیطگبّی( بخص تجشبیّب ) هَاد ٍ سٍش .2

 هَاد .2.1

ٌؽ. ثفي ؼـغت  ٢ؽاـ٤غف ٍٕب٥اق و ت٥وّٙ ٤ٕٓ٘ه وؽ

. لبـذ خؽا ٌفؼ٤ؽ ٞب٢ ٌٟفوتبٖ وٙٙؽج ؼـغتاق  ث٥ؽ

( اق ثب٘ه PTCC 5251ثب ٌٕبـٜ ) تبت٤ٍ٥ْٛؼ ٥ٙ٥ّْٛو٣‌٥پٙ

 oxoidاق  PDAوٍت  ظ٥. ٔبؼٜ ٔطؽ٤ٌفؼ ٥ٝتٟ فا٤ٖا ٣ىفٚث٥ٔ

 ٣ؽا٥٘اوى ٣آ٘ت ت٥. ٔبؼٜ ٔػَّٛ غبِؽ٤ٌفؼ ٢ؽاـ٤غف

(DPPHاق و )آة ٔمغف اق ٌفوت ؽ٤ٌفؼ ٢ؽاـ٤غف ٍٕب٥ .

  .ؽ٤ٌفؼ ٥ٝپبـن تٟ ؽ٤ٔفٚاـ
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 ّب سٍش .2.2

 گیشی اص بشگ دسخت بیذ عصبسُ .2.1.2

، ث٥ؽـٚقٜ ثفي ؼـغت  5 ٕ٘ٛؼٖ ٌٛ ٚ غٍهٚ  په اق ٌىت

آة ؼـ ضبَ خٛي  ml 100 اق ثفي پٛؼـٌؽٜ ثٝ g 10 ٔمؽاـ

 ٢ف٥ٌ ففِت ؼاؼٜ ٌؽ تب ػّبـٜ ؼل٥مٝ 10ٚ  ؽ٤ٜاضبفٝ ٌفؼ

 ٠وفؼٖ آٖ ثب وبغؿ ٚاتٕٗ ٌٕبـ وبُٔ ا٘دبْ ٌٛؼ، وپه ثب ِبف

 ٢ؼاـ ٍ٘ٝ (C° 4) ػسب٤َ ٢ؼوت آٔؽٜ ٚ ؼـ ؼٔبٝ ث ٠، ػّبـ5

 ٌؽ. 

 

 سٌتض سبض ًبًَرسات سلٌیَم .2.2.2

 ٤ٓغّظت ٔطَّٛ ٕ٘ه وؽ ٥ٍ٥ٗثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثغ پ

ثٛؼٜ وٝ  mM 10 خٟت وٙتك وجك ٘ب٘ٛؾـات بق٥ٔٛـؼ٘ ت٥وّٙ

آة  ml 100 ثٝ ٔمؽاـ ت٥وّٙ ٤ٓاق ٕ٘ه وؽ g 263/0 ٔمؽاـ

ٌؽٜ ثفي  اوتػفاج ٠. اق ػّبـ[19] ؽ٤اضبفٝ ٌفؼ ف٥ؼٚثبـتمغ

 . ٔمؽاـؽ٤اوتفبؼٜ ٌفؼ بوٙٙؽٜاض٥ ػٙٛاٖ ػبُٔ‌ثٝ ؼـغت ث٥ؽ

ml 10 ثفي ؼـغت ث٥ؽ ثٝ ٠اق ػّبـ ml 20  ٔطَّٛ ٕ٘ه اق

ؼوت آٔؽٜ ٝ اضبفٝ ٌفؼ٤ؽٜ ٚ ٔطَّٛ ث mM 10 و٥ّٙت ٤ٓوؽ

ثطفا٣٘ ٔؼبؼَ  ٔبؼٖٚ آة ظ٤ٌفا تتط ؽـٚتفٔب٥َٞ اتٛولاٚ ثٝ

ٞب٢  قٔبٖ ٔؽت ؼـ ،ثبـ 75/1فٍبـ ٚ  C° 200 ٤٣ؼٔب ثب

 .لفاـ ٌففت ؼل٥مٝ 10ثب ٌبْ  م٥ٝؼل 240ا٣ِ  0 ٔػتّف

 

 آًبلیضّب .2.2.3

ـ٣ٌٚ  وٝ (DLS) 1ؼ٤ٙب٥ٔى٣آ٘ب٥ِك پفاوٙؽ٣ٌ ٘ٛـ 

ؾـات،  ٠ا٘ؽاق٥ٔب٥ٍ٘ٗ تؼ٥٥ٗ  خٟتاوت،  ، غ٥فٔػفةف٥ك٤ى٣

2)٣ ؾـات ٌپفاوٙؽ ٌبغُ
PDI ) پتب٘ى٥ُ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ٔمؽاـ

ثب اوتفبؼٜ ٘ب٘ٛؾـات )ٔؼ٥بـ٢ اق پب٤ؽاـ٢ اِىتفٚاوتبت٥ى٣(  قتب

 ,particle size analyzer (Malvern instrumentsاق ؼوتٍبٜ 

Zetasizer Nano ZS, Worcestershire, UK) .ا٘دبْ ٌؽ 
 ٌؽٜ،٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ وٙتكغٛاَ  ٣ٔٙظٛـ ثفـو ٝ ٕٞس٥ٙٗ ث

