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 ده:یچک
Dیی با سطح مقطع مربعی ) هادر این مقاله به بررسی رفتار فازی میله Dقطر    ای( و دایره(D  در بین دو دیواره سخت با ) استفاده از نظریه

از ذرات است که در آنها فاز سامانه   ای( و اندازه Hاز صفحات )   ایلی و بکار بردن تقریب زوانزیگ پرداختیم. تمرکز ما یافتن فاصله-پارسونز
که   ایکند. در این مطالعه مشخص گردید در صورتیکه فاصله صفحات از طول ذرات کوچکتر باشد برای هر ذره می بدون رخداد گذارفاز تغییر  

گیرند که می دهد و بیشتر ذرات در جهت خاصی موازی با صفحات قرار  می است گذارفاز مرتبه دوم رخ    1بیشتر از    D( آن به  Lنسبت طول ) 
 2Dکه فاصله بین صفحات از    یابد. همچنین به این نتیجه رسیدیم در صورتیمی چگالی رخداد این نوع گذارفاز با افزایش طول ذرات کاهش  

1بزرگتر و  2D L D  دهد. بعلاوه مشخص گردید که  می باشد علی رغم تغییر فاز سامانه با افزایش چگالی ذرات، هیچگونه گذارفازی رخ ن
کار برده شده و یا رفتار واقعا   ه دهند که میتواند از عملکرد نامناسب نظریه بمی شکل برخی رفتارهای خلاف انتظار را از خود نشان    ایذرات استوانه 

 تری نیاز است. فیزیکی آنها باشد که برای رفع ابهام به مطالعات دقیق 
.... های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

ناهمسانگردی شکل هندسی ذرات کلوئیدی به عنوان یک مولفه 

اسمکتیک  فازهای  مانند  مایع  بلور  فازهای  تشکیل  در  ، 1مهم 

[. بدلیل اهمیت این  1شناخته شده است ]   3و ستونی   2نماتیک

ذرات در ساخت ترانزیستورها و حسگرهای زیستی و توسعه 

ویژگی با  نوین  مولکولمواد  جدید،  فیزیکی  های های 

ها،  ها، عدسیناهمسانگرد با اشکال هندسی ساده مانند استوانه

اند و رفتار فازی آنها به طور  سازی شدهها مدلها و بیضیحلقه

 
1 Smectic 
2 Nematic 
3 Columnar 

ی کامپیوتری و همچنین  هابا استفاده از شبیه سازی  ایگسترده

[. علیرغم 4-2رویکردهای نظری مورد مطالعه قرار گرفته اند ] 

مطالعات متعدد بر روی ذرات کلوئیدی ناهمسانگرد در حالت  

ی خارجی، هنوز هم بررسی هاو یا در حضور پتانسیل  ایکپه

 [. 5بسیار جالب است ]  هاخواص این سامانه

جهت  نحوه  کنترل  مولکولتوانایی  در  هاگیری  بلورمایع  ی 

[ و  6های نوری و فتوولتائیک بسیار مهم است ] ساخت دستگاه

گیری این ذرات  ی مهم در کنترل جهت هاچگالی و دما مولفه

] می ممی[.  7باشند  این  قدرت  لفهؤ توان  و  دما  تنظیم  با  را  ها 



 

 

دیواره برهمکنش  مثال  )بعنوان  خارجی  کنترل  -پتانسیل  ذره( 

تاثیر   دیواره  نزدیک  ذرات  قرارگیری  نحوه  روی  بر  که  کرد 

 [. مثلا8ًگذارد و در نتیجه فاز سامانه دچار تغییر خواهد شد ] می

دیواره در هاوجود  نماتیک  فاز  رخداد  باعث  ذرات  دافع  ی 

ی جاذب ذرات تشکیل  هاتر و وجود دیوارهی پایینهاچگالی

تعویق   به  را  نماتیک  ] میفاز  مولکول9اندازد  می[.  را  توان  ها 

عنوان یک جسم تا  [ یا به11- 8عنوان اجسام غیرقابل نفوذ ] به

 [ گرفت  نظر  در  نفوذپذیر  از  12حدی  خاصی  دسته  در   .]

