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 Abstract     In this study, a particle-based model considering all inter-particle interactions 

has been utilized to simulate the electrophoretic deposition process. This model is used to 

investigate the effect of the surface (zeta) potential of particles on the structure and 

configuration of particles in the deposited layer in the meso scale. Simulations have been 

performed with four different values of zeta potential of particles {-5,-25,-50,-100} mV, 

and results show zeta potential as an important factor in determining the interaction 

between particles, has an impact on the structure and packing of the deposit. With 

increasing the zeta potential up to 50 mV the degree of order increases while a slight 

decrease in the thickness and density of the deposited layer is observed. Increasing 

electrostatic repulsion causes depositing particles to push into ordered sites in the 

deposited layer. At the zeta potential of 100 mV, due to the high particle repulsion that 

prevents particles from approaching each other, the incorporation of particles in ordered 

locations decreases again. The results of this study and using the proposed model can help 

tune the structure and packing of the resulting deposit via varying the zeta potential of 

particles. 
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1. INTRODUCTION  

Electrophoretic deposition (EPD) is a fabrication 

method with a wide range of new applications. The 

control of parameters is essential to achieve the 

desired deposit layer in the EPD process. This, in 

turn, requires proper knowledge of the mechanism 

of the process and the effect of each of the 

parameters. In recent years, particle-based models 

have been used to simulate the EPD process. They 

can consider the particle deposition and the 

structure of the deposited layer by considering 

interactions between particles. A two-dimensional 

model by discrete element method (DEM) has been 

developed to study the structure of particles in 

colloidal processes such as pressure filtration [1] 

and centrifugal molding [1-2] and to study the 

stability [3] of colloidal suspension. Another study 

has used a similar DEM model for the two-

dimensional simulation of the EPD process of ZrO2 

particles to determine the effect of particle surface 

fraction, current density, electrolyte concentration, 

and initial pH on the structure of the deposited layer 

[4]. A particle-based model also has been used to 

investigate the effect of the field on the EPD process 

[5]. Another semi-empirical particle-based 

simulation has recently been conducted to study the 

effects of Debye length and electric field in EPD 

[6]. In this model, pair interactions between 

particles interaction with the wall, the effect of the 

electric field and, also implicit interaction between 

fluid and particles are included, but the contact force 

has not been considered and the contact between 

particles is not possible. In the current research, a 

DEM model has been used to study the effect of zeta 
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potential on the characteristics of the deposited 

layer in the EPD process. The effect of zeta potential 

on the stability of the colloidal suspensions and also 

on the characteristics of the deposited layer has been 

investigated experimentally before [7-8]. These 

studies have reported that an optimal zeta potential 

leads to a stable suspension, which causes the 

formation of a uniform and thick deposited layer. 

Compared to similar simulation studies, this study 

has the advantage that it has conducted a three-

dimensional study considering the possibility of 

particles contact. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 
In this research, suspensions of spherical particles 

with uniform size distribution (monodisperse) were 

studied under a constant electric field. The initial 

coordinates and velocity distribution were assigned 

to the particles of these suspensions, and then the 

equation of motion was solved numerically for each 

particle and the new coordinates of the particle were 

determined at each time step. The simulations were 

performed using the LAMMPS package. The 

DLVO [9] theory with a modified van der Waals 

equation is used to evaluate non-contact interaction 

between particles and the spring-dashpot model 

[10] with considering adhesion [11] is used to model 

contact forces between particles. The fluid effect is 

included implicitly by the FLD method [12]. The 

effect of the electric filed is added by a constant 

force on particles. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 1 shows how varying the zeta potential of 

particles affects the thickness and the fraction of 

ordered particles (Nordered/N) in the deposit. As 

shown in figure 1(a), the thickness of the wet 

deposited layer increases with the increase of the 

zeta potential from 5 mV to 50 mV, and then it 

remains constant with the increase of the zeta 

potential to 100 mV. 

By increasing the zeta potential of the particles and 

the electrostatic repulsion between them, the 

stability of the suspension increases. This means 

that the coagulation of particles is reduced and the 

formation of more packed structure in the deposited 

layer is increased [7]. In the present study, the initial 

structure of the suspension is considered to be 

completely stable and the deposition was completed 

in a short time. As a result, there is no possibility of 

coagulation. Therefore, it can be seen that at lower 

zeta potentials, the resulting deposited layer is 

packed and the layer thickness will be lower. The 

effect of zeta potential in the present study is similar 

to the increase in the thickness of the electrical 

double layer, which was investigated in a similar 

simulation of the EPD process [6]. It has been 

reported that at lower values of the electrical double 

layer, due to the lower repulsion between the 

colloidal particles, the particles can be deposited in 

a packed structure [6]. 

According to figure 1(b), as the zeta potential of the 

particles increases from 5 mV to 50 mV, Nordered/N 

increases and then decreases with a further increase 

of the zeta potential to 100 mV. Despite the fact that 

in these simulations a strong electric field was used 

for deposition, the change of zeta potential affects 

the number of ordered particles in the deposited 

layer. 
 
(a) 

 
(b) 

 
Figure 1. The calculated (a) thickness of the layer and 

(b) fraction of ordered particles for deposition with 

different zeta potentials. 

 

According to the previous simulation and 

experimental results [6, 13], with the increase of 

electrostatic repulsion and zeta potential of colloidal 

particles, depositing colloids incorporate into the 

deposit in lower energy ordered sites. The results of 

Figure 1(b) show that there is an optimal limit for 

this increase in repulsion. According to the 

experimental results [13] and the simulation of the 

EPD process [6], the arrangement of particles on the 

surface of the electrode is also important in 

determining the ordering of particles in the next 

layers. Based on the analysis of the structure in the 

first layer, the histogram of Figure 2(a) is drawn for 

the number of particles 2D neighbors. Particles with 

4 and 6 neighbors form distinct domains (grains) 

and particles with 5 neighbors are considered as a 

boundary between aforementioned domains. The 



 

histogram of Figure 2(a) shows the distribution of 

4-fold and 6-fold grains and grains boundaries. 

The results of this diagram can also explain the 

trend in the diagram of Figure 1(b). The 

arrangement of the particles on the first layer 

determines the arrangement of the subsequent 

layers. Clearly, for the zeta potential of 5 mV, the 

number of particles of 4-fold and 6-fold grains is 

much less than the number of particles present in the 

grain boundaries, so it is difficult to distinguish the 

grains. It can be seen that for zeta potentials of 50 

mV and 100 mV, the distribution of grains and grain 

boundaries is almost similar, while in figure 1(b), 

for the zeta potential of 100 mV, there is a decrease 

in the ordering of particles. The reason for this 

difference can be found in the trend of the vacancies 

percentage on the electrode surface in Figure 2(b). 

According to this graph, for the zeta potential of 100 

mV, the highest percentage of vacancies is 

observed. It seems that increasing the zeta potential 

initially decreases the percentage of vacancies on 

the electrode surface, which leads to a more ordered 

arrangement of particles. But in the following, a 

higher zeta potential means the difficulty of 

depositing the particles in closer distances, which 

increases the number of vacancies on the electrode 

surface. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figure2. (a) Distribution of coordination number of 

particles on the electrode surface (first layer of the 

deposit) and (b) percentage of vacancies area on the 

electrode surface for different zeta potentials. 