 ت٥غبِ ٥ٗٚ ٕٞسٙ DPPHثب ـٚي  ٣ؽا٥٘اوى ٣غٛاَ آ٘ت

اضٕؽ٢ ٚ ٌؽٜ ؼـ پمًٚٞ  ثب ـٚي ٌفش ؼاؼٜ ٣ضؽلبـز

 .[20] ا٘دبْ ٌففت ٕٞىبـاٖ

                                                                                                 
1. Dynamic Light Scattering   
2. Polydispersity Index 

 سبصی ضبیِ .2.3

 COMSOL multiphysicsافكاـ  ؼـ تطم٥ك ضبضف اق ٘فْ 

تٛا٘ؽ ٔؼبؼلات وبق٢ ثٛؼٜ ٚ ٣ٔ وٝ ٤ه ٔدٕٛػٝ وبُٔ ٌج٥ٝ

خكئ٣ ٞب٢ ٞب٢ غ٥فغغ٣ ـا تٛوظ ٍٔتك ُ و٥ىتٓؼ٤ففا٘ى٥

ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ ؼـ فضبٞب٢ ٤ه، ؼٚ ٚ وٝ ثؼؽ٢ ضُ  ثٝ

 ثبٌؽ: ٔفضّٝ ٣ٔ 5ٕ٘ب٤ؽ وٝ ٌبُٔ 

 ففض٥بت ٚ تئٛـ٢ ٔىئّٝ -1

 ٚ ث٥بٖ ف٥ك٤ه ٔىئّٝ تؼف٤ف ٞٙؽوٝ ٘بض٥ٝ ٔٛـؼ٘ظف -2

 ث٥بٖ ٔؼبؼلات ضبوٓ ٚ ـٚي ضُ آٖ -3

 ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٚ ا٥ِٚٝ ثٙؽ٢، ٌفٜ تؼ٥٥ٗ -4

 ٚ تفى٥ف ٘تب٤ح وبق٢ ففآ٤ٙؽ ٌج٥ٝٔىئّٝ، ضُ  -5

 

 تئَسی هسئلِ  .2.3.1

ؼـ تطم٥ك ضبضف ٌفاؼ٤بٖ ؼٔب٣٤ ا٘تمبَ ضفاـت، ؼـ ـٚي 

وٙتك ٘ب٘ٛؾـات ثطفا٣٘ اثفٌؿاـ ثف ـ٢ٚ ٌفا٤ظ  ٔبؼٖٚ آة

ثفا٢ ضُ ٔىئّٝ وٝ  عٛـ٢ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت، ثٝ و٥ّْٙٛ

ِٛـت ٘بپب٤ب ثب تّف٥ك ا٘تمبَ  اق ٔؼبؼلات ا٘تمبَ ضفاـت ثٝ

 ضفاـت ٞؽا٤ت ٚ ٕٞففت اوتفبؼٜ ٌؽ. 

 

 )هذل فیضیکی( ٌّذسِ هسئلِ فیضیک ٍ .2.3.2

)ٌىُ ٌىُ ٞٙؽو٣ ٔىئّٝ ٤ه اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ 

ٔفوك  ٞٓ ا٢ ٌىُ اوتٛا٘ٝ ٔطفظٝثٛؼٜ وٝ ٌبُٔ ؼٚ ( اِف1

ٔتٍىُ اق  ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ وٙتكثبٌؽ وٝ ففٔٛلاو٥ٖٛ  ٣ٔ

( ثفي ؼـغت ث٥ؽ ٠وؽ٤ٓ و٥ّٙت ٚ ػّبـ mM 10 ٔطَّٛ)

 ٢١ ؼاغ٣ّ ثب خٙه تفّٖٛ ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ت ؼـ ٔطفظ ؼـ ٔطفظٝ

ٌٕبت٥ه و٣ّ اتٛولاٚ . غٛاٞٙؽ ٌففتاوت٥ُ ضؽقً٘ لفاـ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. (ة1ٌىُ )٥ٞؽـٚتفٔبَ ؼـ 
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 ٌؽٜ ة( ٌٕبت٥ه و٣ّ اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ اوٕجُ –ا٢(  اِف( اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ )ٌبُٔ ؼٚ ٔطفظٝ اوتٛا٘ٝ (.1)ضکل 

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

 
 هعبدلات حبکن )هذل سیبضی( ٍ سٍش حل .2.3.3

آٚـؼٖ ٌفاؼ٤بٖ ؼٔب٣٤   ؼوتٝ وبق٢ ٚ ث خٟت ضُ، ٔؽَ

تطم٥ك ضبضف اق تّف٥ك  ا٢ ا٘تمبَ ضفاـت ؼـ و٥ىتٓ اوتٛا٘ٝ

، ٞؽف و٣ّ ٌؽا٘تمبَ ضفاـت ٞؽا٤ت ٚ ٕٞففت اوتفبؼٜ 

آٚـؼٖ ٔمؽاـ ؼٔب ؼـ  ؼوتٝ آٚـؼٖ ٌفاؼ٤بٖ ؼٔب٣٤ ٚ ث ؼوتٝ ث

وٝ اثجبت٣ ثف  عٛـ٢ ثٛؼٜ ثٝ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛثػً 

ٔؼبؼلات ٕ٘ٛؼٖ ٌفا٤ظ ػ٥ّٕبت٣ ٔبؼٖٚ ثطفا٣٘ ثبٌؽ،  ففاٞٓ

  ضبوٓ ثف ا٘تمبَ ضفاـت ؼـ ا٤ٗ ثػً ث٥بٖ ٌؽٜ اوت.

