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Статья посвящена всестороннему исследованию электроосмотического течения и транспорта
ионов через заполненный неньютоновской жидкостью мягкий наноканал с привитым полимером.
В работе рассматривается равновесное течение в щелевом прямоугольном канале, в котором заря-
женный полиэлектролитный слой (PEL) образуется за счет одновалентных кислотных ионизируе-
мых групп, прикрепленных к жесткой стенке. В нашей работе рассматривается эффект ионного
разделения, который возникает из-за разницы в относительной диэлектрической проницаемости
области полиэлектролита и в объеме электролита. Для описания математической модели использу-
ются совместно нелинейное уравнение Пуассона–Больцмана и модифицированное уравнение дви-
жения сплошной среды. Основная цель этого анализа – продемонстрировать влияние объемного
pH на регулирование заряда моноионных функциональных групп, находящихся в полиэлектролит-
ном слое, влияние характеристического показателя потока жидкости и разичных электрогидроди-
намических параметров, включая толщину двойного электрического слоя, параметр разделения
ионов, длину Дебая, параметры мягкости и т.д., определяющие общие параметры модуляции пото-
ка и селективности. Ожидается, что это исследование станет значительным шагом вперед в реаль-
ном математическом моделировании электрогидродинамики непрерывных межфазных потоков в
мягких наноканалах.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы явление электроосмотиче-
ского течения через наноканалы находит широ-
кое применение при создании устройств “лабора-
тория на кристалле”, которые часто используются в
биологическом и химическом анализе, а также в
промышленных исследованиях и разработках [1–
4]. При контакте заряженной поверхности с рас-
твором электролита непосредственно у поверхно-
сти образуется слой неподвижных ионов, толщина
которого близка к диаметру ионов (несколько анг-
стрем). Такой слой известен как слой Штерна. По-
мимо этого, заряд поверхности притягивает проти-
воионы и отталкивает ко-ионы. Наконец, по-
движные ионы электролита находятся в тепловом
движении. Из-за комбинированного воздействия
этих двух факторов рядом со слоем Штерна обра-
зуется слой подвижных зарядов. Эти два слоя вме-
сте называются двойным электрическим слоем
(ДЭС). При приложении электрического поля, на
общий заряд ДЭС действует движущая сила, со-
здающая течение. Такое течение и называется элек-
троосмотическим. Недавно было опубликован це-

лый ряд работ по модуляции электроосмотического
течения через микро/наноканалы [3, 5–14]. Кроме
того, Виноградова и соавторы [15–17] внесли значи-
тельный вклад в исследование транспорта ионов в
гидрофобных нанопорах.

Вышеупомянутые статьи посвящены электро-
кинетике переноса ньютоновских жидкостей че-
рез узкие полости. Однако существуют различные
жидкости, для которых зависимость между напря-
жением и скоростью деформации уже не является
линейной по своей природе. Такой широкий
класс жидкостей, для которых скорость деформа-
ции перестает линейно зависеть от напряжения,
часто называют неньютоновскими. В частности,
неньютоновскими жидкостями являются растворы
полимеров, коллоидные дисперсии, биологиче-
ские жидкости и т.д. Для описания поведения та-
ких жидкостей были предложены различные мо-
дели, в том числе степенная модель, модель Гер-
шеля–Балкли, модель Кассона, модель Бингама,
модель Карро и т.д., которые используются для
изучения реологического поведения неньюто-
новских жидкостей [18]. Однако, степенная мо-

УДК 544.638.2



180

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 2  2023

DEEPAK KUMAR, BHANUMAN BARMAN

дель является наиболее популярной благодаря сво-
ей простоте и способности описывать широкий
спектр неньютоновских жидкостей. Чжао и др. в
работе [19] рассмотрели математическую модель
для описания электроосмотического степенного
течения жидкости в щелевом микроканале. Они
получили аналитическое решение распределения
скоростей для нескольких конкретных значений
показателя потока. Дас и Чакраборти [20] предло-
жили математическую модель электроосмотиче-
ского течения неньютоновской жидкости в микро-
канале и получили аналитические решения для
распределения температуры, скорости и кон-
центрации растворенных веществ в приближении
Дебая–Хюккеля. Большое количество работ посвя-
щено исследованию электроосмотического тече-
ния неньютоновских жидкостей в узких кана-
лах [20–26]. Во всех этих работах условия заряже-
ния стенок полагались независящими от pH в
объеме жидкости. В то же время, в ряде работ по-
казано влияние зависимости заряжения стенок от
pH на модуляцию электроосмотического течения
жидкости по микроканалам. Так, Садеги с соавт.
[27] изучал электроосмотическое течение жидко-
сти и ионную проводимость в прямоугольном ка-
нале при регулировании pH. Янг и др. [28] про-
анализировали влияние pH на течение в перемен-
ном электрическом поле. Группа Кимани [29]
экспериментально и теоретически исследовала
особенности заряжения мембран и обратного осмо-
са при варьировании pH и состава фильтруемого
раствора. Ценг с соавт. [30] рассмотрел pH-модуля-
цию электроосмотического течения через цилин-
дрическую нанопору, а Шох и соавт. [31] изучили
влияние рН-контролируемой диффузии белков в
плоском наноканале.

