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 دهیچک
Dيی با سطح مقطع مربعی ) هادر اين مقاله به بررسی رفتار فازی ميله Dقطر    ای( و دايره(D  در بين دو )  نظرية سخت با استفاده از  ديوارة

از ذرات است که در آنها فاز سامانه   ای( و اندازه Hاز صفحات )   ایکار بردن تقريب زوانزيگ پرداختيم. تمرکز ما يافتن فاصلهه  لی و ب-پارسونز
که    ایتر باشد برای هر ذره صفحات از طول ذرات کوچك فاصلة  که    در صورتی  شد  کند. در اين مطالعه مشخصمی بدون رخداد گذارفاز تغيير  

گيرند که  می دهد و بيشتر ذرات در جهت خاصی موازی با صفحات قرار  می دوم رخ    ةاست گذارفاز مرتب  1تر از  بيش  D( آن به  Lنسبت طول )
 D2بين صفحات از  فاصلة  که    يابد. همچنين به اين نتيجه رسيديم در صورتیمی چگالی رخداد اين نوع گذارفاز با افزايش طول ذرات کاهش  

Dتر و  بزرگ  L D 1 که  شد  علاوه مشخص  ه  دهد. ب می با افزايش چگالی ذرات هيچگونه گذارفازی رخ ن  ،رغم تغيير فاز سامانهعلیباشد    2
 کار برده شده و يا رفتار واقعا    ه بنظرية  تواند از عملکرد نامناسب  دهند که می می شکل برخی رفتارهای خلاف انتظار را از خود نشان    ایذرات استوانه 

 تری نياز است. فيزيکی آنها باشد که برای رفع ابهام به مطالعات دقيق 
كيمحدود شده، نمات ،یالهيگذار فاز، ذرات م ع،ي بلور ما های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

 مؤلفةناهمسانگردی شکل هندسی ذرات کلوئيدی به عنوان يك  

اسمکتيك  فازهای  مانند  مايع  بلور  فازهای  تشکيل  در  ، 1مهم 

دليل اهميت اين ه  [. ب1شناخته شده است ]   3و ستونی  2نماتيك

توسعة ذرات در ساخت ترانزيستورها و حسگرهای زيستی و  

ويژگی با  نوين  مولکولمواد  جديد،  فيزيکی  های های 

ها،  ها، عدسیناهمسانگرد با اشکال هندسی ساده مانند استوانه

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

1. Smectic 

2. Nematic 

3. Columnar 

ی کامپيوتری و همچنين  هابا استفاده از شبيه سازی  ایگسترده

رغم  [. علی4-2اند ] گرفتهرويکردهای نظری مورد مطالعه قرار  

ی ذرات کلوئيدی ناهمسانگرد در حالت  مطالعات متعدد بر رو

ی خارجی، هنوز هم بررسی هاو يا در حضور پتانسيل  ایکپه

 [. 5بسيار جالب است ]  هاخواص اين سامانه

کنترل   مولکول جهتنحوة  توانايی  در ها گيری  بلورمايع  ی 

[ 6های نوری و فتوولتائيك بسيار مهم است ]ساخت دستگاه 

گيری اين ذرات مهم در کنترل جهتی  ها مؤلفه و چگالی و دما  

م می [.  7]هستند   اين  قدرت لفه ؤتوان  و  دما  تنظيم  با  را  ها 
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ذره( کنترل - عنوان مثال برهمکنش ديواره ه  پتانسيل خارجی )ب 

