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 .قَزیه یفیَظز یطلایِزض ظ یکیالکشط ضثب یاهط ؾجت کبّف چگبل یيٍ ّو یبثسیه یففكطزُ افعا یطلایِجصة قسُ زض ظ

 .یهَلکَل یٌبهیکز یک؛ؾطعز الکشطٍاؾوَس یکی؛زٍگبًِ الکشط یًِبح یز؛هحلَل الکشطٍل یک؛الکشطٍاؾوَس یبىجط: کلوات کلیذی

 
Molecular dynamics study of structural properties of electro-osmotic flow in a 

nanochannel 
 

M. Rezaei
1
, A. R. Azimian

2
 and D. Toghraie

3,*
 

1
 M.Sc, Mech. Eng., Isfahan University of Technology., Isfahan, Iran 
2
 Prof., Mech. Eng., Islamic Azad Univ., Khomeinishahr, Iran 

3
 Assoc. Prof., Mech. Eng., Islamic Azad Univ., Khomeinishahr, Iran 

 

Abstract 
Electro-osmotic flow of an aqueous solution between two parallel silicon walls was studied by molecular 
dynamics simulation. Effects of the electrolyte solution on flow properties were examined by varying type of 
the salt. To achieve this goal, two monovalent salts (NaCl & KCl), a divalent salt (MgCl2), and a trivalent 

salt (LaCl3) were simulated. The unique point of this study is that the flow behaviour is analyzed by 
investigating the changes made in the electrical double layer (EDL) properties. It was found that flow 
velocity rises from zero to a larger value in the EDL, while it remains constant in the bulk flow. Results 
showed that the electro-osmotic flow formed by a mono-valent salt is stronger than that formed by 
multivalent salts. Also it was observed that the flow velocity suddenly decreases, immediately after the 
EDL's boundaries in the solutions containing multivalent salts. By increasing the valence of the salt, the 
number of cations attracted in the stern layer increases and so the ability of the EDL to form the electro-
osmotic flow decreases. In addition, it was observed that physical properties of the driving ions like the ionic 

diameter affect on the electro-osmotic flow properties.   
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 هقذهِ -1
هٌْسؾی ثب آى هَاجِ سطیي هؿبئلی کِ زض کبضّبی یکی اظ هْن

طَض کلی ؾِ ضٍـ ثرطای  ّؿشین هؿئلِ اًشقبل ؾیبل اؾز. ثِ

-اًشقبل ؾیبل اظ یک ًقطِ ثِ ًقطِ زیگط ٍجَز زاضز. ایي ضٍـ

ّب عجبضسٌس اظ اًشقبل ؾیبل ثط دبیِ ؾرِ عبهرل اذرشلاش فكربض،     
سرطیي ضٍـ هَجرَز،   اذشلاش زهب ٍ هیرساى ذربضجی. هشرساٍل   

اذشلاش فكربض ثریي ًقربط ٍضٍزی ٍ    اًشقبل ؾیبل ثط دبیِ ایجبز 

ذطٍجرری اؾررز کررِ اؾررشفبزُ اظ آى زض هؿرربئل ثررب اثعرربز      

هبکطٍؾکَدی ثؿیبض هشساٍل اؾز. اهرب زض اثعربز هیکرطٍ ٍ ًربًَ     

اؾررشفبزُ اظ ایرري ضٍـ ثررب هكررکلاسی ّوررطاُ اؾررز. زض اک ررط  

ّبیی کِ ثط دبیِ اذشلاش فكبض اؾرشَاض ّؿرشٌس ٍجرَز    ؾیؿشن

ي هؿئلِ زض اثعبز هیکطٍ ٍ ثِ اجعای هشحطک ضطٍضی اؾز ٍ ای

کٌرس. چرطا کرِ    ّبی ظیبزی ایجربز هری  ذهَل ًبًَهحسٍزیز

ثط ثَزُ ؾبذز ٍ هًَشبغ ایي اجعا زض هقیبؼ ًبًَ زقَاض ٍ ّعیٌِ

یبثرس. ضٍـ  ّب ًیع زض ایي اثعبز ثؿیبض کربّف هری  ٍ کبضایی آى

اؾز. اگطچرِ   1زٍم ثط دبیِ ایجبز اذشلاش زهب ٍ ذعـ گطهبیی

بیی ًیبظی ثِ اجعای هشحطک ًساضز ٍ ایي یک ضٍـ ذعـ گطه
آیس اهب ایري ضٍـ  حؿي زض هقیبؼ هیکطٍ ٍ ًبًَ ثِ حؿبة هی

ّبی ثب ؾطح هقطع ثؿیبض کَچرک کربضایی زاضز.   سٌْب زض کبًبل

اهب زض ضٍـ ؾَم اظ یک هیساى ذربضجی ثرطای ثرِ حطکرز زض     

کٌین. زض ایي ضٍـ ًیبظی ثِ ًهرت ٍ  آٍضزى ؾیبل اؾشفبزُ هی

اجعای هشحطک ٍجَز ًساضز ٍ کٌشرطل جطیربى زض ایري     کبضکطز

ضٍـ ثِ ؾبزگی اهکبى دصیط اؾز. ثِ ایري نرَضر کرِ ثرطای     

ّربی ثرب ٌّسؾرِ دیچیرسُ     کٌشطل جطیبى زض هیکطٍ ٍ ًبًَکبًبل

سَاى ًیطٍّبی الکشطٍکیٌشیک ضا ثِ نَضر اًشربثی ثرِ کربض   هی

نرلا   ّبی الکشطیکی هحلی ٍ یب ثرب ا ثطز یب ثب اؾشفبزُ اظ هیساى

سرَاى  دشبًؿیل ؾطح ثِ کٌشطل جطیبى دطزاذرز. ثٌربثطایي هری   

ّرب  سطیي ضاُ ایجبز جطیبى زض هیکطٍ ٍ ًربًَ کبًربل  گفز هٌبؾت

اعوبل یک هیساى ذبضجی زض طَل کبًبل اؾز. ایري ضٍـ ثرط   

زض یک جطیبى اثساع قسُ اؾز. ثرِ   2دبیِ دسیسُ الکشطٍکیٌشیک
ًبقی اظ اعوبل  3ویبییطَض کلی ثِ ذبًَازُ ای اظ آثبض الکشطٍقی

یک هیساى ذبضجی ضٍی ؾیبلار ًبّوگَى حبٍی شضار هعلر   

ّبی گربظ زض اثعربز هیکرطٍ ٍ ًربًَ، ٍ یرب      جبهس، هبیع ٍ یب حجبة

                                                        
1
Thermal Creep 

2
ElectrokineticPhenomena 

3
Electrochemical Effects 

ّرربی هشرلرررل، ذرربًَازُ آثرربض    ؾرریبلار هجرربٍض زیررَاضُ  

الکشطٍکیٌشیک گَیٌس. هٌكبء هكشطک سوبهی ایي آثربض، ایجربز   

ضر یک ؾطح ٍ ًشیجِ ایري  زض هجبٍ 4یک ًبحیِ زٍگبًِ هیبًی

آثبض ایجبز جطیبى ؾیبل زض ضاؾشبی ًیطٍی ذبضجی اعوبل قسُ 

ّرربی الکشطٍاؾرروَسیک ٍ اؾررز. اظجولررِ کبضثطزّرربی جطیرربى

سرَاى ثرِ اؾرشفبزُ ثرِ     الکشطٍفَضسیک زضنٌبیع غیطدعقکی هی

ّبی دیكرطاًف زض  عٌَاى دوخ ثطای سعضی  ؾَذز زض ؾیؿشن

کرربضی لطّررب ثررطای ذٌررکنررٌبیع َّاف،ررب، اؾررشفبزُ زض ضیعکَ

هیکطٍدطزاظقگطّبی کبهذیَسط، جساؾبظی هبیع کطٍهربسَگطافی،  

اؾشفبزُ ثِ عٌَاى دوخ زض ؾیؿشن هیکطٍکٌشطلرط آة سَلیرسی   

زضکبسس ؾلَل ؾرَذشی، اؾرشفبزُ زض فطایٌرس جساؾربظی هرَاز      

قیویبیی زض سکٌَلَغی ؾبذز سؿلیحبر قیویبیی ٍ ... اقربضُ  

اطلاعربر اًرسکی زض هرَضز     ّرب دریف  کطز. زاًكوٌساى اظ ؾبل
ًكربى زاز   5دسیسُ الکشطٍکیٌشیک زاقشٌس. ًرؿشیي ثربض ضیرؽ  

سَاى ثب اعوبل یک ٍلشبغ الکشطیکی، آة ضا زض یک هجرطا  کِ هی

ّرب اظ  . اهب ایي هَضَع ؾربل [1]اظ ذبک ضؼ ثِ جطیبى زضآٍضز

 [2] 6ققرریي زٍض هبًررس سررب ؾررطاًجبم اؾرروَلچَاظکیسَجررِ هح

ًرؿشیي حل سحلیلی ضا ثطای دسیسُ الکشطٍکیٌشیک زض جطیبى 

الکشطٍاؾوَسیک زض یک کبًبل ؾبزُ ٍ زض ح،َض ؾیبل ًیرَسٌی  

ًیرع یرک حرل عرسزی ثرطای       [3] 8ٍ ّیَ 7اضائِ ًوَز. دبسبًکبض

ّبی دیچیسُ ثرب اؾرشفبزُ اظ   جطیبى الکشطٍاؾوَسیک زض ٌّسؾِ

ٍ  9ضٍـ زیٌبهیرک ؾریبلار هحبؾررجبسی اضائرِ ًوَزًرس. لررَیي    

ایي دسیسُ ضا کرِ دریف اظ ایري ثرطای یرک شضُ       [4]ّوکبضاى 

ای اظ شضار هرَضز ثطضؾری قرطاض    قس، ثطای هجوَعِثطضؾی هی

زازًررس ٍ زض ضرروي ًشرربیج ثررِ زؾررز آهررسُ ضا ثررطای جطیرربى  

ّب ثطای ایي کبض ّورِ شضار  الکشطفَضسیک ًیع سعوین زازًس. آى

ّبی کطٍی ثب اثعربز یکؿربى زض ً رط گطفشٌرس.     ضا ثِ نَضر اسن

جطیربى الکشطٍاؾروَسیک ضا زض یرک     [5]ٍ ّوکربضاى   10آضًَلس

ِ کبًبل ؾِ ؾربظی  ثعسی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز قرجی

-ّب ثطای ایي کبض هیساى حل ضا ثرب یرک قرجکِ ثری    کطزًس. آى

 ؾبظهبى دَقف زازًرس. زض ایري درػٍّف ثرطای یربفشي سَظیرع      

                                                        
4
Interfacial Double Layer 

5 Reuss 
6
 Smoluchowski 

7
 Patankar 

8
 Hu 

9
 Levine 

10
 Arnold 
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 1ثبلسؾربضی اؾز. اؾشفبزُ قسُ ّب اظ ضاثطِ سَظیع ثَلشعهيیَى 

جطیبى الکشطٍاؾوَسیک زاذل یک ًبًَکبًبل ضا ثطای حبلشی  [6]

