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هبآ  های  رزةِن ػغظِ ثبسداس ثب ای   شدد. دس عضهس  ة اغضت ثبسداس  یهبآ  ختضف ػضه ی  ب اس بای  ػغظ رسات کضهئ ذآ

( Electrical Double Layerآ ثبسداس ) کنذ کی دشلایی زبد  یای اآ ثبسداس پ شا هاِ خهد  نبع ی ،ارقهبآ  ه های خب ف ش درغ 

ث نیِ  آ  ة ش ... پ ؾ ی  شثهط ثی تهصیغِ ػها ل ثبسداس سشآِ ػغظ کضهئ ذ ش ن ض ػبختبسِ پ ض ذ  د  لِ پ ض ذ ؿهد. ثی  ی  نب  ذ 

هبآ  هرهد کی ثب  یذاس قبثل  غ ش مان اػ . نظشیی –ؿال دق ق ػملاً  ثی -ن دشلایی ای هصیغِ ثبس ش پتبنؼ لِ ا اتشیای دس ت

آ  پشاکنذ ی نهتششا ش اؿؼی دهنذ.  ی دػ  ثی یهبآ تزشث ث نی  تفبشت ثب داد  انذ اغضت پ ؾ   ذ  دػ  ثیتهر ی اص تیشیت 

ثی کبس آ ا اتشیای  آ تهصیغ ثبس/پتبنؼ ل ا اتشیای دس داخل دشلایی  ؼتی م ش تزشثی ثشاآ  غب ؼی آایاغ ثی ػنهاا اثضاس

ن پظشهؾ ای  زسد ثی  ب ثذهذ. دس  لِ دشلایی  یتهانذ تلهیشآ دق ق اص  نضی دس داخ ن اثضاس  بننذِ صـمی اػ  کی  یای  .سشد  ی

هبآ ثب ثبس  خب ف ن ض دس  های  ایم؛  شرتیشآِ  ا سا دس داخل  ة دس نظش ثشس   ػغظ ػبد  ثب تهصیغ  شثؼی اص ػها ل ثبسداسی ب 

هبآ  خب ف ثی ػم ِ دیهاس   های  ن دیهاس  دس داخل  ة قشاس داسنذ. ػها ل ثبسداسِ سشآ دیهاس   هرت رزةای  عضهس

کننذ. ثب دس  ن ربرثی  یبش    یای  هب دس ثشاثش های  آ ثضنذثشدِ   با خ ض  ش بیی  غ ظ ش ن ض دارؼی ش ؿهنذ؛ عبل  نای ار   ی

هبآ ثبسداسِ  غضهل دس  های     ص بیؾ رشصیِ پشاکنذ ی نهتششا اصی آ عبكل اص ث نیِ نت زی ن ػها ل  ب ثی پ ؾای   شرتن تمب  نظش

ػذدآ ثب ن  یذاس ای  آ ایم.  یبیؼی ( سا ثی كهست ػذدآ  غبػجی کشد Structure Factorایم ش ػب ل ػبختبس )  ة پشداختی

 هب دس عضهسِ دیهاس   نزش ؿهد. های  تش تهصیغِ تهانذ ثی دسک دق ق هبآ پ ـ ن  ی آ  ذل ػبصآِ نت زی
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Abstract: 

 

 
 
 

 

 

 

The surface of sub-cellular organs and most of colloidal particles will be charged, in the 

presence water as surrounding liquid. This charged surface then, attracts ions with the 

opposite charge and repels ions with charge similar to it, so that a region mostly composed of 

attracted oppositely charged ions appears in the proximity of it. This region, known as 

Electric Double Layer (EDL), may be simply described qualitatively; however it is very hard 

to understand it quantitatively. The reason is complicated structure of charged surface, the 

localized and singular nature charged ions beside it, and the discrete structure of water 

molecules. Thus, the result of simpler theoretical models hardly fits with obtained 

experimental data. Neutron/X-ray scattering, seem to be direct probes to study EDL 

complicated structure with enough accuracy. There are like eyes which let us obtain a picture 

of what is going inside the electric double layer. Here we consider a simple square lattice for 

distribution of charged elements on the colloidal surface; and only consider neutralizing 

oppositely charged ions inside water. The neutralizing counter-ions are attracted with 

charged elements on the surface, and also repelled due to the mutual repulsion between them. 