روی   بر  که  ديواره  نحوة  کرد  نزديك  ذرات   تأثيرقرارگيری 

[. 8گذارد و در نتيجه فاز سامانه دچار تغيير خواهد شد ]می 

ی دافع ذرات باعث رخداد فاز نماتيك در ها جود ديواره و   مثلا  

ی جاذب ذرات تشکيل ها تر و وجود ديواره ی پايين ها چگالی 

توان ها را می [. مولکول 9اندازد ]می فاز نماتيك را به تعويق  

]به  نفوذ  غيرقابل  اجسام  به 11- 8عنوان  يا  تا ا جس ا عنوان  [  م 

[ گرفت  نظر  در  نفوذپذير  در  12حدی  از   دستة [.  خاصی 

ليوتروپيك  نام   مؤلفة، چگالی اثرگذارترين  1بلورهای مايع به 

به   مقاله  اين  در  که  است  سيالاتی مطالعة  کنترل  چنين 

 پردازيم.می 

شکل محصور بين    ای دو فاز نماتيك معروف برای ذرات ميله 

پلنار ديوارة  دو   فاز  هومئوتروپيك P)   2سخت،  و ساختار   )3  

 (H  ) فاز  هستند در   .P    با موازی  ذرات  اغلب  بزرگ  محور 

ها  محور بزرگ اغلب ذرات بر ديواره   Hها و در فاز  ديواره 

] است عمود   آلن  ميله  1.  ذرات  سازی  شبيه  از  استفاده  با   ]

مسطح نشان داد که  ديوارة  مانند سخت محصور در بين دو  

ميله جهت  ذرات  ترجيحی  چگالی   ای گيری  در  ی  ها شکل 

تواند  می   Pخود فاز   که   است ی ديوارها پلنار  پايين در نزديک 

( باشد. فازهای نماتيك  B)   5( يا دو محوره U)   4تك محوره 

[ تجربی  به صورت  محوره  ] 15- 13دو  نظری  و   ]16 -18  ]

قرار   مطالعه  مورد  زمانی  گرفته بسيار  پاسخ  آن  دليل  که  اند 

سريع آنها به ميدان الکتريکی اعمال شده است، که يك عامل  

 [ نمايشگرهاست  فناوری  در  نشان  19اساسی  مطالعات   .]

گذارفاز  می  که  ميله   U-Bدهند  شکل    ای برای ذرات سخت 

[.  23- 20]   استدوم  مرتبة  سخت از  صفحة  محصور بين دو  

چنين سيالاتی، به عنوان مدلی از  مطالعة  از نقطه نظر عملی،  

  24ها، نيز موضوعی قابل توجه است ] نانوذرات در نانوحفره 

مطالعة  توان به  ، می ها که با کاهش فاصله ديواره   [ چرا 25و  

 
1. Lyotropic 

2. Planar 

3. Homeotropic 

4. Uniaxial 
5. Biaxial 

6. Parsons-Lee 

7. Zwanzig 

8. Goethite 

 

ی شبه دو بعدی پرداخت که ماهيت گذارفاز در آنها  ها سامانه 

سامانه  با  است  باشد  ها ممکن  متفاوت  کاملا   بعدی  سه  ی 

در  26]  نماتيك  به  همسانگرد  گذارفاز  مثال،  عنوان  به   .]

در  ها سامانه  اما  است،  ناپيوسته  بعدی  دو  ها سامانه ی سه  ی 

 [. 28و    27]   است بعدی، از نوع گذارفاز پيوسته  

و  مطالعة   محوره  دو  فازهای  وقوع  روی  بر  حاضر  نظری 

از   استفاده  با  هومئوتروپيك  و  پلنار  نماتيکی  ساختارهای 

زوانزيگ PL)   6لی - پارسونز نظرية   تقريب  و  برای  29]   7(   ]

هايی با سطح مقطع مربع و دايره متمرکز است. از جمله  ميله 

که   ميله می ذراتی  با  را  آنها  هندسی  مکعب  ها توان شکل  ی 

های  بوده و مولکول   8مستطيل تقريب زد نانوذرات جوئتايت 

. در  هستند شکل    ای ی استوانه ها ميله   متوکسی بنزيليدن تقريبا  

ا در سه جهت اصلی  گيری ذرات تنه جهت تقريب زوانزيگ  

بسيار   را  محاسبات  امر  اين  و  است   کند.  می تر  ساده مجاز 

های مناسبی که از نظر  بينی رغم سادگی، اين تقريب پيش علی 

مطالعات   نتايج  به  شبيه  نشان  دقيق کيفی  خود  از  هستند  تر 

] می  دقيق  32- 30دهد  و  قطعی  ارزيابی  که  است  واضح   .]