Во всех вышеупомянутых исследованиях моду-
ляции электроосмотического течения через мик-
ро/наноканал стенки считаются непроницаемыми
по своей природе. Однако существует ряд приложе-
ний, когда стенки канала покрыты слоем полимер-
ного материала. Наноканал, к стенкам которого
привит слой полимера, часто называют мягким
наноканалом, а сам полимерный слой, который
часто называют полиэлектролитным слоем, поз-
воляет частичное проникновение как подвижных
ионов, так и жидкой среды в приповерхностный
слой стенок канала. Проникновение ионов опре-
деляется диэлектрическим эффектом разделения
ионов [32–34]. Отметим, что для полиэлектро-
литного слоя диэлектрическая проницаемость в
целом ниже, чем у объемной водной среды, что
приводит к различию собственной электростати-
ческой, или борновской, энергии ионов обеих
фаз [35, 36]. В результате для полиэлектролитного
слоя, частично проницаемого для ионов, проник-
новение ионов происходит неоднородным обра-
зом и проявляется значительный эффект разделе-
ния ионов. С другой стороны, проникновение и
течение жидкости определяются длиной экраниро-

вания по Бринкману в полиэлектролитном слое
[37]. Чем больше глубина проникновения, тем ин-
тенсивнее оказывается течение жидкости внутри
полиэлектролитного слоя. Обратим внимание, что
наличие в слое полимера функциональных групп
приводит к ненулевому полному объемному заряду
полиэлектролитного слоя. Однако такой объемный
заряд сильно зависит от рН водной среды [38].

Исследованию модуляции потока ньютонов-
ской жидкости через мягкий наноканал посвя-
щен целый ряд работ [25, 39–50]. Однако, в лите-
ратуре до сегодняшнего момента достаточно мало
внимания уделялось электроосмотическому тече-
нию через мягкий наноканал, заполненный не-
ньютоновской жидкостью. Так, Гайквад и др. [51]
анализировали в рамках степенной модели для
жидкости модуляцию электроосмотического те-
чения через мягкий наноканал. Ли и др. в [52]
изучали течение жидкости Джеффри через мяг-
кий наноканал под действием переменного
электрического поля. Патель и др. в работе [53]
изучали циркулярное электроосмотическое те-
чение степенной жидкости через мягкий нанока-
нал. В этих исследованиях считалось, что заряд
полиэлектролитного слоя не зависит от pH фоно-
вого электролита, а сам слой полностью прони-
цаем для ионов (т.е. не учитывается эффект раз-
деления ионов). Барман и др. [54] изучали влия-
ние зависимости заряда мягкого слоя от pH на
модуляцию потока степенной жидкости через мяг-
кий наноканал. Однако в этом исследовании они
пренебрегли эффектом разделения ионов за счет
диэлектрического градиента. Нужно обратить вни-
мание, что для полиэлектролитного слоя с ча-
стичной проницаемостью для ионов эффект раз-
деления ионов играет существенную роль. Чем
сильнее эффект разделения ионов, тем выше по-
тенциал двойного электрического слоя у поли-
электролитного слоя, что вызывает значительную
модуляцию потока через мягкий наноканал.

Чтобы восполнить существующий пробел в
литературе, указанный выше, в данной работе мы
рассмотрели модуляцию электроосмотического те-
чения через мягкий наноканал, заполненный не-
ньютоновской жидкостью, с учетом влияния как
размера иона, так и определяемого рН заряжения
поверхности. Для описания неньютоновской рео-
логии жидкой среды применяется модель течения
жидкости со степенным законом. Поток жидкости
через полиэлектролитный слой и среду электролита
описывается модифицированным уравнением дви-
жения сплошной среды. Пространственное распре-
деление подвижных ионов соответствует рас-
пределению Больцмана, а потенциал двойного
электрического слоя описывается с помощью
нелинеаризованного уравнения Пуассона–Больц-
мана. Выходя за рамки широко используемого
приближения Дебая–Хюккеля, мы представляем
результаты для широкого диапазона параметров
системы. Кроме того, было показано влияние па-
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раметров модуляции потока на селективность по-
движных ионов электролита.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Мы рассматриваем модуляцию электроосмо-
тического течения через щелевой мягкий нанока-

нал высотой , с шириной канала много большей,
чем высота. Толщина привитого полиэлектро-

литного слоя вдоль стенок канала обозначена .

