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 Abstract     In this study, a particle-based model incorporating all inter-particle interactions was employed to 
simulate the electrophoretic deposition process. This model was also used to investigate the effect of the surface 
(zeta) potential of particles on the structure and configuration of particles in the deposited layer at the mesoscale. 
Simulations were then performed with four different values of zeta potential of particles {-5, -25, -50, -100} mV, 
the results of which showed that zeta potential as an important factor in determining the interaction between 
particles had an impact on the deposit structure and packing. Upon increasing the zeta potential up to 50 mV, 
the degree of order increased while the thickness and density of the deposited layer slightly decreased. Increasing 
the electrostatic repulsion made depositing particles push into the ordered sites in the deposited layer. Due to the 
high particle repulsion that prevents particles from approaching each other at the zeta potential of 100 mV, 
incorporation of the particles in the ordered locations decreased again. The findings of this study along with 
application of the proposed model can help tune the structure and packing of the resulting deposit by 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. Taking 
control of parameters is essential to achieve the desired 
deposit layer in the EPD process. This, in turn, requires 
proper knowledge of the process mechanism and the 
effect of each of these parameters. In recent years, 
particle-based models have been widely employed to 
simulate the EPD process. They incorporate the particle 
deposition as well as the structure of the deposited layer, 
considering the interactions among the particles. A two-
dimensional model based on Discrete Element Method 
(DEM) was developed to study the structure of particles 
in colloidal processes such as pressure filtration [1] and 
centrifugal molding [1-2] as well as the stability [3] of 
colloidal suspension. Another study developed 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 was also 
employed to investigate the effect of the field on the 
EPD process [5]. Another semi-empirical particle-based 
simulation has been recently conducted to study the 
effects of Debye length and electric field on the EPD  
[6]. These models take into account the pair interactions 

between the particles and the wall, effect of the electric 
field, and also implicit interaction between the fluid and 
the particles yet it ignores the contact force; hence, the 
contact among the particles is not possible. In the current 
research, a DEM model was used to study the effect of 
zeta potential on the characteristics of the deposited 
layer in the EPD process. The effect of zeta potential on 
the stability of the colloidal suspensions as well as the 
characteristics of the deposited layer has been already 
investigated experimentally [7-8]. These studies 
reported that an optimal zeta potential would guarantee 
stable suspension, hence the formation of a uniform and 
thick deposited layer. Compared to the similar 
simulation studies, this study enjoys one major 
privilege, i.e., it conducted a three-dimensional study 
considering the possibility of the particles contact. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this research, suspensions of the spherical particles 
with uniform size distribution (monodisperse) were 
studied under a constant electric field. The initial 
coordinates and velocity distribution were first assigned 
to the particles of these suspensions, and the equation of 
motion was solved numerically for each particle. Then, 
the new coordinates of the particle were determined at 
each time step. The simulations were performed using 

https://doi.org/10.30501/jamt.2023.381603.1267
https://doi.org/10.30501/jamt.2023.381603.1267
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
mailto:reza_rfr@yahoo.com
https://doi.org/10.30501/jamt.2023.381603.1267
https://www.jamt.ir/article_167558.html
https://orcid.org/0000-0003-2589-1033
https://orcid.org/0000-0002-8549-725X
https://orcid.org/0000-0002-1628-6440
https://orcid.org/0000-0002-6312-8277
https://orcid.org/0000-0003-0742-9726


S. Dodange et al. / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 12, No. 1, (Spring 2023), 71-86                          72

 
 

the LAMMPS package. The DLVO [9] theory with a 
modified van der Waals equation and spring-dashpot 
model [10] were also used to evaluate the non-contact 
interaction between particles and model contact forces 
between particles considering adhesion [11], 
respectively. The fluid effect is implicitly included in the 
FLD method [12]. The effect of the electric filed is 
intensified by a constant force on the particles. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 shows how varying the zeta potential of the 
particles affects the thickness and fraction of the ordered 
particles (Nordered/N) in the deposit. As shown in Figure 
1(a), the thickness of the wet deposited layer increases 
with an increase in the zeta potential from 5 mV to 50 
mV and then, it remains constant with further increase 
in the zeta potential up to 100 mV. 

Upon increasing the zeta potential of the particles and 
electrostatic repulsion between them, the stability of the 
suspension would be enhanced, meaning that the 
coagulation of the particles was reduced while more 

packed structure in the deposited layer is formed [7]. In 
the present study, the initial structure of the suspension 
was considered to be completely stable, and the 
deposition was completed in a short time, hence no 
possibility of coagulation. Therefore, it can be seen that 
at lower zeta potentials, the resulting deposited layer is 
packed, and the layer thickness is reduced. The effect of 
zeta potential in the present study is similar to that of 
increasing the thickness of the electrical double layer, 
which was investigated in a similar simulation of the 
EPD process [6]. As reported in these studies, at the 
lower values of the electrical double layer and 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 further increase in the 
zeta potential up to 100 mV. Despite the fact that a 
strong electric field was used for deposition in these 
simulations, an alteration in the zeta potential can affect 
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 an increase in the 
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 an optimal limit for this increase in repulsion. 
According to the experimental [13] and simulation 
results of the EPD process [6], the arrangement of 
particles on the surface of the electrode is also of high 

importance in determining the ordering of particles in 
the next layers. Based on the analysis of the structure of 
the first layer, the histogram of Figure 2(a) is drawn for 
the number of particles 2D neighbors. Particles with four 
and six neighbors form distinct domains (grains) and 
those with five neighbors are considered as the 
boundaries between the aforementioned domains. The 
histogram of Figure 2(a) shows the distribution of four- 
and six-fold grains and grains boundaries. 
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The results of this diagram can also elaborate the trend 
observed 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 four- 
and six-fold grains is much less than that of particles 
present in the grain boundaries; therefore, is difficult to 
distinguish the grains. For the zeta potentials of 50 mV 
and 100 mV, the distribution of grains and grain 
boundaries is almost similar while for the zeta potential 
of 100 mV in Figure 1(b), there is a decrease in the 

ordering of particles. The reason for this difference can 
be attributed to the trend of the vacancies percentage on 
the electrode surface in Figure 2(b). According to this 
graph, the highest percentage of vacancies is obtained at 
the zeta potential of 100 mV. It seems that increasing the 
zeta potential initially decreases the percentage of 
vacancies on the electrode surface, hence a more ordered 
arrangement of particles. In the following, the higher 
zeta potential is indicative of the difficulty of depositing 
the particles in closer distances, which increases the 
number of vacancies on the electrode surface. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 2. (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 considering all 
interactions between the particles. Four different 
suspensions of similar colloidal particles with different 
zeta potentials {-5, -25, -50, -100} mV with the volume 
fraction of 0.05 were subjected to a constant electric 
field to investigate the resulting deposit layer. Zeta 
potential determines the amount of electrostatic 
repulsion force between particles. Since the properties 
of the deposited layer is directly related to the particles' 
interactions, some changes were observed in the 
thickness of the deposit layer and arrangement of 
particles in the deposited layer by variations in the zeta 
potential. 
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  ي سازه یشب يبرا ،ياذرهن یب يهاکنش هم نظر گرفتن تمام بر  با در ،ياذره  یاز مدل  ،حاضر  در پژوهش      هدیچک 