لیوتروپیک  نام  به  مایع  مولفه 1بلورهای  اثرگذارترین  چگالی   ،

 پردازیم.میکنترل است که در این مقاله به مطالعه چنین سیالاتی  

شکل محصور بین   ایدو فاز نماتیک معروف برای ذرات میله

(  H) 3( و ساختار هومئوتروپیک P) 2دو دیواره سخت، فاز پلنار 

ها  محور بزرگ اغلب ذرات موازی با دیواره  Pباشند. در فاز  می

باشد. میها عمود  محور بزرگ اغلب ذرات بر دیواره  Hو در فاز  

 [ سخت 1آلن  مانند  میله  ذرات  سازی  شبیه  از  استفاده  با   ]

جهتگیری   که  داد  نشان  مسطح  دیواره  دو  بین  در  محصور 

ی پایین در نزدیکی  هاشکل در چگالی  ایترجیحی ذرات میله

(  U)  4تواند تک محورهمی  Pخود فاز   باشد کهمیدیوارها پلنار  

( باشد. فازهای نماتیک دو محوره به صورت  B)  5یا دو محوره 

 [ ] 17-15تجربی  نظری  و  قرار  20- 18[  مطالعه  مورد  بسیار   ]

گرفته اند که دلیل آن پاسخ زمانی سریع آنها به میدان الکتریکی  

فناوری   در  اساسی  عامل  یک  که  است،  شده  اعمال 

  U-Bدهند که گذارفاز  می[. مطالعات نشان  21نمایشگرهاست ] 

شکل محصور بین دو صفحه سخت   ایبرای ذرات سخت میله

[. از نقطه نظر عملی، مطالعه چنین  25-22باشد ] می از مرتبه دوم  

نانوحفره در  نانوذرات  از  مدلی  عنوان  به  نیز  سیالاتی،  ها، 

که با کاهش فاصله    [ چرا27و    26موضوعی قابل توجه است ] 

ی شبه دو بعدی پرداخت هاتوان به مطالعه سامانه، میهادیواره

 
1 Lyotropic 
2 Planar 
3 Homeotropic 
4 Uniaxial 
5 Biaxial 
6 Isotropic 
7 Parsons-Lee 
8 Zwanzig 
9 Goethite 

 

ی سه بعدی  هاکه ماهیت گذارفاز در آنها ممکن است با سامانه

 6[. به عنوان مثال، گذارفاز همسانگرد28کاملاً متفاوت باشد ] 

سامانه در  نماتیک  در  هابه  اما  است،  ناپیوسته  بعدی  سه  ی 

پیوسته  هاسیستم گذارفاز  از نوع  ] میی دو بعدی،  و    29باشد 

30.] 

و   محوره  دو  فازهای  وقوع  روی  بر  حاضر  نظری  مطالعه 

هومئوتروپیک با استفاده از نظریه ساختارهای نماتیکی پلنار و  

هایی با  [ برای میله31]   8( و تقریب زوانزیگ PL)  7لی -پارسونز

که   ذراتی  جمله  از  است.  متمرکز  دایره  و  مربع  مقطع  سطح 

ی مکعب مستطیل تقریب هاتوان شکل هندسی آنها را با میلهمی

نانوذرات جوئتایت بنزیلیدن   9زد  متوکسی  مولکولهای  و  بوده 

باشند. در تقریب زوانزیگ  میشکل    ای ی استوانههاتقریبا میله

جهت گیری ذرات تنها در سه جهت اصلی مجاز است  و این  

تر   ساده  بسیار  را  محاسبات  این میامر  سادگی،  علیرغم  کند. 