They also have thermal motion which dose not let them sit motion less in any particular point 

in the water. We tried to consider all these then predict the result of a possible scattering 

experiment which probes counter-ions positions.  We numerically evaluated the structure 

factor of such system. Our obtained results may be compared with results of former simpler 

models for scattering and even existing experimental data. It will hopefully help us to obtain a 

more accurate picture of electric double layer. 
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  یذ ی
  هاب   هایا  اص رمضی، ثبسداس  صاد هبآ ثضای عبشآ  یذاسآ  تنبهی اص رس اص  بیؼبت اص  غبػ ا اتشیای کب لاً خنخی ن ؼتنذ، ثؼ بسآ 

 . ثؼ بسآ اص ػغهط رب ذ ثب تهری ثی ثبسهبآ ػغغی نب تؼبدل خنخی ن ؼتنذ ثی هم ن تشت ت، .) غضهل ا اتشش   ( ثبؿنذ  ی

ا اتشیاایِ  صادِ  ابیغ ثای ػضا  ن اششآ        شد، تؼاذادآ اص ثبسهابآ    ن نهع  بیغ دس تمبع ثب ػغظ رب ذ قشاس  یای  اص هنگب ی کی

کای   عاهسآ  دهناذ، ثای   دس نضدیای ػغظ رب ذ تـاا ل  ای   اآ  هنی ثبسهب لایی نای  .ؿهنذ ا اتششػتبت ای ثی ػغظ رب ذ رزة  ی

 .  (1-1)ؿال   بیغ  تفبشت اػ  هبآ ن لایی دس  یبیؼی ثب دیگش ثخؾای  دس هب  غضظ   ا

 
 ]92[ صاد  بیغ دس  زبشست ػغظ هبآ تهصیغ ثبس( 1-1)ؿال 

 

کی داساآ ثبس  اص ا اتشش    یهبی های  ثبس ا اتشیای ػغغی، دس  غضهل ا اتشش    قشاس  ی   شد، ثب اآ شقتی رس ، ثی هم ن تشت ت

 (2-1ؿال). ؿهنذ دس اعشاف  ا رمغ  ی ا اتششػتبت ای آ ثی د  ل ن ششآ ربرثی(، 1)پبدیها هؼتنذثبس ػغغی رس  ثب  خب ف 

 ػغغی هبآ ثبس ثبس  ـبثی ثب داساآ هبآ های نؼج  ثی هب  کی دس  ا غضظ  پبدیها اآ نبع ی. دهذ ن پذیذ  سا نـبا  یای  نمبیی اص

3اػتِشا آ لایی ؿب ل دش نب  داسد، کی 2ا انشیای آ دشلایی، ث ـتش اػ 
نبصک ش ؿب ل  آ لایی  ی  ،اشل آ لایی. اػ  4پخـیش  

 تغشک ش  صاد اػ   هبآ ؿب ل پبدیها اآ نبع ی، دش  آ ا ب لایی ؛ش ثی ؿذت ثی ػغظ رزة ؿذ  انذ ی اػ  کی حبث هبی پبدیها

 . برتی اػ ی   ؼتشؽ 5 غضهل آ ػمذ  ثی ثخؾ کی

 داسد ش ثب ارضایؾ ربكضی اص ث ـتشین  یذاس سا ،ا اتشیای آ دشلایی دسشا، ( اػتِشا آ پتبنؼ ل ا اتشیای سشآ ػغظ رس  ) لایی

                                                 
 

1
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2
   Electric  double layer 

3
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4
  Diffuse 

5
  Bulk    
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  یذاس پتبنؼ ل. ؿهد نضدی   یا اتشیای ثی كفش  آ ثی عهسآ کی دس  شص دشلایی بثذ؛ی نمبیی کبهؾ  ی ثی كهست، س ػغظ ر 

کضهئ ذآ  هبآ ثشهم کنـی رس  آ دس نظشیی ی  م ثؼ بسکی پبسا تش ، نب  داسد 2صِتب  پتبنؼ لِ، 1ػض پ نگاِا اتشیای دس ػغظ 

 . ]30[اػ 

 

 ]30[ا اتشیای آ ؿمبیی اص دشلایی ( 2-1ؿال )