استفاده  نظری  مدل  از  حاصل  با    نتايج  مقاله،  اين  در  شده 

آزادانه  شبيه  بتوانند  ذرات  آن  در  که  مشابهی  سيال  سازی 

نشان  کنند  گيری  جهت  مقاله،  اين  در  است.  پذير  امکان 

اندازة  و    ها ديواره فاصلة  دهيم که افزايش چگالی ذرات،  می 

شکل    ای شده توسط ذرات ميله ذرات بر ساختارهای تشکيل 

و به دنبال مقاديری هستيم که در آنها فاز سامانه بدون  مؤثرند  

رخداد گذارفازهای نوع اول و دوم تغيير کند. همانگونه که  

فيزيکی و شناخت  سامانة  اشاره شد آگاهی از رفتار دقيق يك  

بسيار  نحوة   جديد  مواد  طراحی  و  توليد  در  آن  فاز  تغيير 

گذا  رخداد  بدون  سامانه  فاز  تغيير  و  داشته  در  اهميت  رفاز 

برنامه  و  پيوسته  کنترلی  ابزارهای  دارد ساخت  کاربرد   پذير 

 [33 .] 
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نمايش  هاسامانه  طرحوارة  .1شکل   و  بررسی  مورد  نحوة ی 
چپ  جهت  سمت  زوانزيگ.  مدل  در  صفحات  بين  ذرات  گيری 
را نشان   ایی استوانههای مکعب مستطيل و سمت راست ميلههاميله
 دهد. می

 مدل نظری. 2

  Lهايی با سطح مقطع مربعی به بلندی  ساختار فازی ميله  ةمطالع

Dو سطح مقطع   D  با بلندی    ایی استوانههاو ميلهL    و قطر

مقطع   جدايی    Dسطح  با  موازی  ديوارة سخت  دو  با    Hبين 

و تقريب زوانزيگ    [ 35و    34]   لی  -استفاده از نظرية پارسونز

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

    ( مد نظر است.1)شکل هستند  Zو 

بر هم کنش بين خود ذرات و ديواره با ذرات، دافعة سخت  

پوشانی با  هم يعنی ذرات مجاز به نفوذ به يکديگر و    است 

انباشتگی ديواره  کسر  نيستند.  کننده  محدود  از      1های 

موضعی ها چگالی  y,ی  x    وz    دست به  زير  رابطة  از 

 آيد: می 
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ذره،    v0که   يك  ديواره  Vحجم  بين  و  حجم  مساحت    Aها 

)های محدود کننده و  ديواره )
i

z  چگالی موضعی در جهت i 

پارامتر کليدی برای تقريب چگالی موضعی در سيالات  .است ام  

 
1. Mole fraction 

2. Excluded area 

که در تقريب زوانزيگ به    است ،  ناهمگن، پتانسيل بزرگ,  

 [: 20شود ] شکل زير نوشته می
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/که  
B

k T = پتانسيل شيميايی سامانه    وارون دمايی،    1

)و )( )/c  
−

= − −
2

1 3 4 . در  استلی    -ضريب پارسونز  1

)  ،اين رابطه )
ext

V z  ها  پتانسيل خارجی اعمال شده از سوی ديواره

که به شکل زير درنظر گرفته    است   iبر روی ذرات با جهت  

 شود: می
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هاست. فاصلة بين ديواره Hکه 

 

ij

exc
A( مساحت ممنوعه 2در رابطة ،)بين دو ذره با جهت    2i    و

j  با سطح مقطع مربعی به شکل زير  است که برای ميله هايی 

 (: 2خواهند بود )شکل 
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بين دو ذرة استوانه از روابط  همچنين سطح ممنوعه  ای شکل 

 [: 36آيد ] دست میزير به
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مکعب مستطيل  ميلة  حجم ممنوعه بين دو  نحوة محاسبة    .2شکل  

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

عنوان حجم ممنوعه خواهد  ه  جاروب شده بين مراکز جرم دو ذره ب
در صفحه   شده  ذکر  مساحت حجم  نيز  ممنوعه  مساحت    x-yبود. 