طیکی سكکیل قرسُ ضٍی زٍ  ثطضؾی کطز کِ ًَاحی زٍگبًِ الکش

دَقبًی زاضًس. ًشبیج ایي کبض ًكبى زاز کِ زیَاضُ ثب یکسیگط ّن

ّبی ثِ زؾز آهسُ اظ حل هعبزلار، کربهلاً سحرز سربثیط    جَاة

قطط هطظی اعوربل قرسُ ثرطای دشبًؿریل الکشطیکری ثرط ضٍی       

ّبی ثرِ زؾرز آهرسُ زض زٍ    زیَاضُ اؾز. ثِ نَضسی کِ جَاة

ّربی هَجرَز ثرط    ای دشبًؿیل یَىحبلز اعوبل قطط هطظی ثط

قرًَس.  ضٍی زیَاضُ ٍ یب دشبًؿیل زیَاضُ، ثب یکسیگط هشفبٍر هی

اثط سَظیع ثبض الکشطیکی غیطیکٌَاذز ضٍی  [7]ٍ ّوکبضاى  2ّط

ِ    زیَاضُ ای ضا ثرط ضٍی ضفشربض جطیربى    ّربی یرک کبًربل اؾرشَاً

ّررب ٍجررَز کطزًررس. ًشرربیج کرربض آى  الکشطٍاؾرروَسیک ثطضؾرری

زّس. ایي ّبیی ضا زض جطیبى الکشطٍاؾوَسیک ًكبى هیآقفشگی
ّب ثِ ذبطط گطازیبى فكبض القبیی حبنل اظ سغییرط ثربض   آقفشگی

 [8]ٍ ّوکبضاى  3زٌّس. ٍاًگهحَضی زض زیَاضُ کبًبل ضٍی هی

اثط ظثطی ٍ سرلرل زیَاضُ ضا ثط جطیبى الکشطٍاؾوَسیک قرکل  

ثطای ایري کربض اظ    ّبّب ثطضؾی کطزًس. آىگطفشِ زض هیکطٍکبًبل

ثَلشعهي اؾشفبزُ کطزًس. ًشربیج ایري کربض    -ضٍـ قجکِ دَاؾَى

ًكبى زاز کِ ًطخ جطیبى الکشطٍاؾوَسیک ثرب سغییرط زض اضسفربع    

ّب ثِ نرَضر غیطیکٌَاذرز سغییرط    ّب ٍ فبنلِ ثیي ظثطیظثطی

ّب زضیبفشٌس کِ ثب افعایف فبنلِ ثیي زٍ ظثطی، ًطخ کٌس. آىهی

اثشسا کربّف یبفشرِ ٍ ؾرذؽ افرعایف      جطیبى الکشطٍاؾوَسیک

ًیع جطیربى الکشطٍاؾروَسیک ضا زض    [9] 5ٍ لیَ 4یبثس.  یبًگهی

ّربی  ّبی ظثط ٍ ایي ثبض ثرب زض ً رط گرطفشي ظثرطی    هیکطٍکبًبل

ّب جطیربى الکشطٍاؾروَسیک ضا   ؾبظی کطزًس. آىؾیٌَؾی قجیِ

ؾبظی ثیي زٍ زیَاضُ ظثط ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز قجیِ

ضا ثط ضفشبض جطیبى ثطضؾری کطزًرس.   ّب ًوَزًس ٍ اثط اضسفبع ظثطی

ّب ثؿریبض  ًشبیج ایي کبض ًكبى زاز کِ ٍقشی اضسفبع ًؿجی ظثطی

ّرب ًرطخ   کَچک یب ثؿیبض ثعضگ اؾز، ثب افعایف اضسفربع ظثرطی  

حجوی جطیبى ٍ ؾطعز الکشطٍاؾروَسیک ثرِ کٌرسی کربّف     

َ هرری ضرروي ثطضؾرری جطیرربى   [10] 7ٍ آلررَضا 6یبثٌررس. کیرربئ

                                                        
1
 Baldessari 

2
 Herr 

3
 Wang 

4
 Yang 

5
 Liu 

6
 Qiao 

7
 Aluru 

الکشطٍاؾوَسیک ثیي زٍ نرفحِ هرَاظی دسیرسُ ٍاضًٍگری ثربض      

ّب ّبیی کِ زیَاضُ آىضا زض کبًبل 8الکشطیکی ٍ جطیبى ثطگكشی

ثبض الکشطیکی ثؿیبض ظیبزی ثبضزاض قسُ ثَز هكربّسُ کطزًرس.   ثب 

بضهجٌب ٍ ثِ ثطضؾی جطیربى سطکیجری فكر    [11]ٍ ّوکبضاى  9ثطا

الکشطٍاؾرروَسیک دطزاذشٌررس ٍ اًشقرربل جررطم حبنررل ضا زض     

ّب ثطضؾی کطزًس. ّسش ایي درػٍّف ثطضؾری آثربض    هیکطٍکبًبل

گطازیبى فكبض اعوربلی ثرط اًشقربل الکشطٍکیٌشیرک زض هحلرَل      

الکشطٍلیز ثَز . آًْب اظ یک ضٍـ عسزی ثرط هجٌربی هعربزلار    

ًبدرصیط  ندلاًرک ٍ هعربزلار سرطاک   -کَدل قسُ دَاؾَى، ًطًؿز

اؾررشَکؽ اؾررشفبزُ کطزًررس. زض ایرري دررػٍّف هیررعاى  -ًرربٍیط

ٍاثؿشگی جطیبى ثِ عسز ضیٌَلسظ ثطای زٍ حبلز ثطضؾری قرس.   

هیعاى اثطگصاضی قعبع کبًربل ضا ثرط    [12]ٍ ّوکبضاى  10ضایؽ

دسیسُ الکشطٍاؾوَسیک ثِ نَضر ًیوِ سحلیلی ثطضؾی ًوَزًس. 
اثط سغییطًبگْبًی ضا زضهیساى الکشطیکی اعوبل  [13] 11ؾبًشیبگَ

قسُ ضٍی یک کبًبل زٍثعسی ثط ضفشبض جطیبى الکشطٍاؾروَسیک  

ًیورِ سحلیلری، دبؾرد    ثطضؾی کطز. ٍی ثرب اؾرشفبزُ اظ ضٍاثر     

دَض ٍ فطظیيجطیبى ثِ دبلؽ هیساى الکشطیکی ضا ثِ زؾز آٍضز. 

ٍ   [14]زضثٌسی  ثرب زض ً رط    ثب حل هعبزلار حبکن ثرط جطیربى 

افرعاضی  گطفشي اثطار هربظى زض زٍ ؾَی کبًبل، یک ثؿشِ ًطم

ّب اضائرِ  ثطای سحلیل جطیبى الکشطٍاؾوَسیک زضٍى هیکطٍکبًبل

-ّب ثطای ایي کربض اظ ضٍـ سطکیجری حجرن هحرسٍز    کطزًس. آى

 [15] 13ٍ ضٍی 12چربکطاثَضسی الوبى هحسٍز اؾرشفبزُ کطزًرس.   

الکشطٍاؾوَسیک ًبًَشضار زض یک هیکطٍکبًبل ضا ثطضؾی  اًشقبل

یک سحلیل ً طی ثطای اضظیربثی سربثیط   ّب سَاًؿشٌس ًس. آىًوَز

ًرربًَشضار زض یررک اًشقرربل الکشطٍاؾرروَسیک سَؾررعِ یبفشررِ    

ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ زض حبل سَؾعِ حطاضسی زض یک هیکطٍکبًبل 

ّب گطهبیف حجوی ًبقی ثیي زٍ نفحِ هَاظی اضائِ کٌٌس. آى

  َ ى اّرن  اظ جطیبى ّبی ّسایشی زض جطیبى ضا ثب اؾرشفبزُ اظ قربً

ّبی لعج زض هعبزلرِ اًرطغی نرطش ً رط     هسل کطزُ ٍ اظ جولِ

ّرربی ضرروي ثطضؾرری جطیرربى  [16] 15ٍ زاضٍ 14کطزًررس. کررین

ّبی قبضغ ًكسُ لکشطٍاؾوَسیک ثب قسضر یًَی ثبلا زض ًبًَکبًبلا
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ثطای لایرِ ّربی    1GCSثب زیَاضُ آة گطیع هشَجِ قسًس ضٍـ 

یًَی ثب اؾشحکبم کن ٍ هشَؾ  هَف  اؾز، اهرب ایري ضٍـ زض   

سكطیح دسیسُ الکشطٍکیٌشیک ثطای لایِ ّبی ثب اؾشحکبم یرًَی  

 GCSّب زضیبفشٌرس کرِ ضٍـ   قَز. آىثبلا ثب قکؿز ضٍثطٍ هی

کٌس کِ افعایف اؾشحکبم یًَی ؾجت فطٍضیرشي ثیٌی هیدیف

ٍ  2کبلطٍقَز. ٍ ؾطکَة دسیسُ الکشطٍکیٌشیک هی EDLًبحیِ 

ؾربظی زیٌبهیرک هَلکرَلی جطیربى     ثِ قجیِ [17]ٍ ّوکبضاى 

ّرب ثرطای   الکشطٍاؾوَسیک ثب هحلَل آثی هشوطکع دطزاذشٌس. آى

جطیبى ضا ثطای زٍ قجکِ  ثطضؾی سبثیطار سغییط زض قجکِ یًَی،

ّب زض ایي ؾبظی کطزًس. زضضوي آىقجیKCl  ٍ MgCl2ِیًَی 

دػٍّف اثط سغییط زض اًساظُ هیساى ضا ًیرع ثرطای ّطکرسام اظ زٍ    

ثِ قجیِ ؾبظی  [18]ٍ ّوکبضاى  3جطیبى ثطضؾی کطزًس. ٍاًگ

ی اثطار الکشطٍکیٌشیک ثرط  ؾبظی زیٌبهیک هَلکَلی غیط سعبزل
ّرب  ضٍی اًشقبل یَى ّبی ًبّوگَى زض ًبًَکبًبل دطزاذشٌرس. آى 

