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  چکیده

لیت با باشد. الکتروها می/میکروسیمبعدي شامل نانو  مقاله، یک محیط دومحیط مورد بررسی در این  اي است.داراي اهمیت ویژه محیط متخلخل شارش الکترولیت در

  باعث ایجاد پتانسیل الکتریکی زتا در مرزها مجاورت سیم الکترولیت درحضور . اعمال اختلاف فشار و در نظر گرفتن پتانسیل جاري در محیط شارش می یابد

کند. فراهم می را حیطمپروفایل سرعت و توزیع پتانسیل یونی در  ،توزیع فشار ،انسیل الکتریکیامکان محاسبه توزیع پتشود. پتاسیل ایجاد شده میها و سیمالکترولیت 

 شبکه کوپیکیمیکروسبر حسب پتانسیل زتا وخواص محیط و تابعیت آن ها  شدگی و تراواییضرایب جفتاز جمله هاي ماکروسکوپیک شبکه کمیتتوان می در نهایت
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Abstract 
 

The electrolyte flow in a porous medium is very important. The medium that we study in this paper is a 2D medium 
which is a network of nano/micro wires. The fluid, flows by applying the pressure difference and considering 
stream potential. Existence electrolyte in presence of wires, creates electric zeta potential on the boundaries. By 
considering the electric zeta potential, the electric potential, pressure, ionic potential distributions and velocity 
profile is obtained. Finally the macroscopic properties of the network (permeability and coupling  coefficient)as 
functions of zeta potential and some microscopical properties (density, porosity and wire's width) is obtained. 
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   مقدمه

ها یمسالکتروجنبشی مربوط به شبکه اي متشکل از در این مقاله     

. گرفته استمورد بررسی قرار   [1]با در نظر گرفتن پتانسیل جاري

بدین صورت که ابتدا تولید محیط مورد توجه قرار گرفته است و در 

هاي حل عددي بیان شده است. ادامه معادلات الکتروجنبشی و روش

هاي هاي ماکروسکوپیک شبکه بر حسب کمیتکمیتدر نهایت 

هاي این بررسی ها در حوزه .اندشدهمحاسبه شبکه میکروسکوپیک 

  کاربرد دارد. [2]فت، بیوتکنولوژي گوناگون ازجمله صنعت، خاك، ن

و شبکه بافت استخوان، ، [3]هارد بررسی در میکروفیبرمحیط مو

ها تجزیه   DNAاي از ها که با استفاده از آن طیف گستردهنانوسیم

در شبیه سازي مشابه  .شده است ، مشاهده[4]شوندو تحلیل می

ش پتانسیل ها با رواي متشکل ازمیکروکانالشارش سیال در شبکه

دیگر  . همچنین در مطالعه[5]مورد مطالعه قرار گرفته استجاري 

ها تحت اعمال میدان الکتریکی مورد کانالي متشکل از میکرواشبکه

در این مطالعه قصد داریم تا کمیت  .[6]بررسی قرار گرفته است

ها را نانو/میکروسیم هاي ماکروسکوپیک الکتروجنبشی محیط شامل

دست بهاي مربوط به هندسه محیط نسیل زتا و پارامتربرحسب پتا

  آوریم.

  محیط تولید 

انتخاب می مربعی شبکهها محیط شامل نانو/میکروسیمبراي تولید 

مکان گیري و جهت با bو عرض  lطول  هایی بهمستطیلشود و 

  باشند.ها میها نمایانگر سیممستطیل. شوددر نظر گرفته می تصادفی
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ها است که جزئیات کوس محیط متشکل از کانالاین محیط مع

توضیح داده به طور مفصل  [6,7] قبلی ما مربوط به آن در مقالات

نشان داده  الف -1محیط مورد نظر در شکل اي از نمونه شده است.

به اصطلاح هر هاي مختلفی است که محیط شامل قسمت .شده است

سیال ي پرکولاسیون هشود. طبق نظریها خوشه نامیده میکدام از آن

براي کاهش . ي اصلی قادر به حرکت استدر خوشهفقط مورد نظر 

محاسبات تنها براي خوشه حجم محاسبات و زمان اجراي برنامه، 

سازي طول در فرآیند شبیه .[8])ب-1(شکل گیردانجام می، اصلی

فرض نانومتر  60.8 182.4-آنان عرض و نانومتر  972.8 ها سیم

  است. شده
  

  
  (الف)                                     (ب)                      

(قسمت  (ب)خوشه اصلی �ا. (الف)محیط متشکل از نانو/میکروسیم1شکل 

 مربوط به شارش سیالسیاه رنگ) 