ر  د(زتا) ذرات  یسطح  لیاثر پتانس ی بررس يشده برا استفاده شده است. مدل ذکر کیالکتروفورت ینشانه یفرایند لا
با چهار    يسازهیمزو استفاده شده است. شب  اسیذرات در مق  قی دق  یبررس  انشست ب  لایهذرات در    دمانیساختار و چ

  لیپتانس دهندینشان م  ج یانجام شده است که نتا }-mV }100 -  ،50 -  ،25 - ،5 ذرات  ي زتا لی مقدار متفاوت پتانس
نشست   لایه یگ ر ساختار و فشردد کند،ی م نییذرات را تع نیکنش بکه برهم  ،مهم يفاکتور منزله ذرات به  يزتا

نظم   درجه ،  mV  50  تازتا    لیپتانس  شی نشست، با افزا  لایه  تهیضخامت و دانس  یکاهش جزئ  رغمی است. عل  گذارتأثیر
رانش ذرات  است که باعث  کیدافعه الکترواستات ،کنشبرهم  ش یافزا دلیل .ابدیی م شی نشست افزا هیدر لا يساختار

دافعه بسیار بالاي   دلیلبه  mV 100 يزتا لیپتانسدر . شودمی نشست  لایهمنظم در  يهامکان  در حال نشست به
. یابدکاهش می  هاي منظم مجدداً در مکانذرات  یابیجا ،شودمی  گر یکدیشدن ذرات به کیاز نزدکه مانع  ، ذرات

  ی نشانهیزتا در لا لیپتانس ي ندیاو انتخاب پارامتر فر م یتنظ ي پژوهش و استفاده از مدل مذکور برا ن یا جینتا
 . استک راهگشا ی الکتروفورت

 

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

 : هادواژهیکل
 نشانی الکتروفورتیک،لایه

 اي،مدل ذره
 سوسپانسیون کلوئیدي،

 پتانسیل زتا

 

 مقدمه -1
  یدهروش شکل  نوعی  )EPD(  1یکالکتروفورت  ینشانهیلا

ذرات باردار   ،آن  یدر ط  ،که  است  يدیکلوئ  الاتیبا استفاده از س
سمت الکترود به یکیالکتر دانیبا اعمال م الی س کیدر  2معلق

که حدود دو قرن  وجود این . با  نندینشی و بر آن م  کندمیحرکت  

 
 

1 Electrophoretic Deposition 
2 Suspended Charged Particles 
3 Photocatalytic Materials 
4 Carbon Nanotubes 
5 Graphene 
6 Functionally Graded Ceramic Composites 

فراوانی  نینو ي کاربردهاگذرد، همچنان از کشف این پدیده می
، ]1[ 3از قبیل مواد فوتوکاتالیست گوناگونتولید مواد  در زمینه
]،  3و مواد با پایه گرافن [ 5، گرافن ]2[ 4هاي کربنینانوتیوب

و  6هاي سرامیکی گرادیان ترکیبی]، کامپوزیت4ها [ماده زیست
در   کیالکتروفورت ینشانهیلابه رو، ] دارد. ازاین5پلیمرها [
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 ،کیلحاظ آکادم و چه به یلحاظ صنعت چه به ،ریاخ يهاسال 
 .است شده  یتوجه فراوان

متراکم نیاز  نشست کاملاً یک لایه ،در برخی از کاربردها
تر مطلوب ساختار فشرده ،کردن مواد سرامیکی است. در سینتر

د. در  شوزیرا باعث افزایش نقاط تماس بین ذرات می ؛است
حد مشخصی از تخلخل   ،در بعضی از کاربردهاي دیگر ،مقابل

  ، کنترل فشردگی ساختار و میزان تخلخل مدنظر است. درنتیجه، 
امري   ،نشست براي رسیدن به عملکرد موردنظر و مطلوب لایه 

 .استمهم و ضروري 
 ینتیک نشست و ساختار لایهسر دفاکتورهاي مؤثر 

فاکتورهاي مرتبط با سوسپانسیون و   نشست به دو دسته
]. توزیع اندازه،  6شوند [فاکتورهاي مربوط به فرایند تقسیم می

و خواص سطحی ذرات، نوع حلال و غلظت ذرات   1پتانسیل زتا 
در سوسپانسیون ازجمله فاکتورهاي مرتبط با سوسپانسیون  

گذار هستند. پارامترهایی از قبیل تأثیر EPDهستند که در فرایند 
] و  DC] (7یا  ACدرت میدان الکتریکی، نوع میدان اعمالی (ق

. رسیدن هستندزمان نشست از فاکتورهاي مؤثر مرتبط با فرایند 
کنترل و تنظیم  در گروِ  EPDنشست مطلوب از فرایند  به لایه 

این پارامترهاي مؤثر است و این امر نیز مستلزم شناخت و دانش  
اثرگذاري هرکدام از  فرایند و چگونگی سازوکارکافی از 

 پارامترهاي ذکرشده است.
وزن   يریگاندازه  قیاز طر معمولاً EPD دهیپد کینتیس

 2دِگرجا کیتکن نوعیکه  گوناگون، يهانشست در زمان  هیلا
 يبرا يدر موارد زین 3درجا  يهاکی. از تکنشودیم نییاست، تع

که تنها به گزارش وزن نشست   ]8[نشست استفاده شده  مطالعه
نشست از   لایهگیري ضخامت  هاي اندازهتکنیکاکتفا شده است.  