Электрическое поле напряженности  приложе-
но вдоль оси канала. Схематическое изображение
системы показано на рис. 1.

Жидкая среда представляет собой бинарный
раствор симметричного электролита с валентно-

стью  и объемной концентрацией  (в

мМ). Присутствие кислотной функциональной
группы в полиэлектролитном слое приводит к за-
ряжению поверхности, что, в свою очередь, приво-

дит к ненулевой объемной плотности заряда  (в
мМ), которую можно записать в виде [54, 55]:

(1)

где  и  – элементарный заряд, постоян-
ная Фарадея, валентность и концентрация в мМ
кислотных неподвижных ионов в полиэлектро-

литном слое, соответственно;  – электроста-

тический потенциал ДЭС в точке . Отметим, что

когда , плотность заряда полиэлектро-

литного слоя ( ) стремится к нулю, тогда как в

случае. ,  стремится к своему макси-

мальному значению  Диэлектрическая

проницаемость полиэлектролитного слоя, , в

целом ниже, чем диэлектрическая проницаемость

объемной жидкой среды , что, в свою очередь,
приводит к эффекту разделения ионов. Отметим,

что параметр  является параметром разделения

ионов и определяется как . Разницу в

энергии Борна обеих фаз можно выразить как:

Здесь  означает радиус гидратированного иона,
который считается равным для катиона и аниона
электролита [32]. Уравнение Пуассона–Больцма-
на для электростатического потенциала можно
записать в виде [54]:
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Пространственное распределение концентра-
ции ионов каждого вида определяется распреде-
лением Больцмана:

Для того, чтобы привести уравнения в безраз-
мерный вид, мы введем параметр масштаба для

потенциала , в то время как  коорди-
наты нормируются на половину высоты канала.
Таким образом, в безразмерном виде уравнение (2)
записывается как:

(4)
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 можно записать как

( ) ( ){ }+ −ρ = − ,e Az F n x n x

ρ = ρ + ρpel fix  ,e if

� �= −
� �

� �

Δ
exp .i

i
B

Wf
k T

� �Δ= −
� �

� �

exp .i
i

B

Wf
k T

ψ =0 /Bk T e y

( ) ( )

( )

( )

−

κ � � �ψ = ψ −Δ − ×� � �ξ � 	 


�× − ≤ ≤ − + δ
�+ −ψ



ψ = κ ψ − + δ ≤ ≤

a

22

2
0

p  pH

2
2

2

exp
2

1
, 1  1

1 1

sh

sh

0  exp

  , 1  0

A A
i

K

h z Nd W
ndy

y

d h y
dy

κh

κ
� �

κ =
� �ε ψ� �

1/22

0

0

2
.

e

F n

= δ = δ/ ,   /y y h h
ψ = ψ Δ = Δ/ ,   / .B i i Be k T W W k T

( )ψ y

Рис. 1. Схематичное изображения течения по мягко-
му наноканалу (каналу, стенки которого покрыты по-
лимером). Rigid surface – жесткая основа стенок кана-
ла; PEL – полиэлектролитный слой; остальные обо-
значения – в тексте.
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(5)

Скорость течения жидкости в объеме электро-
лита определяется уравнением движения сплошной
среды. Для описания течения в полиэлектролитном
слое необходимо рассмотреть модифицированное
уравнение движения сплошной среды с членом
Дарси, учитывающим силу трения, которая дей-
ствует на жидкость при течении сквозь полимер-
ный слой [56, 57]. Кроме того, мы используем усло-
вие непрерывности несжимаемой жидкости. Таким
образом, уравнения течения жидкости поперек все-
го профиля канала могут быть записаны в виде:

(6)

и

(7)

где  и  – модифицированный коэф-

фициент консистенции неньютоновской степен-
ной жидкости в полиэлектролитном слое [56, 57],
тензор напряжений и вектор скорости, соответ-

ственно. Модифицированная проницаемость ,

согласно Кристоферу и Миддлмэну, выражается
как [54, 58]

Здесь  определяет степень пористости полиэлек-

тролитного слоя,  – диаметр сегмента полимер-
ной молекулы. Компонента скорости вдоль акси-

ального направления зависит только от y: ,

а в поперечном направлении сводится к  для
полностью стационарного электроосмотического
течения в условиях пренебрежимо малого давле-
ния. Тензор сдвиговых напряжений может быть

рассчитан как , где вязкость жидкости в

рамках степенной модели жидкости может быть
выражена, как:

(8)

где  – коэффициент консистенции жидкости,
подчиняющейся степенному закону (за предела-
ми полиэлектролитного слоя), а  – характери-
стический показатель потока жидкости [22, 54].
Таким образом, аксиальная компонента скорости
в рамках уравнения движения сплошной среды
выражается [22, 57] в виде

(9)