 

4. CONCLUSION 
In this research, the electrophoretic deposition 

process of particles with different zeta potentials 

was studied using a particle dynamics model that 

considers all interactions between particles. Four 

different suspensions of similar colloidal particles 

but with different zeta potentials {-5, -25, -50, -100} 

mV with a volume fraction of 0.05 were subjected 

to a constant electric field and the resulting deposit 

layer was investigated. Zeta potential determines 

the amount of electrostatic repulsion force between 

particles. Since the properties of the deposited layer 

is directly related to particles interactions, changes 

in the thickness of the deposit layer and the 

arrangement of particles in the deposited layer were 

observed by changing the zeta potential.  
 

5. ACKNOWLEDGEMENT 
The authors would like to express their gratitude to  

Simulation Lab of Sairan material department for 

their support on conducting this research. 
 

6. REFERENCES 
1. Hong, C. W., "New concept for simulating particle packing in 

colloidal forming processes", Journal of the American Ceramic 

Society, Vol. 80, No. 10, (1997), 2517–2524. doi: 
10.1111/J.1151-2916.1997.TB03153.X. 

2. Hong, C. W., "From Long-Range Interaction to Solid-Body 

Contact Between Colloidal Surfaces During Forming", Journal 

of the European Ceramic Society, Vol. 18, No. 14, (1998), 2159–

2167. doi: 10.1016/S0955-2219(98)00115-0 

3. Dodange, S., Riahifar, R., Raissi, B., Yaghmaee, M. S., Alhaji, 
A., "Heterocoagulation simulation of nano alumina and silica 

particle dispersion using discrete element method", International 

Journal of Materials Research, Vol. 113, No. 4, (2022), 259–
270. doi: 10.1515/IJMR-2020-8123 

4. Cordelair J., Greil, P., "Discrete element modeling of solid 

formation during electrophoretic deposition", J. Mater. Sci., Vol. 
39, No. 3, (2004), 1017–1021. doi: 

10.1023/B:JMSC.0000012935.48724.7f 

5. Park, J. S., Saintillanb, D., “Direct numerical simulations of 
electrophoretic deposition of charged colloidal suspensions" Key 

Engineering Materials, vol. 507, (2012). 47–51, doi: 
10.4028/www.scientific.net/KEM.507.47 

6. Giera, B., Zepeda-Ruiz, L. A., Pascall, A. J., Kuntz, J. D., 

Spadaccini, C. M., Weisgraber, T. H., "Mesoscale Particle-Based 

Model of Electrophoresis", Journal of the Electrochemical 

Society, Vol. 162, No. 11, (2015), D3030–D3035. doi: 

10.1149/2.0161511jes 

7. Ma, J., Cheng, W., "Deposition and packing study of sub-micron 
PZT ceramics using electrophoretic deposition", Materials 

Letters, Vol. 56, No. 5, (2002), 721-727, doi: 10.1016/S0167-

577X(02)00602-X. 
8. Xu, H., Shapiro, I. P., Xiao, P., "The influence of pH on particle 

packing in YSZ coatings electrophoretically deposited from a 
non-aqueous suspension", Journal of the European Ceramic 

Society, Vol. 30, No. 5, (2010), 1105–1114. doi: 

10.1016/J.JEURCERAMSOC.2009.07.021 
9. Derjaguin B., Landau, L., "Theory of the stability of strongly 

charged lyophobic sols and of the adhesion of strongly charged 

particles in solutions of electrolytes", Progress in Surface 

Science, Vol. 43, No. 1-4, (1993), 30–59. doi: 10.1016/0079-

6816(93)90013-L 

10. Flores P., Lankarani, H. M., Contact Force Models for Multibody 

Dynamics, Vol. 226. Cham: Springer International Publishing, 

(2016). doi: 10.1007/978-3-319-30897-5 

11. J. S. Marshall and S. Li, Adhesive particle flow: A discrete-

element approach, Cambridge University Press, (2012). doi: 
10.1017/CBO9781139424547 

12. Kumar A., Higdon, J. J. L., "Origins of the anomalous stress 
behavior in charged colloidal suspensions under shear", Physical 

review E: Statistical, nonlinear, and soft matter physics, Vol. 82, 

No. 5, (2010),. 051401. doi: 10.1103/PhysRevE.82.051401 
13. Trau, M., Seville, D. A., Aksay, I. A., "Field-Induced Layering of 

Colloidal Crystals", Science, Vol. 272, No. 5262, (1996), 706–

709. doi: 10.1126/SCIENCE.272.5262.706 

https://ceramics.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1151-2916.1997.tb03153.x
https://ceramics.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1151-2916.1997.tb03153.x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955221998001150
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjU3tqIoOz8AhVEPuwKHfWWDIgQFnoECBYQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.degruyter.com%2Fdocument%2Fdoi%2F10.1515%2Fijmr-2020-8123%2Fhtml&usg=AOvVaw3d9s1V9BxvIOY06vUAjgtY
https://link.springer.com/article/10.1023/B:JMSC.0000012935.48724.7f
https://link.springer.com/article/10.1023/B:JMSC.0000012935.48724.7f
https://www.scientific.net/KEM.507.47
https://www.scientific.net/KEM.507.47
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/2.0161511jes
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/2.0161511jes
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X0200602X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X0200602X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955221909003847
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955221909003847
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/007968169390013L
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/007968169390013L
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-30897-5
https://www.cambridge.org/core/books/adhesive-particle-flow/581F23CB5DC0ADDC7302474B096793B9
https://www.cambridge.org/core/books/adhesive-particle-flow/581F23CB5DC0ADDC7302474B096793B9
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21230473/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj7rLims-z8AhXuhP0HHcpsCzMQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.science.org%2Fdoi%2F10.1126%2Fscience.272.5262.706&usg=AOvVaw3YYfJxpAXa6BR6KwgrusKP


 

 

 

 

شرفتهیپ یهایفناور و مواد فصلنامه  
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 یپژوهش کامل مقاله

 اینشانی الکتروفورتیکی نانوذرات سرامیکی با استفاده از مدل ذرهسازی لایهشبیه

 ی اثر پتانسیل سطحی ذراتبررس-شدهاصلاح
 

 4امیر الحاجی -2مازیار صهبا یغمایی -3بابک رئیسی -2رضا ریاحی فر-1ستاره دودانگه
 

 رانی، اکرج،یپژوهشگاه مواد و انرژ شرفته،ینانو و مواد پ یپژوهشکده فناور ،یدکتر یانشجود 1

 رانی، اکرج ،یوهشگاه مواد و انرژپژ شرفته،ینانو و مواد پ یپژوهشکده فناور ار،یاستاد 2

 رانی، اکرج ،یپژوهشگاه مواد و انرژ شرفته،ینانو و مواد پ یپژوهشکده فناور ،استاد 3
 استادیار، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران 4

 

 :مقاله خچهیتار
 1441بهمن  11: هیاول ثبت

 1441اسفند  43: شده اصلاح سخةن افتیدر

 1441اسفند  40: یقطع رشیپذ

 یسازهیشب یبرا یاذره نیب یهاکنشهمبربا درنظر گرفتن تمام  یامدل ذره کیاز  حاضردر پژوهش      هدیچک 

بر زتا( ذرات ) یسطح لیاثر پتانس یبررس یاستفاده شده است. مدل ذکر شده برا کیالکتروفورت ینشانهیلا ندیفرآ