( ضبِت و٣ّ ا٘تمبَ ضفاـت ٘بپب٤ب )ٔتغ٥ف ثب 1) ١ؼـ ٔؼبؼِ

ٞب٢، ا٘تمبَ ضفاـت ٕٞففت، ٞؽا٤ت ٚ  قٔبٖ( وٝ ٌبُٔ تفْ

 ثبٌؽ، ٍ٘بٖ ؼاؼ ٌؽٜ اوت. ت٥ِٛؽ ضفاـت ٣ٔ

(1 )           . .( )p p

T
c c u T k T Q

t
 


    


 

kg/mزٍب٣ِ ثفضىت ) (، 1) ١وٝ ؼـ ٔؼبؼِ
3 ،)pc  ظفف٥ت

ضف٤ت ٞؽا٤ت ٌفٔب٣٤  J/(kg K ،)kٌفٔب٣٤ ٤ٚمٜ ثفضىت )

ٔمؽاـ ٌفٔب٢ ت٥ِٛؽ ٌؽٜ اوت. اٌف  W/(m K ٚ )Qثفضىت )

ِٛـت ٌىتفؼٜ ث٥بٖ ٌٛؼ،  ٌفاؼ٤بٖ ؼٔب٣٤ ثػً ٞؽا٤ت ثٝ

 ( تجؽ٤ُ غٛاٞؽ ٌؽ. 2ق٤ف ) ١و٣ّ ا٘تمبَ ضفاـت ثٝ ٔؼبؼِ ١ٔؼبؼِ

 

(2) 
2

1 1
. ( ) ( ) ( )p p

T T T T
c c u T kr kr k Q

t r r r r z z
 

 

      
     

      
                                       

 

وبق٢  ثب ففض٥بت ق٤ف ٔؼبؼِٝ ا٘تمبَ ضفاـت ٘بپب٤ب وبؼٜ

 غٛاٞؽ ٌؽ.

٘جٛؼٜ ٚ ت٥ِٛؽ ضفاـت ؼـ و٥ىتٓ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ ٔٛخٛؼ  -1

 .٘ظف ٕ٘ٛؼ ِففتٛاٖ اق آٖ  ٣ٔ

( ث٥ٍتف٤ٗ z) اـتفبعا٘تمبَ ضفاـت ـوب٣ٍ٘ ؼـ خٟت  -2

( r) ٌؼبعتٛاٖ اق ثؼؽٞب٢ ؼ٤ٍف وٝ ٌبُٔ  ٔمؽاـ ـا ؼاٌتٝ ٚ ٣ٔ

ثٛؼٜ ٚ وٕتف٤ٗ تغ٥٥ف ؼٔب ؼـ آٟ٘ب اتفبق ( ا٢ ) ٚ ثؼؽ قا٤ٚٝ

 ٘ظف وفؼ. ِفف غٛاٞؽ افتبؼ،

ىتمُ اق ثؼؽٞب٢ ضف٤ت ا٘تمبَ ضفاـت ٞؽا٤ت ٔ -3

 .[21] ٔػتّبت٣ ثٛؼٜ ٚ ٔمؽاـ ثبثت٣ ؼاـؼ

ٌؽٜ ٔؼبؼِٝ ا٘تمبَ ضفاـت ٘بپب٤ب ِٛـت  ثب ففض٥بت ٌفتٝ

 ( وبؼٜ غٛاٞؽ ٌؽ. 3) ١ق٤ف، ٔؼبؼِ

(3                 ). ( )p p

T T
c c u T k

t z z
 

  
  

  
 

ثٛؼٜ ٚ  C° 200 (وٛـٜ) ٌؽٜ اق عفف آٖٚ ؼٔب٢ اػٕبَ

ِٛـت ا٘تمبَ ضفاـت ٕٞففت، ٌفٔب اق ٔط٥ظ ؼاغ٣ّ وٛـٜ  ثٝ

 (ة اِف(
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ا٘تمبَ پ٥ؽا غٛاٞؽ وفؼ ٚ وپه ثٝ وغص اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ 

ا٢  اتٛولاٚ )ٔطفظٝثب ـٚي ا٘تمبَ ضفاـت ٞؽا٤ت، اق وغص 

ٔطَّٛ تفّٖٛ ٚ ؼـٟ٘ب٤ت ثٝ  ١اوت٥ُ( اثتؽا ثٝ ثػً ٔطفظ

( ثفي ؼـغت ث٥ؽ ٠ٔطَّٛ وؽ٤ٓ و٥ّٙت ٚ ػّبـ) ٌؽٜ ففِٔٛٝ

 وٙؽ.  ا٘تمبَ پ٥ؽا ٣ٔ

٥ٗ ا٘تمبَ ضفاـت ٚ ٔفب٥ٞٓ ٔمبٚٔت ٞب٢ ٔٛخٛؼ ؼـ  عجك لٛا٘

تمبَ ضفاـت ٔج٣ٙ تمبَ ٌفٔب،  ا٘ و٥ىتٓ ؼـ ثف افت ؼٔب ؼـ ٔى٥ف ا٘

تمبَ ٌفٔبٚ  اق وٛـٜ ثٝ وغص اتٛولاٚ ٚ اق  ففآ٤ٙؽ تطم٥ك ضبضف ا٘

، ثب وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛوغص اتٛولاٚ ثٝ ٔػّٛط ٔٛاؼ خٟت 

وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ )اوت٥ُ ٚ ٝ ٞب٢ ٔٛاؼ ث تٛخٝ ثٝ ٔتٙٛع ثٛؼٖ خٙه

ٞب٢  ٔػتّف، ٔمبٚٔت (k) تفّٖٛ( ٚ ؼاـاثٛؼٖ ضفا٤ت ـوب٘ه

٘ب٘ٛؾـات ؽٜ تٛوظ ٌ ٔتٙٛػ٣ ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ٚ ضفاـت ؼـ٤بفت

٤ى٣ اق ػٛأُ ؼاٌتٝ وٝ  C°200 وٕتف اقـوؽ  ٘ظف ٣ٔٝ ث و٥ّْٙٛ

وبق٢ ٚ ٔؽِىبق٢  ثب ٌج٥ٝثبٌؽ وٝ  ٣ٔ ٟٔٓ قٔبٖ اػٕبَ ضفاـت

 تٛاٖ پ٣ ثفؼ.  ففآ٤ٙؽ ثٝ ا٤ٗ لض٥ٝ ٣ٔ

 ضشایط هشصی ٍ اٍلیِسٍش حل، بٌذی،  گشُ .2.3.4

ٔٙبوت ثب  ٢ ٚ ا٥ِٚٝٔفق ظ٤ٔؼبؼلات ضبوٓ ثف ٔؽَ ثب ٌفا

 ٢ِٛـت ػؽؼ ، ثCOMSOLٝوبق  افكاـ ٌج٥ٝ اوتفبؼٜ اق ٘فْ

ضُ  ٢( ثفاFEM) 1ٌؽٜ وٝ ؼـ آٖ اق ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ ضُ

٥ٕٗ غبعف وُ ٞ ثٝ ٔؼبؼلات ضبوٓ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. ٢ػؽؼ

، ٤ه ٤ه ٌفٜ وؽاْوٛزه )وٝ ٞف ٞب٢  و٥ىتٓ ثٝ ثػً

ٌؽٜ وٝ ثٙؽ٢  آ٤ٙؽ( تمى٥ٓ ٣ٔ ضىبةٝ ٤ه ٔؼبؼِٝ ث إِبٖ وٝ

 .ثٙؽ٢ اوتفبؼٜ ٌؽ ِٛـت ٔثّث٣ ثفا٢ ٌفٜ ثٝ

ِٛـت ػؽؼ٢  خٟت ضُ ٔؼبؼِٝ ا٘تمبَ ضفاـت ٘بپب٤ب ثٝ

اق خّٕٝ ٚ تفّٖٛ اوت٥ُ ٞب٢  ٔػتّف ٔطفظٝٞب٢  ٔمبؼ٤ف ثبثت

( ٚ ضف٤ت ا٘تمبَ ٤ٚpcمٜ ) ظفف٥ت ٌفٔب٢ ()زٍب٣ِ )

 (1)ؼـ خؽَٚ  (ثبثت ٘ىجت پٛاوٖٛ ٚ (k) ٞؽا٤تٌفٔب٢ 

 ٌكاـي ٌؽٜ اوت.

 
 ضفا٤ت ٚ ثٛاثت لاقْ خٟت ضُ ٚ ٔؽَ و٥ىتٓ .(1) جذٍل

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

7850 2100 Density (
3

kg

m
) 

550 1006 
Specific heat capacity (

.

J

Kg K

) 

18 3.21 Conductive heat transfer coefficient (
.

w

m K
) 

- 0.49 Poisson's ratio 

 

.2ضف٤ت ا٘تمبَ ضفاـت ٕٞففت٣ ٞٓ ٔمؽاـ 

w

m K
ؼـ ٘ظف  25 

 ٌففتٝ ٌؽ. 

ِٛـت ٔؼبؼِٝ  آٔؽٜ ثٝ ؼوت ثٝٔؼبؼِٝ ا٘تمبَ ضفاـت ٟ٘ب٣٤ 

ٔتغ٥ف ٔىتمُ قٔبٖ ٚ ٔىبٖ(  2ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ خكئ٣ )ؼاـا٢ 

 ٥ٕٞٗ غبعف ٥٘بقٔٙؽ ٌفط ٔفق٢ ٚ ٌفط ا٥ِٚٝ ثٛؼٜ ٚ ثٝ

غبعف ٌفط ٔفق٢ ٚ ا٥ِٚٝ ثفا٢ ضُ ٔىئّٝ  ٥ٕٞٗ ثٝثبٌؽ.  ٣ٔ

)ؼٔب٢ وٛـٜ وٝ اتٛولاٚ  C° 200 ٚ ٔؽِىبق٢ تطم٥ك ضبضف

ؼـ ٔؼفْ آٖ اوت( ٚ ؼٔب٢ ا٥ِٚٝ وُ وغٛش اتٛولاٚ ٌبُٔ 

 C° 20 (٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ)ٔطفظٝ اوت٥ُ، ٔطفظٝ تفّٖٛ ٚ 

 ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽ.