 . است

 
شکل    ایاستوانه ميلة  حجم ممنوعه بين دو  نحوة محاسبة    .3شکل  

دوم در جهت  ذرة  ثابت شده است و    xوقتی يکی از ذرات در جهت  
y    چرخد. حجم جاروب شده بين مراکز  می اول  ذرة  قرار دارد و حول

عنوان حجم ممنوعه خواهد بود. مساحت ممنوعه نيز  ه  م دو ذره ب جر
 [. 36] است x-yصفحة مساحت حجم ذکر شده در 
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منظور محاسبة چگالی در حالت تعادل، بايد پتانسيل بزرگ  به 

تمام   به  نسبت  کمينه  مؤلفهمقياس  چگالی  يعنی  شود  های 

( ) ( )/ / kA z   =0  )k=x,y,z(  گيری تابعی که اين مشتق

 زيررابطة منجر به 
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به  می با توجه  شود. 
( )k

v

z H
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= از معادلة    0 آمده  به دست 
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4 1
حاکم .   معادلات  سرانجام 

 آيند:میبرچگالی به شکل زير به دست 
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به    .4شکل   تغيير فازهای ذرات مکعب مستطيل شکل مربوط  /)الف( نمودار  / /L D 1 1 1 /و    9 /H D =1 )ب( نمودار .    9

/مربوط به    1HLو    1PLگذارفاز   /H D =1 /و    1 /L D 1 1 دهد و فاز سامانه از تك  که با اين مقادير گذارفاز دوم رخ می   10

/مربوط به    يابد. )ج( نمودار کسر مولی بر حسب افزايش  محوره به دو محوره تغيير می /L D =1 /و    5 /H D =1 و )د( نمودار   9

/مربوط به  کسر مولی بر حسب افزايش   /L D =1 /و  5 /H D =1 1. 

 

که اين سه معادلة خودسازگار جفت شده برای  
x  ،y   و

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

 .شوندشيميايی مشخص حل می

 نتایج . 3

دهد  میی مورد بررسی را نشان  هااز سامانه  ایطرحواره  1شکل  

اند و  گرفتهشکل بين دو صفحه قرار    ایکه در آن ذرات ميله

. در شکل  هستند  zو    x  ،yگيری تنها در سه جهت  جهت مجاز به  

حجم ممنوعه بين دو ذره مکعب مستطيل در  نحوة محاسبة    2

محاسبه حجم ممنوعه بين دو ذره  نحوة    3و در شکل    zجهت  

محاسبة  نشان داده شده است. برای    yو    xدر جهت    ای استوانه

دوم ذرة  شود و  میيکی از ذرات ثابت در نظر گرفته    ،اين حجم

ثابت حرکت داده  ذرة  اول، حول  ذرة  با حفظ جهت و تماس با  

حجم    ،ی اين دو ذرههامرکز جرم  ةفاصلمحاسبة  شود و با  می

 ممنوعه قابل محاسبه خواهد بود. 

ساختارهای فازی ذرات مکعب مستطيل مربوط   . الف4شکل  

/صفحات  فاصلة  به   /H D =1 /و    9 / /L D 1 1 1 9  

آن تنها يك  می را نشان   يا يك 1PLپلنار ) لاية  دهد که در   )

در  تواند در منافذ تشکيل شود. می (  1HLهومئوتروپيك ) لاية  

دهد که در آن می اين شکل منحنی سياه رنگ مرزی را نشان  

کند. اين تغيير ساختار يك  می تغيير    1HLبه    1PLساختار از  

که در  ای قعی نبوده و آن را با استفاده از يافتن  انتقال فاز وا 
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zX/آن   =0 کرده   5 چگالی   ؛ ايم ترسيم  آن   ای يعنی  در  که 