، هب  صیؼتی  بننذ پششتئ ن هبآ تؼذاد صیبدآ اص  بکشش ه اهل. دهذ سػ  ی صیؼتیدس رشاینذهبآ  هب  پذیذ  نای شاقؼی اص آ ی  نمهنی

ر ضیا  ثای تغی اق ش    -آ صیؼا   هؼتنذ کی ثؼ بسآ اص  غی ین ش دانـمنذاا دس ؿابخی  کضهئ ذ، دآ ِاا ِاآ ش پض مشهب هبآ سؿتی

رشا شرتی ش همضن ن دس ثذا انؼبا ثی  یذاس قبثال   % اص ثذا انؼبا سا  ة60اص  اص  نزب کی ث ؾ .]1[پشداصنذ  ب  یثشسػی سرتبس  ن

 بنناذ  ، دس ثاذا سا  هاب   تهاا سرتبس  ا  ی، صیؼتی ثبسداس هؼتنذ هبآ ن کی  بکشش ه اهلای  ش ثی ػجت ]1[تهر ی نم  شرهد داسد

 .  ا اتشش    دس نظش  شر    غضهل ی  دس هب  سرتبس کضهئ ذ

ا اب  . اسائای ؿاذ  اناذ    ا اتشش    ش پتبنؼا ل ا اتشیاای دس اعاشاف کضهئ اذ     هبآ های   هنب هنی ثشاآ تهصیغ هبآ ش نظشیی هب   ذل

ی ثاب  خضاهعی اص   هابی  پضی ا اتشش    ػبختبس  ]2[تب صی عذآ ثب نتبیذ تزشثی ػبص بسآ داسد؟ دس  شرغ  هب  ن نظشییای  ث نی پ ؾ

                                                 
 

1
 Slipping plane 

2
 Zeta potential 
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 هابآ  ثاب  اشش    یهابی  پض مش، هب  پضی ا اتشش   . (3-1  ظشر تی ش دشظشر تی  هسد ثشسػی قشاس  شرتی اػ ، ؿال )ی  هبآ پبدیها

دس  هاب   پض مش ش پابدیها  آ قغجی  بننذ  ة ثی ثبسهبآ سشآ صنز ش  هبآ بلدس عضّ هب  ن  شش ای ثی عهسآ کی، هؼتنذ هن ذ  ؿذای قبثل

 . ؿهنذ  غضهل تفا    ی

صگب ؾِ    سشیاشد  شثهط ثی تئهسآی  .دس  غضهل پضی ا اتشش    شرهد داسد هب  صنذین ؿ ه  ثشاآ تهك ف صگب ؾ پبدیها

 دس داخل عشک   صاد قبدس ثی هبآ پبدیها. ؿهنذ ثی دش  شش   صاد ش  تشاکم تفا    ی هب  کی دس  ا پبدیها، اػ  1اشصاشا- ن نگ

 

 ]2[  ظشر تی ش دش ظشر تی ی هبآ های ا اتشش    ثب پبد  پض مش دس  غضهل ی (3-1ؿال)

 

 .]3[ غذشد هؼتنذپض مش  آ داخل عزم کهصای دس اعشاف صنز ش دس  تشاکم  هبآ ، دس عب ی کی پبدیهاهؼتنذعزم  غضهل 

 . تش خهاهذ ؿذ پ ضذ   ؼئضی پزیش انؼغبف هبآ صنز ش  ش ثشاآ   بکششیها   ضی  بننذ ث با ؿذی  ثشاآا اشصاش- ن نگ آ تئهسآ اش  ی

دس تیشیت  ذل  2ثه تض ن -پهاػها آ اػتفبد  اص  ؼبد ی، ن پذیذ ای  سشؽ دش  ثشسػی ؿذ  دس  شرغ  زکهس ثشاآ تهك ف

دسػتی سا ثی  ب  آ تهانذ نت زی ن سشؽ نمیای  پبدیها –ش  نه ش  پبدیها –ثب تهری ثی شاثؼتگی پبدیها . اػ  اآ ػضهل اػتهانی

 . ثذهذ

مضن ن ه ،هب    سشؽ تزشثی ثشاآ ثشسػی ػبختبس  بکششیهای  ثبؿنذ کی  ی هب  اغ ش نهتششاای آ پشاکنذ ی اؿؼی، سشؽ ػه 