الکترونی روبشی   و مشاهدات میکروسکوپی  4قبیل پروفایلومتري
)SEM (   نشست استفاده شده است    لایه  دانسیته   نیز براي محاسبه
  SEMو  )AFM(هاي میکروسکوپی نیروي اتمی روشاز ]. 9[

شده  هاي نشست خشکساختار فیلم معمولی نیز براي مشاهده 
نیز   )SEM-Cryo( 5برودتی  SEM]. 10و  9د [شواستفاده می

 
1 Zeta Potential 
2 Ex-Situ 
3 In-Situ 
4 Profilometry 
5 Cryogenic SEM 
6 Wet Deposit 
7 Frozen State 

و   ]11[ ونیسوسپانسساختار  اهده مشآنالیزي است که براي 
] در حالت 12[  6نشست مرطوب   لایهساختار و تخلخل    مشاهده 

تکنیک توموگرافی  ،هادر کنار این استفاده شده است. 7زدهیخ
ها در  اندازه و توزیع حفره  نیز براي مطالعه )CT( 8ایکس  پرتو
شده   نشست خشک لایه]. بررسی 13نشست مفید است [ لایه
زیرا ممکن   ؛ه دهدنشست ارائ  لایهتواند دید دقیقی از ساختار  نمی

بازآرایی   ،شده در حین تبخیر سیال  هاي ایجادتنش  دلیلبه  ،است
مشکلاتی در   دلیلبه  ،نیز Cryo-SEMذرات رخ دهد. روش 

 هاي خود را دارد.محدودیت ،انجماد نمونه و قیمت بالا
  ي سازهیشب نهیدر زم زین ییهاتلاش ،ریاخ يهاسال  در

لطف ظهور  است. به شده انجام EPD فرایند ي و عدد یلیتحل
حاضر با قدرت   يسازهیشب يهاقدرتمند، روش هايرایانه
فرایند  نیا یتجرب جیبینی نتابه پیش توانندیبینی مناسب مپیش

 مطالعه  يشده برا  دهاستفا  يسازهیشب  يها. اغلب مدلکنندکمک  
نشست را   لایههستند که اي وستهیپ يهامدل EPD فرایند

اند ها تلاش کردهمدل  نی. اکنندیمدل م  وستهیپ  یطیصورت محبه 
 ی عوامل ایاز فرایند مرتبط سازند  یینرخ نشست را به پارامترها

 شوندینشست م لایهدر ضخامت  یکنواختیریکه باعث غ را
 يهاکنشکلی برهمطور ها به مدل نی. ا]15و  14[ کنند ییشناسا

. رندیگیم دهیو سطح الکترود را ناد الیو س گریکدیذرات با 
را دارند که با در    تیقابل  نیا  9بر ذره  یمبتن  يهاکه روش درحالی

نشست    از نحوه   يترق یها اطلاعات دقکنشبرهم  نینظر گرفتن ا
با شناخت   افتیره نینشست ارائه کنند. ا لایهذرات و ساختار 

 تواندیم هیرلای ها بر زحرکت ذرات و نشست آن  يهاسازوکار 
 ینشانهیدر لا کنواختیمناسب و  يبه ساختارها دنیدر رس

سازي فرایند . تعداد اندکی مدل دینامیکی براي شبیهراهگشا باشد
EPD  ي روش اجزا دوبعدي به یاند. مدلتوسعه داده شده 

هاي فرایندساختار ذرات در  مطالعهبراي  ) DEM( 10سته گس
گیري و قالب ]16[ 11کلوئیدي از قبیل فیلتراسیون فشاري 

] سوسپانسیون  18[  13پایداري  مطالعهو    ]17و    16[  12گریزازمرکز
  DEMبه روش  ،کلوئیدي توسعه یافته است. این مطالعات

8 X-Ray Computed Tomography 
9 Particle-Based 
10 Discrete Element Method 
11 Pressure Filtration 
12 Centrifuge Casting 
13 Stability 
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سیال را در  تأثیرات، تماس بین ذرات و 1هاي دوربرد کنشبرهم
پارامترهایی چون نرخ فیلتراسیون  تأثیراتاند تا مدل وارد کرده 
ر ساختار، فشردگی، تشکیل عیوب و دذرات  يو پتانسیل زتا

مدل  از] 19[  4لیگرو   3ریکوردلاذرات را شناسایی کنند.  2انعقاد
DEM سازي دوبعدي فرایند مشابهی براي شبیهEPD   ذرات

2ZrO جریان، غلظت   و تعیین اثر کسر سطحی ذرات، دانسیته
نشست استفاده   لایهر ساختار فشردگی داولیه  pHالکترولیت و 

اي با در نظر ذره ینیز از مدل ]20[ 6سانتیلیانو  5اند. پارك دهکر
کنش ، برهم 8الکتروفورزو دي 7الکتروفورز تأثیراتگرفتن 

براي بررسی اثر میدان   9اثر دیواره و نیروي براونی  و  دروالسیوان 
دهد که ها نشان میاند. نتایج آناستفاده کرده EPDر فرایند د

هاي چگونه افزایش قدرت میدان الکتریکی آرایش ذرات در لایه 
اولیه را از آرایش منظم به آرایش نامنظم با عیوب خطی تغییر 

 تجربی مبتنی بر ذره دیگري نیز اخیراًسازي نیمهدهد. شبیهمی
اثر دو   ،در آن ،است که  شدهانجام  EPDفرایند  مطالعهاي بر

(مربوط به سوسپانسیون) و قدرت میدان  10پارامتر طول دباي
]. در مدل 21الکتریکی (مربوط به فرایند) بررسی شده است [

اي (الکترواستاتیک و ذرههاي جفتی بین کنشبرهم ،شدهاستفاده
میدان الکتریکی و نیز کنش با دیواره، اثر دروالس)، برهموان 
که در کنش سیال وارد شده است، درحالیصورت ضمنی برهمبه 

در  11شده امکان تماس براي ذرات و نیروي تماسی مدل تعریف
تغییرات  تأثیراتنظر گرفته نشده است. نتایج این بررسی 

را نشست    لایهر آرایش ذرات و میزان نظم ساختاري  دپارامترها  
 دهد. نشان می

اثر پتانسیل    مطالعهبراي    DEMاز مدل    ،در پژوهش حاضر
استفاده شده است.   EPDنشست در فرایند    لایهر مشخصات  دزتا  

ر پایداري سوسپانسیون مورداستفاده در فرایند د اثر پتانسیل زتا 
EPD  تر نیز طور تجربی پیشه نشست ب لایهر مشخصات دو نیز

اند که با  ها گزارش کرده]. این پژوهش 22است [ شدهبررسی 
توان سوسپانسیون پایداري داشت یک حد بهینه از پتانسیل زتا می 

 
1 Long Range 
2 Coagulation 
3 Cordelair 
4 Greil 
5 Park 
6 Saintillan 
7 Electrophoresis 
8 Dielectrophoresis 
9 Brownian Force 

. این شودمینشست یکنواخت و ضخیم منجر    لایه که به تشکیل  
که  را دارداین مزیت  ،هاي مشابهپژوهش  در مقایسه با ،پژوهش

بعدي را با در نظر گرفتن امکان تماس ذرات با  بررسی سه 
 مطالعهقدرتمند در  یروش DEMیکدیگر انجام داده است. 