پیش نتایج  بینیتقریب  به  شبیه  کیفی  نظر  از  که  مناسبی  های 

[. واضح  34-32دهد ] مطالعات دقیق تر هستند از خود نشان می

نظری  مدل  از  حاصل  نتایج  دقیق  و  قطعی  ارزیابی  که  است 

سازی سیال مشابهی که در آن  استفاده شده در این مقاله، با شبیه

ذرات بتوانند آزادانه جهت گیری نمایند امکان پذیر است. در  

می  نشان  مقاله،  فاصله این  ذرات،  چگالی  افزایش  که  دهیم 

شده توسط ذرات  رهای تشکیلو اندازه ذرات بر ساختا  هادیواره

شکل موثرند و به دنبال مقادیری هستیم که در آنها فاز    ایمیله

کند.  تغییر  دوم  و  اول  نوع  گذارفازهای  رخداد  بدون  سامانه 

همانگونه که اشاره شد آگاهی از رفتار دقیق یک سامانه فیزیکی  

تولید و طراحی مواد جدید  آن در  تغییر فاز  و شناخت نحوه 

ون رخداد گذارفاز در  بسیار اهمیت داشته و تغییر فاز سامانه بد

 [.35]  ساخت ابزارهای کنترلی پیوسته و برنامه پذیر کاربرد دارد



 

 

 

 
ی مورد بررسکی و نمایش نحوه هاشککل شکماتیک سکامانه  .1شککل 

جهکت گیری ذرات بین صکککفحکات در مدل زوانزیگ. سکککمکت چ  
را نشان  ایی استوانههای مکعب مسکتطیل و سمت راست میلههامیله
 دهند.می

 مدل نظری. 2

هایی با سطح مقطع مربعی به بلندی  ساختار فازی میله  ۀمطالع

L    و سطح مقطعD D  با بلندی    ایی استوانههاو میلهL    و

  Hبین دو دیوارۀ سخت موازی با جدایی  Dقطر سطح مقطع  

و تقریب زوانزیگ  [ 37و  36]  لی -با استفاده از نظریۀ پارسونز

y,که در آن ذرات تنها مجاز به قرار گرفتن در سه جهت   x 

    ( مد نظر است.1باشند )شکل می Zو 

دافعۀ سخت  ذرات،  با  دیواره  بین خود ذرات و  کنش  بر هم 

باشد یعنی ذرات مجاز به نفوذ به یکدیگر و هم پوشانی با  می

انباشتگی دیواره کسر  نیستند.  کننده  محدود  از     1های 

y,ی موضعی هاچگالی x  وz  آید: میاز رابطۀ زیر به دست 
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ذره،    0vکه   یک  دیواره  Vحجم  بین  و  حجم  مساحت    Aها 

)های محدود کننده و  دیواره )
i

z  چگالی موضعی در جهت i 

می در   باشد.ام  موضعی  چگالی  تقریب  برای  کلیدی  پارامتر 

 
1 Mole fraction 
2 Grand potential 
3 Excluded area 

باشد که در تقریب می،    , 2سیالات ناهمگن، پتانسیل بزرگ 

 [: 22شود ] زوانزیگ به شکل زیر نوشته می
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/1که در رابطۀ فوق  
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k T پتانسیل    وارون دمایی،    =

)شیمیایی سامانه و  )( )
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= −  -ضریب پارسونز   −

)باشد. در این رابطه  لی می )
ext

V z   پتانسیل خارجی اعمال شده

باشد که به شکل  می  iها بر روی ذرات با جهت  از سوی دیواره

 شود: گرفته میزیر درنظر 
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هاست. فاصلۀ بین دیواره Hکه 
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j  با سطح مقطع مربعی به شکل زیر  است که برای میله هایی 
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نحوه محاسبه حجم ممنوعه بین دو میله مکعب مستطیل    .2شکل  

باشند که در آن یک ذره ثابت در نظر  می   zوقتی هر دو ذره در جهت  
چرخد و حجم  می شود و ذره دوم حول آن با حفظ جهت  می گرفته  

جاروب شده بین مراکز جرم دو ذره بعنوان حجم ممنوعه خواهد بود.  
 باشد.می  x-yمساحت ممنوعه نیز مساحت حجم ذکر شده در صفحه  

 
شکل    اینحوه محاسبه حجم ممنوعه بین دو میله استوانه   .3شکل  

ثابت شده است و ذره دوم در جهت    xوقتی یکی از ذرات در جهت  
y    چرخد. حجم جاروب شده بین مراکز  می قرار دارد و حول ذره اول

جرم دو ذره بعنوان حجم ممنوعه خواهد بود. مساحت ممنوعه نیز  
 [. 38باشد ]می x-yمساحت حجم ذکر شده در صفحه 