با چهار  یسازهیمزو استفاده شده است. شب اسیذرات در مق قیدق یبررس انشست ب یهیذرات در لا دمانیساختار و چ

 یزتا لیپتانس دهندینشان م جیانجام شده است که نتا mV {055- ,55- ,55- ,5-} ذرات یزتا لیمقدار متفاوت پتانس

 رگذاریت تاثنشس یهیلا یگبر ساختار و فشرد کند،یم نییات را تعذر نیکنش بفاکتور مهم که برهم کیذرات به عنوان 

 ینظم ساختار یدرجه mV 50تا زتا  لیپتانس شینشست، با افزا یهیلا تهیضخامت و دانس یکاهش جزئ رغمیاست. عل

حال نشست  رانش ذرات دراست که باعث  کیکنش دافعه الکترواستاتبرهم شیافزا دلیل .ابدییم شینشست افزا هیدر لا

از به علت دافعه بسیار بالای ذرات که مانع  mV 100 یزتا لیپتانسدر . گرددینشست م یهیمنظم در لا یهامکان به

پژوهش و  نیا جینتا .یابدکاهش می مجددا های منظمدر مکانذرات  یابیجا شودمی گریکدیشدن ذرات به  کینزد

 .باشدیک راهگشا میالکتروفورت ینشانهیزتا در لا لیپتانس یندیارامتر فرآو انتخاب پ میتنظ یاستفاده از مدل مذکور برا
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 :هادواژهیکل
 ،نشانی الکتروفورتیکلایه

 ،ایمدل ذره

 ،سوسپانسیون کلوئیدی

 پتانسیل زتا

 

 مقدمه -1
 یدهروش شکل کی( EPD) 1کیالکتروفورت ینشانهیلا

باردار  آن ذرات یکه در ط باشدیم یدیکلوئ الاتیبا استفاده از س

 به سمت الکترود یکیالکتر دانیبا اعمال م الیس کیدر  2علقم

وجود این که حدود دو قرن . با نندینشیحرکت کرده و بر آن م

فراوانی  نینو یکاربردهاگذرد، همچنان از کشف این پدیده می

، [1] 3ی تولید مواد مختلف از قبیل مواد فوتوکاتالیستدر زمینه

، [3] و مواد با پایه گرافن 5، گرافن[2] 4های کربنینانوتیوب

و  6های سرامیکی گرادیان ترکیبی، کامپوزیت[4] هامادهزیست

 
1 Electrophoretic Deposition 
2 Suspended Charged Particles 
3 Photocatalytic Materials 

در  کیالکتروفورت ینشانهیلارو،  دارد. از این [5] پلیمرها

رد مو کیو چه به لحاظ آکادم یچه به لحاظ صنعت ریاخ یهاسال

 .قرار گرفته است یتوجه فراوان

ی نشست کاملا متراکم در برخی از کاربردها یک لایه

تر موردنیاز است. در سینتر کردن مواد سرامیکی ساختار فشرده

گردد. ماس بین ذرات میمطلوب است، زیرا باعث افزایش نقاط ت

در مقابل در بعضی از کاربردهای دیگر حد مشخصی از تخلخل 

مدنظر است. در نتیجه، کنترل فشردگی ساختار و میزان تخلخل 

4 Carbon Nanotubes 
5 Graphene 
6 Functionally Graded Ceramic Composites 

http://www.jamt.ir/
http://doi.org/10.30501/jamt.2023.381603.1267
https://www.jamt.ir/article_167558.html


 

ی نشست امری برای رسیدن به عملکرد موردنظر و مطلوب لایه

 باشد. مهم و ضروری می

 یموثر بر کینتیک نشست و ساختار لایه فاکتورهای

مرتبط با سوسپانسیون و  فاکتورهای یبه دو دسته نشست

. توزیع اندازه، [6] شوندمربوط به فرآیند تقسیم میفاکتورهای 

و خواص سطحی ذرات، نوع حلال و غلظت ذرات  7پتانسیل زتا

 مرتبط با سوسپانسیون فاکتورهایدر سوسپانسیون از جمله 

ل هایی از قبیپارامترتاثیرگذار هستند.  EPDهستند که در فرآیند 

و  [7] (DCیا  ACقدرت میدان الکتریکی، نوع میدان اعمالی )

ند. باشزمان نشست از فاکتورهای موثر مرتبط با فرآیند می

در گرو کنترل  EPDی نشست مطلوب از فرآیند رسیدن به لایه

و تنظیم این پارامترهای موثر است و این امر نیز خود مستلزم 

انیزم فرآیند و چگونگی اثرگذاری شناخت و دانش کافی از مک

 هر کدام از پارامترهای ذکر شده است.

وزن  یریگاندازه قیمعمولا از طر EPD یدهیپد کینتیک

 0دگِرجا کیتکن کیمختلف که  یهانشست در زمان یهیلا

 یبرا یدر موارد زین 9درجا یهاکی. از تکنشودیم نییاست، تع

که تنها به گزارش وزن  [0] نشست استفاده شده است یمطالعه

ی گیری ضخامت لایههای اندازهتکنیکنشست اکتفا شده است. 

 و مشاهدات میکروسکوپی 14نشست از قبیل پروفایلومتری

 یی لایهی دانسیته( نیز برای محاسبهSEM) روبشیالکترونی 

های میکروسکوپی نیروی روش. [9] نشست استفاده شده است

ساختار  ینیز برای مشاهدهمعمولی  SEM( و AFMاتمی )

-14] گیرندهای نشست خشک شده مورد استفاده قرار میفیلم

9] .SEM 11برودتی (SEM-Cryo نیز آنالیزی است که برای )

ی ساختار و مشاهدهو  [11] ونیسوسپانسساختار  یاهدهمش

استفاده  13زدهدر حالت یخ [12] 12ی نشست مرطوبتخلخل لایه

( CT) 14ا تکنیک توموگرافی اشعه ایکسدر کنار اینه شده است.

د ی نشست مفیها در لایهاندازه و توزیع حفره ینیز برای مطالعه

تواند دید ی نشست خشک شده نمی. بررسی لایه[13] است

 
7 Zeta Potential 
8 Ex-situ 
9 In-situ 
10 Profilometry 
11 Cryogenic SEM 
12 Wet Deposit 
13 Frozen State 
14 X-ray Computed Tomography 
15 Particle-Based 