نـبا سا  3پضی ا اتشش    آ ثی نب  قضی اآ  ؼتشد  آ ث ـ نی، تهاثغ پشاکنذ ی. اػ  هب  دس اعشاف  بکششیها هب  تهصیغ پبدیها

ثی غضظ   نه شهب ، q*، ن پ  ای  ابا. دهذ  ی
pC  ش

22

n
X

n n



 




  هبآ تؼذاد  هل پبدیها nنزب ای دس. شاثؼتی اػ  

                                                 
 

1
  Manning –Oosawa 

2
  The Poisson-Boltzmann equation 

3
  Polyelectrolyt peak 
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2nش ظشر تی  ی  1. دش ظشر تی دس  غضهل سا نـبا  ی دهذ هبآ تؼذاد  هل پبدیهاX   0شX   نـبا دهنذ  ثی تشت ت

تهػظ عهل ، ثضس ی ثشداس پشاکنذ ی،  q. ش دشظشر تی خب ق اػ    ظشر تی خب قی  هبآ کی ؿب ل پبدیها اػ ا اتشش  تی 

4 آ اص عشیق ساثغی پشاکنذ ی  آ ش صاشیی تبثـی  آ  هد ثبسیای

2
q Sin

 


 ػغظ  یغغ تغ  شات . ؿهد   ی تؼشیف

پشاکنذ ی ثشاآ  آ ضیکی دس  ا استفبع ق. ( نـبا داد  ؿذ  اػ 4-1ثب ثشداس پشاکنذ ی دس ؿال ) دس شاعذِ عزم پشاکنذ ی

، ثی q*،  ابا قضی،   ظشر تی ثی دش ظشر تیی  هبآ پبدیها ش ثب ارضایؾ نؼج ِاػ   خب ق کمتش   ظشر تیِی   غضهل ا اتشش   ِ

 . کنذ   یثضس تش   ل  هبآ qػم  

 

 ]2[تغ  ش پشاکنذ ی ثب ثشداس پشاکنذ ی   (4-1ؿال )

 

 اشصاشا- ن نگن  نه شهب دس ػی سشؽ تزشثی ) نمبد  شثغ ( ش   غضظ   ؼ ی  سا ثشاآ xثب ، q*( نمهداس تغ  شات  5-1ؿال )

 هسد ]2[کی دس  شرغ دهذ  نـبا  یسا  )خظِ پش( اآ دس تیشیت ػضهل اػتهانی ثه تض ن –پهاػها  آ  ؼبد ی ش عل ص ن ( -)خظ

 . اػ  غب ؼی قشاس  شرتی 

 

  ]2[ هب   ختضف ثشاآ تهك ف تهصیغ پبدیها هبآ دس سشؽ Xثب  q*تغ  شات   (5-1ؿال )
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 نضدی  ثی هبآ Xدس   اشصاشا- ن نگش  1ثه تض ن –پهاػها   آ نظشیی هبآ ث نی پ ؾ، ؿهد ن نمهداس دیذ   یای  عهس کی دس همبا

کهصاتش ش نضدی  ثی  هبآ Xداسد ش ی دس ػبص بسآ اغ ای آ ثب نتبیذ تزشثی عبكل اص پشاکنذ ی نهتششا ش اؿؼی،  ی  ػذد

ن ػض  ای تهانذ ثی  ی، هؼتنذ دش ظشر تی هبآ های ؿب ل پبدی کی هبی ثضسگ دس  غضهل هبآ ن اختلافای  .ػبص بسآ نذاسد كفش

ثه تض ن ثی عهس  – ذل پهاػها . صـم پهؿی ؿذ  اػ  پهاػها ثه تض ن آ دس سشؽ  ؼبد ی های –ها ی  ثبؿذ کی اص همجؼتگیِ

هم ن ػض  ثشاآ   ثی. سشد   ظشر تی ثی  نظهس ثشسػی خهاف  غضهل ا اتشش    ثی کبس  یی هبآ  ؼتشد  دس  هسد پبدیها

هبآ  ( ثی داد اػ  کضهئ ذآ ثبسداس )کی  ذ ی ػبد  اص ػغظ  هب دس عضهس دیهاس  اهیتش اص تهصیغ   شسدا تلهیشآ دق ق دػ  ثی