بین دو ذره استوانه از روابط  همچنین سطح ممنوعه  ای شکل 

 [: 38آیند ] می دست بهزیر 
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منظور محاسبۀ چگالی در حالت تعادل، باید پتانسیل بزرگ  به 

مولفه تمام  به  نسبت  یعنی  مقیاس  گردد  کمینه  چگالی  های 

( ) ( )/ / 0kA z   =  )k=x,y,z(   گیری  که این مشتق

 تابعی منجر به رابطه زیر
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. سرانجام معادلات حاکم برچگالی  

 آیند: میبه شکل زیر به دست 
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که این سه معادلۀ خودسازگار جفت شده برای  
x  ،y   و

z   پتانسیل در  تکرار  روش  با  عددی  صورت  به  و  بوده 

 .شوندشیمیایی مشخص حل می

 نتایج . 3

ی مورد بررسی را نشان  هانمایش شماتیکی از سامانه  1شکل  

شکل بین دو صفحه قرار گرفته    ایدهد که در آن ذرات میله می

باشند.  می  zو    x  ،yاند و مجاز به جهت گیری تنها در سه جهت  

شکل   مکعب    2در  ذره  دو  بین  ممنوعه  حجم  محاسبه  نحوه 

نحوه محاسبه حجم ممنوعه    3و در شکل    zمستطیل در جهت  

نشان داده شده است.    yو    xدر جهت    ایبین دو ذره استوانه

گرفته  نظر  در  ثابت  ذرات  از  یکی  حجم  این  محاسبه  برای 

شود و ذره دوم با حفظ جهت و تماس با ذره اول، حول ذره می

ی  هاشود و با محاسبه فاصله مرکز جرممیثابت حرکت داده  

 این دو ذره حجم ممنوعه قابل محاسبه خواهد بود. 

ساختارهای فازی ذرات مکعب مستطیل مربوط به   4( aشکل )

صفحات   /فاصله  1.9H D 1.1و    = / 1.9L D    را

( یا یک لایه  1PLدهد که در آن تنها یک لایه پلنار )مینشان  

در این   تواند در منافذ تشکیل شود.می(  1HLهومئوتروپیک )

دهد که در آن ساختار  میشکل منحنی سیاه رنگ مرزی را نشان  

کند. این تغییر ساختار یک انتقال فاز  میتغییر    1HLبه    1PLاز  

یافتن   از  استفاده  با  را  آن  و  نبوده  آن   ایواقعی  در  که 

0.5zX کرده  = چگالیترسیم  یعنی  تعداد    ایایم  آن  در  که 

درصد کل ذرات خواهند    50بیش از   zذرات در راستای محور 

شد. همانگونه که مشخص است این تغییر ساختار دارای یک  

/نقطه مینیمم در   1.5L D   است، یعنی دو ناحیه گسترده   =

که   وقتی  پلنار  فاز  پایداری  /از  1.1L D→    و

/ 1.9L D→    در پلنار  فاز  پایداری  علت  دارند.  وجود 

فضای موجود  هامیله که  واقعیت است  این  از  ناشی  بلندتر  ی 

(H-Lمیله برای  هومئوتروپیک  فاز  در  کاهش  ها(  بلندتر  ی 

ساختار  می بنابراین  و  چگالی  1HLیابد  رخ هادر  بالاتر  ی 

دهد، اما علت این امر برای ذرات کوتاه تر این است که برای  می

/L D    1کوچکتر، فازHL   برای تثبیت به چگالی بالاتری نیاز

فاز   چگالی  افزایش  با  که  معناست  بدان  این  در   1HLدارد. 

/ 1.5L D چین قرمز رنگ  دهد. خط نقطه میسریعتر رخ  =

ساختار   انباشتگی  کسر  می  1PLحداکثر  نشان  یعنی  را  دهد 
1PL

max 1 / 1/1.9 0.53D H = =    [38 فاز تشکیل   .]