 1حل هسئلِ ٍ تفسیش ًتبیج .2.3.5

تغ٥٥فات ؼٔب ٞب٢  ٔٙط٣ٙ ،افكاـ ٚ ضُ آٖ په اق اخفا٢ ٘فْ

خ٣٤ٛ ؼـ ّٔفف ا٘فل٢،  ٔٙظٛـ ِففٝ آٔؽٜ وٝ ثٝ ؼوت ثٝ

ٔطَّٛ ٕ٘ه وؽ٤ٓ و٥ّٙت ٚ ػّبـٜ ثفي ففٔٛلاو٥ٖٛ )

ؼل٥مٝ ثب ٌبْ  240ا٣ِ  10ٔػتّف ٞب٢  ( ؼـ قٔبٖؼـغت ث٥ؽ

٘تب٤ح  ٚ وبق٢ ٌؽ لفاـؼاؼٖ ؼـ وٛـٜ ٌج٥ٝثب  ؼل٥مٝ 10

 . (2)ٌىُ  آٔؽ ؼوت ثٝ ٌؽٜ ٔػتّف ٔغبثك ثب ٌفا٤ظ اػٕبَ

                                                                                                 
1. Finite element method 


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 ٞب٢ ٔػتّف  ٞب٢ ٔػتّف اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ ٚ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ؼـ قٔبٖ وبق٢ ثػً ضُ ٔؼبؼِٝ ٚ ٌج٥ٝ (.2)ضکل 

Fig. 2. Equation solution and simulation of different parts of hydrothermal autoclave and 
 selenium nanoparticles at different times 

 

، ثػً ٌٛؼ٣ٍٔٔبٞؽٜ  (2)زٙب٘سٝ ؼـ ٌىُ 

ٔطفظٝ ٔفثٛط ثٝ  ز٥ٗ( ٌؽٜ )ثب ٔىتغ٥ُ ٘مغٝ ٍٔػُ

 80وٕتف اق ٞب٢  ؼـ قٔبٖوٝ ؼـ  ثٛؼٜ، ضب٢ٚ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ

ثٛؼٜ وٝ ا٤ٗ ٌفا٤ظ  C° 100 تف اق ؼاـا٢ ؼٔب٢ پب٥٤ٗ ؼل٥مٝ

وٙتك ٔغب٤ف ثب ٌفا٤ظ آة ٔبؼٖٚ ثطفا٣٘ ثٛؼٜ ٚ اضتٕبَ 

وبق٢  ثب ٌج٥ٝ ٥ٕٞٗ غبعف ثبٌؽ، ث٣ٔٝثى٥بـ پب٥٤ٗ  ٘ب٘ٛؾـات

ضبضف وٕتف٤ٗ قٔبٖ ٔب٘ؽٌبـ٢ اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ ؼـ آٖٚ 

ٌؽ. اتٛولاٚ ثفا٢ ٌفا٤ظ ػ٥ّٕبت٣ ا٘تػبة  ؼل٥مٝ 80

 ا٢ وٝ ٌبُٔ ٔطفظٝ اوت٥ُ ٚ تّفٖٛ ؽـٚتفٔبَ ؼٚ ٔطفظ٥ٞٝ

 ٔتٙٛع آٖ تدفثٝٞب٢  ثبٌؽ، ؼٔبٞب٢ ٔػتّف٣ ـا ؼـ ثػً ٣ٔ

ٕ٘ب٤ؽ، أب ٟٕٔتف٤ٗ ثػً ٔطَّٛ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطفظٝ  ٣ٔ

ؼل٥مٝ، ٌفا٤ظ  80وٕتف اق ٞب٢  قٔبٖ ؼاغ٣ّ ثٛؼٜ وٝ ؼـ

( ثفآٚـؼٜ ٍ٘ؽٜ ٚ C° 100 ثطفا٣٘ )ؼٔب٢ ثبلا٢ ٔبؼٖٚ آة

وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ وبًٞ پ٥ؽا غٛاٞؽ وفؼ، اضتٕبَ 

ا٘دبْ ٌففتٝ وٕتف٤ٗ قٔبٖ  وبق٢ ٌج٥ٕٞٝ٥ٗ غبعف ثب  ثٝ

ثطفا٣٘  ٔبؼٖٚ ٌؽٖ ٌفا٤ظ آة ا٘تظبـ خٟت ٥ُ٘ ثٝ ٞؽف اغٙب

تٛاٖ ؼـ ا٤ٗ قٔبٖ  ؼل٥مٝ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽ وٝ ٣ٔ 80

خ٣٤ٛ ؼـ قٔبٖ  وٕتف٤ٗ ٥ٔكاٖ ّٔفف ا٘فل٢ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ِففٝ

ـا ا٘تظبـ ؼاٌت. ٌٕبت٥ه ٌفاف٥ى٣ تغ٥٥فات ؼٔب ففآ٤ٙؽ وٙتك 

 240ؼـ ث٥ٍتف٤ٗ قٔبٖ )٥٘ك ثفا٢ وُ اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ 

 ٌكاـي ٌؽٜ اوت.  (3)ؼل٥مٝ( ؼـ ٌىُ 
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 ٌٕبت٥ه ٌفاف٥ى٣ تغ٥٥فات ؼٔب  (.3)ضکل 