 يرو براگسسته است و ازاین يبا اجزا يهاستمیس يتوپولوژ
  ی نشانهیدر فرایند لا  نشست  لایه  شناسیریختساختار و    مطالعه

 . استمناسب  کیروفورتالکت
 

 محاسباتیمدل و روش  -2
با  و  يذرات کرو هایی از سوسپانسیون  ، در این پژوهش

 دانیم کیتحت  12)توزیعییکنواخت (تک توزیع اندازه
ها  به ذرات این سوسپانسیون  .شدندثابت مطالعه  یکیالکتر

اولیه اختصاص داده شد و سپس    سرعت  عیتوزمختصات اولیه و  
  مختصات  و  شدهر ذره حل    يبرا  يصورت عددحرکت به   ادلهمع

ها با استفاده  سازيشبیه. شد نییتع یزمان گامذره در هر  دیجد
  . انجام شدند )LAMMPS( 13افزار لمپسمحاسباتی نرم از بسته 

داده   حیتوض استفاده  مورد مدل گوناگونهاي بخش  ،ادامهدر 
 شوند.می

 

 ياذرهنیب نیروهاي -1-2
 15یرتماسیو غ 14یتماس به دو دسته  ياذره ن یب نیروهاي

 .ندشویم يبندمیتقس
 

 هاي تماسینیرو  -1-1-2

که دو ذره در هنگام تماس به   ییروین ، پژوهش نیدر ا
شامل  یکیمدل مکان يبر مبنا ،کنندیوارد م گریکدی

که   شد] محاسبه  32-52[  17یاصطکاک  و لغزنده  16ریگضربه - فنر
 يبرا است. این مدل ینرمال و مماس یتماس يروهاینشامل 

 ي رونیمناسب است.  کیسکوالاستیبرخورد و تماس ذرات و
CF کل یتماس


nF حاصل جمع برداريذره دو در برخورد  ،


 ، 

10 Debye Length 
11 Contact Force 
12 Monodisperse 
13 Large-Scale Atomic/Molecular Massively Parallel 
Simulator 
14 Contact 
15 Non-Contact 
16 Spring-Dashpot Model 
17 Friction Slider 
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tFنرمال و  یتماس يروین


دو ذره   نیب یمماس یتماس يروین ،
 است:

 

)1          (                                                 C n tF F F= +
  

 
 

 ک،یسکوالاستیتماس و يبرا ریگضربه  - طبق مدل فنر
nF
  2بخش اتلاف کیو  1کیالاست يرویبخش ن کیشامل 
تماس دو   دادیدر رو  ياست که اتلاف انرژ 3)سکوز یو يروی(ن

  ، نرمال يروین  کیبخش الاست محاسبه  ي. براکندیذره را لحاظ م
  سکوزیبخش و .شودی] استفاده م26[ 4هرتز یرخطیاز قانون غ

است،   ریگضربه  لیتعد  بیکه همان ضر  ،اتلاف  بیضر  کیبا    زین
 5یاثر چسبندگ نینرمال همچن يروی]. در ن23[ شودیمدل م

  ي هاکنشکه اثر برهم ،زین یگچسبند يروی. ن شودی لحاظ م
 با مدل جانیتماس است، در ا  یدو ذره در ط یدروالسوان 

DMT6 ]24 ،27  ذرات کوچک با   يکه برا شودی م انی] ب28و
 .]27[ رودیبه شمار م یخوب بیبزرگ تقر کیمدول الاست

 زیر معادلهطریق نرمال در برخورد دو ذره از  يروین ن،یبنابرا
 : شودیمحاسبه م

 

)2 (                               
3
2

n n n n n adh effF K v 2 W a= δ + η − π 
 

  δفنر نرمال در مدل،  یسفت بیضر nK این معادله،در 
 لیتعد بیضر nηدو ذره،  رشکلییتغ ای 7ی مقدار همپوشان

نرمال،   يتماس در راستا   نقطه  یلفه سرعت نسبؤم  nv  ر،یگضربه 

adhW مؤثر سطح دو ذره و  یسطح يانرژ یکار چسبندگeffa 
 .هستندشعاع مؤثر دو ذره 

که از  ، 2aو  1aهاي با شعاع دو ذره  ی همپوشانمقدار 
1یکدیگر   2r (t) r (t)−

    شودی م  انیب  صورت زیرفاصله دارند، به: 
 

)3 (                                           n 1 2 1 2(t) (a a ) r (t) r (t)δ = + − −
  

 
ترتیب با  به و شعاع مؤثر ذرات  ]29ی [کار چسبندگ

 : شوندیم انیب ریزمعادلات 
 

 
1 Elastic 
2 Dissipating 
3 Viscous 
4 Nonlinear Power Hertz Law 
5 Adhesion 

)4 (                                                  adh 1 2 12W = γ + γ − γ 
 

)5 (                                                          
eff 1 2

1 1 1
a a a

= + 

 
 12γو    2و    1ذرات    ی سطح  يانرژ  بیترتبه     2γو   1γ  که

1( براي دو ذره مشابه  هستند. یمشترکفصل  يانرژ 2γ = γ = γ( 
12  مقدار 0γ خواهد   2γاست و بنابراین مقدار کار چسبندگی    =

 .بود
از قانون زیر استفاده  ،نیروي تماسی مماس براي محاسبه 

استفاده شده  با موفقیت  ،هاسازيکنیم که در بسیاري از شبیهمی
 ]:31و   30، 27است [

 

)6 (                             { }t t t t t n
ˆF min K | v |, | F | t= − − δ −η µ

 
 

 tδضریب سفتی فنر مماسی،  tK در این معادله،
بردار    t̂ضریب تعدیل مماسی،    tη،  8یی مماسی تجمعی جاجابه 

نرمال نیروي   لفهؤم nFضریب اصطکاك و µ مماسی واحد،
 تماسی هستند.

tδ شود  با انتگرال زیر در طول مدت تماس محاسبه می
]26[. 