از   حاکی  میانی  نواحی  در  رنگ  قرمز  زیرخط  هومئوتروپیک 

ست. همانطور که  هاپایداری بسیار زیاد این فاز در این قسمت 

L/آشکار است در برخی   D1، مرز  هاHL-1PL  ها از این  میله

رود. خط آبی رنگ خط چین در این شکل حداکثر  خط فراتر می

فاز   انباشتگی  نشان    1HLکسر  )میرا  دهد 
1HL

max / /1.9L H L = فاز 38] = این  پایداری  مرز  که   )]

انتقال فاز تک محوره می که واضح است  دو  -باشد. همانگونه 

دهد، و بطورکلی  میمحوره مرتبه دوم نیز در این نواحی رخ ن

توان نتیجه گرفت جایی که تنها یک لایه پلنار یا یک لایه  می

مستطیل   مکعب  ذرات  از  منافذ میهومئوتروپیک  در  تواند 

)یعنی   شود  /تشکیل  / 2L D H D  گذار هیچگونه   )

شود.  می نیز مشاهده  4 (c)فازی وجود ندارد. این امر در شکل 

به   مربوط  مولی  کسرهای  شکل  این  /در  1.5L D )و   =

/ 1.9H D تغییرات = اند.  شده  ترسیم  چگالی  بر حسب   )

آرام کسرهای مولی نشان دهنده عدم رخداد گذار فاز نوع اول  

باشد بعلاوه از آنجا که  می
x yX X=  گذار فاز تک محوره-

دهد. با کاهش فاصله بین صفحات بقدری میدومحوره نیز رخ ن

)یعنی  باشد  صفحات  بین  فاصله  از  بزرگتر  ذرات،  طول  که 

/ /H D L Dمیله این  محوره  ها(،  تک  فاز  دو  -انتقال 

دهند. باید دقت کرد که در این میمحوره مرتبه دوم را نشان  

قرار گیرد و    zتواند در راستای محور  مین  ایحالت هیچ ذره

0zX نمودار گذارفاز مربوط به    4  (b). برای مثال در شکل  =

/ 1.1H D 1.1و    = / 10L D     .نمایش داده شده است

توانند فاز هومئوتروپیک تشکیل داده  مین  هادر این حالت میله

فقط   افزایش  میو  با  اما  دهند  تشکیل  پلنار  لایه  یک  توانند 

دومحوره  -چگالی، این لایه پلنار گذار فاز نوع دوم تک محوره

گردد مینیز مشخص    4  (d)را خواهد داشت. این امر از شکل  

که در آن نمودار کسرهای مولی مربوط به  
xX    و

yX    برای

/ 1.5L D /و    = 1.1H D بر حسب چگالی ترسیم شده   =

در   است  مشخص  که  همانگونه  0.85اند.     مولی کسر 



 

 

x yX X  محوره تک  گذار  رخداد  معنی  به  دومحوره  -که 

 است.  

/همچنین رفتار فازی چنین ذراتی را زمانی که   1.2L D = 

/و   1.7L D 1)یعنی    = / 2L D   ثابت است و فاصله )

 ( است  تغییر  حال  در  /صفحات  / 2L D H D   در  )

مشخص    ها. از این شکلاندترسیم شده  5(  b)و    5(  a)شکل  

است هیچ گونه انتقال فاز واقعی در چنین منافذی وجود ندارد.  

دهند که با  میمرزهای تقریبی را نشان    های این شکلهامنحنی

از   آرام  پیوسته و  به طور  آن ساختار  به    1PLافزایش چگالی 

1HL    کند. همانطور که واضح است با افزایش فاصله  میتغییر

   گردد.میی بالاتری پایدار هادر چگالی 1HLصفحات، فاز 

میله رفتار  بررسی  به  بخش  این  استوانههادر  شکل    ایی 

. در اندترسیم شده  7و    6ی  هاپردازیم که رفتار آنها در شکلمی

مکعب   ذرات  شبیه  آنها  فازی  رفتاز  است  مجموع  مستطیل 

هرچند تفاوتهای مهمی نیز وجود دارند. در اینجا به بیان این  

قرمز  می  هاتفاوت زیرخط  هومئوتروپیک  فاز  تشکیل  پردازیم. 