ّبی ًبّوگَى ثرط اثرط دسیرسُ    ثطای ثطضؾی ذَال اًشقبلی یَى

الکشطٍکیٌشیررک ًبقرری اظ ًبحیررِ زٍگبًررِ الکشطیکرری، اظ ضٍـ  

زیٌبهیک هَلکَلی غیط سعبزلی اؾشفبزُ کطزًس. زضضوي زض ایي 

جًَع زض سقبثل ثیي -شفبزُ اظ دشبًؿیل لٌبضزدػٍّف علاٍُ ثط اؾ

کررٌف هیرربى شضار ثرربضزاض ٍ  شضار ٍ ًیررطٍی کَلوررت، ثررطّن 

ّبی آة ًیع زض ً ط گطفشِ قسُ اؾز. زض هقبلرِ دریف   هَلکَل

ضٍ قهس زاضین جطیبى هجشٌی ثط دسیرسُ الکشطٍکیٌشیرک، یعٌری    

الکشطٍاؾوَسیک ضا ثرِ ضٍـ زیٌبهیرک هَلکرَلی ٍ زض     جطیبى

ِ اثعبز ًبً ِ    َ قرجی ؾربظی  ؾربظی ٍ ثطضؾری ًوربیین. ضٍـ قرجی

-ّبی هكبثِ ذرَز اظ فرطو  زیٌبهیک هَلکَلی ًؿجز ثِ ضٍـ

کٌس ٍ ثرِ ّوریي زلیرل    ّبی ؾبزُ قًَسُ کوشطی اؾشفبزُ هی

سطی اؾرز. زض ایري درػٍّف ضفشربض جطیربى      زاضای ًشبیج زقی 

الکشطٍاؾوَسیک ضا ثب سَجِ ثرِ ذهَنریبر ؾربذشبضی ًبحیرِ     

ّرب سحلیرل   کی سكکیل قسُ زض هجبٍضر زیرَاضُ زٍگبًِ الکشطی

ًوَزُ ٍ سبثیط ًَع ٍ ظطفیز ًوک هرَضز اؾرشفبزُ زض هحلرَل    

چِ دػٍّف ًوبیین. آىالکشطٍلیز ضا ثط ضفشبض جطیبى ثطضؾی هی

ًوبیرس سحلیرل   ّبی هكبثِ ذَز هشوبیع هیحبضط ضا اظ دػٍّف

ضفشبض جطیبى ثط دبیِ سغییرطار ایجربز قرسُ زض ًبحیرِ زٍگبًرِ      

ؾربظی قرسُ زض هحلرَل    ّبی قجیِلکشطیکی، ٍ ًیع سٌَع ًوکا

 الکشطٍلیز اؾز.
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 تعاریف هَرد استفادُ -2
ّبی ه جز ٍ هٌفی ضا زض اگط یک هحلَل الکشطٍلیز حبٍی یَى

هجبٍضر یک زیَاضُ ثبضزاض قطاض زّین، ًیطٍی الکشطٍاؾشبسیک 

ّبی هَجَز زض هحلَل ؾجت جصة ثیي ؾطح زیَاضُ ٍ یَى

قَز. ًبم سَؾ  زیَاضُ هیّبی ّنًبم ٍ زفع یَىّنّبی ًبیَى
گیطز کِ زض آى ای زض ًعزیکی زیَاضُ قکل هیزضًشیجِ ًبحیِ

ّبی ّوٌبم زیَاضُ ًبم زیَاضُ ثیكشط اظ یَىّبی ًبّنغل ز یَى

ًبهین. ًبحیِ هی 4اؾز. ایي ًبحیِ ضا ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی

سكکیل  6ٍ زیفیَظ 5زُزٍگبًِ الکشطیکی ذَز اظ زٍ ظیطلایِ فكط

زض ظیطلایِ فكطزُ کِ چؿجیسُ ثِ ؾطح زیَاضُ  قسُ اؾز.

ّبی زاضای ثبض ّوٌبم زیَاضُ گیطز، غل ز یَىثبضزاض قکل هی

ّبی زاضای ثبض الکشطیکی نفط اؾز ٍ ایي ظیطلایِ سٌْب اظ یَى

ًبّوٌبم زیَاضُ سكکیل قسُ اؾز. شضار هَجَز زض ظیطلایِ 

ط ًیطٍی جبشثِ زیَاضُ قطاض زاضًس ٍ فكطزُ کبهلاً سحز سبثی

سَاًٌس اظ جبی ذَز حطکز کٌٌس. زض ظیطلایِ زیفیَظ ًوی

ّبی زاضای ثبض الکشطیکی ًبّوٌبم ثب اگطچِ ّوچٌبى غل ز یَى

ّبی ّوٌبم زیَاضُ ثبض زیَاضُ ثیكشط اؾز، اهب سعسازی اظ یَى
زض نَضسی کِ ثبض الکشطیکی ًیع زض ایي ظیطلایِ ح،َض زاضًس. 

کَچکی ثیي ایي زٍ  َاضُ ثِ حس کبفی ظیبز ثبقس، ًبحیِزی

ّبی ّوٌبم زیَاضُ قَز کِ زض آى غل ز یَىظیطلایِ ایجبز هی

ّبی ًبّوٌبم زیَاضُ اؾز. ایي ًبحیِ ضا ًبحیِ ثیكشط اظ یَى

ًبهین. شضار هَجَز زض ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی سحز هیبًی هی

ًیطٍی دیكطاى یکی  سبثیط زٍ ًیطٍی عوسُ قطاض زاضًس.

الکشطیکی ٍ زیگطی ًیطٍی هقبٍم الکشطیکی. ًیطٍی دیكطاى 

الکشطیکی، ًیطٍیی اؾز کِ سَؾ  هیساى الکشطیکی ثِ شضار 

قَز ٍ ایي شضار ضا ثبضزاض هَجَز زض هحلَل الکشطٍلیز ٍاضز هی

آٍضز. زض ٍاقع ایي ًیطٍ زض ضاؾشبی هیساى ثِ حطکز زضهی

ؾوَسیک اؾز. اهب ًیطٍی عبهل انلی ایجبز جطیبى الکشطٍا

ّبی هقبٍم الکشطیکی ّوبى ًیطٍی جبشثِ ثیي زیَاضُ ٍ یَى

-ًبّوٌبم اؾز. ایي ًیطٍ اگطچِ ًقف ثؿیبض هْوی زض قکل

کٌس، اهب زض هقبثل گیطی ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی ایفب هی

کٌس ٍ اظ حطکز شضار سحز اثط ًیطٍی دیكطاى هقبٍهز هی

سطیي یکی اظ هْنقَز.ًبهیسُ هیایي ضٍ ًیطٍی هقبٍم الکشطیکی 
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کٌین، چگبلی ثبض سعبضیفی کِ زض ایي هقبلِ اظ آى اؾشفبزُ هی

 قَز:کِ ثِ نَضر ظیط سعطیف هی الکشطیکی اؾز
 

(1)                   

 eّب، سعساز یَى nّط یَى،  1عسز ٍلاًؽ Zزض ایي ضاثطِ 

ّبی هطثَط جوع دبضاهشط Σثبض الکشطیکی یک الکشطٍى، علاهز 

زض   -ٍ  +ّبی هَجَز زض هحلَل، ٍ علاهز ثِ کلیِ یَى

 زّس.ّبی ه جز ٍ هٌفی ضا ًوبیف هیثبلاًَیؽ، یَى

 

 سازیهطخصات ٌّذسی کاًال ٍ جعثِ ضثیِ -3
ّسش اظ ایي دػٍّف ثطضؾری جطیربى زض یرک کبًربل قرکبفی      

زض ً ط گطفشِ قرسُ   nm 6اؾز. عطو کبًبل هَضز ً ط ثطاثط ثب 

 ِ ؾررررربظی ثرررررب اثعررررربز  ٍ اظ یرررررک جعجرررررِ قرررررجی

5.5   4.5nm 22.374nm    ُثِ عٌَاى قلوطٍ حرل اؾرشفبز

قطای  هطظی دطیَزیک ثطقطاض  x  ٍyقسُ اؾز. زض زٍ ضاؾشبی 

-اؾز ٍ ایي یعٌی زض ایي زٍ ضاؾشب ؾیؿشن هَضز ثطضؾی سب ثی

ضاؾرشب ثرِ   ؾبظی زض ایي زٍ ًْبیز ازاهِ زاضز. اثعبز جعجِ قجیِ

ّبی ثِ زؾز آهرسُ اظ زقرز   اًس کِ جَاةنَضسی اًشربة قسُ

هٌبؾجی ثطذَضزاض ثبقٌس. یعٌری اگرط طرَل ٍ عرطو جعجرِ ضا      

قرَز. زض  ّب ایجبز ًوری افعایف زّین، سغییط چٌساًی زض جَاة

ِ  zضاؾشبی  ؾربظی حرسٍز ؾرِ ثطاثرط فبنرلِ      طَل جعجِ قرجی

سُ اؾز. ایي ّبی کبًبل زض ً ط گطفشِ قؾطَ  ذبضجی زیَاضُ

سرطیي سهرَیطّبی   قرَز ثریي ؾیؿرشن ٍ ًعزیرک    اهط ؾجت هی
ای ثِ اًساظُ عرطو  دطیَزیک آى زض ضاؾشبی عطو کبًبل فبنلِ

کل ؾیؿشن ایجبز قرَز ٍ ثٌربثطایي اضسجربطی ثریي ؾیؿرشن ٍ      

سهَیطّبی دطیَزیک آى زض ایي ضاؾرشب ٍجرَز ًساقرشِ ثبقرس.     

ِ   1قکل  زض ایري  ؾربظی هرَضز اؾرشفبزُ    کبًبل ٍ جعجرِ قرجی

 زّس.دػٍّف ضا ثِ نَضر قوبسیک ًوبیف هی

 

 ّای کاًالدیَارُ -4
زض ایي ؾیؿشن اظ زٍ زیَاضُ هَاظی ؾیلیکًَی ثِ 

اسن  804اظ  اؾشفبزُ قسُ اؾز. ّط زیَاضُ nm 0.729ضربهز

ؾیلیکَى سكکیل قسُ کِ زض چْبض لایِ ثب قجکِ کطیؿشبلی 

Diamond دبضاهشط قجکِ اًس. قطاضگطفشِ  <111>گیطی ٍ جْز

زض ً ط گطفشِ قسُ  nm 0.543095ّب ثطاثط ثب  ثطای ایي زیَاضُ

                                                        
1
Valence Number 

ّبی سجطثی اًشربة قسُ اؾز. زض ّط اؾز کِ هطبث  ثب زازُ

اسن زض ؾطح زاذلی زیَاضُ قطاض زاضًس کِ ایي  192زیَاضُ 

شضار زاضای ثبض الکشطیکی ثَزُ ٍ ؾبیط شضار زیَاضُ اظ ً ط 

زض هسل دبیِ ثبض الکشطیکی ّط اسن ثبقٌس. الکشطیکی ذٌ ی هی

کِ زض  0.143e-زض لایِ زاذلی زیَاضُ کبًبل ثطاثط اؾز ثب

 کٌس.ضا ضٍی کل ؾیؿشن ایجبز هی 55e-هجوَع ثبض الکشطیکی 

 

 
 سازی ضکل ضواتیک کاًال ٍ جعثِ ضثیِ -1ضکل 

 هَرد استفادُ در ایي پژٍّص

 

 هحلَل الکترٍلیت-5
ؾبظی اظ هحلَل الکشطٍلیز آة ٍ ًوک زض هسل دبیِ ایي قجیِ

NaCl  ،ثِ عٌَاى ؾیبل اؾشفبزُ قسُ اؾز. زض دػٍّف حبضط

-ّبی آة ثط ًشبیج قجیِثِ زلیل سبثیط ظیبزی کِ ثبض جعئی اسن

ّبی آة ثِ نَضر نطیح ٍ ثب گصاضز، هَلکَلؾبظی هی

 اًس. ثطای ایي هٌ َضؾبظی قسُقجیِ 2SPCاؾشفبزُ اظ هسل 

هَلکَل آة ثِ  4639بی ثیي زٍ زیَاضُ ثب هسل هجٌب ف،
یَى ه جز ٍ هٌفی ًوک زض  315نَضر ضًسٍم دط قسُ ٍ 

ّبی آة اًس. سعساز هَلکَلّبی آة جبًوبیی قسُهیبى هَلکَل

زض  NaClٍ ًوک ثبسَجِ ثِ چگبلی ٍ غل ز هحلَل آة ٍ ًوک

طَض کِ شکط قس، زض اًشربة قسُ اؾز. ّوبىK 300 زهبی

ضٍی زٍ زیَاضُ اعوبل  55e-َع ثبض الکشطیکی هسل هجٌب زض هجو

ؾبظی اظ ً ط ثبض جب کِ ؾیؿشن قجیِقسُ اؾز. اظ آى

-هی 55e+الکشطیکی ذٌ ی اؾز، هحلَل الکشطٍلیز زاضای ثبض 

Naیَى  185ثبقس. ثٌبثطایي سعساز 
Clیَى  130ٍ  +

زض  -

                                                        
2
Simple Point Charge Model 
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ؾیؿشن قطاض زازُ قسُ اؾز. زض دیکطثٌسی اٍلیِ هحلَل 

 ّبی آة ٍ ؾبیط شضار ثطاثط ثب ي هَلکَلکوشطیي فبنلِ ثی

2A0  زض ً ط گطفشِ قسُ سب اظ سساذل شضار ثب یکسیگط

چٌیي زض ایي دیکطثٌسی کوشطیي فبنلِ جلَگیطی قَز. ّن

Naّبی هیبى یَى
+  ٍCl

اًشربة قسُ سب اظ ثبلا  5A0ثطاثط ثب  -

ضفشي اًطغی اٍلیِ ؾیؿشن ثِ زلیل ًعزیکی شضار ثبضزاض ثِ 

 یکسیگط جلَگیطی قَز.