های ی نشست ارائه دهد زیرا به علت تنشدقیقی از ساختار لایه

 ایجاد شده در حین تبخیر سیال بازآرایی ذرات ممکن است رخ

نیز به علت مشکلاتی در انجماد نمونه  Cryo-SEMدهد. روش 

  های خود را دارد.و نیز قیمت بالا محدودیت

 یسازهیشب ینهیدر زم زین ییهاتلاش ریاخ یهاسال در

صورت گرفته است. به لطف ظهور  EPD ندیفرآ یو عدد یلیتحل

حاضر با قدرت  یسازهیشب یهاقدرتمند، روش یوترهایکامپ

 ندیفرآ نیا یربتج جینتا ینیبشیبه پ توانندیمناسب م ینیبشیپ

 یشده برا دهاستفا یسازهیشب یها. اغلب مدلندیکمک نما

 نشست یهیهستند که لا وستهیپ یهامدل EPD ندیفرآ یمطالعه

ش ها تلامدل نی. اکنندیمدل م وستهیپ طیمح کیرا به صورت 

سازند  مرتبط ندیاز فرآ ییاند تا نرخ نشست را به پارامترهاکرده

ت نشس یهیدر ضخامت لا یکنواختیریکه باعث غ یعوامل ایو 

 یها به طور کلمدل نی. ا[14-15] ندینما ییرا شناسا شوندیم

 دهیو سطح الکترود را ناد الیو س گریکدیذرات با  یهاکنشبرهم

را  تیقابل نیا 15بر ذره یمبتن یهاکه روش ی. در حالرندیگیم

 یرتقیها اطلاعات دقکنشبرهم نیکه با در نظر گرفتن ادارند 

 نینشست ارائه کنند. ا یهینشست ذرات و ساختار لا یاز نحوه

ر ها بحرکت ذرات و نشست آن یهازمیبا شناخت مکان افتیره

 کنواختیمناسب و  یبه ساختارها دنیدر رس تواندیم هیرلایز

مدل دینامیکی برای  تعداد اندکی. راهگشا باشد ینشانهیدر لا

اند. یک مدل دوبعدی توسعه داده شده EPDسازی فرآیند شبیه

ساختار ذرات  یمطالعهبرای  (DEM) 16گسسته یروش اجزا به

و  [16] 17در فرآیندهای کلوئیدی از قبیل فیلتراسیون فشاری

[ 10] 19پایداری یمطالعهو  [16-17] 10گیری گریز از مرکزقالب

سوسپانسیون کلوئیدی توسعه یافته است. این مطالعات به روش 

DEM تماس بین ذرات و اثرات سیال 24های دوربردکنشبرهم ،

اند تا اثرات پارامترهایی چون نرخ را در مدل وارد کرده

فیلتراسیون و پتانسیل زتا ذرات بر ساختار، فشردگی، تشکیل 

 23گریلو  22کوردلایرذرات را شناسایی کنند.  21عیوب و انعقاد

16 Discrete Element Method 
17 Pressure Filtration 
18 Centrifuge Casting 
19 Stability 
20 Long Range 
21 Coagulation 
22 Cordelair 
23 Greil 



 

 EPDسازی دو بعدی فرآیند مشابهی برای شبیه DEMمدل  [19]

ن، ی جریاو تعیین اثر کسر سطحی ذرات، دانسیته 2ZrOذرات 

ت ی نشساولیه بر ساختار فشردگی لایه pHغلظت الکترولیت و 

نیز از یک  [24] 25سانتیلیانو   24پارکاند. مورد استفاده قرار داده

و دی  26ای با در نظر گرفتن اثرات الکتروفورزمدل ذره

دروالسی، اثر دیواره و نیروی کنش وان، برهم27الکتروفورز

اند. استفاده کرده EPDبرای بررسی اثر میدان بر فرآیند ، 20براونی

دهد که چگونه افزایش قدرت میدان الکتریکی نتایج آنها نشان می

های اولیه را از آرایش منظم به آرایش نامنظم آرایش ذرات در لایه

ر سازی نیمه تجربی مبتنی بدهد. شبیهبا عیوب خطی تغییر می

انجام گرفته  EPDی فرآیند نیز اخیرا برای مطالعه ه دیگریذر

)مربوط به  29است که در آن اثر دو پارامتر طول دبای

سوسپانسیون( و قدرت میدان الکتریکی )مربوط به فرآیند( 

های کنش. در مدل استفاده شده برهم[21] بررسی شده است

ای )الکترواستاتیک و وان دروالس(، برهم کنش با جفتی بین ذره

 کنشبرهمدیواره، اثر میدان الکتریکی و نیز به صورت ضمنی 

وارد شده است، در حالی که در مدل تعریف شده امکان  ،سیال

گرفته نشده است. در نظر  34تماس برای ذرات و نیروی تماسی

نتایج این بررسی اثرات تغییرات پارامترها را بر آرایش ذرات و 

 . دهدمیی نشست نشان میزان نظم ساختاری لایه

اثر  یبرای مطالعه DEMدر پژوهش حاضر از یک مدل 

استفاده  EPDی نشست در فرآیند پتانسیل زتا بر مشخصات لایه

استفاده سوسپانسیون مورد اثر پتانسیل زتا بر پایداری شده است.

 نشست به طور تجربی یو نیز بر مشخصات لایه EPDدر فرآیند 

ها . این پژوهش[22]پیشتر نیز مورد بررسی قرار گرفته است 

ان تواند که با یک حد بهینه از پتانسیل زتا میگزارش کرده

نشست  ییهسوسپانسیون پایداری داشت که منجر به تشکیل لا

های این پژوهش نسبت به پژوهش گردد.م مییکنواخت و ضخی

ر بعدی را با دمشابه از این مزیت برخوردار است که بررسی سه

 DEMنظر گرفتن امکان تماس ذرات با یکدیگر انجام داده است. 

 
24 Park   
25 Saintillan 
26 electrophoresis 
27 dielectrophoresis 
28 Brownian force 
29 Debye length 
30 Contact Force 
31 Monodisperse 

 یبا اجزا یهاستمیس یتوپولوژ یقدرتمند در مطالعه یروش

ژی وساختار و مورفول یمطالعه یرو برا نیگسسته است و از ا

ب مناس کیروفورتالکت ینشانهیلا ندیدر فرآ نشست یلایه

 .باشدیم

 

 باتیمدل و روش محاس -2
با و  یذرات کروهایی از در این پژوهش سوسپانسیون

 دانیم کیتحت  (31یکنواخت )تک توزیعی یتوزیع اندازه

به ذرات این  ند.گرفت ثابت مورد مطالعه قرار یکیالکتر

اص اولیه اختص سرعت عیتوزیه و ها مختصات اولونیسوسپانس

هر ذره  یبرا یحرکت به صورت عدد یادلهو سپس مع داده شد

 .گردید نییتع یزمان گامذره در هر  دیجد مختصاتو  شدحل 

 32مپسل افزارنرم محاسباتی یها با استفاده از بستهسازیشبیه

(LAMMPS) مدلهای مختلف ادامه بخشدر  .دندانجام ش 

  شوند.میداده  حیضتو مورداستفاده

 

 یاذره نیب نیروهای -2-1

 34یرتماسیو غ 33یتماس یبه دو دسته یاذره نیب نیروهای

 . گردندیم یبندمیتقس

 

 های تماسینیرو-2-1-1

که دو ذره در هنگام تماس به  ییرویپژوهش ن نیدر ا

 -شامل فنر یکیمدل مکان یبر مبنا کنندیوارد م گریکدی

که  محاسبه گردید [23-25] 36یاصطکاک یو لغزنده 35ریگضربه

 یبرا است. این مدل ینرمال و مماس یتماس یروهاینشامل 

 یروینمناسب است.  کیسکوالاستیبرخورد و تماس ذرات و

 ،nF حاصل جمع برداریذره دو در برخورد  ،CF کل یتماس
دو ذره  نیب یمماس یتماس یروین ،tFو  نرمال یتماس یروین

 است:

 

32 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel 

Simulator 
33 Contact 
34 Non-Contact 
35 Spring-Dashpot Model 
36 Friction Slider 



 

C                                                            (1)معادله  n tF F F  

 

 nF ک،یسکوالاستیتماس و یبرا ریگضربه-طبق مدل فنر
 یروی)ن 30بخش اتلاف کیو  37کیالاست یرویبخش ن کیشامل 