ی پایین تر نسبت به ذرات ها( و در چگالی6(  aرنگ )شکل )

مکعب مستطیل نشان از پایداری کمتر فاز پلنار و پایداری بسیار  

دارد. بنابراین فاز    ایزیاد فاز هومئوتروپیک برای ذرات استوانه

1HL    تشکیل بودن  میسریعتر  بزرگتر  امر  این  که علت  گردد 

استوانه ذرات  ممنوعه  مکعب    ایسطح  ذرات  نسبت  به  شکل 

با بزرگتر بودن سطح ممنوعه جمله  میمستطیل   باشد چرا که 

شود می( در رقابت با جمله اول زودتر برنده  2دوم در معادله )

 
1 Isotropic 
2 Ellipse  
3 Discorectangle 

  6( aشود که در شکل )میگیرد. مشاهده میو فاز جدید شکل 

1.85برای   / 1.9L D     1رفتارHL-1PL   افزایش با 

/L D    گردد اگرچه انتظار منطقی این است با توجه  میکاهشی

برای ذرات بلندتر، این فاز    1HLبه کاهش فضای لازم برای فاز  

ی بالاتر خود را نشان بدهد و بطور مداوم با افزایش هادر چگالی

/L D  ( افزایش یابد. چنین رفتاری در شکلa  )7    مربوط به

با   /ذراتی  1.2L D مشاهده    = نیز  می نیز  اینجا  در  گردد. 

فاز  میانتظار   صفحات،  فاصله  افزایش  با  در   1HLرفت 

ی بالاتری رخ دهد حال آنکه پس از یک نقطه بیشینه  هاچگالی

/در حوالی   1.35H D ی پایین تری  ها، این فاز در چگالی

سریعتر   1HLدهد و با افزایش فاصله بین دو دیواره فاز میرخ 

گردد و تعداد ذرات کمتری برای تشکیل این فاز با  میتشکیل  

فاز    7(  bبزرگتر شدن این فاصله نیاز است! همچنین در شکل )

1HL  در چگالی کمتری رخ   هابرای فواصل بزرگتر بین دیواره

باشد. بنابراین با افزایش اندازه این می دهد که خلاف انتظار  می

 1HLبه    1PLشود و تغییر  میذرات عملا نقطه بیشینه حذف  

یابد. چنین  میبطور یکنواخت با افزایش فاصله صفحات کاهش  

همسانگرد گذارفاز  بررسی  در  بیضی  -1رفتاری  ذرات  نماتیک 

گرد  2شکل  ته  شکل  مستطیل  ذرات  شبیه    3و  در  بعدی  دو 

[. بعلاوه در  39،40ی مونت کارلو گزارش شده است ] هاسازی

بر روی  انزاگر  نظریه  از  استفاده  با  گذارفاز  این  نظری  مطالعه 

شکل محدود   ایسامانه شبه دو بعدی متشکل از ذرات استوانه

 [.  41بین دو دیواره چنین رفتاری مشاهده شده است ] 



 

 

 
1.1( نمودار تغییر فازهای ذرات مکعب مستطیل شکل مربوط به a)  .4شکل   / 1.9L D     و/ 1.9H D =( .b  نمودار گذارفاز )1PL    1وHL  

/مربوط به   1.1H D 1.1و    = / 10L D     یابد.  می دهد و فاز سامانه از تک محوره به دو محوره تغییر  می که با این مقادیر گذارفاز دوم رخ
(c  افزایش به    ( نمودار کسر مولی بر حسب  /مربوط  1.5L D /و    = 1.9H D =  (d  نمودار کسر مولی بر حسب افزایش )   به مربوط 

/ 1.5L D /و  = 1.1H D = . 