 

 ضرایط کلی حاکن تر هذل هثٌا -6

ِ  300Kزض هسل هجٌب، ؾیؿشن زض زهربی   ؾربظی قرسُ ٍ   قرجی

زض ضاؾرشبی طرَل    V/nm 0.55اذرشلاش دشبًؿریل الکشطیکری    

-قسُ اؾز. زض کلیِ قجیِؾبظی اعوبل کبًبل ثط ؾیؿشن قجیِ

ّبی دیف ضٍ اظ الگَضیشن ؾرطعز ٍضلرز اؾرشفبزُ قرسُ     ؾبظی

فبظ ٍ اؾز. زض ایي الگَضیشن هکبى ٍ ؾطعز شضار ثِ نَضر ّن

 قًَس.هحبؾجِ هی 3ٍ  2ثب اؾشفبزُ اظ هعبزلار 

(2) 2( )
( ) ( ) ( )

2

F t t
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ؾرطعز شضار،   vهرشهبر ّط شضُ،  rکِ زض ایي هعبزلار 

F  ،ًُیطٍی ٍاضز ثط ّط شضm  ٍ ،ُجطم شضt    گبم ظهربًی هرَضز

زّس. ّوچٌیي ثطای ثبثرز  ؾبظی ضا ًكبى هیاؾشفبزُ زض قجیِ

 (NVT)ؾبظی اظ ّوؿبًگطز کبًًَیکبل ًگبُ زاقشي زهبی قجیِ

 ]19[ض ّرٍَ -اؾشفبزُ قسُ اؾز. ایري ّوؿربًگطز اظ ًرَع ًرَظ    

ؾبظی اؾز ٍ ثب سٌ ین ؾطعز شضار زض ّط هطحلِ، زهبی قجیِ

کٌس. ثطای حل زیٌبهیک هَلکَلی اظ گربم ظهربًی   ضا کٌشطل هی

2fs         اؾشفبزُ قرسُ اؾرز. زض اثشرسا ثرطای ثرِ سعربزل ضؾربًسى

ٍ زض  2nsؾبظی زیٌبهیک هَلکَلی ضا ثرِ هرسر   ؾیؿشن، قجیِ
اعوبل هیساى ثرِ   غیبة هیساى الکشطیکی اًجبم زازُ ٍ ؾذؽ ثب

این. زض ؾبظی ضا سب ّوگطایی ًشبیج ازاهِ زازُؾیؿشن ایي قجیِ

ّب، ثطای اطویٌبى اظ ّوگطایی ًشبیج، حل ضا سب ؾبظیسوبم قجیِ

 ؾربظی این. زض دػٍّف حبضط ثطای قجیِازاهِ زازُ 30nsظهبى 

 LAMMPSزیٌبهیررک هَلکررَلی هؿررئلِ اظ دکرریج هٌجررع ثرربظ 

-ایي دػٍّف دشبًؿیل کلاؾیک لٌربضز اؾشفبزُ قسُ اؾز. زض 

ؾبظی ثطذَضز ٍ سقبثل هیبى شضار، ٍ دشبًؿیل جًَع ثطای قجیِ

کرٌف الکشطٍاؾرشبسیک   ؾبظی ثطّنثلٌس ثطز کَلوت ثطای قجیِ

جرًَع  -شضار ثبضزاض ثکبض ضفشِ اؾز. دشبًؿریل کلاؾریک لٌربضز   

 قَز:سعطیف هی 1ثب ضاثطِ  i ٍ jثیي شضار 

(4)            [(
   

 
)
  

 (
   

 
)
 

]        

      
 

حساقل فبنرلِ   σijعو  چبُ دشبًؿیل، ٍ     زض ایي ضاثطِ 

-ثیي زٍ شضُ اؾز کِ هقساض دشبًؿیل ثیي آى زٍ شضُ نفط هی

 ِ -قَز. هقبزیط ایي زٍ دبضاهشط ثطای شضار هَجَز زض ایي قرجی

ؾرربظی زض  جررسٍل آهررسُ اؾررز. ایرري دبضاهشطّررب ثررطای شضار  

ٍ ثطای ؾربیط شضار   SPCغى ٍ اکؿیػى ثب سَجِ ثِ هسل ّیسضٍ
. زضضوي قعبع [20]اًس اؾشرطاج قسُ GROMACSاظ دکیج 

 زض ً ط گطفشِ قسُ اؾز.Å 11ؾبظی ثطاثط ثب قطع زض ایي قجیِ

 
 جًَس-لٌاردضرایة هَرد استفادُ در پتاًسیل  -1جذٍل 

Si-Si Cl
-
-Cl

-
 Na

+
-Na

+ 
O-O H-H i-i 

584 106 14.8 155 0  ij (cal/mol) 

3.39 4.45 2.58 3.17 0 σij)Å( 

 

-کرٌف زٍ شضُ ّرن  ثطای ثطّن  ٍ  σهقبزیط  2زض جسٍل 

کرٌف  جٌؽ ثیبى قسُ اؾز. هقبزیط هرَضز ًیربظ یرطای ثرطّن    

ثرِ  جرٌؽ ضا اظ هیربًگیي ٌّسؾری هقربزیط فرَ       شضار غیطّن

 کٌین:نَضر ظیط هحبؾجِ هی

(5)     √        

(6)     √        

 2جٌؽ زض  جرسٍل  هقساض ایي ضطایت ثطای شضار غیطّن

 آهسُ اؾز.

 

 جٌسجًَس ترای ررات غیرّن-ضرایة لٌارد -2جذٍل 
Cl-

Si 

Na-

Si 
Na-

Cl 
O-

Si 
O-

Cl
 

O-

Na 

H-

all 

i-j 

249 92.9 39.6 301 129 47.9 0    (cal/mol) 

3.88 2.95 3.38 3.27 3.75 2.86 0 σij)Å( 

 

 ِ کرٌف الکشطٍاؾرشبسیک شضار   ؾربظی ثرطّن  اهب ثطای قرجی

ثبضزاض اظ دشبًؿیل ثلٌس ثطز کَلوت ثِ فطم ظیرط اؾرشفبزُ قرسُ    

 اؾز.
 

(7)             
 

    

    

 
 

فبنلِ  rام، jام ٍ iثبض الکشطیکی شضار  qi ٍqjزض ایي ضاثطِ 

-ثبقس. اظ  آىگصضزّی الکشطیکی هحی  هی   ثیي زٍ شضُ، ٍ 
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جب کِ زض ایي دػٍّف، هحی  آثی هحلَل ثرِ نرَضر نرطیح    

-کرٌف ّبی آة هؿشقیوبً ثط ثرطّن ؾبظی قسُ ٍ هَلکَلقجیِ

گصاضًرس، ًیربظی ثرِ ٍاضز کرطزى     ّبی الکشطٍاؾشبسیک اثرط هری  

ًیؿرز.  گصضزّی الکشطیکی هحی  آثری زض هعبزلرِ دشبًؿریل    

ثطاثط اؾز ثب گصضزّی الکشطیکی ذلاء.    ، 4ثٌبثطایي زض ضاثطِ 

 هقساض ایي دبضاهشط ثطاثط اؾز ثب:
                        

ّربی  کٌفؾبظی ثطّنزض ایي هقبلِ ثطای سؿطیع زض قجیِ

اؾشفبزُ  PPPMثلٌسثطز الکشطٍاؾشبسیک ثیي شضار اظ الگَضیشن 

قسُ اؾز کِ یک ضٍـ جوع اٍالرس ثرط هجٌربی ؾرطی فَضیرِ      
 .[21]اؾز

 

 صحت سٌجی ًتایج تِ دست آهذُ -7
زؾرز آهرسُ زض ایري درػٍّف اظ     ثطای اعشجبضؾٌجی ًشبیج ثرِ  
اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثرطای ایري    [22]هقبلِ ثَّویط ٍ ّوکبضاى 

ؾبظی ایي هقبلِ ضا ثط ؾیؿشن ذَز اعوربل  هٌ َض قطای  قجیِ

ؾبظی ضا ثب ًشربیج ثرِ زؾرز آهرسُ زض ایري      کطزُ ٍ ًشبیج قجیِ

سرَاى دطٍفیرل   هری قرکل  کٌین. ثب هكربّسُ  هقبلِ هقبیؿِ هی

 ِ ؾربظی ضا ثرب ًشیجرِ هقبلرِ     ؾطعز ثِ زؾز آهسُ اظ ایي قرجی

زّس کرِ  ثَّویط ٍ ّوکبضاى هقبیؿِ ًوَز. ایي قکل ًكبى هی

زٍ ًوَزاض ضؾن قسُ زض حس هطلَثی ثب یکسیگط اًطجب  زاضًرس.  

ٍز ثِ طَضی کِ ًشبیج ثِ زؾز آهسُ زض هطکع کبًبل چیعی حس

سرَاى ًشیجرِ   % ثب ًشبیج هقبلِ اذرشلاش زاضز. ثٌربثطایي هری   15

ؾبظی ثِ زضؾرشی زض کرس ًَقرشِ قرسُ     گطفز کِ ضٍـ قجیِ

اعوبل قسُ اؾز. زض ًشیجِ ثب اعوبل قطای  کبضی ٍ ؾبذشبضی 

ؾبظی ًیع اًش ربض زاضیرن ًشربیج قبثرل     هشفبٍر ثِ ؾیؿشن قجیِ

 اعشوبز ٍ نحیحی ثِ زؾز آٍضین.
 