تماس دو ذره را  دادیدر رو ی( است که اتلاف انرژ39سکوزیو

ز نرمال ا یروین کیبخش الاست یمحاسبه یبرا. کندیلحاظ م

 زین سکوزیبخش و .شودی[ استفاده م27] 44هرتز یرخطیقانون غ

ت، اس ریگضربه لیتعد بیاتلاف که همان ضر بیضر کیبا 

 41یاثر چسبندگ نینرمال همچن یروین در. [23] شودیم مدل

 یهاکنشکه اثر برهم زین یچسبندگ یروین. شودیلحاظ م

 با مدل جانیادر تماس است،  یدو ذره در ط یدروالسوان

DMT42 [26،24  ب20و ]ذرات کوچک با  یکه برا شودیم انی

 [26] .رودیبه شمار م یخوب بیتقربزرگ  کیمدول الاست

به محاس زیری معادلهال در برخورد دو ذره از نرم یروین ن،یبنابرا

 :شودیم

 

(                   2)معادله 
3

2
n n n n n adh effF K v 2 W a     

 

 فنر نرمال در مدل،  یسفت بیضر nK در آن که

 لیتعد بیضر nدو ذره،  رشکلییتغ ای 43یمقدار همپوشان

 یتماس در راستا ینقطه یمولفه سرعت نسب nv ر،یگضربه

موثر سطح دو ذره و  یسطح یانرژ یکار چسبندگ adhWنرمال، 

effa باشندیشعاع موثر دو ذره م. 

که از  2a و 1a هایبا شعاعدو ذره  یمقدار همپوشان

1 یکدیگر 2r (t) r (t)  ،ودشیم انیب به صورت زیرفاصله دارند: 

 

n(                          3)معادله  1 2 1 2(t) (a a ) r (t) r (t)     

 

به ترتیب با شعاع موثر ذرات  و [29] یکار چسبندگ

 :شوندیم انیب ریزمعادلات 

 

adh(                                       4)معادله  1 2 12W      

 
37 Elastic 
38 Dissipating 
39 Viscous 
40 nonlinear power hertz law 
41 Adhesion 

(                                            5)معادله 
eff 1 2

1 1 1

a a a
  

 

 12و  2و  1ات ذر یسطح یانرژ بیبه ترت  2و 1 که

1برای دو ذره مشابه ) هستند. یمشترکفصل یانرژ 2     )

12 مقدار 0  2 است و بنابراین، مقدار کار چسبندگی 

 .خواهد بود

فاده ر استی نیروی تماسی مماس از قانون زیبرای محاسبه

 میزآموفقیتها به طور سازیکنیم که در بسیاری از شبیهمی

 :[34-31، 26] استفاده شده است

 

              (6)معادله  t t t t t n
ˆF min K | v |, | F | t      

 

جابجایی مماسی  tضریب سفتی فنر مماسی،  tK که

 بردار مماسی واحد، t̂عدیل مماسی، ضریب ت t، 44تجمعی

 ی نرمال نیروی تماسی هستند. مولفه nFو ضریب اصطکاک 

t شودبا انتگرال زیر در طول مدت تماس محاسبه می 

[26]، 

 

(                                                   7 )معادله
0

t

t t
t

v ( )d    

 

سرعت نسبی مماسی  tvزمان شروع تماس و  0tکه 

 ی تماس است نقطه

 

 تماسیغیر نیروهای -2-1-2

تئوری معروف  اساسغیرتماسی بین ذرات بر  نیروی

DLVO45 [33-32] کنش برهمگردد که مجموع محاسبه می

که  است vdwF یدروالسکنش وانو برهم eleF کیالکترواستات

 هستند. rمرکز تا مرکز دو ذره  یفاصلهتابعی از 

DLVO                            (0)معادله  ele vdwF (r)=F (r) F (r) 

 

42 Derjaguin, Muller, Toporov 
43 Overlapping 
44 Accumulated Tangential Displacement 
45 Derjaguin, Landau, Verwey, and Overbeek 



 

واستاتیک بین ذرات ناشی از بار سطحی است نیروی الکتر

های مختلف ایجاد شده است و که در محیط حلال با مکانیزم

  :دهدمضاعف الکتریکی بر سطح ذرات تشکیل می ییک لایه

 

(                                   9)معادله 
1 2

1 2
ele r 0

1 2

2

(r a a )B
1 2

a a
F (r)=64

a a

k T
e

zq

  

  


 
  

 

 

 

نفوذپذیری  0، محیطنسبی نفوذپذیری  rدر آن  که

های ظرفیت یون z ،دمای کلوین T ثابت بولتزمن، Bkخلا، 

  بار الکترون و q متقارن(،با فرض الکترولیت الکترولیت )

توابع بدون  یهاعبارت 2و  1 .هستندهوکل -پارامتر دبای

هستند   ،و تابعی از پتانسیل زتای ذرات یسطح لیبعد پتانس

[34]: 

 

Btanh(qz                                       (14)معادله  /k T)   

 

  شود:می زیر بیانی معادلهنیز با 

 

                                              (11)معادله 
2 2

r 0 B

2z q n

k T
 

 
 

 

وسپانسیون است در س هاونی حجمی غلظت nکه در آن 

تواند تغییر داده شود و برای کنترل که به طور تجربی می

 کنش بین ذرات استفاده شود. برهم

مقدار شعاع قطع برای نیروی الکترواستاتیک بین ذرات 

1بر اساس طول دبای )
D

  )ele
cutoff Dr 12  [21]  در نظر

 شود. گرفته می

ذرات از نوع  نیب یرتماسیغ یهاکنشبرهم گریبخش د

منابع  ارائه شده دری معادلهکه در  است یدروالسوان یجاذبه

1 وقتی که [34و  16] 2r (a a )  سطح به  ی)برای فاصله

 سطح صفر( مقدار نیروی وان دروالسی و در نتیجه مقدار نیروی

DLVO ی، حذف این تکینگکند. برای نهایت میل میبه سمت بی

مقدار نیروی وان دروالس در فواصل نزدیک مقدار ثابتی درنظر 

. با توجه به تئوری چسبندگی، وقتی ذرات [17] شودمیگرفته 

 
46 Fast Lubrication Dynamics 

د گیرنشوند و در معرض تماس قرار میبه یکدیگر نزدیک می

دروالس به صورت یک نیروی چسبندگی در نظر اثر نیروی وان

نیروهای تماسی نیز این نیروی شود که در بخش گرفته می

بدین ترتیب نیروی وان دروالسی که . [26] چسبندگی لحاظ شد

شود به صورت اصلاح شده زیر استفاده اعمال میبین ذرات 

 :شودمی

 

             (12 معادله)
adh eff

3
vdw H 1 2

2

2 W a r

F A r(4a a )
r

6 (XY)

   


  
  

  

 

 

ای که در کمتر از آن فاصله ، ثابت همکر HA که

 زیر معادلات با Y و X ریمقاد و، نیروی جاذبه ثابت است

 :گردندمحاسبه می

 

(                             13)معادله 
2

1 2

2
1 2 1 2

X=[r-(a a )]

2[r(a a ) (a a ) ]

 

  
 

(             14 معادله)
2

1 2

2
1 2 1 2 1 2

Y=[r-(a a )]

2[r(a a ) (a a ) ] 4a a

 

   
 

 

 رظندر نیروی واندروالس  براینیز  6aمقدار شعاع قطع 

vdwگرفته شد، 
cutoffr 6a [21]. 