  سشؽ قذستمنذ ش  بهی اشقبت  نغلش ثی رشد سا ثشاآ ثشسػی ی  نهتششا. ؿهد اغ/نهتششا تا ی  یای  نبؿی اص پشاکنذ ی

 هبآ اص سا  هب  نهتششا، نهتششا قشاس  ی   شد آ   نمهنی اص  بد  دس  ؼ ش ثبسیایی شقتی. کنذ   یػبختبس ش خهاف  بد  رشاهم 

انشطآ  جبد ی کننذ ش ر     مان اػ  ثب  بد . ثشسػی ؿذ  اػ ( 3دس رلل کی ذ) ن هنب هنی ثب  بد  ثشهم کنؾ  ی کن

ب پشاؽ ش ا ش تغ  شآ ی  پشاکنذ ی کـؼبا،  بنذ کنؾ ثذشا تغ  ش  ی ثؼذ اص ثشهم هب  شقتی انشطآ نهتششا. تغ  ش کنذ هب  عشک   ا

تهاا  پشاکنذ  ؿذ   ی هبآ اص عشیق ثشسػی تؼذاد ش انشطآ نهتششا. دهذ  ی نبکـؼبا سػ  یزبد ؿهد پشاکنذای هب   دس انشطآ  ا

 . سا ثشسػی کشد. . . انتیبل ربصهب ش، ػغهط انشطآ، هب  ش  ه اهل هب  اتم استؼبؽ، ػبختبس  ا، خهاف  بد 

          .پشاکننذ   تنبػت اػ  هبآ تؼذاد رس  رضبیی صگب یِ آ تجذیل رهسیی ثب ( ب ػب ل ػبختبسی  ) هب  پشاکنذ ی نهتششا ؿذت

،  ثی ػنهاا  خبل. هذف قبثل دػتشػی اػ  آ پشاکننذ  ش ػبختبس  بد  هبآ تهصیغ رس ، ؿذت پشاکنذ ی   شآ انذاص  سش ثب نای اص

 آ رهسیی ثب تجذیلکی ، دهذ دس ػغظ  ؿابس ػبص سا نـبا  ی   ر جشی ا اصش  نمهنی اص عشط پشاکنذ ی نهتشی  ا ف(– 6-1ؿال )

 .   ذ  اػ  دػ  ثیة( -6-1هذف ثی كهست ؿال ) آ  بد  ػبختبس رضبیی،  ا

                              

 ]31[ة( ػبختبس ر جش-6-1ؿال )             ]31[ر جشا ف( ا گهآ پشاؽ نهتششا اص-6-1ؿال )                

                                                 
 

1
  Poisson-Boltzmann  
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 2رلل 
 ا اتشیای  آ کضهئ ذهبآ ثبسداس ش دشلاییهب پ شا ها  های تهصیغ
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  یذ ی -2-1

ا اتشش    ش پتبنؼ ل  هبآ های     غضهل ا اتشش    ثی تهصیغی   ػ ؼتم  ؼضق اص رسات کضهئ ذآ دسی  ا اتشیایسرتبس 

     ثه تض ن ؿشط داد  – پهاػها آ  ؼمهلاً تهػظ  ؼبد ین تهصیغ پتبنؼ ل ای  .کضهئ ذ ثؼتگی داسد آ دس اعشاف رس ا اتشیای 

     ( اص همجؼتگی2). هؼتنذ اآ ثبسهبآ نیغی ا اتشش    هبآ های (1کی: ) ؿهد   یرشم  ،ن  ؼبد یای  اػتفبد  اصدس . ؿهد   ی

، انهاخ ی  ثذشا ػبختمباِ  ـخق اػ  کی  زسدهی ا اتشیای ا اتشی ، دآ  ی  ، غضهل( 3). ؿهد   ییها كشرنظش -های 

r، انهاخ  ی  ثب صگب ی ثبس ػغغی، ( ثبسهب ثش سشآ ػغظ رس 4). داسد  4[ؿهنذ   شآ  ی انذاص[. 