 
 پرٍفیل سرعت آب در کاًال -سٌجی ًتایجصحت  -2ضکل 

 

 تررسی ًتایج تِ دست آهذُ تای هذل پایِ -8
دطٍفیل ؾطعز جطیبى الکشطٍاؾوَسیک ضا ثرطای هرسل    3قکل 

 زّس. دبیِ ًوبیف هی

 
پرٍفیل سرعت ضکل گرفتِ در عرض کاًال در  -3ضکل 

 جریاى الکترٍاسوَتیک ایجاد ضذُ در هذل هثٌا 

 

قکل هكرم اؾز، ضٍی زٍ زیَاضُ  طَض کِ زض ایيّوبى

کبًبل ؾطعز جطیبى ثطاثط ثب نفط اؾرز ٍ قرطط عرسم لغرعـ     

گیطی ظیطلایِ فكطزُ زض ثطقطاض اؾز. ایي هؿئلِ ثِ ذبطط قکل

زّس. ًیطٍی جبشثِ ثیي زیَاضُ ثربضزاض ٍ  هجبٍضر زیَاضُ ضخ هی

شضار ظیطلایِ فكطزُ ثِ عٌَاى یرک ًیرطٍی هقربٍم الکشطیکری     

قَز. ثٌبثطایي ؾرطعز  شضار زض ایي ظیطلایِ هیهبًع اظ حطکز 
جطیبى اظ هقساض نفط ثط ضٍی زٍ زیَاضُ قطٍع قسُ ٍ ثب قریت  

یبثرس ٍ دطٍفیرل   ًؿجشبً ظیبزی سب یک هقساض ثبثرز افرعایف هری   

 قَز.جطیبى یکٌَاذز زض سَزُ ؾیبل ایجبز هی

دطٍفیل ؾرطعز ضا ثرِ سفکیرک شضار هَجرَز زض      4قکل 

Naّربی  آة ٍ یرَى  ّربی ؾیبل، ثطای هَلکَل
+  ٍCl

ًوربیف   -

ّربی  زّس. دطٍفیل ؾطعز ًوبیف زازُ قسُ ثطای هَلکرَل هی

 3قرکل  آة کبهلاً ثب دطٍفیرل ؾرطعز هحلرَل الکشطٍلیرز زض     

قرَز کرِ اک رط شضار    جب ًبقی هیهطبثقز زاضز. ایي اهط اظ آى

ّربی  زٌّس ٍ سعساز یرَى ّبی آة سكکیل هیؾیبل ضا هَلکَل

ّبی حرلال ثؿریبض اًرسک اؾرز.     حل قًَسُ ًؿجز ثِ هَلکَل

الکشطٍلیز کبهلاً هشرثثط  ثٌبثطایي طجیعی اؾز کِ ضفشبض هحلَل 

 ّبی آة ثبقس. اظ ضفشبض هَلکَل

، جْرز حطکرز   4ًکشِ قبثل ثحث زیگط زض هرَضز قرکل   
Clّبی یَى

ّبی هٌفی زاًین زض حبلز هعوَلی، یَىاؾز. هی -

-کٌٌس. ثٌبثطایي اظ آىذلاش جْز هیساى الکشطیکی حطکز هی

  ِ ؾربظی اذرشلاش دشبًؿریل الکشطیکری زض     جب کِ زض ایري قرجی

ز ه جز هرشهبر اعوبل قسُ اؾز، اًش بض اٍلیِ آى اؾز جْ

Clّبی کِ یَى
زاضای ؾطعز هٌفی ثبقٌس. اهرب جطیربًی کرِ     -
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ّبی ه جز زض ؾیبل ایجبز قرسُ ٍ ثرِ ؾربیط شضار    سَؾ  یَى

ّربی هٌفری ضا   چٌبى قسضسوٌس اؾز کِ یَىقَز آىهٌشقل هی

-آٍضز. الجشِ ؾطعز یرَى ًیع زض جْز ه جز ثِ حطکز زض هی

بی هٌفی ثِ زلیل ٍجَز ًیطٍی هقبٍم الکشطٍاؾشبسیک ًبقری  ّ

 اظ هیساى الکشطیکی کوشط اظ ؾطعز کلی جطیبى اؾز. 

 

 
پرٍفیل سرعت ضکل گرفتِ در عرض کاًال ترای  -4ضکل 

 ّای کلر ٍ سذینررات آب ٍ یَى

 

Clّربی  ًوَزاض غل ز یرَى قکل 
-  ٍNa

ضا زض ًعزیکری   +

 زّس. زیَاضُ ًوبیف هی

 

 
ّای کلر ٍ سذین در ًسدیکی غلظت یًَی یَى -5ضکل 

 دیَارُ

 
Naثب هكبّسُ ًوَزاض غل ز یًَی 

یربثین کرِ ایري    زضهی +

ًوَزاض زاضای زٍ قلِ زض ًعزیکی زیَاضُ اؾز. فبنلِ قلِ اٍل اظ 

، یعٌی سقطیجبً ثطاثط ثب قطط اسوری یرَى   Å2.5زیَاضُ ثطاثطاؾز ثب 

Clؾسین. ثب زقز زض ًوَزاض غل ز یًَی 
-ًیرع هكربّسُ هری    -

کٌین کِ غل ز ایي یَى سب ّویي فبنلِ اظ زیَاضُ ثطاثط ثب نفط 

-زیگط سعطش ظیطلایِ فكرطزُ ضا هرطٍض هری    اؾز. حبل یک ثبض

ایؿز زض هجبٍضر ؾطح ثبضزاض، کِ کٌین. ظیطلایِ فكطزُ ًبحیِ

ّبی ًبّوٌبم زیَاضُ اؾز ٍ زض آى ضربهز آى ثطاثط ثب قطط یَى

چرِ زض  ّبی ّوٌبم زیَاضُ ثطاثط ثب نفط اؾرز. اظ آى غل ز یَى

-هكبّسُ قس ٍ سعطیف ظیطلایِ فكطزُ ثِ ایي ًشیجِ هری قکل 

Naضؾین کِ قلِ اٍل زض ًوَزاض غل ز یًَی 
ّربی  سطاکن یَى +

زّس. زض هَضز قلِ زٍهی ه جز زض ظیطلایِ فكطزُ ضا ًوبیف هی

Naکِ زض ًوَزاض غل ز یًَی 
سرَاى  ایجبز قسُ اؾز ًیع  هی +

ّبی ه جز زض ظیطلایِ زیفیرَظ  گفز کِ ایي قؿوز سطاکن یَى

سط قسى هَضَع ضًٍس سغییرطار  زّس. ثطای ضٍقيضا ًوبیف هی

کٌین. ایي چگبلی ثبض الکشطیکی ضا زض ًعزیکی زیَاضُ ثطضؾی هی

طرَض کرِ   ًوبیف زازُ قسُ اؾز. ّوبى 6ًوَزاض کِ زض قکل 

قَز ًوَزاض چگبلی ثبض الکشطیکی ًیع بّسُ هیزض ایي قکل هك

زض ًعزیکی زیرَاضُ زاضای زٍ قلرِ اؾرز. قلرِ اٍل زض ظیطلایرِ      

زٌّس. اظ ططفی زض فكطزُ ٍ قلِ زٍم زض ظیطلایِ زیفیَظ ضخ هی
ای ثیي ایي زٍ قلِ هقساض چگربلی ثربض الکشطیکری هٌفری     ًبحیِ

ًؿرجز  ّب زٌّسُ ثطسطی غل ز آًیَىقَز کِ ایي اهط ًكبىهی

ّب زض ایي ًبحیِ اؾز. زض ٍاقع هیعاى جصة کربسیَى  ثِ کبسیَى

سَؾ  زیَاضُ زض ظیطلایِ فكطزُ ثِ قسضی ثَزُ اؾز کِ ؾرطح  

اؾرز.  ّبی ؾسین دَقبًسُ قسُزیَاضُ ثب یک دَقف اظ کبسیَى

ثٌبثطایي زض فَانل کن ًؿجز ثِ ظیطلایِ فكرطزُ یرک ًیرطٍی    

ّب طلایِ ٍ ؾبیط کبسیَىّبی هَجَز زض ایي ظیزافعِ ثیي کبسیَى

ّبیی کِ زض ّب ٍ آًیَىٍ ًیع یک ًیطٍی جبشثِ ثیي ایي کبسیَى

قَز. ایي اهط ؾرجت ثطسرطی   ّب قطاض زاضًس ایجبز هیًعزیکی آى

ّب زض یک ًبحیِ کَچک ثریي  ّب ًؿجز ثِ کبسیَىغل ز آًیَى

قرَز. ثرطای ؾرَْلز زض اهرط     زٍ ظیطلایِ فكطزُ ٍ زیفیَظ هری 

-ّوبىًبهین. ِ ضا دؽ اظ ایي ًبحیِ هیبًی هیًگبضـ ایي ًبحی

طَض کِ گفشِ قس، هطظ ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی زض جربیی قرطاض   

ّبی ه جز ٍ هٌفی ثب یکسیگط ثطاثرط قرَز.   زاضز کِ غل ز یَى

ِ ًكبى هی 6قکل   Åزّس کِ ایي اسفب  زض هسل هجٌب زض فبنل

جبؾز کِ هطظ ًبحیِ زّس. ًکشِ جبلت ایياظ زیَاضُ ضخ هی7.6

ای اظ زیَاضُ قطاض گطفشِ کرِ  زٍگبًِ الکشطیکی زضؾز زض فبنلِ

سَاى گفز ؾطعز ثِ هقساض ثبثز ذَز ضؾیسُ اؾز. زض ٍاقع هی

اظ نرفط سرب ؾرطعز     ؾطعز جطیبى زض ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی

هبکعیون کِ ثِ ؾطعز الکشطٍاؾوَسیک هعطٍش اؾرز افرعایف   

یبثس. زض سَزُ ؾیبل ًیع جطیربى ثرب ؾرطعز ثربثشی ثطاثرط ثرب       هی

 ؾطعز الکشطٍاؾوَسیک ثطقطاض اؾز.
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 ًوَدار چگالی تار الکتریکی در ًسدیکی دیَارُ -6ضکل 

 

کٌین، ًوَزاض ًوَزاض زیگطی کِ زض ایي قؿوز ثطضؾی هی

طرَض کرِ زض   سغییطار غل ز آة زض عطو کبًبل اؾز. ّوربى 

قرَز، غل رز آة زض سرَزُ ؾریبل ثبثرز      هكبّسُ هی 7قکل 

 ّب ًَؾبًبسی زض ًوَزاض غل رز آة اؾز. اهب زض هجبٍضر زیَاضُ

ّبی آة زض زّس. زض ٍاقع زض ًعزیکی زٍ زیَاضُ هَلکَلضخ هی

اًس. ایي اهط ثِ ذبطط ٍجَز زٍ ؾط ه جز چٌس لایِ هشطاکن قسُ

-ّبی آة اؾز کرِ اهکربى جْرز   ٍ یک ؾط هٌفی زض هَلکَل

زّرس.  ّب هری گیطی زض ًعزیکی شضار ثبض زاض ضا ثِ ایي هَلکَل

ن ّیسضٍغى جرصة  سَاًٌس اظ ططش اسّبی آة هییعٌی هَلکَل

شضار ثب ثبض هٌفی، ٍ اظ ططش اسن اکؿیػى جرصة شضار ثرب ثربض    

 ه جز قًَس.