 

 روهای خارجینی -2-2

 یاز روش ضمن الیوارد کردن اثر س یبرا قیتحق نیدر ا

 [36-35] (FLD) 46دینامیک روانکاری سریع بیبر اساس تقر

 یرتقیساده روش دق یهاستمیس یبرا کهاستفاده شده است، 

. این روش دارد یکمتر ینهیهز زین یاست و از لحاظ محاسبات

های هیدرودینامیکی ذره )شامل نیروی درگ و کنشتمام برهم

 کندکنش جفتی بین ذرات اضافه مینیروی براونی( را در برهم

ینامیکی نیز بر اساس های هیدرودکنششعاع قطع این برهم. [37]

solvشعاع ذرات 
cutoffr 3a [30و  21] شوددر نظر گرفته می. 

 ای در نظر گرفتهدانه کنش بین ذرات و دیواره از نوعبرهم

شود ه صورتی که وقتی ذره به الکترود نزدیک میبشده است 

معرفی شد از طرف سطح  1-1-2تمامی نیروهایی که در بخش 

میدان خارجی اعمال شده بر  اثرشوند. الکترود به ذره اعمال می



 

ی عادلهمذرات نیز توسط یک نیروی الکتریکی ثابت به صورت 

 شود:می اضافه زیر

 

field(                                            15)معادله  fieldF E Q 

 

 بار سطحی Q و z میدان الکتریکی در راستای محور fieldEکه 

 .[39] ذره کلوئیدی است

 

 سازی پارامترهای شبیه -2-3

ذره در یک  15444در این پژوهش، سوسپانسیون حاوی 

م ی ذرات در سیستآرایش اولیه. شدسازی مکعبی شبیه یجعبه

دون سازی و بی شبیهبا توزیع رندوم و تصادفی ذرات در جعبه

ات ی ذر. سرعت اولیهآمدایجاد همپوشانی با یکدیگر به دست 

 یبه. ابعاد جعشدبا دمای محیط در نظر گرفته  نیز مقداری مطابق

0.05) سازی بر اساس کسر حجمی ذراتشبیه  ) در

. شرایط مرزی در گردیدسوسپانسیون و تعداد ذرات محاسبه 

به عنوان  z=0و دیواره  های قرار داده شددوره yو  xراستاهای 

سازی هرامترهای شبی. تمامی پاشدالکترود نشست در نظر گرفته 

 اند.لیست شده 1در جدول 

 

 نتایج و بحث -3
 زتایبا تغییر پتانسیل  EPDدر پژوهش حاضر فرآیند 

 ارچه. شده استسازی شبیهای با استفاده از یک مدل ذرهذرات 

سوسپانسیون مختلف از ذرات کلوئیدی مشابه ولی با 

رد مطالعه ، موmV {100- ,50- ,25- ,5-} زتا متفاوت هایپتانسیل

 قرار گرفتند.

ها ای نمونه از یکی از سوسپانسیونتصاویر لحظه 1شکل 

دهد. های مختلف نشان میرا در زمان EPDتحت فرآیند 

کامل  ms 2.62شود نشست ذرات پس از همانطور که مشاهده می

ر ذرات ب زتایبرای بررسی اثر تغییر پتانسیل شده است. 

ابتدا  EPDاز فرآیند نشست حاصل شده  یمشخصات لایه

. دشهای سطحی مختلف محاسبه ضخامت نشست برای پتانسیل

سازی را هشبی یکه جعبهشد برای این منظور از تکنیکی استفاده 

به تعدادی جعبه )راستای میدان الکتریکی(  zدر راستای محور 

 
47 Number Density Profile 

 تعداد ذرات یتقسیم کرده و سپس با محاسبه nm 50با ارتفاع 

 ،های مختلفگیری در زمانهای میانگینوشدر هر جعبه با ر

را رسم ، z ،N(z)در راستای  47عددی ذرات یپروفیل دانسیته

 . [44] کندمی

 

با استفاده از  EPDسازی فرآیند لیست پارامترهای شبیه .1جدول 

 ای برای بررسی اثر پتانسیل سطحی ذرات.مدل دینامیک ذره

100×10-9 m ،شعاع a 

1050 kg/m3 ته ذرات، دانسیρ 

10-21 J  ،ثابت همکرHA 

{-5, -25, -50, -100} mV  ،پتانسیل زتاζ 

3.2×108 1/m پارامتر دبای هوکل ،κ 

 rεنفوذپذیری نسبی،  40

2.3×10-7C  ،بار ذراتQ 

5×104 V/m  ،قدرت میدان الکتریکیE 

10×10-9 s گام زمانی 

10-4 Pa s  ،ویسکوزیته دینامیکیµ 

300 K ،دما T 

 zها، ظرفیت یون 2

0.37 mJ/m2  ،انرژی سطحی ذراتγ 

 Nتعداد ذرات،  15000

 φکسر حجمی،  0.05

7×10-6 m 
طول و عرض جعبه 

 xyL سازی،شبیه

25.6×10-6 m 
 سازی،ارتفاع جعبه شبیه

zL 

2.62×10-3 s سازیزمان شبیه 

 

با را برای سوسپانسیون  N(z)نمودار نمونه  2شکل 

در طول فرآیند  های مختلفدر زمان mV 25زتای لیپتانس

های این پروفیل نمایانگر هر کدام از پیکدهد. نمایش می نشست

تشکیل یک لایه از ذرات است. با گذشت زمان و تشکیل 

 یابد وها افزایش میتعداد و شدت این پیک ،های مختلفلایه

 نشست را با توجه به ارتفاعی که در آن نمودار یتوان لبهمی

 یشود به دست آورد. برای تعیین ضخامت لایهتقریبا افقی می

 یمربوط به لحظه N(z)پروفیل  ،نشست پس از کامل شدن فرآیند

ای را که در آن نمودار نقطه( z)پایانی را در نظر گرفته و ارتفاع 

. خط کاملا صاف کردیمشود را پیدا کاملا افقی و خط صاف می



 

است که کاملا از ذرات خالی  سیونسوسپانبخشی از  یبه منزله

 2.252ضخامت  2شده است. به طور مثال برای نمودار شکل 

µm  2.62برای پروفیل مربوط به زمان ms .قابل شناسایی است 

نشست برای سه  یبه همین صورت، ضخامت لایه

تغییرات ضخامت  3شکل . گردیدسوسپانسیون دیگر نیز تعیین 

ذرات  زتایرا با پتانسیل  wφ، لایه یو دانسیته ،δ، نشست یلایه

 زتای)الف( با افزایش پتانسیل  3دهد. مطابق شکل نشان می

مرطوب ت نشس یضخامت لایه mV 50 به mV 5ذرات از 

تقریبا  mV 100به  زتایابد و سپس با افزایش پتانسیل افزایش می

ها سوسپانسیون یماند. از آنجا که تعداد ذرات برای همهثابت می

فاصله مرطوب بلانشست  یلایه یدانسیته یهبمحاس ،ثابت است

دهد که تغییرات پتانسیل سطحی چگونه نشان میپس از نشست 

 گذارند.ذرات تاثیر می 40کسر حجمیبر 

 

   

t=1.048 ms t=1.572 ms t= 2.62 ms 

 EPDسازی فرآیند ای از شبیهتصاویر لحظه .1شکل 

در سه زمان  mV 25زتای ات با پتانسیل سوسپانسیون کلوئیدی از ذر

 مختلف در طول نشست.
 