درصد کل ذرات   50بيش از    zتعداد ذرات در راستای محور  

ساختار   تغيير  اين  است  مشخص  که  همانگونه  شد.  خواهند 

/در  کمينه  نقطة  يك   /L D =1 دو  دارد   5 يعنی  ناحية ، 

که    گسترده  وقتی  پلنار  فاز  پايداری  /از  /L D→1 و    1

/ /L D→1 در   9 پلنار  فاز  پايداری  علت  دارد.  وجود 

ی بلندتر ناشی از اين واقعيت است که فضای موجود  ها ميله 

 (H-L ميله برای  هومئوتروپيك  فاز  در  کاهش ها (  بلندتر  ی 

ساختار  می  بنابراين  و  چگالی   1HLيابد  رخ ها در  بالاتر  ی 

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

L/برای   D   فاز  کوچك چگالی   1HLتر،  به  تثبيت  برای 

بالاتری نياز دارد. اين بدان معناست که با افزايش چگالی فاز  

1HL   در/ /L D =1 چين  دهد. خط نقطه می تر رخ سريع  5

دهد را نشان می   1PLقرمز رنگ حداکثر کسر انباشتگی ساختار  

PLيعنی 

max / / / /D H = = 1 1 1 1 9 0 [. تشکيل فاز 63]  53

از  ميانی حاکی  نواحی  در  رنگ  قرمز  زيرخط  هومئوتروپيك 

ست. همانطور که ها پايداری بسيار زياد اين فاز در اين قسمت

برخی   در  L/آشکار است  D مرز  ها  ،1HL-1PL   از ميله ها 

رود. خط آبی رنگ خط چين در اين شکل  اين خط فراتر می 

فاز   انباشتگی  کسر  نشان    1HLحداکثر   دهد میرا 

 (HL

max / / /L H L = =1 1 فاز 63]9 اين  پايداری  مرز  که   )]

محوره است تك  فاز  انتقال  است  واضح  که  همانگونه  دو - . 

طورکلی ه  دهد، و ب می دوم نيز در اين نواحی رخ ن مرتبة  محورة  

لاية پلنار يا يك  لاية  توان نتيجه گرفت جايی که تنها يك  می 

مستطيل   مکعب  ذرات  از  منافذ می هومئوتروپيك  در  تواند 

)يعنی   شود  /تشکيل  /L D H D  ه 2 گذار (  يچگونه 

شود. می نيز مشاهده    . ج 4فازی وجود ندارد. اين امر در شکل  

به   مربوط  مولی  کسرهای  شکل  اين  /در  /L D =1 )و    5

/ /H D =1 بر حسب چگالی ترسيم شده اند. تغييرات   (9

عدم رخداد گذار فاز نوع اول دهندة  آرام کسرهای مولی نشان  

علاوه از آنجا که  ه ب  . است
x yX X=  گذار فاز تك محوره -

ن  نيز رخ  ب فاصلة  با کاهش  ،  دهد میدومحوره  ه بين صفحات 

از  قدری که طول ذرات، بزرگ  باشد فاصلة  تر  بين صفحات 

/)يعنی   /H D L D ) انتقال فاز تك محوره   ها ، اين ميله-

دهند. بايد دقت کرد که در می دوم را نشان  محورة مرتبة  دو  

قرار گيرد   zتواند در راستای محور  می ن   ای اين حالت هيچ ذره 

و  
zX نمودار گذارفاز مربوط . ب  4برای مثال در شکل    0=

/به   /H D =1 /و    1 /L D 1 1 شده    10 داده  نمايش 

ميله  حالت  اين  در  هومئوتروپيك می ن   ها است.  فاز  توانند 

پلنار تشکيل دهند اما با لاية  توانند يك  میتشکيل داده و فقط 

  - پلنار گذار فاز نوع دوم تك محوره لاية افزايش چگالی، اين 

نيز مشخص . د 4دومحوره را خواهد داشت. اين امر از شکل 

به  شود  می  مربوط  مولی  کسرهای  نمودار  آن  در  که 
xX   و

yX    برای/ /L D =1 /و    5 /H D =1 حسب    1 بر 

ترسيم   در شده چگالی  است  مشخص  که  همانگونه  اند. 

/ 0 کسر مولی    85
x yX X   که به معنی رخداد گذار

 دومحوره است.   - تك محوره 

/همچنين رفتار فازی چنين ذراتی را زمانی که   /L D =1 و   2

/ /L D =1 L/)يعنی    7 D 1 و  2 است  ثابت  فاصلة  ( 

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

مشخص   ها. از اين شکلاندترسيم شده   . ب5و    . الف5شکل  

است هيچ گونه انتقال فاز واقعی در چنين منافذی وجود ندارد.  