  معادلات الکتروجنبشی

به محاسمعادلات بی بعد شده هاي مورد نیاز با استفاده از توزیع    

افزایش سرعت و ساده شدن محاسبات روابط منظور  به .شوندمی

بعد معادلات خطی و بی. گیردشده مورد استفاده قرار میسازي خطی

حاکم بر یک الکترولیت نیوتونی به صورت زیر در نظر گرفته می 

  .[9]شود
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والانس   zغلظت تعداد یون، 0nشار تعداد یون،  jدر این معادلات 

سرعت انتقال شاره  uپتانسیل یونی،  �ضریب پخشی،  Dکاتیون، 

�در هر نقطه،  نمایانگر فشار  pپتانسیل الکتریکی حالت تعادل و  �

دهنده ) نشان'ام است و علامت (iمربوط به جزء یون  iاست. اندیس 

 سرعت سوق ماکروسکوپیککمیت هاي بی بعد شده می باشد. 

و چگالی جریان  ′�	،، شارش سیال (سرعت میانگین انتقال شاره)

هاي باشند که وابستگی آنان به کمیتمی، ′�الکتریکی ماکروسکوپی، 

 .[9] شودنشان داده میبا روابط زیرمیکروسکوپیک  
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هاي ماکروسکوپپیک تابعیت این دو متغییر نسبت به کمیتهمچنین 

 شودبدین صورت بیان می

�′ = �� ∙ �′ − � ′ ∙ ����	,																																																		(8) 
�� = �′ ∙ �′ − �� ∙ ����.																																																	(9) 

به ترتیب رسانندگی الکتریکی و تراوایی  K′و  σ′در اینجا 

ضرایب جفت شدگی الکترواسمزي  β′ و α′هیدرودینامیکی, 

 بر روي سطحبراي حل معادلات ه هستند. شرایط مرزي بی بعد شد

  جامد 

� ′ = �′,	�′ ∙ ∇′��′= 0,�′ = 0,                                         (10) 

 و براي محیط مورد بررسی

[|� �′|] = 0,				[|∇′� �′|] = 0,                                             (11) 
[|� �′|]� = �� ∙ ��

�,[|��′|]� = ∇��� ∙ ��
�, 

[|��′|] = 0 

اختلاف اندازه تابع مربوطه  در دو بیانگر   [|…|]. نمادمی باشند

میبه عنوان شرایط مرزي مساله ، سازي شده محیط شبیه نقطه مقابل

  د.باش

ζ ،پتانسیل الکتریکی جفت لایه الکتریکیν د بر سطح بردار یکه عمو

 باشد.یدان الکتریکی میم Eجامد و 

با سطح جامد یون هاي با بار مخالف الکترولیت اثر تماس در      

موسوم به جفت اي این امر موجب تولید لایهشوند. جذب سطح می

، κ-1 برابر با طول دباي، این لایهلایه الکتریکی می شود. ضخامت 

به  جامدسطح و  این لایهاست و مقدار پتانسیل الکتریکی در مرز 

معروف  ،ζیا پتانسیل زتا،  لایه الکتریکیپتانسیل الکتریکی جفت

  است.
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‖���∇‖کنیم کهفرض می      ≪ ، بدین معنی که اختلاف فشار ��

اعمال شده به کل محیط در مقایسه با پتانسیل زتا مقدار بسیار کوچکی 

  .[9]باشدمی

  شبیه سازي عددي

) معادلات جفت شده هستند و 2-4با توجه به این که معادلات (    

باشد وقادر به حل معادلات به صورت نظم میمحیط مورد نظر ما بی

سازي معادلات را به صورت باشیم، با استفاده از گسستهتحلیلی نمی

ابتدا توزیع پتانسیل حالت تعادل بدین منظور . [9]کنیمعددي حل می

� تفاده از با اسو به پتانسیل زتاي مربوط به سطح جامد با توجه  ′�

 سرعت . توزیع فشار و پروفایلبه دست آمد  (2)معادلهفرم گسسته 

  MACبا روش 5)و (4شده  معادلات جفتفرم گسسته با استفاده از 

درنظر گرفتن  وبعد از محاسبه این مقادیر  .[10]آید میبدست 

به  در نهایت ل یونی خواهیم بود.قادر به محاسبه پتانسی(3) معادله 

آغازین مقادیر  شوند.محاسبه می U' و J ' ،7)و (6کمک معادلات 

تمامی محاسبات تا  .شودهاي مجهول صفر در نظر گرفته میکمیت

شوند ادامه همگرا زمانی که مقادیر به دست آمده با دقت مناسبی 

ر دماي د 4HClOالکترولیت مورد بررسی محلول آبی خواهد داشت. 