ی نشست مرطوب به صورت زیر کسر حجمی نهایی لایه

 گردد:محاسبه می
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48 Volume Fraction 
49 Coagulation 

نشست با کاهش  یواضح است که افزایش ضخامت لایه

)ب( مطابق است. با  3لایه در شکل  جمی ذرات درحکسر 

کسر فشردگی  mV 50 به mV 5از افزایش پتانسیل سطحی ذرات 

یابد و برای پتاسیل سطحی کاهش می 0.562به  0.574از 

100 mV ماند.ثابت می 
 

 
برای سوسپانسیون ، N(z) ،ی عددی ذراتپروفیل دانسیته. 2شکل 

 های مختلف در طول نشست.ر زماند mV 25زتای ذرات با پتانسیل 

 

ی کنندهذرات یکی از پارامترهای مهم کنترل زتایپتانسیل 

کنش بین ذرات است. با توجه با ثابت بودن سایر همبر

دان از قبیل میکنش بین ذرات برهم یپارامترهای کنترل کننده

 (الکتریکی فعمضا یالکتریکی و طول دبای )ضخامت لایه

ی ذرات ل سطحیشده مربوط به تغییرات پتانستغییرات مشاهده 

 است. 

پتانسیل سطحی ذرات در سوسپانسیون با استفاده از 

( و بار pHاسیدها و بازها )تغییر  یعنیدارای بار  افزودن عوامل

 تها به سوسپانسیون قابل کنترل اسجذب شده و پلی الکترولیت

های یونانسپتانسیل زتا یکی از عوامل مهم در پایداری سوسپ .[6]

تجربی انجام  در پژوهشباشد. می EPDمورد استفاده در فرآیند 

روی )با تغییر پتانسیل سطحی ذرات(  pHاثر  یدربارهشده 

پایداری  [41] ذرات زیرکونیا پایدار شده با ایتریا EPDفرآیند 

 قرار گرفته است. با افزایش نظرنیز مورد  اولیه سوسپانسیون

ها ن آنالکترواستاتیک بیشتر بی یدافعه پتانسیل سطحی ذرات و

یابد. این بدان معناست که پایداری سوسپانسیون افزایش می

درون سوسپانسیون کاهش  54ذرات و تشکیل کلاسترها 49انعقاد

50 Clusters 



 

 نشست یو تشکیل ساختارهای با فشردگی بالاتر در لایهیابد می

پژوهش حاضر ساختار سوسپانسیون . در [42] یابدافزایش می

اه نشانی در زمان کوتاولیه کاملا پایدار در نظر گرفته شده و لایه

در نتیجه امکان انعقاد و بهم چسبندگی صورت گرفته است، 

ذرات قبل از نشست و درون سوسپانسیون وجود ندارد. بنابراین، 

ی هتر و دافعهای سطحی پایینشود که در پتانسیلدیده می

نشست حاصل شده  یالکترواستاتیک کمتر بین ذرات، لایه

ر لایه نیز کمتر خواهد بود. اث ضخامت نتیجهتر است و در متراکم

پتانسیل زتا بررسی شده در پژوهش حاضر مشابه افزایش 

سازی مضاعف الکتریکی است که در شبیه یضخامت لایه

ارش شده گزصورت گرفته است.  EPD  [21]مشابهی از فرآیند

 ی مضاعف الکتریکیتر ضخامت لایهاست که در مقادیر پایین

ر توانند دی کمتر بین ذرات کلوئیدی، ذرات میبه علت دافعه

. نتایج پژوهش حاضر [21] تری قرار بگیرندهای متراکمآرایش

ذرات را  کنش بینبرهم ینحوهنیز وابستگی فشردگی ساختار با 

 کند. تائید می

رات ذ زتار این پژوهش بررسی اثر پتانسیل قدم بعدی د

ساختار  یبررس یبرای نشست است. لایه یساختاربر میزان نظم 

 یهیمنظم و نامنظم در لا ینواح نیینشست و تع یهیذرات در لا

ود. ش نییدر اطراف هر ذره تع یساختار موضع یستینشست با

فاده است (CNA)مشترک  یهاهیهمسا زیمنظور از آنال نیا یبرا

های رایج برای روش مذکور یکی از روش .[43-45] شودیم

ها در ساختار است. به شناسایی آرایش سه بعدی ذرات و اتم

وسیله این آنالیز نواحی منظم ساختار شناسایی شده و تعداد 

نسبت  4نمودار شکل  شوند.ذرات در این نواحی نیز تعیین می

را برای  NorderedN/منظم، تعداد ذرات در نواحی منظم به نواحی نا

دهد. متفاوت را نشان می زتایی نشست از ذرات با پتانسیل لایه

 5ز اشود، با افزایش پتانسیل سطحی ذرات همانطور که دیده می

mV به mV 05 ،/NorderedN  افزایش پیدا کرده و با افزایش بیشتر

یابد. علیرغم اینکه در این کاهش می mV 100پتانسیل به 

فاده نشانی استها از میدان الکتریکی قوی برای لایهسازیشبیه

ی شده است اما تغییر پتانسیل زتا بر میزان نواحی منظم در لایه

نشست پایانی  یلایهتصاویر  5نشست تاثیرگذار است. در شکل 

نشان داده شده است. در  است،شامل ذرات نواحی منظم  که تنها

با  ذرات ازنشست  یلایهظم این تصاویراختلاف تعداد ذرات من

 با دیگر مقادیر پتانسیل مشهود است. mV 50پتانسیل 

 

 

 
)الف( ضخامت و )ب( کسر فشردگی محاسبه شده برای  .3شکل

های مرطوب حاصل از سوسپانسیون ذرات با پتانسیلی نشست لایه

 زتای متفاوت.

 

 
ر د کسر ذرات در نواحی منظم بر حسب پتانسیل زتا ذرات .4شکل 

 .EPDفرآیند 

 

سازی و تجربی که گزارش شده است، با طبق نتایج شبیه

کنش دافعه الکترواستاتیک و پتانسیل زتای ذرات افزایش برهم

جایابی ذرات در  های مرجح،با رانش ذرات به مکان ،کلوئیدی

یابد. به عبارتی های منظم افزایش میی نشست در مکانلایه

ه سازد کن کافی برای ذرات فراهم مینیروی دافعه بین ذرات زما

های مرجح ترمودینامیکی قرار بگیرند که منجر به در مکان



 

در این پژوهش نشان  5شود. نتایج شکل ساختار منظم می

دهد که برای این افزایش دافعه یک حد بهینه وجود دارد. به می

شاهد بیشترین میزان نظم  mV 50طوری که در پتانسیل زتای 

که یک مقدار  mV 100ر حالی که در پتانسیل زتای هستیم. د

شود، این نظم مجددا کاهش یافته است. حدی بالا محسوب می

مقدار بالای پتانسیل زتا مانع از نزدیک شدن ذرات به یکدیگر 

 سازد.شده و جایابی ذرات را دشوار می

 EPD [21]سازی فرآیند [ و نیز شبیه44طبق نتایج تجربی ]