دهند که با  میمرزهای تقريبی را نشان    های اين شکلهامنحنی

از   آرام  پيوسته و  به طور  آن ساختار  به    1PLافزايش چگالی 

1HL  فاصلة  کند. همانطور که واضح است با افزايش  میيير  تغ

   .شودمیی بالاتری پايدار هادر چگالی 1HLصفحات، فاز 

ميله  رفتار  بررسی  به  بخش  اين  استوانهها در  شکل   ای ی 

. اند ترسيم شده   7و    6ی  ها پردازيم که رفتار آنها در شکل می 

 ،مستطيل استدر مجموع رفتاز فازی آنها شبيه ذرات مکعب  

های مهمی نيز وجود دارند. در اينجا به بيان اين هرچند تفاوت 

پردازيم. تشکيل فاز هومئوتروپيك زيرخط قرمز می  ها تفاوت 

تر نسبت به ذرات پايين ی  ها ( و در چگالی الف   . 6رنگ )شکل  

پايداری  و  پلنار  فاز  کمتر  پايداری  از  نشان  مستطيل  مکعب 

هومئوتروپي  فاز  زياد  استوانهبسيار  ذرات  برای  دارد.   ای ك 

فاز   تشکيل  سريع   1HLبنابراين  امر شود  می تر  اين  علت  که 

شکل به نسبت    ای ذرات استوانه ممنوعة  تر بودن سطح  بزرگ 

بزرگ   ؛ استذرات مکعب مستطيل   با  که  بودن سطح  چرا  تر 

 اول زودتر جملة  ( در رقابت با  2)معادلة  دوم در  جملة  ممنوعه  
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/)الف( نمودار تغيير فازهای ذرات مکعب مستطيل مربوط به    .5شکل   /L D =1 /و    2 /H D 1 2 با اين مقادير هيچگونه گذار    2

کند که مرز تقريبی اين رخداد با خط  ر می شود و فاز ذرات به طور پيوسته از حالت پلنار به حالت هومئوتروپيك تغيي فازی ديده نمی 

/مشکی رنگ ترسيم شده است. )ب( نمودار تغيير فازهای  /L D =1 /و  7 /H D 1 7 با اين مقادير نيز هيچگونه گذار فازی   2

کند که مرز تقريبی اين پديده با خط مشکی می   شود و فاز ذرات به طور پيوسته از حالت پلنار به حالت هومئوتروپيك تغيير ديده نمی 

 .رنگ ترسيم شده است

 

شود که  می گيرد. مشاهده  می شود و فاز جديد شکل  می برنده  

شکل   الف6در  /برای    .  / /L D 1 85 1 1PL-رفتار    9

1HL    با افزايش/L D    اگرچه انتظار منطقی   ،شود می کاهشی

برای   1HLاين است با توجه به کاهش فضای لازم برای فاز  

ی بالاتر خود را نشان بدهد ها ذرات بلندتر، اين فاز در چگالی 

L/طور مداوم با افزايش  ه و ب  D  افزايش يابد. چنين رفتاری

/مربوط به ذراتی با  الف  .  7در شکل   /L D =1 نيز مشاهده   2

صفحات، فاصلة  رفت با افزايش  می . در اينجا نيز انتظار  شود می 

که پس از   ی بالاتری رخ دهد حال آن ها در چگالی   1HLفاز  

حوالی  نقطة  يك   در  /بيشينه  /H D 1 در   ، 35 فاز  اين 

بين دو  فاصلة  دهد و با افزايش  میتری رخ  پايين ی  ها چگالی 

و تعداد ذرات کمتری شود  می تر تشکيل  سريع   1HLديواره فاز  

با بزرگ  اين فاز  نياز استبرای تشکيل  اين فاصله  .  تر شدن 

تر بين برای فواصل بزرگ  1HLفاز  . ب  7همچنين در شکل  

. استدهد که خلاف انتظار  می در چگالی کمتری رخ    ها ديواره 

بيشينه حذف نقطة    عملا    ، اين ذرات اندازة  بنابراين با افزايش  

تغيير  می  و  افزايش  ه  ب   1HLبه    1PLشود  با  يکنواخت  طور 

کاهش  فاصلة   بررسی می صفحات  در  رفتاری  چنين  يابد. 