 

)7 (                                                         
0

t

t t
t

v ( )dδ = τ τ∫
 

 

سرعت نسبی   tvزمان شروع تماس و    0t  در این معادله،
 تماس است مماسی نقطه 

 
 نیروهاي غیرتماسی -2-1-2

تئوري معروف  براساسنیروي غیرتماسی بین ذرات 
DLVO9 ]32  کنش برهم که مجموع  شودمی] محاسبه 33و

که  است vdwFی دروالسکنش وانو برهم  eleF کیالکترواستات
 هستند. rمرکزتامرکز دو ذره  تابعی از فاصله 

 

)8       (                                       DLVO ele vdwF (r)=F (r) F (r)+ 

6 Derjaguin, Muller, Toporov 
7 Overlapping 
8 Accumulated Tangential Displacement 
9 Derjaguin, Landau, Verwey, and Overbeek 
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نیروي الکترواستاتیک بین ذرات ناشی از بار سطحی است 
ایجاد شده است و   گوناگونهاي سازوکار که در محیط حلال با 

 دهد:مضاعف الکتریکی بر سطح ذرات تشکیل می لایهیک 
 

)9           (                               
1 2

1 2
ele r 0

1 2
2

(r a a )B
1 2

a aF (r)=64
a a

k T e
zq

−κ − −

πε ε κ
+

 
λ λ 

 

 

 

 0εنفوذپذیري نسبی محیط،  rε این معادله،در 
ظرفیت   zدماي کلوین،    Tثابت بولتزمن،    Bk،  نفوذپذیري خلأ

بار الکترون   qهاي الکترولیت (با فرض الکترولیت متقارن)،  یون
توابع  يهاعبارت 2λو  1λهوکل هستند.  - پارامتر دباي κو 

 ζو تابعی از پتانسیل زتاي ذرات  یسطح لیبدون بعد پتانس
 :]34هستند [

 

)10    (                                              Btanh(qz /k T)λ = ζ 
 

κ شود:زیر بیان می  نیز با معادله 
 

)11             (                                          
2 2

r 0 B

2z q n
k T

κ =
ε ε

 

 

در سوسپانسیون   هاونی  حجمی  غلظت  n  در این معادله،
تواند تغییر داده شود و براي کنترل طور تجربی می است که به 

 کنش بین ذرات استفاده شود.برهم
مقدار شعاع قطع براي نیروي الکترواستاتیک بین ذرات 

1براساس طول دباي (
D

−λ = κ (ele
cutoff Dr 12= λ ]21[  در نظر

 شود.گرفته می
ذرات از نوع  نیب یرتماسیغ يهاکنشبرهم گریبخش د

و   16شده در منابع [  ارائه  که در معادله  است  یدروالسوان   جاذبه 
1وقتی که است، ] 34 2r (a a )→ سطح به سطح (براي فاصله +

  DLVOدروالسی و درنتیجه مقدار نیروي  صفر) مقدار نیروي وان 
کند. براي حذف این تکینگی، مقدار نهایت میل میسمت بیبه 

دروالس در فواصل نزدیک مقدار ثابتی درنظر گرفته  نیروي وان 
]. با توجه به تئوري چسبندگی، وقتی ذرات به 17شود [می

اثر  ،گیرندشوند و در معرض تماس قرار مییکدیگر نزدیک می
 

1 Fast Lubrication Dynamics 

دروالس به صورت یک نیروي چسبندگی در نظر نیروي وان
شود که در بخش نیروهاي تماسی نیز این نیروي گرفته می

که    ،دروالسینیروي وان  ،ترتیب. بدین ]27چسبندگی لحاظ شد [
شده زیر استفاده  صورت اصلاحبه ،شودبین ذرات اعمال می

 شود:می
 

)12      (                        
adh eff

3
vdw H 1 2

2

2 W a r

F A r(4a a ) r
6 (XY)

− π ≤ σ


 = − σ 
  


 

 

اي که در کمتر فاصله  σثابت همکر،    HA  در این معادله،
با معادلات زیر   Yو    Xمقادیر  از آن نیروي جاذبه ثابت است و  

 ند:شومحاسبه می
 

)13      (                                           
2

1 2
2

1 2 1 2

X=[r-(a a )]

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

+ +

+ − +
 

 

)14      (                    
2

1 2
2

1 2 1 2 1 2

Y=[r-(a a )]

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

+ +

+ − + +
 

 

نیز براي نیروي واندروالس  6aمقدار شعاع قطع 
vdw
cutoffr 6a= 12[ ر گرفته شددر نظ[. 

 
 نیروهاي خارجی -2-2

 یاز روش ضمن الیواردکردن اثر س يبرا ،قیتحق نیدر ا
  ] 36و  FLD ( ]35( 1کاري سریعدینامیک روان بیبراساس تقر

  يترقیساده روش دق يهاستمیس يبرا کهاستفاده شده است 
. این روش دارد يکمتر ينهیهز زین یاست و از لحاظ محاسبات

هاي هیدرودینامیکی ذره (شامل نیروي درگ و کنشتمام برهم 
کند کنش جفتی بین ذرات اضافه می نیروي براونی) را در برهم 

هاي هیدرودینامیکی نیز براساس کنش]. شعاع قطع این برهم37[
solvشعاع ذرات  

cutoffr 3a= 38و  21شود [در نظر گرفته می .[ 
اي در نظر گرفته کنش بین ذرات و دیواره از نوع دانهبرهم

شود صورتی که وقتی ذره به الکترود نزدیک میبه  ،شده است
معرفی شد از طرف سطح   1-1- 2تمامی نیروهایی که در بخش 

شده بر   شوند. اثر میدان خارجی اعمالالکترود به ذره اعمال می
زیر  صورت معادلهذرات نیز توسط نیروي الکتریکی ثابت به 

 شود: اضافه می
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میدان الکتریکی در راستاي محور  fieldE معادله،در این 
z  وQ  ] 39بار سطحی ذره کلوئیدي است[. 
 

 سازي پارامترهاي شبیه  -3-2
ذره در یک   15000در این پژوهش، سوسپانسیون حاوي  

ذرات در سیستم با  سازي شد. آرایش اولیهمکعبی شبیه جعبه
سازي و بدون ایجاد  شبیه توزیع تصادفی ذرات در جعبه

ذرات نیز   همپوشانی با یکدیگر به دست آمد. سرعت اولیه
 مقداري مطابق با دماي محیط در نظر گرفته شد. ابعاد جعبه

0.05ϕ( سازي براساس کسر حجمی ذرات شبیه در  )=
. شرایط مرزي در شدسوسپانسیون و تعداد ذرات محاسبه 

الکترود  z=0اي قرار داده شد و دیواره دوره  yو  xراستاهاي 
سازي  تمامی پارامترهاي شبیهلیست نشست در نظر گرفته شد. 