 

 
 تغییرات غلظت آب در عرض کاًال -7ضکل 

 

ِ هقبیؿرِ غل رز   کِ ثقکل ثطای ضٍقي قسى هَضَع ثِ 

 دطزاظز سَجِ کٌیس. ّبی ًوک زض ًعزیکی زیَاضُ هیآة ٍ یَى

 
ّای ًوک هقایسِ رًٍذ تغییرات غلظت آب ٍ یَى -8ضکل 

 در ًسدیکی دیَارُ

 

طَض کِ زض ایي قکل هكرم اؾز زٍ قلِ اٍل زض ّوبى

ًوَزاض غل ز آة، ثیي ؾطح زیَاضُ ٍ اٍلیي قلِ ًوَزاض غل ز 

ّب زض ظیطلایِ فكطزُ قکل سطاکن کبسیَىًوک، یعٌی هحل 
ّبی آة زض ایي سَاى گفز هَلکَلگطفشِ اؾز. زض ٍاقع هی

ّبی ّیسضٍغى جصة زیَاضُ، ٍ اظ ططش هٌطقِ اظ ططش اسن

ّبی هَجَز زض ظیطلایِ فكطزُ ّبی اکؿیػى جصة کبسیَىاسن

اًس. ثٌبثطایي زض ایي هٌطقِ قبّس افعایف غل ز آة قسُ

ّبی آة ضا زض ایي ًبحیِ گیطی هَلکَلجْز 9قکل ّؿشین. 

زّس. زقز قَز کِ زض ایي سهَیط ثطای ٍضَ  ًوبیف هی

اًس. ثیكشط، شضار کَچکشط اظ اثعبز ٍاقعی ذَز ًوبیف زازُ قسُ

ثِ شکط اؾز کِ قلِ اٍل ایجبز قسُ زض ًوَزاض غل ز آة لاظم 

ّبیی لکِ زاضای اضسفبع کوشطی ًؿجز ثِ قلِ زٍم اؾز، هَلکَ

ّبی زّس کِ زض ف،بی ذبلی ثیي اسناظ آة ضا ًوبیف هی

 اًس.زیَاضُ ًفَش کطزُ
 

 
 ّای آب در فضای تیي دیَارُ گیری هَلکَلجْت -9ضکل 

 ٍ زیرلایِ فطردُ
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 2.5ثِ ًبحیِ هشطاکن ظیطلایِ فكطزُ زض فبنرلِ   ثب ضؾیسى

A0     اظ ؾطح زیَاضُ، ثِ زلیل اقغبل قؿوز عوسُ ف،رب سَؾر

ّبی هَجَز زض ایي ظیطلایِ، غل رز آة ثرب یرک افرز     کبسیَى

قَز. اهب ؾَهیي قلِ قرکل گطفشرِ زض ًورَزاض    قسیس ضٍثطٍ هی

غل ز آة زض ف،بی ثیي زٍ ظیطلایِ فكرطزُ ٍ زیفیرَظ ایجربز    

ّبی اکؿیػى سَؾر   قَز. زض ایي ًبحیِ ثِ زلیل جصة اسنهی

ّرربی ّربی هَجررَز زض ظیطلایرِ فكرطزُ ٍ جررصة اسرن    کربسیَى 

ّبی هَجَز زض ًبحیرِ هیربًی، غل رز    ّیسضٍغى سَؾ  آًیَى

ّبی هیبًی یبثس. زض قؿوزّبی آة هجسزاً افعایف هیهَلکَل

یي یبثرس. زٍهر  ّبی ًوک افعایف هیظیطلایِ زیفیَظ، سطاکن یَى

قلِ قکل گطفشِ زض ًوَزاض غل ز یًَی ًورک، ایري ًبحیرِ ضا    

زّس. ثٌبثطایي زض ایري ًبحیرِ ف،رب ثرطای شضار آة     ًوبیف هی

یبثرس. ًْبیشربً زض   کوشط قسُ ٍ غل ز آة سب حسٍزی کبّف هی
هطظ ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکری، یعٌری درؽ اظ قؿروز هشرطاکن      

قَز یجبز هیظیطلایِ زیفیَظ، آذطیي قلِ زض ًوَزاض غل ز آة ا

ّربی آة سَؾر    زٌّرسُ جرصة سعرسازی اظ هَلکرَل    کِ ًكبى

ّبی هَجَز زض ایري ظیطلایرِ اؾرز. ثرِ ذربطط سعبهرل       کبسیَى

ّبی آة ثب سعساز کوشرطی اظ شضار ثربضزاض، قلرِ قرکل     هَلکَل

گطفشِ زض ًوَزاض غل ز آة زض ایي ًبحیِ زاضای اضسفبع کوشطی 

 ثبقس.ّبی قجل هیًؿجز ثِ قلِ

 

 ی رفتار جریاى تا تغییر هحلَل الکترٍلیتتررس -9
ِ  یکرری اظ هْررن  ؾرربظی جطیرربى  سررطیي هؿرربئل ثررطای قررجی

الکشطٍاؾوَسیک، اًشربة ًَع هحلَل الکشطٍلیز اؾز کِ سبثیط 

طَض کِ دیف اظ ّبی جطیبى زاضز. ّوبىثؿیبض ظیبزی ثط ٍیػگی

ایي اقبضُ قس، زض ایي دػٍّف اظ هحلَل آة ٍ ًوک ثِ عٌَاى 

-کٌرین. زض ایري قؿروز هری    شطٍلیز اؾشفبزُ هری هحلَل الک

  ِ ؾربظی ضا عرلاٍُ ثرط ًورک کلطیرس ؾرسین       ذَاّین ایري قرجی

(NaCl) کٌرین، ثرطای ؾرِ    کِ زض هسل هجٌب اظ آى اؾشفبزُ هی

ًوک قٌبذشِ قسُ زیگط ًیع سکطاض کطزُ ٍ ًشبیج ضا ثرب یکرسیگط   
 هقبیؿِ کٌین. 

طیکری  جب کِ زض ایي درػٍّف زیرَاضُ ضا ثرب ثربض الکش    اظ آى

ّبی ه جز ًوک ّؿشٌس کِ زض این، ایي یَىهٌفی ثبضزاض کطزُ

سكکیل ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی ٍ ایجبز جطیبى ًقف اؾبؾی ضا 

کٌٌس. ثٌبثطایي زض ایي قؿوز آًیَى ًوک، یعٌی کلط ضا ایفب هی

ّرب  ثبثز زض ً ط گطفشِ ٍ سغییطاسی زض ذَال ٍ ظطفیز کبسیَى

ض ًورک سرک ظطفیشری کلطیرس     کٌین. ثطای ایي هٌ َاعوبل هی

ّرربی چٌررسظطفیشی کلطیررس هٌیررعین  ٍ ًوررک (KCl)دشبؾررین 

(MgCl2) کلطیس لاًشبًَم ٍ (LaCl3)ِکٌرین.  ؾربظی هری  ضا قجی

 زّس.ّب ضا ًوبیف هیّبی ایي ًوکذهَنیبر کبسیَى جسٍل 

 
 ّای هَرد تررسیخصَصیات فیسیکی کاتیَى -3جذٍل 

 ii 

(cal/mol) 
σii 

(A
0
) 

 

Mass 
(AMU) 

 

Charge  

(e) 

 

Cation 

     

14.8 2.58 22.9898 +1 Na 

418.4 3.331 39.0983 +1 K 

875 1.3976 24.305 +2 Mg 

60 3.75 138.905 +3 La 

 

قَز، هحلَل آة ٍ هلاح ِ هی 10طَض کِ زض قکلّوبى

ثرربلاسطیي ؾررطعز الکشطٍاؾرروَسیک ٍ زض ًشیجررِ  NaClًوررک 

کٌس ٍ ًورک  ثیكشطیي هیعاى زثی ضا زض هقطع کبًبل ایجبز هی

ٍ  MgCl2ّربی زٍ ٍ ؾرِ ظطفیشری    ٍ ًوک KClسک ظطفیشی 

LaCl3 ِّبی ثعسی قطاض زاضًس.سطسیت زض ضسجِث 

 

 
پرٍفیل سرعت ضکل گرفتِ در عرض کاًال ترای  -11ضکل 

 ّای هتفاٍتّای الکترٍلیت حاٍی ًوکهحلَل

 

قَز، ًکشِ قبثل سبهل زیگطی کِ اظ ایي ًوَزاض ثطزاقز هی

بز قسُ ثطای هقبیؿِ قکل دطٍفیل ؾطعز الکشطٍاؾوَسیک ایج
طَض کرِ زض  ّبی الکشطٍلیز اؾز. ّوبىّطکسام اظ ایي هحلَل

ٍ  NaClّبی سک ظطفیشری  ایي قکل هكرم اؾز، زض ًوک

KCl      سقطیجب زض ّوِ جبی عطو کبًربل جطیربًی یکٌَاذرز ثرب

ؾطعز ثبثز قکل گطفشِ اؾز. ّطچٌس دطٍفیل ؾرطعز ثرطای   

. اهب زاضای کوی اًحٌبؾز NaClًؿجز ثِ هحلَل  KClهحلَل 

ّربی چٌرس ظطفیشری    دطٍفیل ؾطعز ثِ زؾز آهسُ ثطای ًوک

MgCl2  ٍLaCl3   زض ًعزیکی زٍ زیَاضُ زاضای ثیكشطیي هقرساض
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ّبی هیبًی کبًربل اًرسکی   ذَز ثَزُ ٍ هقساض ؾطعز زض قؿوز

کوشط قسُ اؾز. زض ازاهِ ثِ ثطضؾی زلیل ایي ضفشبض جطیبى ثرب  

 دطزاظین. سغییط هحلَل الکشطٍلیز هی

 

ٍ NaCl ظرفیتی  ّای تکهقایسِ رفتار ًوک -9-1
KCl 

 NaCl  ٍKClاثشسا سَجِ ذَز ضا ثرِ زٍ ًورک سرک ظطفیشری     

طَض کِ گفشِ قس جطیبى ایجربز قرسُ   کٌین. ّوبىهعطَش هی

سرطی  زاضای ؾطعز ثیكشط ٍ قکل یکٌَاذرز  NaClزض هحلَل 

اؾز. ثطای ضٍقي قسى زلیل ایي ضفشبض  KClًؿجز ثِ هحلَل 

جطیبى ثِ ثطضؾی ٍ هقبیؿِ چگبلی ثبض الکشطیکی ایجبز قسُ زض 

درطزاظین.  ًعزیکی زیَاضُ کبًبل ثطای ّطکسام اظ زٍ جطیربى هری  
ًوَزاض چگبلی ثبض الکشطیکی ضا ثطای ایري زٍ هحلرَل    11 قکل