ر سطح الکترود نیز در تعیین میزان نظم نشست آرایش ذرات د

های بعدی تاثیر گذار است. بنابراین، در این پژوهش نیز در لایه

مشترک لایه نشست/الکترود مورد ی ذرات در فصلتک لایه

آرایش ذرات در سطح الکترود را  6بررسی قرار گرفت. شکل 

. دبرای چهار مقدار متفاوت پتانسیل زتای ذرات نشان می ده

ذرات در این لایه بر طبق عدد همسایگی دو بعدی )تعداد 

های مشخصی قابل تفکیک هستند. ها در دو بعد( به دامنههمسایه

شامل ذرات با عدد های با ذرات آبی رنگ و سبز رنگ دامنه

های قرمز رنگ با ذرات هستند. دامنه 4و  6همسایگی به ترتیب 

ذکر شده در قبل هستند.  هایمرز بین دامنه 5با عدد همسایگی 

ی اول به آرایش شود آرایش ذرات در لایههمانطور که دیده می

های یک ساختار پلی کریستال شباهت دارد که شامل دانه

های( با نوع و اندازه متفاوت هستند. آنچه از تصاویر شکل )دامنه

شود این است که تغییر پتانسیل زتای ذرات به وضوح دیده می 6

بندی ساختار تاثیرگذار است. برای آنالیز کمی ساختار در بر دانه

بر اساس تعداد کلی ذرات حاضر  7اول، هیستوگرام شکل  لایه

ها رسم شده است. هیستوگرام در هر نوع دانه و نیز مرز بین دانه

و نیز  52، شش طرفه51چهارطرفههای توزیع دانه 7شکل 

ی تواند نحوهرام میدهد. نتایج این دیاگرا نشان می هامرزدانه

را نیز توضیح دهد. به وضوح طبق این  5تغییرات نمودار شکل 

 mV 5، در مقدار پتانسیل زتای 6هیستوگرام و تصاویر شکل 

های چهار و شش طرفه نسبت به تعداد ذرات تعداد ذرات دانه

حاضر در نواحی مرزی بسیار کمتر است به طوری که تفکیک 

 ها دشوار است. دانه

تعداد ذرات در مرزها  mV 25مقدار پتانسیل زتای در 

های چهارطرفه و شش طرفه با کاهش یافته است ولی دانه

شوند. در مقدار ( دیده می6نسبتا کوچکی )شکل  هایاندازه

بیشترین میزان نظم را نشان  5که در شکل  mV 50پتانسیل زتای 

چهارتایی و های اند و دانهنسبتا باریک شده هامرزدانهدهد، می

 نسبتا بزرگی قابل شناسایی هستند. یاندازهتایی با شش

 
 

ζ=5 mV ζ=25 mV 

  
ζ=50 mV ζ=100 mV 

  

 دهد.می های زتای مختلف نمایشنشست نهایی برای پتانسیل یهای منظم را در لایهدامنه تنها سازی کهشبیه یتصاویر پرسپکتیو از جعبه .5شکل 

 
ζ=5 mV ζ=25 mV 

 
51 4-Fold 52 6-Fold 



 

 
 

 

ζ=50 mV ζ=100 mV 

  
آرایش ذرات در سطح الکترود برای مقادیر مختلف پتانسیل زتا که در آن ذرات بر اساس عدد همسایگی در دو بعد رنگ آمیزی  .6شکل 

 (.4و زرد: عدد همسایگی کمتر از  4، سبز: عدد همسایگی 5، قرمز: عدد همسایگی 6اند )آبی: عدد همسایگی شده

 

 

 مقادیرشود که برای دیده می 7دقت در هیستوگرام شکل با 

در  راتذها و توزیع دانه mV 100و  mV 50پتانسیل زتا 

 برای 5ها تقریبا مشابه است در صورتی که در شکل مرزدانه

 یکاهش در مقدار نظم ذرات در لایه mV 100پتانسیل زتای 

این دلیل مشاهده شد.  mV 50 نشست نسبت به پتانسیل زتای

 توان در تغییرات درصد فضاهای خالی بر سطح تفاوت را می

 

 
اول  یتوزیع عدد همسایگی ذرات بر سطح الکترود )لایه .7شکل 

 ه.ی ذرات نشست داده شدانشست( برای مقادیر متفاوت پتانسیل زت
 

 
درصد مساحت جاهای خالی بر سطح الکترود برای ذرات  .8شکل 

 با پتانسیل زتای متفاوت.

 

جستجو کرد. طبق این نمودار برای مقدار  0الکترود در شکل 

بیشترین درصد جاهای خالی مشاهده  mV 100پتانسیل زتای 

رسد که افزایش پتانسیل زتا در ابتدا باعث شود. به نظر میمی

شود که این امر کاهش درصد فضای خالی در سطح الکترود می

دهد. اما رود رخ میتر ذرات در سطح الکتبه دنبال آرایش منظم

در ادامه پتانسیل زتای بیشتر به معنی دشواری قرار گرفتن ذرات 



 

تر است که باعث افزایش میزان فضای خالی در فواصل نزدیک

 گردد. در سطح الکترود می

 

 گیری:نتیجه -4
ا الکتروفورتیک ذرات بنشانی در این پژوهش فرآیند لایه

ای هاز یک مدل دینامیک ذرهای زتای متفاوت با استفاده پتانسیل

کند، مورد مطالعه قرار کنش بین ذرات مجزا را مدل میکه برهم

گرفت. چهار سوسپانسیون مختلف از ذرات کلوئیدی مشابه ولی 

با کسر  mV {100- ,50- ,25- ,5-} های زتا متفاوتبا پتانسیل

 یتحت میدان الکتریکی ثابت قرار گرفته و لایه 0.05 حجمی

از آنجایی که  دست آمده مورد بررسی قرار گرفت.نشست به 

 کنشبرهم ینحوهی نشست ذرات مستقیما به خواص و نحوه

ارتباط دارد، با تغییر پتانسیل زتا تغییرات در ضخامت بین ذرات 

ی نشست مشاهده نشست و ساختار چینش ذرات در لایه یلایه

ضخامت  mV 50 به mV 5ذرات از زتای شد. با افزایش پتانسیل 

ی نشست مرطوب افزایش یافت و سپس با افزایش پتانسیل لایه

ان ساختاری نش هایبررسیتقریبا ثابت ماند.  mV 100سطحی به 

بیشترین میزان نظم را از  mV 50نشست با ذرات  یلایهداد که 

کنش دافعه افزایش برهم یواسطهخود نشان داد که این امر به 

ظم های منجایابی ذرات در مکان باعثالکترواستاتیک است که 

 100 در پتانسیل زتای حالی که. در گرددی نشست میدر لایه

mV  مقدار بالای پتانسیل زتا مانع از نزدیک شدن ذرات به

سازد. آرایش ذرات یکدیگر شده و جایابی ذرات را دشوار می

نسبت به سایر  mV 50 در سطح الکترود نیز برای پتانسیل زتای

رات بین ذ یدافعهها از نظم بیشتری برخوردار است. پتانسیل

را افزایش  ترمنظماحتمال قرارگیری ذرات در ساختارهای 

 mV 100 در مقایسه با mV 50 دهد اما برای پتانسیل زتایمی

تر و وجود عیوب )جاهای خالی( کمتر در سطح ساختار منظم

 شود. یمهای بعدی الکترود منجر به نظم بیشتر در تشکیل لایه
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