 .آمده است 1در جدول 
 

با استفاده از  EPDسازي فرایند لیست پارامترهاي شبیه .1جدول 
 اي براي بررسی اثر پتانسیل سطحی ذراتمدل دینامیک ذره

m 9-10 × 100 ،شعاع a 

31050 kg/m  ،دانسیته ذراتρ 

J21 -10  ،ثابت همکرHA 

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

1/m 810 × 3.2  ،پارامتر دباي هوکلκ 

 rεنفوذپذیري نسبی،  40

7-10 × 2.3 C  ،بار ذراتQ 

V/m 410 × 5  ،قدرت میدان الکتریکیE 

s 9-10 × 10 گام زمانی 

Pa s 4-10  ،ویسکوزیته دینامیکیµ 

300 K ،دما T 

 zها، ظرفیت یون  2
20.37 mJ/m  ،انرژي سطحی ذراتγ 

 Nتعداد ذرات،  15000

 φکسر حجمی،  0.05

 
1 Number Density Profile 

m 6-10 × 7 
طول و عرض جعبه 

 xyL سازي،شبیه

m 6-10 × 25.6 
سازي، ارتفاع جعبه شبیه

zL 
s 3-10 × 2.62 سازيزمان شبیه 

 

 نتایج و بحث -3
با تغییر پتانسیل زتاي   EPDفرایند  ،در پژوهش حاضر

 سازي شده است. چهاراي شبیهذره یذرات با استفاده از مدل
از ذرات کلوئیدي مشابه ولی با   گوناگونسوسپانسیون 

بررسی   }-mV  }100-  ،50-  ،25-  ،5  متفاوت  يهاي زتا پتانسیل 
 شدند. 

ها  اي نمونه از یکی از سوسپانسیونتصاویر لحظه  1شکل  
دهد. نشان می  گوناگونهاي را در زمان  EPDتحت فرایند 

 ms 62/2 نشست ذرات پس از ،شودطور که مشاهده میهمان 
ر دکامل شده است. براي بررسی اثر تغییر پتانسیل زتاي ذرات 

ابتدا ، EPDشده از فرایند  نشست حاصل لایهمشخصات 
محاسبه   گوناگونهاي سطحی ضخامت نشست براي پتانسیل

سازي شبیه  از تکنیکی استفاده شد که جعبه  ،شد. براي این منظور
به تعدادي جعبه   (راستاي میدان الکتریکی)  zرا در راستاي محور  

تعداد ذرات در   با محاسبه  ،تقسیم کرد و سپس nm 50 با ارتفاع
،  گوناگونهاي گیري در زمانهاي میانگینهر جعبه با روش

 ].40[  شدرسم    z  ،N(z)در راستاي    1عددي ذرات  پروفیل دانسیته 
 

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

 EPDسازي فرایند اي از شبیهتصاویر لحظه .1شکل 
در سه زمان  mV 25سوسپانسیون کلوئیدي از ذرات با پتانسیل زتاي 
 گوناگون در طول نشست
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با را براي سوسپانسیون  N(z)نمودار نمونه  2شکل 
در طول فرایند  گوناگونهاي در زمان  mV 25 زتاي لیپتانس

هاي این پروفیل نمایانگر  دهد. هرکدام از پیکنشست نمایش می
تشکیل یک لایه از ذرات است. با گذشت زمان و تشکیل  

یابد و ها افزایش می، تعداد و شدت این پیکگوناگونهاي لایه
 نشست را با توجه به ارتفاعی که در آن نمودار تقریباً  توان لبهمی

نشست   لایهدست آورد. براي تعیین ضخامت  شود بهافقی می
پایانی در    مربوط به لحظه  N(z)شدن فرایند، پروفیل  پس از کامل 

افقی و   اي که در آن نمودار کاملاً) نقطه zنظر گرفته و ارتفاع (
بخشی از  منزلهصاف به . خط کاملاًشدشود پیدا خط صاف می

 ،مثال  براياست.  از ذرات خالی شده    سوسپانسیون است که کاملاً
براي پروفیل مربوط   µm 252/2 ضخامت 2براي نمودار شکل 

 شناسایی است.قابل  ms 62 /2  به زمان
 

 
براي سوسپانسیون ، N(z)عددي ذرات،  پروفیل دانسیته. 2شکل 

هاي گوناگون در طول در زمان  mV 25ذرات با پتانسیل زتاي 
 نشست

 

نشست براي سه  لایهبه همین صورت، ضخامت 
 لایه تغییرات ضخامت    3. شکل  شدسوسپانسیون دیگر نیز تعیین  

را با پتانسیل زتاي ذرات نشان   ،wφلایه،  و دانسیته، δنشست، 
 با افزایش پتانسیل زتاي ذرات از  ،(الف)  3دهد. مطابق شکل  می

mV  5   به  mV  50  ،  یابد  نشست مرطوب افزایش می  لایهضخامت
ماند.  ثابت می  باًیتقر mV 100 و سپس با افزایش پتانسیل زتا به

ها ثابت است،  سوسپانسیون  جاکه تعداد ذرات براي همهازآن
نشست مرطوب بلافاصله پس از نشست   لایه دانسیته محاسبه 

 
1 Volume Fraction 

ر کسر  ددهد که تغییرات پتانسیل سطحی چگونه نشان می
 گذارند.می تأثیرذرات  1حجمی

صورت زیر نشست مرطوب به  لایهکسر حجمی نهایی 
 : شودمیمحاسبه 

 

)15          (                                                      
3

w
xy

4a N
3L

ϕ =
δ

 

 
نشست با کاهش کسر    لایهواضح است افزایش ضخامت  

(ب) مطابق است. با افزایش  3حجمی ذرات در لایه در شکل 
  کسر فشردگی از mV 50 به  mV 5پتانسیل سطحی ذرات از 

  mV  100  یابد و براي پتاسیل سطحیکاهش می   562/0به    574/0
 ماند. ثابت می 

 

 

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

هاي لایه نشست مرطوب حاصل از سوسپانسیون ذرات با پتانسیل
 زتاي متفاوت

 

 کنندهپتانسیل زتاي ذرات یکی از پارامترهاي مهم کنترل
بودن سایر پارامترهاي ثابت   بهکنش بین ذرات است. با توجه  برهم
کنش بین ذرات از قبیل میدان الکتریکی و طول  برهم  کنندهکنترل
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شده  تغییرات مشاهده ،مضاعف الکتریکی لایهدباي ضخامت 
 مربوط به تغییرات پتانسیل سطحی ذرات است.