طَض کِ زض ایي قرکل هكررم اؾرز،    زّس. ّوبىًوبیف هی

زض ظیطلایِ فكطزُ ثیكرشط اظ   KClچگبلی ثبض الکشطیکی هحلَل 

، سعررساز KClاؾررز ٍ ایرري یعٌرری زض هحلررَل  NaClهحلررَل 

ّبی هَجرَز زض ًبحیرِ زٍگبًرِ الکشطیکری،     ثیكشطی اظ کبسیَى

اًس. ّویي اهط ؾجت کربّف سعرساز   ظیطلایِ فكطزُ قسُجصة 

ّب زض ًبحیِ ّب زض ظیطلایِ زیفیَظ ٍ افعایف سعساز آًیَىکبسیَى

هیبًی قسُ اؾز. ثٌربثطایي ًورَزاض چگربلی ثربض الکشطیکری زض      

سررطی ضا ثررِ ذررَز هقرربزیط هٌفرری KClًبحیررِ هیرربًی هحلررَل 

ّبی ىزاًین کِ حطکز کبسیَاذشهبل زازُ اؾز. اظ ططفی هی

هَجررَز زض ظیطلایررِ زیفیررَظ عبهررل  انررلی ایجرربز جطیرربى    

ّرب زض ثطاثرط ایجربز    الکشطٍاؾوَسیک اؾز ٍ زض هقبثرل، آًیرَى  

ّب زض کٌٌس. ثٌبثطایي ثب کبّف سعساز کبسیَىجطیبى هقبٍهز هی
ّب زض ًبحیِ هیربًی، جطیربى   ایي ظیطلایِ ٍ افعایف سعساز آًیَى

 ز. قَایجبز هی KClسطی زض هحلَل ضعیف

ثطضؾی طَل ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکری زض ایري زٍ هحلرَل    

زض Å 7.6کٌرس. ایري دربضاهشط اظ    ًیع هطلت فرَ  ضا سبییرس هری   

ایري   .کبّف یبفشِ اؾز KClزض هحلَل Å 7ثِ  NaClهحلَل 

ّربی هَجرَز زض ظیطلایرِ    هؿئلِ ثیبًگط کبّف سعساز کربسیَى 

هقربٍم  ّرب سحرز ًیرطٍی    زیفیَظ ٍ ًیع هقیس قسى ایي کبسیَى

 KClثبقرس. زض ًشیجرِ دشبًؿریل هحلرَل     الکشطیکی زیَاضُ هی

 NaClثطای ایجبز جطیربى الکشطٍاؾروَسیک کوشرط اظ هحلرَل     

 اؾز.

 

 
ًوَدار چگالی تار الکتریکی دٍ هحلَل کلریذ  -11ضکل 

 سذین ٍ کلریذ پتاسین در ًسدیکی دیَارُ

 

اهب هؿئلِ زیگطی کِ ثبیس ثطضؾی قَز سفبٍر زض قکل 

ؾطعز ایجبز قسُ زض زٍ هحلَل اؾز. ثطای ضٍقي  دطٍفیل

قسى هَضَع اثشسا ثِ ثطضؾی دطٍفیل ؾطعز ایجبز قسُ ثطای 
طَض دطزاظین. ّوبىّبی کلط هَجَز زض ایي زٍ ًوًَِ هیآًیَى

هكرم اؾز، جطیبى ایجبز قسُ سَؾ   12کِ زض قکل 

Clّبی ّبی هَجَز زض ظیطلایِ زیفیَظ، آًیَىکبسیَى
ضا ًیع زض  -

جْز ه جز هیساى ٍ الجشِ ثب ؾطعشی کوشط اظ ؾطعز کلی 

 آٍضز. جطیبى ثِ حطکز زض هی

 

 
 ّای کلر هَجَد در پرٍفیل سرعت یَى -12ضکل 

 دٍ هحلَل کلریذ سذین ٍ کلریذ پتاسین

 

سط ضعیف KClاهب زیسین کِ جطیبى ایجبز قسُ زض هحلَل 

اؾز. ضعف ایي جطیبى  NaClاظ جطیبى ایجبز قسُ زض هحلَل 

ّبی هیبًی ؾیبل، ًیطٍی قَز سب زض قؿوزؾجت هی

Clّبی الکشطٍاؾشبسیک کِ زض ذلاش جْز جطیبى ثط آًیَى
- 

ّب ثگصاضز. زض قَز، اثط ثیكشطی ثط حطکز ایي آًیَىٍاضز هی

ّب ثب ؾطعز کوشطی زض جْز جطیبى حطکز ًشیجِ ایي آًیَى
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کن زض هیبًِ کبًبل ثط کٌٌس. ٍجَز چٌیي شضاسی ثب ؾطعز هی

حطکز ؾبیط شضار ًیع اثط گصاقشِ ٍ ؾطعز کلی جطیبى ضا سب 

-قَز کِ زض قؿوززّس. ایي اهط ؾجت هیحسٍزی کبّف هی

 KClّبی هیبًی کبًبل، دطٍفیل ؾطعز هحلَل الکشطٍلیز 

 زاضای یک اًحٌب ثِ ؾوز دبییي ثبقس.

 

ٍ MgCl2 ّای چٌذ ظرفیتی تررسی رفتار ًوک -9-2

LaCl3 ّای تک ظرفیتیٍ هقایسِ آى تا ًوک 

ّربی زٍ ٍ ؾرِ   طَض کرِ گفشرِ قرس، اؾرشفبزُ اظ ًورک      ّوبى
زض هحلَل الکشطٍلیز، ؾجت کبّف MgCl2  ٍ LaCl3ظطفیشی 

ؾطعز جطیبى ٍ ثرطّن ذرَضزى قرکل دطٍفیرل یکٌَاذرز زض      

قَز. ثطای ثطضؾی ایي ضفشبض ؾیؿشن، اثشسا ّب هیًعزیکی زیَاضُ

ّربی چٌرسظطفیشی ضا ثرب ًورَزاض     بض ًورک ًوَزاضّبی چگبلی ث

کٌرین  چگبلی ثبض ًوک سک ظطفیشی کلطیس ؾسین هقبیؿِ هری 

 (. 13)قکل 

 

 
رًٍذ تغییرات چگالی تار الکتریکی در سِ هحلَل  -13ضکل 

کلریذ سذین، کلریذ هٌیسین ٍ کلریذ لاًتاًَم در ًسدیکی 

 دیَارُ

 

 زّس کِ هقساض چگربلی ثربض الکشطیکری   ًكبى هی 13قکل 

ّبی حبٍی ًوک چٌسظطفیشی زض ظیطلایرِ فكرطزُ ثرِ    هحلَل

ظطفیشی کلطیس ؾرسین  هطاست ثیكشط اظ هحلَل حبٍی ًوک سک

ّبی چٌسظطفیشی، ثیكشط ثربض  سط، زض هحلَلاؾز. ثِ ثیبى ؾبزُ

الکشطیکی ه جز هَجَز زض ًبحیِ زٍگبًِ الکشطیکی زض ظیطلایرِ  

ب افرز  فكطزُ هشوطکع قسُ اؾز. ّویي اهط ؾجت قرسُ سرب ثر   

قسیس چگبلی ثبض الکشطیکی زض ظیطلایِ زیفیرَظ هَاجرِ قرَین.    

ایي افز ثِ حسی اؾز کِ حشی زض قؿروز ًؿرجشبً ثعضگری اظ    

ًَاحی ًعزیک زیَاضُ، هقساض چگبلی ثبض الکشطیکی هٌفری قرسُ   

 اؾز.

ّربی حربٍی   حبل ثبیس ثطضؾی کٌین کرِ چرطا زض هحلرَل   

ض ظیطلایِ ًوک چٌسظطفیشی ثرف عوسُ ثبض الکشطیکی ه جز ز

قَز. ثطای ثطضؾی ایي هؿئلِ ًوَزاض غل ز فكطزُ هشوطکع هی

ّبی هَضز ثطضؾی ّبی هَجَز زض ّطیک اظ هحلَلیًَی کبسیَى

(. زض ایي قرکل  14قکل کٌین )ضا زض ًعزیکی زیَاضُ ضؾن هی

قَز کِ ّرط چرِ ظطفیرز ًورک افرعایف یبفشرِ،       هكبّسُ هی

ّب زض سَزُ ؾیبل کبّف یبفشِ اؾز. زلیل ایري  غل ز کبسیَى

هؿئلِ ضٍقي اؾز. ثب افعایف ظطفیرز ًورک، ثربض الکشطیکری     

ّب ثِ یبثس، ٍ ثٌبثطایي ًؿجز سعساز کبسیَىّب افعایف هیکبسیَى

یبثرس. یعٌری سعرساز    یز کبّف هری ّب زض هحلَل الکشطٍلآًیَى

ّبی حبٍی ًورک چٌرسظطفیشی   ّبی هَجَز زض هحلَلکبسیَى
ّبی هَجَز زض هحلَل هكربثِ  ثِ هطاست کوشط اظ سعساز کبسیَى

 ظطفیشی اؾز. حبٍی ًوک سک

گرصاضز.  ایي هؿئلِ چٌس اثط هْرن ثرط ضفشربض ؾیؿرشن هری     

 ّب هیعاى ثربض جرصة قرسُ   ًرؿز آى کِ ثب افعایف ثبض کبسیَى

یبثرس. زض ٍاقرع   سَؾ  زیَاضُ زض ظیطلایرِ فكرطزُ افرعایف هری    

ّبی جصة قسُ سَؾر  زیرَاضُ قرطٍع ثرِ درط کرطزى       کبسیَى

ّرب،  کٌٌس ٍ ثب افعایف سعساز ایي کبسیَىظیطلایِ فكطزُ قطاض هی

یبثس. ایي ضًٍس سب جبیی ازاهِ ّب اظ یکسیگط کبّف هیفبنلِ آى

سضی کن قَز کِ ًیطٍی ّب ثِ قزاضز کِ فبنلِ ثیي ایي کبسیَى

ّب ثط ًیطٍی جبشثِ زیَاضُ غلجِ کطزُ، ٍ ایري اهرط   زافعِ کبسیَى

ّبی ثیكشط زض ظیطلایِ فكرطزُ قرَز. زض   هبًع اظ ح،َض کبسیَى

گَیین ظیطلایِ فكطزُ اقجبع قسُ اؾز. حبل اگط ایي حبلز هی

ّب ضا افعایف زّین، هیعاى ثربض جرصة قرسُ زض    ثبض ایي کبسیَى

قَز افعایف ُ کِ هٌجط ثِ اقجبع ایي ظیطلایِ هیظیطلایِ فكطز

یبثس. ایي هؿئلِ ؾجت کبّف ثبض الکشطیکی ظیطلایِ زیفیرَظ  هی

ّرب زض  قَز. اثط زٍم آى اؾز کِ ثب کربّف سعرساز کربسیَى   هی

گیطی جطیبى ّبی چٌسظطفیشی، سعساز شضاسی کِ زض قکلًوک

اؾرز   یبثس. ٍ ًْبیشب ؾَهیي اثط ایيکٌٌس کبّف هیزذبلز هی

ّرربی ّررب زض ًوررککررِ ثررب افررعایف ثرربض الکشطیکرری کرربسیَى  

چٌسظطفیشی، ًیطٍی دیكطاى الکشطیکری کرِ اظ طرطش هیرساى     

یبثرس. ثرِ   قَز، افعایف هری ّب ٍاضز هیالکشطیکی ثط ایي کبسیَى

عٌَاى ه ربل ًیرطٍی دیكرطاى الکشطیکری ٍاضز ثرط یرک ًورک        

ک ًوک زٍظطفیشی زٍ ثطاثط ًیطٍی دیكطاى الکشطیکی ٍاضز ثط ی

سک ظطفیشی هكبثِ اؾز. ٍاضح اؾز کِ زٍ اثط اٍلی کِ ثطای 
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افعایف ظطفیز ًوک شکط کطزین زض جْز س،عیف، ٍ اثط ؾَم 

کٌٌرس. ثٌربثط   زض جْز سقَیز جطیبى الکشطٍاؾوَسیک عول هی

-ایي ثب زض ً ط گطفشي هجوَع آثبض شکط قسُ، جطیربى ضرعیف  

 سطی زض ًعزیکی زیَاضُ ایجبز قسُ اؾز.