 
1. Discorectangle 

همسانگرد  ذرات -گذارفاز  و  شکل  بيضی  ذرات  نماتيك 

گرد ته  در    1مستطيل شکل  بعدی  ی مونت  ها شبيه سازی دو 

نظری مطالعة  علاوه در  ه  [. ب 38و   37کارلو گزارش شده است ]

انزاگر بر روی سامانه شبه دو  نظرية  اين گذارفاز با استفاده از  

 ،شکل محدود بين دو ديواره   ای بعدی متشکل از ذرات استوانه

 [.  39چنين رفتاری مشاهده شده است ]

 گیری. بحث و نتیجه4

ميله فازی  رفتار  بررسی  به  مقاله  اين  مقطع در  سطح  با  هايی 

ميله و  دايرهمربعی  مقطع  سطح  با  ديوارة هايی  دو  بين  در  ای 

لی و به کار بردن تقريب  -سخت با استفاده از نظرية پارسونز

-زوانزيگ پرداختيم. با توجه به بررسی مقالات، نظرية پارسونز

سامانهلی   برای  خوبی  بسيار  کرده  نتايج  ارائه  بعدی  سه  های 

ای از  ( و اندازهHای از صفحات )است. تمرکز ما يافتن فاصله

ذرات است که در آنها فاز سامانه بدون رخداد گذارفاز تغيير  

از طول  می فاصلة صفحات  کند. مشخص شد در صورتی که 

( آن بهLای که نسبت طول )رای هر ذرهتر باشد بذرات کوچك
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/( نمودار تغيير فازهای  الف)  .6شکل   / /L D 1 1 1 /و    9 /H D =1 ی هافاز ميله   ( نمودار گذاربای شکل. )ی استوانه هامربوط به ميله  9
به    1HLو    1PLشکل    ایاستوانه /مربوط  /H D =1 /و    1 /L D 1 1 افزايش  ج).    10 حسب  بر  مولی  کسر  نمودار   )    به مربوط 

/ /L D =1 /و  5 /H D =1 /مربوط به   ( نمودار کسر مولی بر حسب افزايش  د)و  9 /L D =1 /و  5 /H D =1 1. 

 
فازهای  الف)  .7شکل   تغيير  نمودار   )/ /L D =1 /و    2 /H D 1 2 ميله   2 به  استوانه هامربوط  فازهای  ب)   و   شکل  ایی  تغيير  نمودار   )

/ /L D =1 / و 7 /H D 1 7  شکل.  ایی استوانه هامربوط به ميله  2
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D    از بيشتر  میدوم رخ  مرتبة  باشد گذارفاز    1بيشتر  دهد و 

قرار   با صفحات  موازی  در جهت خاصی  که می ذرات  گيرند 

چگالی رخداد اين نوع گذارفاز با افزايش طول ذرات برای هر 

يابد. همچنين در اين مطالعه به اين نتيجه میدو نوع ذره کاهش  

تر و  بزرگ  D2بين صفحات از فاصلة  که    رسيديم در صورتی

D L D 1 سامانه علیباشد    2 فاز  تغيير  افزايش    ،رغم  با 

رخ  ذرات  نوع  اين  برای  گذارفازی  هيچگونه  ذرات  چگالی 

شکل   ایدهد. برخلاف رفتارهای مشابهی که از ذرات ميلهمین

سط دايرهو با  و  مربعی  مقطع  شدند    ایح  ذکر  بالا  در  که 

رفتارهايی دور    ای و ذرات استوانهشد  يی نيز مشاهده  هاتفاوت

خلاصه   طور  به  که  دادند  نشان  خود  از  متفاوت  و  انتظار  از 

 : کردتوان به موارد زير اشاره  می

/برای   • /H D =1 /و    9 / /L D 1 85 1 با افزايش    9

 يابد.میکاهش  1HLبلندی ذرات، چگالی رخداد فاز 

/برای   • /L D =1 /و    2 /H D 1 35 با افزايش    2

 يابد. میکاهش  1HLصفحات چگالی رخداد فاز فاصلة 

/برای   • /L D =1 /و    7 /H D 1 7 طورکلی ه  ب  2

افزايش   فاز  فاصلة  با  رخداد  چگالی    1HLصفحات 

 يابد. میکاهش 

تواند ناشی از عملکرد  می  ایرفتارهای غيرمنتظره ذرات استوانه

استوانه-پارسونزنظرية  نامناسب   ذرات  برای  در   ایلی 

و يا واقعيتی فيزيکی که به   [ 40] ی شبه دوبعدی باشد  هاسامانه

نظر دقيق در  ارائة  برای    خود قابل توجه خواهد بود. طبعا نوبة  

يی هااين خصوص نياز به مطالعات بيشتری با استفاده از نظريه

 ی مولکولی است.  هاشبيه سازیو  1FMTچون  
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