 ثه تض ن-پهاػها آ  ؼبد ی -2-2

 هبآ هنؾ  شش ی  بی  ثی ػغظ رس ، هب  های  ثی د  ل رزة ،ؿهد   یثشد   ا اتشش    رشش    غضهلی  کضهئ ذآ دس آ   رس ی  شقتی 

تمبیل داسنذ کی ثی ػغظ رس   هب  های پبدث با ؿذ،  1همبا عهسآ کی دس رلل . ؿهد   ی ؼمهلاً ثبسداس ،  نضشآ ثش سشآ ػغظ

کی دس  عهسآی ؿهد، ث  بنغ اص تشاکم  ن ب  ی هب  های این  عشاستیِ هبآ عشک  ا ب، خنخی کننذ ػغظ سا نضدی  ؿهنذ تب ثبسهبآ

 داساآ هبآ های  کی غضظ  هنی خ ضی ثبلا اػ ، دس عب یی  دس اثش هب  های غضظ  پبد.   شد ؿال  ی، هنیی  اثشِ  ی  اعشاف کضهئ ذ

لایی ا اتشیای دش ،ػغغی رس هنی همشا  ثب ثبسهبآ ی  اثش پبی ن اػ ، ش ثؼ بسن  غذشد  ای  دس کضهئ ذ ثبس ػغغیِ ثبس  ـبثیِ

    .]4[نـبا داد  ؿذ  اػ  (1-2 غضت ثی عهس عشط شاس دس ؿال ) ینا  .دهنذ ل  ی ـات

 دػ  ثیسا  اػ ، انهاخ  ثبسداس ؿذ ی  عهسی ثکی  کضهئ ذآ آ   رس ی  عبکم ثش تهصیغ پتبنؼ ل دس اعشاف آ خهاه م  ؼبد ی  ی

)دس ربص  غضهل سا تهػظ r   ابا اخت بسآ ی  تغشک  صاد دس کبس صگب ی انهاع ثبسهبآ نای  ثشاآ.  شسیم )el r  نمبیؾ

 . ا اتشش    سا ثی ػنهاا انهاع ثبسهب دس نظش ثگ شیم هبآ های  ؼمهلاً ن بص اػ  کی ریظ. ده م  ی

 آ دس ربكضی )غضظ  1آ  غضهل ػمذ شغضظ  iZها ثب ظشر   ی  نهع Nکن م کی ا اتشش    تشک جی اص  دس عب   کضی رشم  ی

in (i=1,2,. . . ,N) ب صگب ی تؼذادی دشس اص ػغظ ثبسداس کضهئ ذ (
3)ثش عؼت  

1
m

 . (اػ 

                                                 
 

1
 Bulk concentration 
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 ]4[ خج  ثبسداس ؿذ  ثی عهس کضهئ ذآ آ   رس ی  ا اتشیای دس اعشاف آ ( دش لایی1-2ؿال )

 

            : داسیم 1اص ؿشط ا اتششا خنخبیی

   (2-1 )                                                       
1

0
N

i i

i

Z n



                                                    

) پتبنؼ ل ا اتشیای )r دس  ابا r رس  ش صگب ی ثبس  خبسد اص( )el rاذیگش ساثغی ی  پهاػها ثب آ دس همبا نیغی عجق  ؼبد ی

 . ]28[داسنذ

 (2-2)                                                      2

0

( )
( ) el

r

r
r




 
   

خلاء  اتشیایِ  زسدهی ا0)همبا حبث  دآ ا اتشی ِ(  غضهل ا اتشش    ش  نؼجی ا اتشیای  زسدهیِ rره   آ دس ساثغی 

)هبآ ا اتشش     یها  کن م کی تهصیغ رشم  ی.  ی ثبؿذ )in r 4[کنذ   یپ ششآ  2اص قبنها ثه تض ن[ . 

(2-3)                                              
( )

( ) ( )i
i i

B

z e r
n r n Exp

K T

  

)نزب ای دس )in r )ها نهعی غضظ  )صگب ی تؼذاد i  ا  دس  اباr،  e = 1. 60 × 10
−19

C ثبسا اتشیای ثن بدآ ، 

= 1. 38 × 10
−23

 J /K BK   حبث  ثه تض ن شT  اػ د بآ  غضق . 

) ثنبثشاین صگب ی ثبس )el r  دس  اباr ؿهد   یصیش داد   آ تهػظ ساثغی . 

                                                 
 

1
 Electroneutrality condition 

2
 Boltzmann's low 

 