Fig. 3. Graphical schematic of temperature changes 
 

بشسسی استقلال حل اص تعذاد ضبکِ ٍ حجن  .2.3.6

 ّب کٌتشل

عٛـ  وٙٙؽٜ ٔؼبؼلات ضبوٓ ثٝ ضُ افكاـ ٘فْ ؼلت ضُ ؼـ 

ٌؽٜ ؼـ دبؼ٤اٞب٢  ٔتبثف اق تؼؽاؼ ٚ ا٘ؽاقٜ ضدٓ وٙتفَ ٢بؼ٤ق

ٞب(  )ٌفٜٞب  ؼأٙٝ ضُ اوت. ٞف زمؽـ تؼؽاؼ ضدٓ وٙتفَ

ضدٓ  ٤ًافكا ٤ٗتف غٛاٞؽ ثٛؼ. أب ا ك٥پبوع ؼل ،ثبٌؽ ٍتف٥ث

ؼ٘جبَ غٛاٞؽ ؼاٌت. ؼـ  ثٝ ك٥قٔبٖ ضُ ـا ٘ ٤ًافكاٞب  وٙتفَ

 ٢ثٙؽ خٟت وبغت ٚ ٌجىٝ وبٔىَٛ افكاـ ٘فْ ٔغبِؼٝ ضبضف اق 

ٌجىٝ ٚ ٌفٜ اق  ٢ثٙؽ ٌجىٝاوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. خٟت  اتٛولاٚ

ضُ اق تؼؽاؼ اوتملاَ  ٣ثفـو ٢اوتفبؼٜ ٌؽٜ ٚ ثفا ٔثّث٣

 تف ٔتفبٚت ٚ وٛزهٞب٢  ثب ا٘ؽاقٜؼ٤ٍف ثٙؽ٢  ٌجىٝؼٚ ٞب،  ٌفٜ

 ٢ا ٌؽ ٚ تفبٚت لبثُ ٔلاضظٝ ٥ٝتٟ ج(-)اِف (4)ٔغبثك ٌىُ 

ثٙؽ٢،  ٥ٕٞٗ غبعف ثكـٌتف٤ٗ ٌجىٝ ، ثٍٝ٘ؽ ؽ٤ٜؼ ح٤٘تب ٥ٗث

  ا٘تػبة ٌؽ. وبق٢ ٌج٥ٝخ٣٤ٛ ؼـ ٚلت  خٟت ِففٝ

 
 

     
 ج(-وبق٢ اتٛولاٚ ٥ٞؽـٚتفٔبَ )اِف ٞب٢ ٔػتّف خٟت ضُ ٔؼبؼلات ا٘تمبَ ضفاـت ثفا٢ ٌج٥ٝ ثٙؽ٢ ٌفٜ (.4)ضکل 

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

 ج( ة( (اِف

 اِف(                       ة(                    ج(  
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  بحث ٍ ًتبیج )تجشبی ٍ آصهبیطگبّی(. 4

وفؼٖ اق ت٥ِٛؽ  تف ٚ اع٥ٕٙبٖ ضبُِ ٔٙظٛـ ثفـو٣ ؼل٥ك ثٝ

 ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ٣ ثف ـ٢ٚ٘ظف، آ٘ب٥ِكٞب٢ ٔتٙٛػ ٔبؼٜ ٔٛـؼ

 ق٤ف ث٥بٖ ٌؽٜ اوت.ٞب٢  ا٘دبْ ٌؽ وٝ ؼـ ثػً

 

 تَصیع ٍ هیبًگیي اًذاصُ ًبًَرسات سلٌیَم .4.1

 ضذُسٌتض

ٌؽٜ ٤ى٣ اق ٟٕٔتف٤ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ؽاقٜ ٘ب٘ٛؾـات وٙتك

اَ ثٛؼٜ وٝ ؼـ ثى٥بـ٢ اق غٛ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛغٛاَ 

اوى٥ؽا٣٘ ٘مً ٚ آ٘ت٣ ضؽلبـز٣اق خّٕٝ غٛاَ  ٘ب٘ٛؾـات

، ٌبغُ پفاوٙؽ٣ٌ ٘ب٘ٛؾـات. اق ؼ٤ٍف غٛاَ ٟٔٓ ٣ٕٟٔ ؼاـؼ

ا٘ؽاقٜ ؾـات ثٛؼٜ وٝ ػؽؼ ثؽٖٚ ثؼؽ٢ ث٥ٗ ِفف ا٣ِ ٤ه ثٛؼٜ 

ؼاـا٢  ٘ب٘ٛؾـاتا٤ٗ ػؽؼ ثٝ ِفف ٘كؼ٤ىتف ثبٌؽ،  ـوٝ ٞف زمؽ

٘ب٘ٛؾـات ثبٌؽ وٝ ثبػث پب٤ؽاـ٢ ث٥ٍتف ىىبٖ ٣ٔؾـات ٤

ؽ ٌؽ وٝ ا٤ٗ ؼٚ غٛاَ ثب اوتفبؼٜ اق آ٘ب٥ِك غٛاٞ و٥ّْٙٛ

DLS [22] ا٘دبْ ٌؽ. 

 ٠ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٔتٛوظ ا٘ؽاق DLS٘تب٤ح ضبُِ اق آ٘ب٥ِك 

 تفت٥ت ثٌٝؽٜ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ٠ٚ پفاوٙؽ٣ٌ ا٘ؽاق ؾـات

nm 95  ٚ295/0 ٕٞب٘غٛـ وٝ اق ٘تب٤ح  (5)ٌىُ  ثبٌؽ٣ٔ

ٍٔػُ اوت ؾـات ثٛؼٜ  ٠وٝ ٕ٘ب٤ٍٍف تٛق٤غ ا٘ؽاق (5)ٌىُ 

ثى٥بـ وٓ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ثب  ٠ؼاـا٢ ا٘ؽاقٌؽٜ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات ٠ا٘ؽاق

ثٛؼٖ ٚ  ؼٞٙؽٜ ٤ىىبٍٖ٘بٖ PDIتٛخٝ ثٝ ٔمؽاـ پب٥٤ٗ ٌبغُ 

، غٛاَ ثى٥بـ ثبٌؽ، وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ا٣ٔٗ٤ ؾـاتثٛؼٖ  ا٘ؽاقٜ ٞٓ

تٛا٘ؽ وبـثفؼٞب٢ ٔٙبوج٣ ٔغّٛث٣ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٚ ٣ٔ

  ؼاٌتٝ ثبٌؽ.