 
/( نمودار تغییر فازهای ذرات مکعب مستطیل مربوط به  a)  .5شکل   1.2L D 1.2و    = / 2H D    با این مقادیر هیچگونه گذار فازی دیده

کند که مرز تقریبی این رخداد با خط مشکی رنگ ترسیم شده میشود و فاز ذرات بطور پیوسته از حالت پلنار به حالت هومئوتروپیک تغییر  مین
/( نمودار تغییر فازهای  bاست. )  1.7L D 1.7و    = / 2H D   شود و فاز ذرات بطور پیوسته میبا این مقادیر نیز هیچگونه گذار فازی دیده ن

 کند که مرز تقریبی این پدیده با خط مشکی رنگ ترسیم شده استمی از حالت پلنار به حالت هومئوتروپیک تغییر 



 

 

 
1.1( نمودار تغییر فازهای  a)  .6شکل   / 1.9L D     و/ 1.9H D  ایی استوانههافاز میله  ( نمودار گذارbای شکل. ) ی استوانه هامربوط به میله  =
به    1HLو    1PLشکل   /مربوط  1.1H D 1.1و    = / 10L D (  .c  افزایش بر حسب  مولی  کسر  نمودار   )    به /مربوط  1.5L D و   =

/ 1.9H D = (d نمودار کسر مولی بر حسب افزایش )   مربوط به/ 1.5L D /و  = 1.1H D = . 

 
/( نمودار تغییر فازهای  a)  .7شکل   1.2L D 1.2و    = / 2H D   ایی استوانه هامربوط به میله   ( .شکلb  نمودار تغییر فازهای )/ 1.7L D = 
1.7و  / 2H D   شکل.  ایی استوانه هامربوط به میله 



 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

میله فازی  رفتار  بررسی  به  مقاله  این  مقطع هادر  سطح  با  یی 

یی با سطح مقطع دایره در بین دو دیواره سخت  هامربعی و میله

تقریب زوانزیگ  لی و بکار بردن  -با استفاده از نظریه پارسونز

لی نتایج -پرداختیم. با توجه به بررسی مقالات، نظریه پارسونز

ی سه بعدی ارائه کرده است. تمرکز  ها بسیار خوبی برای سامانه

از ذرات است    ای( و اندازهHاز صفحات )   ایما یافتن فاصله

تغییر   گذارفاز  رخداد  بدون  سامانه  فاز  آنها  در  کند. میکه 

ذرات   طول  از  فاصله صفحات  در صورتیکه  گردید  مشخص 

 D( آن به  Lکه نسبت طول )  ای کوچکتر باشد برای هر ذره

دهد و بیشتر ذرات  می باشد گذارفاز مرتبه دوم رخ    1بیشتر از  

گیرند که چگالی  میدر جهت خاصی موازی با صفحات قرار  

رخداد این نوع گذارفاز با افزایش طول ذرات برای هر دو نوع  

یابد. همچنین در این مطالعه به این نتیجه رسیدیم میذره کاهش  

از   صفحات  بین  فاصله  صورتیکه  و    2Dدر  بزرگتر 

1 2D L D     افزایش با  تغییر فاز سامانه  باشد علی رغم 

رخ   ذرات  نوع  این  برای  گذارفازی  هیچگونه  ذرات،  چگالی 

شکل   ایدهد. برخلاف رفتارهای مشابهی که از ذرات میلهمین

که در بالا ذکر شدند    ایبا سطح مقطع مربعی و سطح مقطع دایره

رفتارهایی   ای یی نیز مشاهده گردیدند و ذرات استوانههاتفاوت

دور از انتظار و متفاوت از خود نشان دادند که به بطور خلاصه 

 توان به موارد زیر اشاره نمود: می

/برای   • 1.9H D 1.85و    = / 1.9L D    با

فاز   رخداد  چگالی  ذرات،  بلندی  کاهش    1HLافزایش 

 یابد.می

/برای   • 1.2L D 1.35و    = / 2H D     با

کاهش    1HLافزایش فاصله صفحات چگالی رخداد فاز  

 یابد.می

/برای   • 1.7L D 1.7و    = / 2H D     بطورکلی

فاز   رخداد  چگالی  صفحات  فاصله  افزایش    1HLبا 

 یابد. میکاهش 

عملکرد  تواند ناشی از  می  ایرفتارهای غیرمنتظره ذرات استوانه

پارسونز نظریه  استوانه-نامناسب  ذرات  برای  در   ایلی 

و یا واقعیتی فیزیکی که به    [ 42] ی شبه دوبعدی باشد  هاسامانه

نوبه خود قابل توجه خواهد بود. طبعا برای ارائه نظر دقیق در  

یی هااین خصوص نیاز به مطالعات بیشتری با استفاده از نظریه
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