پتانسیل سطحی ذرات در سوسپانسیون با استفاده از  
) و بار  pHافزودن عوامل داراي بار یعنی اسیدها و بازها (تغییر 

کنترل است  ها به سوسپانسیون قابلکترولیتالشده و پلی جذب
هاي  ]. پتانسیل زتا یکی از عوامل مهم در پایداري سوسپانسیون 6[

شده   تجربی انجام  . در پژوهش است   EPDمورداستفاده در فرایند  
 EPDفرایند  در (با تغییر پتانسیل سطحی ذرات)  pHاثر  درباره 

پایداري سوسپانسیون  ، ]41[ ایتریاذرات زیرکونیا پایدارشده با 
است. با افزایش پتانسیل سطحی   شده نظر گرفته دراولیه نیز 

پایداري  ،هاالکترواستاتیک بیشتر بین آن ذرات و دافعه
 1ست که انعقادا یابد. این بدان معناسوسپانسیون افزایش می
نسیون کاهش و تشکیل درون سوسپا  2ذرات و تشکیل کلاسترها

یابد نشست افزایش می لایهساختارهاي با فشردگی بالاتر در 
پایدار   ساختار سوسپانسیون اولیه کاملاً  ،ر پژوهش حاضر. د]42[

  .است انجام شدهنشانی در زمان کوتاه در نظر گرفته شده و لایه
چسبندگی ذرات قبل از نشست و  همه امکان انعقاد و ب ،درنتیجه

در   ،شودمی مشاهدهدرون سوسپانسیون وجود ندارد. بنابراین، 
الکترواستاتیک کمتر بین  هتر و دافعهاي سطحی پایینپتانسیل 
 تر است و درنتیجه شده متراکم نشست حاصل لایهذرات، 

  ،شده  بررسی  ي ضخامت لایه نیز کمتر خواهد بود. اثر پتانسیل زتا
مضاعف  لایهمشابه افزایش ضخامت  ،در پژوهش حاضر

 ]EPD  ]21فرایندسازي مشابهی از الکتریکی است که در شبیه
تر است. گزارش شده است که در مقادیر پایین انجام شده
کمتر بین ذرات  دافعه دلیلبه ،مضاعف الکتریکی لایهضخامت 

تري قرار بگیرند  هاي متراکمتوانند در آرایشکلوئیدي، ذرات می
]. نتایج پژوهش حاضر نیز وابستگی فشردگی ساختار با  21[

 کند.ید میتأیکنش بین ذرات را برهم  نحوه 
 يبررسی اثر پتانسیل زتا ،در این پژوهش ،بعديقدم 

  ی بررس يبرانشست است.  لایهر میزان نظم ساختاري دذرات 
منظم و نامنظم در  ینواح نیینشست و تع لایهساختار ذرات در 

 نییدر اطراف هر ذره تع یساختار موضع یستی با ،نشست لایه
  )CNA(مشترك  يهاه یهمسا زیاز آنال ،منظور ن یا يشود. برا
هاي رایج روش مذکور یکی از روش .]45-43[ شودیاستفاده م

 
1 Coagulation 

ها در ساختار است.  بعدي ذرات و اتمبراي شناسایی آرایش سه
نواحی منظم ساختار شناسایی و تعداد ذرات   ،وسیله این آنالیزبه 

نسبت تعداد ، 4شوند. نمودار شکل در این نواحی تعیین می
  لایهرا براي  N/orderedNه نواحی نامنظم ذرات در نواحی منظم ب

دهد. نشست از ذرات با پتانسیل زتاي متفاوت نشان می 
شود، با افزایش پتانسیل سطحی ذرات  می  مشاهدهطور که همان 

و با افزایش    کندمیافزایش پیدا    mV  50  ،N/orderedN  به   mV  5از  
که در رغم اینیابد. علیکاهش می mV 100بیشتر پتانسیل به 

نشانی استفاده ها از میدان الکتریکی قوي براي لایهسازياین شبیه
 لایهر میزان نواحی منظم در د تغییر پتانسیل زتا  ،شده است

  ، نشست پایانی  لایهتصاویر  ،  5گذار است. در شکل  تأثیرنشست  
که تنها شامل ذرات نواحی منظم است، نشان داده شده است. در  

ذرات با  درنشست  لایهداد ذرات منظم اختلاف تع، این تصاویر
 با دیگر مقادیر پتانسیل مشهود است.  mV 50پتانسیل 

 

 
کسر ذرات در نواحی منظم برحسب پتانسیل زتاي ذرات  .4شکل 

 EPDدر فرایند 
 

شده، با افزایش  سازي و تجربی گزارشطبق نتایج شبیه
 ذرات کلوئیديکنش دافعه الکترواستاتیک و پتانسیل زتاي برهم

 لایههاي مرجح، جایابی ذرات در با رانش ذرات به مکان  و
نیروي  ،یابد. به عبارتیهاي منظم افزایش می نشست در مکان 

سازد که در  دافعه بین ذرات زمان کافی براي ذرات فراهم می
به ساختار    این امرهاي مرجح ترمودینامیکی قرار بگیرند که  مکان 
دهد در این پژوهش نشان می  5ایج شکل  شود. نتمیمنجر منظم 

طوري که به  ،بهینه وجود دارد  يحد  ،براي این افزایش دافعه  ،که
 ،شاهد بیشترین میزان نظم هستیم mV 50در پتانسیل زتاي 

 ییکه مقدار حدي بالا، mV 100که در پتانسیل زتاي درحالی

2 Clusters 
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 کاهش یافته است. مقدار بالاي  شود، این نظم مجدداًمحسوب می
و  شودمیشدن ذرات به یکدیگر  پتانسیل زتا مانع از نزدیک
 سازد. جایابی ذرات را دشوار می

  EPDسازي فرایند ] و نیز شبیه44طبق نتایج تجربی [

آرایش ذرات در سطح الکترود نیز در تعیین میزان نظم ، ]21[
گذار است. بنابراین، در این تأثیرهاي بعدي نشست در لایه 

مشترك لایه نشست/الکترود ذرات در فصل  لایهتک   ،پژوهش نیز
آرایش ذرات در سطح الکترود را براي چهار    6. شکل  شدبررسی  

دهد. ذرات در این مقدار متفاوت پتانسیل زتاي ذرات نشان می
ها در دو  بر طبق عدد همسایگی دوبعدي (تعداد همسایه  ،لایه
هاي با  امنهتفکیک هستند. د هاي مشخصی قابلبه دامنه ،بعد)

رنگ و سبزرنگ شامل ذرات با عدد همسایگی ذرات آبی 
هاي قرمزرنگ با ذرات با عدد  هستند. دامنه 4و  6ترتیب به 

شده در قبل هستند.  هاي ذکرمرز بین دامنه 5همسایگی 
اول به آرایش  لایهآرایش ذرات در  ،شودطور که دیده میهمان 