 

 
 تٛق٤غ ا٘ؽاقٜ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ(. 5)ضکل 

Fig. 5. Size distribution of selenium nanoparticles.  
 

 ًبًَرسات سلٌیَم سٌتضضذُپتبًسیل صتب  .4.2

 ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛؼٞٙؽٜ ثبـ وغط٣ پتب٘ى٥ُ قتب وٝ ٍ٘بٖ

ثٛؼٜ ٚ ٞف زمؽـ ا٤ٗ  ٘ب٘ٛؾـاتثٛؼٜ، ٔؼ٥بـ٢ اق پب٤ؽاـ٢ و٣ّ 

ت٥ِٛؽٌؽٜ  ٘ب٘ٛؾـ٥ٜٔكاٖ ثبـ اِىتف٤ى٣ وغط٣ ثبلا ثبٌؽ، 

 .[23] قٔبٖ ٔب٘ؽٌبـ٢ آٖ ثبلا غٛاٞؽ ـفتپب٤ؽاـتف ثٛؼٜ ٚ 

ٌؽٜ ؼاـا٢ ٔمؽاـ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛپتب٘ى٥ُ قتب٢ 

وٝ ٍ٘بٖ اق ثبـ وغط٣  ،(6)ٌىُ  ثٛؼٜ -mV 8/19 ٔتٛوظ

ٌفا٤ظ  وبق٢ ٌج٥ٝـوؽ ثب  ٣ٔ ٘ظفٝ ثبٌؽ. ث ٣ٔ ثبلا٢ آٖ

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثب ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛؼل٥مٝ(  C° 200  ٚ80ػ٥ّٕبت٣ )

ؾـات پب٥٤ٗ، پفاوٙؽ٣ٌ ٔٙبوت ٚ پتب٘ى٥ُ قتب٢ ثبلا  ٠ا٘ؽاق

٣ٍٕ٘ٛٞ پفاوٙؽ٣ٌ ؾـات ٚ  )پب٤ؽاـ٢ ثبلا( ت٥ِٛؽ ٌؽٜ اوت.

اـ٢ ثبلا٣٤ ؼاـ٘ؽ. تدٕغ ؾـات، ٍٞٙب٣ٔ پتب٘ى٥ُ قتب٢ ثبلا پب٤ؽ

ؼٞؽ. وٝ پتب٘ى٥ُ قتب ٤ب ثبـاِىتف٤ى٣ ثبلا اوت، وٕتف ـظ ٣ٔ

ثٙبثفا٤ٗ تدٕغ ٚ ثكـٌتفٌؽٖ ا٘ؽاقٜ ؾـات وٙتكٌؽٜ تٛوظ 

 ا٤ٗ ـٚي ثى٥بـ وٓ اوت.
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 پتب٘ى٥ُ قتب ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ(. 6)ضکل 

Fig. 6. Zeta potential of selenium nanoparticles 
 

اکسیذاًی ٍ ضذقبسچی ًبًَرسات  خبصیت آًتی .4.3

 سلٌیَم سٌتضضذُ

ثطفا٣٘  ٔبؼٖٚ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ وٙتكٌؽٜ ثب ـٚي آة

ٞب٢ ث٥ِٛٛل٤ى٣ لبثُ تٛخ٣ٟ  ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼاـا٢ فؼب٥ِت

ٞب ثفاثف ثب  اوى٥ؽا٣٘ آٖ آ٘ت٣عٛـ٢ وٝ غب٥ِت  ٞىتٙؽ، ثٝ

ٌؽٜ  ا٘تػبة  ٞب ؼـ وبًٞ ـٌؽ لبـذ بـز٣ آٖٚ اثف ضؽل 42%

. ا٤ٗ ٌكاـي ٌؽ %76ثٝ ٥ٔكاٖ و٥ٙ٥ّ٥ْٛ ؼ٥ٍ٤تبتْٛ(  )پ٣ٙ

تٛخٝ ٘ب٘ٛؾـات ؼـ ٟٔبـ  ؼٞٙؽٜ تأث٥ف لبثُ ٘تب٤ح ٍ٘بٖ

تٛا٘ؽ ٘ب٣ٌ اق افكا٤ً  ففآ٤ٙؽٞب٢ اوى٥ؽات٥ٛ اوت، وٝ ٣ٔ

ٞب٢ لبـز٣ ٚ  ؾـات ثب وَّٛوغص تٕبن ٚ وغص فؼبَ 

 آة ٔبؼٖٚاوى٥ؽاٖ عج٥ؼ٣ ثبٌؽ. ـٚي  فبوتٛـٞب٢ آ٘ت٣

ثطفا٣٘، ثٝ ؼ٥ُِ ا٤دبؼ ؾـات ٘ب٘ٛ ثب تٛق٤غ ٤ىٙٛاغت ٚ وبغتبـ 

ثفتف تفو٥جبت فؼبَ ـا ؤوف٤ىتب٣ِ پب٤ؽاـ، أىبٖ ا٘تمبَ ثٟتف ٚ ٔ

ٞب وجت افكا٤ً فؼب٥ِت ث٥ِٛٛل٤ى٣  ففاٞٓ وفؼٜ وٝ ا٤ٗ ٤ٚم٣ٌ

ٞب ٕ٘ب٤بٍ٘ف پتب٘ى٥ُ ثبلا٢ ٘ب٘ٛؾـات  ؼ. ا٤ٗ ٤بفتٌٝٛ ؾـات ٣ٔ

ؼاـٚٞب٢  ٠ـاٞىبـٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ؼـ ضٛق ١و٥ّْٙٛ ؼـ تٛوؼ