 

 
ّای هَجَد در سِ ًوَدار غلظت یًَی کاتیَى -14ضکل 

هحلَل کلریذ سذین، کلریذ هٌیسین ٍ کلریذ لاًتاًَم در 

 ًسدیکی دیَارُ

 

سرَاًین قرکل دطٍفیرل ؾرطعز ایجربز قرسُ زض       حبل هری 

ّبی حبٍی ًورک چٌرسظطفیشی ضا ًیرع سَجیرِ کٌرین.      هحلَل

دیف اظ ایي گفشین کِ عبهرل انرلی ایجربز جطیربى زض سرَزُ      

یبل، اًشقبل حطکز اظ شضار هَجرَز زض ظیطلایرِ زیفیرَظ ثرِ     ؾ

ؾبیط شضار اؾز. زٍ اثط ًرؿشی کِ دیف اظ ایي ثطای افرعایف  

ظطفیز ًوک شکط کطزین، ّط زٍ  زض ضاؾرشبی کربّف سعرساز    

کٌٌس. ثٌربثطایي  ّبی هَجَز زض ظیطلایِ زیفیَظ عول هیکبسیَى

ّرب  بسیَىاگطچِ افعایف قسضر ًیطٍی دیكطاى ٍاضز ثرط ایري کر   

قَز کِ جطیبًی ًؿجشبً قَی زض ظیطلایِ زیفیَظ قرکل  ؾجت هی

ّربی ایري ظیطلایرِ،    ثگیطز، اهب ثِ زلیل کبّف سعرساز کربسیَى  

ّب ثِ ذَثی ثِ ؾبیط شضار جطیبى ایجبز قسُ سَؾ  ایي کبسیَى

قَز. زض ًشیجِ جطیبى ضعیف سطی زض سَزُ ؾریبل  هٌشقل ًوی

 قَز. ایجبز هی

ّربی الکشطٍلیرز   یجبز قرسُ زض هحلرَل  زض دبیبى جطیبى ا

ضا ثرب یکرسیگط   MgCl2  ٍ LaCl3حبٍی زٍ ًورک چٌرسظطفیشی  

چرِ زض ایري ثررف ثیربى قرس، ثرب       کٌین. طج  آىهقبیؿِ هی

افعایف ظطفیز ًوک اًش ربض زاضیرن جطیربى الکشطٍاؾروَسیک     

-هكبّسُ هی 10 قکلقَز. اهب زض سطی زض کبًبل ایجبز ضعیف

کٌین کِ جطیربى ایجربز قرسُ زض هحلرَل حربٍی ًورک ؾرِ        

ضفشبضی هكبثِ ثب جطیبى ایجبز قسُ زض هحلَل  LaCl3ظطفیشی 

-زاضز. حشی زض ًعزیکی زیَاضMgCl2ُ حبٍی ًوک زٍظطفیشی 

ایجبز قرسُ   LaCl3سطی زض هحلَل حبٍی ًوک ّب جطیبى قَی

اؾز. زض ٍاقع ثبیس ثگَیین هطلت ثیبى قسُ زض هرَضز کربّف   

گطفشِ زض کبًبل ثب افرعایف  قسضر جطیبى الکشطٍاؾوَسیک قکل

کٌس کِ ؾبیط قرطای   ظطفیز ًوک، سٌْب زض نَضسی نس  هی

ّب یکؿربى ثبقرس. ثٌربثطایي    اظ جولِ ذهَنیبر فیعیکی ًوک

ى ثِ زلیل ایي ضفشبض جطیبى ثبیرس ثرِ ذهَنریبر    ثطای دی ثطز

ّرب سَجرِ   ّبی هَجَز زض ّطکسام اظ ایي ًوکفیعیکی کبسیَى

یربثین کرِ قطرط یرک کربسیَى      زضهی  جسٍلکٌین. ثب هكبّسُ 

ثطاثط قطرط کربسیَى هٌیرعین اؾرز.      2.68ًَم چیعی حسٍز لاًشب

ثٌربثطایي ثرطای اقرجبع ظیطلایرِ فكرطزُ ثرِ سعرساز کوشرطی اظ         

ّربی هٌیرعین ًیربظ    ّبی لاًشبًَم زض هقبیؿِ ثرب کربسیَى  کبسیَى

کٌیرس.  ثرِ ٍضرَ  هكربّسُ هری    قکل اؾز. ایي هطلت ضا زض 
ّبی هَجَز زض ظیطلایرِ  ثٌبثطایي طج  ایي قکل سعساز کبسیَى

گطفشِ زض هحلرَل حربٍی ًورک کلطیرس لاًشربًَم      زیفیَظ قکل

یبثس. ایي اهرط سرب حرسٍزی هؿرئلِ کربّف سعرساز       افعایف هی

ایف ظطفیز ّبی هَجَز زض ظیطلایِ زیفیَظ ضا کِ ثب افعکبسیَى

کٌس. زضضوي افعایف قطط کبسیَى زّس ججطاى هیًوک ضخ هی

ثررِ ایرري هعٌبؾررز کررِ شضار ثعضگشررطی زض ایجرربز جطیرربى    

-سَاًٌس جطیبى قَیالکشطٍاؾوَسیک ًقف زاضًس، ٍ ثٌبثطایي هی

سرَاًین ثگرَیین کرِ اثرط هٌفری      سطی ایجبز کٌٌس. ثٌبثطایي هری 

، ثرب اثرط   MgCl2ًؿجز ثِ ًورک   LaCl3افعایف ظطفیز ًوک 

ه جز افعایف قطط کبسیَى لاًشبًَم ًؿجز ثِ کربسیَى هٌیرعین   

ّربی الکشطٍلیرز   ذٌ ی قسُ ٍ جطیبى قکل گطفشِ زض هحلَل

حبٍی ایي زٍ ًوک ضفشبضی سقطیجبً هكربثِ یکرسیگط زاضًرس. زض    

ّربی  سَاى گفز کِ ثب کبّف قطط اسوی کبسیَىحبلز کلی هی

ّرب  طی اظ ایي کبسیَىهَجَز زض هحلَل الکشطٍلیز، سعساز ثیكش

قرَز.  گیطًس سب ایي ظیطلایرِ اقرجبع   زض ظیطلایِ فكطزُ قطاض هی

ثِ ذَثی قبثل هكبّسُ اؾز. زض ایري   14قکل ایي هؿئلِ زض 

ّبی هَجَز ثیكشطیي سعساز کبسیَى کٌین کِقکل هكبّسُ هی

زض ظیطلایررِ فكررطزُ هطثررَط ثررِ کرربسیَى هٌیررعین اؾررز کررِ  

ّربی  کَچکشطیي قطط اسوی ضا زاضز، ٍ کوشطیي سعرساز کربسیَى  

هَجَز زض ایي ظیطلایِ هطثَط ثرِ کربسیَى لاًشربًَم اؾرز کرِ      

قَز کِ زض ثیٌی هیثیكشطیي قطط اسوی ضا زاضز. ثٌبثطایي دیف

ب افعایف قطط اسوی کبسیَى هَجَز زض ًورک،  قطای  یکؿبى، ث

دشبًؿیل هحلَل ثطای ایجبز جطیربى الکشطٍاؾروَسیک افرعایف    

 یبثس.هی
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 گیریًتیجِ -11
ّبی هجشٌی ثط دسیرسُ  سطیي جطیبىزض ایي دػٍّف یکی اظ هْن

ؾبظی قسُ الکشطٍکیٌشیک، یعٌی جطیبى الکشطٍاؾوَسیک قجیِ

الکشطٍلیز ثط ایي جطیبى ثطضؾی ٍ اثط شضار هَجَز زض هحلَل 

قس. ثطای ایي هٌ َض کلیِ شضار هَجَز زض ؾیؿشن ثِ نَضر 
ٍ ثطای حرل هعربزلار حربکن اظ ضٍـ     ؾبظی قسُنطیح قجیِ

زیٌبهیک هَلکَلی اؾشفبزُ قرسُ اؾرز. ًشربیج ایري درػٍّف      

ًكرربى زاز کررِ ضٍـ زیٌبهیررک هَلکررَلی جعئیرربر دسیررسُ    

کٌرس. اٍلریي گربم زض    ی هیثیٌالکشطٍکیٌشیک ضا ثِ ذَثی دیف

ثطضؾی جطیبى الکشطٍاؾوَسیک، اًشربة ًَع هحلَل الکشطٍلیز 

ّبی اًجبم قسُ، ثب سغییط زض ذرَال  ؾبظیاؾز. ثٌبثطایي قجیِ

فیعیکی ًوک هَضز اؾرشفبزُ زض هحلرَل الکشطٍلیرز سکرطاض ٍ     

ًشبیج ثِ زؾز آهسُ ثب یکسیگط هقبیؿِ قسًس. ثطای ایي هٌ َض 

-شی کلطیس ؾسین ٍ کلطیس دشبؾین، ٍ ًورک ظطفیّبی سکًوک

ّبی زٍ ٍ ؾِ ظطفیشری کلطیرس هٌیرعین ٍ کلطیرس لاًشربًَم ثرِ       

نَضر جساگبًِ ثِ هحلَل اضبفِ قسًس. ثرب ثطضؾری ًشربیج ثرِ     

ّربی سرک ظطفیشری جطیربى     زؾز آهسُ زضیبفشین کِ زض ًوک
قَز. سغییطار ایجبز قسُ زض سطی زض سَزُ ؾیبل ایجبز هیقَی

کشطیکی زض ًعزیکی زیَاضُ ثطای ّط کرسام اظ ایري   چگبلی ثبض ال

ّربی ًورک،   ّب ًكبى زاز کِ ثب افعایف ظطفیز کبسیَىهحلَل

-هیعاى ثبضالکشطیکی جصة قسُ زض ظیطلایِ فكطزُ افعایف هی

یبثس ٍ ّویي اهط ؾجت کبّف چگبلی ثبض الکشطیکی زض ظیطلایِ 

قَز. زضضوي زیسین کِ علاٍُ ثرط ظطفیرز ًورک،    زیفیَظ هی

ّب ًیرع زض ضفشربض   َال فیعیکی شضار ً یط قطط اسوی کبسیَىذ

جطیبى الکشطٍاؾوَسیک هَثط اؾز. ایي هؿئلِ زض ضفشبض جطیبى 

ثِ ٍضرَ    MgCl2 ٍLaCl3ّبی حبٍی قکل گطفشِ زض هحلَل

 قَز.هكبّسُ هی
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زاًین کِ اظ هطکع اثطضایبًف هلی قید زض دبیبى ثط ذَز لاظم هی

ظازُ کِ ثب ٍ ذهَنبً جٌبة آقبی زکشط هحوَز اقطفی ثْبیی

افعاضی هَضز ًیبظ، ایي دػٍّف ضا قطاض زازى اهکبًبر ؾرز

هَضز حوبیز ٍ دكشیجبًی ذَز قطاض زازًس سكکط ٍ قسضزاًی 

 ثٌوبیین.
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