هاي) هاي (دامنهامل دانه شباهت دارد که ش  یکریستالساختار پلی 
وضوح  به   6با نوع و اندازه متفاوت هستند. آنچه از تصاویر شکل  

بندي ر دانه دشود این است که تغییر پتانسیل زتاي ذرات  دیده می
اول،  ی ساختار در لایهگذار است. براي آنالیز کمّتأثیرساختار 

 براساس تعداد کلی ذرات حاضر در هر نوع 7هیستوگرام شکل 
 7ها رسم شده است. هیستوگرام شکل دانه و نیز مرز بین دانه 

ها را نشان  و نیز مرزدانه 2طرفه ، شش 1هاي چهارطرفه توزیع دانه
تغییرات نمودار شکل   تواند نحوه دهد. نتایج این دیاگرام میمی
، در 6را نیز توضیح دهد. طبق این هیستوگرام و تصاویر شکل    5

و   طرفههاي چهارتعداد ذرات دانه mV 5مقدار پتانسیل زتاي 
وضوح بسیار  تعداد ذرات حاضر در نواحی مرزي به  ازطرفه  شش 

 ها دشوار است.طوري که تفکیک دانهبه ،کمتر است

تعداد ذرات در مرزها  ، mV 25در مقدار پتانسیل زتاي 
طرفه با  هاي چهارطرفه و شش ولی دانه  ،کاهش یافته است

شوند. در مقدار ) دیده می6کوچکی (شکل  هاي نسبتاً اندازه
بیشترین میزان نظم را  5که در شکل ، mV 50پتانسیل زتاي 

هاي اند و دانه باریک شده  ها نسبتاًدهد، مرزدانهنشان می 
 شناسایی هستند. بزرگی قابل   نسبتاً  ایی با اندازه تچهارتایی و شش 

 
 

ζ=5 mV ζ=25 mV 

  
  

ζ=50 mV ζ=100 mV 

  
 دهدهاي زتاي گوناگون نمایش میهاي منظم را در لایه نشست نهایی براي پتانسیلسازي که تنها دامنهشبیه تصاویر پرسپکتیو از جعبه .5شکل 

 
1 4-Fold 2 6-Fold 
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ζ=5 mV ζ=25 mV 

  
  

ζ=50 mV ζ=100 mV 

  
آمیزي که در آن، ذرات براساس عدد همسایگی در دو بعد رنگ  ،آرایش ذرات در سطح الکترود براي مقادیر گوناگون پتانسیل زتا .6شکل 

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

 

 
توزیع عدد همسایگی ذرات بر سطح الکترود (لایه اول  .7شکل 

 نشست) براي مقادیر متفاوت پتانسیل زتاي ذرات نشست داده شده
 

شود که توزیع دیده می 7با دقت در هیستوگرام شکل 
  mV 50 يها براي مقادیر پتانسیل زتاها و ذرات در مرزدانه دانه
شکل   با توجه به ،کهدرصورتی ،مشابه است  تقریباً mV 100و 
 mV  100نشست براي پتانسیل زتاي    لایهمقدار نظم ذرات در    ،5
. دلیل این است mV 50پتانسیل زتاي این مقدار در  از مترک

توان در تغییرات درصد فضاهاي خالی بر سطح  تفاوت را می 
 وجو کرد.جست  8الکترود در شکل 

 
الکترود براي ذرات درصد مساحت جاهاي خالی بر سطح . 8شکل 

 با پتانسیل زتاي متفاوت

 
 mV 100طبق این نمودار براي مقدار پتانسیل زتاي 

رسد شود. به نظر می بیشترین درصد جاهاي خالی مشاهده می 
افزایش پتانسیل زتا در ابتدا باعث کاهش درصد فضاي خالی در 

تر ذرات در  آرایش منظم درپیشود که این امر سطح الکترود می
دهد. اما در ادامه پتانسیل زتاي بیشتر به ح الکترود رخ میسط

تر است که گرفتن ذرات در فواصل نزدیک معنی دشواري قرار
 .شودمیباعث افزایش میزان فضاي خالی در سطح الکترود 
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 يریگجهینت -4
نشانی الکتروفورتیک ذرات با  فرایند لایه  ،در این پژوهش

مدل دینامیک نوعی هاي زتاي متفاوت با استفاده از پتانسیل 
 بررسیکند، کنش بین ذرات مجزا را مدل میکه برهم ،ايذره 
ولی   ،از ذرات کلوئیدي مشابه گوناگون . چهار سوسپانسیون شد

با  ، } -mV }100- ،50-  ،25- ،5متفاوت  يهاي زتابا پتانسیل 
میدان الکتریکی ثابت قرار گرفت و  ، تحت05/0حجمی کسر 

که خواص و جایی. ازآنشدآمده بررسی دستنشست به  لایه
کنش بین ذرات ارتباط  برهم   نحوه  با  نشست ذرات مستقیماً  نحوه 

نشست و   لایهدر ضخامت  یتغییرات ،دارد، با تغییر پتانسیل زتا
نشست مشاهده شد. با افزایش   لایهساختار چینش ذرات در 

نشست    لایهضخامت  ،  mV  50  به  mV  5زتاي ذرات از  نسیل  پتا
با افزایش پتانسیل سطحی به   ، مرطوب افزایش یافت و سپس 

mV 100 ،ًهاي ساختاري نشان داد که  ثابت ماند. بررسی تقریبا
که این   دارندبیشترین میزان نظم را    mV  50نشست با ذرات    لایه

 دهدرخ میکنش دافعه الکترواستاتیک  واسطه افزایش برهم امر به
. شودمی نشست    لایههاي منظم در  باعث جایابی ذرات در مکان  و

مانع از   mV 100مقدار بالاي پتانسیل زتا در پتانسیل زتاي  اما
و جایابی ذرات را دشوار    شودمیشدن ذرات به یکدیگر    نزدیک

ات در سطح الکترود نیز براي پتانسیل زتاي سازد. آرایش ذرمی
mV 50 دافعه داردها نظم بیشتري سایر پتانسیل در مقایسه با . 

تر را بین ذرات احتمال قرارگیري ذرات در ساختارهاي منظم
در مقایسه با  ، mV 50اما براي پتانسیل زتاي  ،دهدافزایش می

mV 100 ،(جاهاي خالی) کمتر تر و وجود عیوب ساختار منظم
هاي بعدي منجر در سطح الکترود به نظم بیشتر در تشکیل لایه

 شود.می
 

 يسپاسگزار -5
 دلیلنویسندگان مقاله از پژوهشگاه مواد و انرژي به

هاي محاسباتی کمال تشکر رایانه همکاري و در اختیار قرار دادن  
 و قدردانی را دارند.
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