ٞب٢ پكٌى٣ ٚ وٍبٚـق٢  ضؽاوى٥ؽاٖ ٚ ضؽلبـذ ؼـ ق٥ٔٙٝ

ق٤ىت  ٞىتٙؽ، وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ـٚي وجك ٚ وبقٌبـ ثب ٔط٥ظ

ٞب٢ ضبضف ـا ؼـ ٔى٥ف  ا٘ؽ، ا٥ٕٞت ث٥ٍتف ٤بفتٝ ت٥ِٛؽ ٌؽٜ

 .ؼٞؽ ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ٚ پب٤ؽاـ ٍ٘بٖ ٣ٔ ٚـ٢تٛوؼٝ فٙب

 

 گیشی ًتیجِ. 5

ؼـ ا٤ٗ پمًٚٞ، ت٥ِٛؽ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ثب اوتفبؼٜ اق 

ٔٙظٛـ وبًٞ  وبق٢ ٌفا٤ظ ػ٥ّٕبت٣ ٌبُٔ ؼٔب ٚ قٔبٖ ثٝ ٌج٥ٝ

دبْ ٌؽ. ٘تب٤ح ٌج٥ٝ تفٞب٢ ث٥ٟٙٝ ؼٔب  قٔبٖ ٚ ٞك٤ٙٝ ا٘ وبق٢، پبـأ

ٟ٘ب٣٤ ـا ت٥ِٛؽ ٚ قٔبٖ ـا ثفا٢ وٙتك ٘ب٘ٛؾـات ٍٔػُ ٚ ٔبؼٜ 

ٞب٢ وبغتبـ٢ ٚ ٕٞجىت٣ٍ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ غٛاَ  وفؼ. تط٥ُّ

ف٥ك٤ى٥ٕ٥ٌٛب٣٤ ٘ب٘ٛؾـات ٔٙبوت ٚ ٔؤثف ثفا٢ وبـثفؼٞب٢ 

وٙد٣ ٔٙغم٣ ث٥ٗ  ث٥ِٛٛل٤ى٣ ٚ ؼاـ٣٤ٚ اوت. ٕٞس٥ٙٗ ٞٓ

وبق٢ ٚ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ لبث٥ّت  ٞب٢ ٌج٥ٝ ؼاؼٜ

ٞب٢ غ٥فضفٚـ٢  ٤ًث٣ٙ٥ ٘تب٤ح آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚ وبًٞ آقٔب پ٥ً

وبق٢ ففا٤ٙؽٞب٢ وٙتك  وٙؽ. ؼـ ٘ت٥دٝ، ٌج٥ٝ ـا تأ٥٤ؽ ٣ٔ

خ٣٤ٛ  وبق٢ ٚ ِففٝ ػٙٛاٖ اثكاـ٢ وبـآٔؽ ثفا٢ ث٥ٟٙٝ ٘ب٘ٛؾـات، ثٝ

ٌٛؼ تب ثٟجٛؼ ـ٤ٚىفؼٞب٢  ٞب ٔغفش اوت ٚ پ٥ٍٟٙبؼ ٣ٔ ؼـ ٞك٤ٙٝ

پب٤ؽاـ ٚ التّبؼ٢ ؼـ ت٥ِٛؽ ٘ب٘ٛؾـات و٥ّْٙٛ ثفا٢ ّٔبـف ؼاـ٣٤ٚ 

 ،تطم٥مبت آت٣ وب٤ف پمٍٍٚٞفاٖ ٢ثفا .تف٤ٚح وٙؽ ٚ ق٤ىت٣ ـا

 ٢وبق ٚ ٔؽَ ف٥ٜزٙؽٔتغ ٢ٞبً ٤آقٔب ٣عفاض ٢ف٥وبـٌ ثٝ

تفٞب پ ٢وبق ٥ٝٙثٟ ٢ثفا ٥ٗٔبٌ ٢ف٥بؼ٤ٌ  ٍٟٙبؼ٥ٔؽاْٚ پبـأ

 ٤ٝٙؼـ قٔبٖ ٚ ٞك ٣٤خٛ ٚ ِففٝ ح٤٘تب ٥ٙ٣ثً ٥تب ؼلت پ ٌٛؼ ٣ٔ

 .بثؽ٤ثٟجٛؼ 

 ٍ٘ؽٜ اوت. ب٥ٖث ىٙؽٌب٤ٖتؼبـْ ٔٙبفغ تٛوظ ٘ٛ ٌٛ٘ٝ ر٥ٞ
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Introduction: 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 study 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 min. 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 min in 10-min 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 and discussion: Optimal subcritical conditions were reached at 200°C with a residence time of 80 min. 

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 method) was 76%. These results demonstrate that green synthesis under 

subcritical water can yield selenium nanoparticles with favorable size, stability, and functional properties for 
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potential biomedical and agricultural applications. 

Conclusions: 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 study with computational design to enable rapid 

optimization and scale-up in greener nanomaterial manufacturing. 
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