ºC 25  با گذردهی نسبی�� = �	، ویسکوزیتی78.38 = 8.9 ×

��	، غلظت هاي یونی���10−4
� = ��

� = 10��
���

�
وضریب 

��	، ��پخشی اجزاي یونی براي  = 9.31 × و �����	��10

����براي 
� ،�� = 1.79 × . همچنین در اشدبمی �����	��10

��این شبیه سازي = یاخته طول  aشود که در نظر گرفته می 	1

�شبکه است و مقدار یکانی
��

= در نظر گرفته می  	��		30.4

  . شود

   نتایج

تدا یک اببه منظور مقایسه نتایج شبیه سازي و نتایج تئوري       

 یطمحاین شبیه سازي شده است و معادلات براي محیط بدون سیم 

با استفاده از  جفت شدگی و تراوایی . ضرایبحل شده است

به دست آمده از شبیه سازي قابل محاسبه اند. مقادیر  9)و (8معادلات 

  [9]در توافق خوبی با نتایج تئوري زیر است

K =
(��)�

�
,																																																																																			(12) 

�
′
= �′ �

���ℎ	(�ℎ)

�ℎ
− 1�. 

ها حل سیم/میکرونانو براي محیط متشکل از حال معادلات را     

با حل معادلات توزیع پتانسیل، توزیع فشار و پروفایل �کنیم.می

 ).2سرعت براي این محیط به دست می آید(شکل 

یار سبا در نظر گرفتن پتانسیل جاري ب محیطپتانسیل یونی براي 

  پوشی به دست می آید.  کوچک و قابل چشم

اند. قابل محاسبه محیطدر نهایت کمیت هاي ماکروسکوپیک 

هاي میکروسکوپیک در بر حسب کمیت تراوایی تغییرات ضریب

  نشان داده شده است.  3شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ج)      )                            (ب

  یع فشار (ج)پروفایل سرعت. (الف)توزیع پتانسیل (ب)توز2شکل 

  

 
  (الف)                                     (ب)                    

  ،هاي متفاوت ′�براي  ′�بر حسب  ′�نمودار تغییرات (الف) .3شکل 

  ′�ها براي ، داده هاي متفاوت ′�براي  ′�بر حسب  ′�(ب) نمودار تغییرات

)●(2) ،■(3) ،*(4) ،(5) ،(6 باشند.می  
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اسبه مح تابعیت به دست آمده براي ضریب تراوایی با استفاده از

هاي فوق به صورت زیر بیان نمودارمعادله حاکم بر شیب خطوط 

 شودمی

���.� ∝ 

�− 0.85����
�.�

− 328.95��
�.�

+ 2.81��� × 10��           )13(   

��(��)∝ �exp(− 0.65 ln(��)+ 4.37)�� + 24.07��(��)�. 

ها و تخلخل ها، چگالی سیمبه ترتیب عرض سیم ′�	و ′� ��،

چک بسیار کوپتانسیل یونی همان طور که اشاره شد محیط هستند. 

ورد م محیطضریب تراوایی در است. بنابراین با توجه به معادلات، 

  یل زتا ندارد. بررسی به طور موثر وابستگی به پتانس

هولت به منظور س ،براي به دست آوردن تابعیت ضریب جفت شدگی

تغییرات در محاسبات 
�

′

�′
هاي میکروسکوپیک مورد بر حسب کمیت  

  نشان داده شده است. 4در شکل این تغییرات  .گیردبررسی قرار می

�بنابراین با توجه به نمودار ر نظر ورت زیر دبه ص را ′�نتوامی�ا

  گرفت

�
�
∝ (− 0.38�′�′ + 25.04	�′ − 0.53�′)�� × 10��												(14) 

�
′
∝ (0.43���� − 4.02�′ − 0.44�′)�′ .					 

 
 

 
  (الف)                                     (ب)                    

نمودار تغییرات(الف) .4شکل 
�

′

ب)  هاي متفاوت، ��براي  ′�بر حسب 	′�

نمودار تغییرات
�

′

، 2)●(  ′�ها براي داده هاي متفاوت، ′�براي  ′�بر حسب  	′�

)■(3) ،*(4) ،(5) ،(6باشند.می  

  تغییرات در نهایت
�
′

���′
هاي متفاوت در  ′�براي   ′�بر حسب 

معادله حاکم بر با استفاده از   بنابرایننشان داده شده است.  5شکل

شیب خطوط ارتباط کمیت هاي ماکروسکوپیک بدین صورت 

  خواهد بود

�
′

�′�′
∝ (0.10���� − 1.45�� − 0.02� ′)× 10��.																(15) 

 

 

  تغییرات .5شکل 
�

′

  ′�ها براي داده هاي متفاوت، ′�براي  ′�بر حسب′���

)●(2) ،■(3) ،*(4) ،(5) ،(6باشند.می  
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