В качестве характерной скорости используется

обобщенная электроосмотическая скорость Гельм-

гольца–Смолуховского (ГС), определяемая как

, где  от-
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луховского для ньютоновской жидкости ( ).
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для скорости жидкости (9) для стационарных

условий при низких значениях чисел Рейнольдса

может быть записана в виде:
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электролитном слое, а величина 

соответствует поправке Дарси [32, 54]. Отметим,

что увеличение  снижает полный поток через
полиэлектролитный слой. Граничные условия для
аксиальной скорости могут быть записаны в виде

(11)

Для решения связанного набора уравнений (4)
и (10) с граничными условиями (5) и (11), мы ис-
пользовали итеративную схему, основанную на
методе конечных разностей. Так, сначала итера-
тивно решались уравнения (4), затем полученное
решение использовалось для решения уравнения
для скоростей. Считалось, что решение сошлось
при достижении абсолютной разницы между ре-

шениями последовательных итераций . Для
валидации схемы численного решения мы срав-
нили численное решение с аналитическим реше-
нием для поля скоростей жидкости и потенциала
ДЭС в пределе Дебая–Хюккеля. Результаты срав-
нения и код для валидации представлены в При-
ложении А.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В этой работе изучено влияние различных
электрогидродинамических параметров на тече-
ние жидкости и распределение потенциала в мяг-
ком наноканале. На наблюдаемую физику тече-
ния влияют такие параметры системы, как показа-

тель мягкости , рН-регулируемая ионизизация
моновалентных функциональных групп в поли-

электролитном слое, величина  (отношение ди-
электрических проницаемостей полиэлектролит-
ного слоя и электролита), характеризующая эффект

разделения ионов,  (параметр Дебая–Хюккеля,
относящийся к концентрации раствора электро-
лита), распределение мономеров в полиэлектро-
литном слое, влияющее на течение. Кроме того,
мы дополнительно выявили эффект изменения
сдвиговой вязкости жидкости, влияющего на об-
щую модуляцию потока, которая, в свою очередь,
регулируется характеристическим показателем
жидкости . В качестве электролита в работе рас-
сматривается раствор KCl, при этом высота кана-
ла и толщина полиэлектролитного слоя берутся

равными  нм и  соответственно.
Влияние pH на ионизируемые одновалентные
функциональные группы колеблется от 2 до 12 при

 (карбоксильные группы), параметр Дебая–
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Хюккеля обычно колеблется от 1 до 100 при кон-

центрации электролита от  до  мМ. Извест-

но, что параметр мягкости  обычно лежит в пре-
делах от 1 до 10 и оказывает существенное влияние
на модуляцию потока. Диэлектрическая проницае-
мость полиэлектролитного слоя изменяется та-
ким образом, чтобы параметр распределения ионов
находился в пределах от 0.1 до 1.

На рис. 2 показано распределение электроста-
тического потенциала ДЭС при различных физи-

ко-химических параметрах, а именно , pH и ,
соответственно. На рис. 2а представлены резуль-

таты для различных значений  при фиксирован-
ных значениях других параметров. При этом низкие

значения  соответствуют низкой концентрации
электролита и, соответственно, толстому ДЭС, по-

скольку чем выше значения , тем выше кон-
центрация противоионов вблизи поверхности и
ниже потенциал ДЭС. На рис. 2б представлен элек-
тростатический потенциал для различных значе-
ний pH электролита. Представленные данные по-
казывают, что с повышением pH растет и величи-
на потенциала ДЭС. Это можно объяснить тем,
что функциональная группа, находящаяся в по-
лиэлектролитном слое, имеет кислую природу, и,
таким образом, общее количество заряда поли-
электролитного слоя увеличивается с повышени-
ем pH. Однако влияние pH незначительно, когда

pH  При этом критическом значении pH заря-
жение полиэлектролитного слоя достигает своего
максимального значения, и, таким образом, даль-
нейшее увеличение pH не приводит к изменению
электростатического потенциала. На рис. 2в пред-

ставлены результаты для различных значений .
Разница в значениях энергии Борна в полиэлек-
тролитном слое и растворе электролита уменьша-

ется по мере увеличения , что снижает электро-
статическую мягкость полиэлектролитного слоя
и, следовательно, увеличивает его проницаемость

для противоионов. В результате по мере роста 
быстрее происходит нейтрализация полиэлектро-
литного слоя, и, следовательно, снижается величи-
на потенциала ДЭС.

Теперь обратимся к реологическому поведе-
нию жидкости при модуляции потока через мяг-
кие наноканалы. На рис. 3, 4 и 5 показаны распре-
деления средней скорости для степенного индекса

 (псевдопластическая жидкость),  (ньюто-

новская жидкость) и  (дилатантная жидкость).
Для возможности сравнения, средний профиль
скорости показан в размерных значениях. На рис. 3
результаты для средней скорости потока в зави-

симости от  показаны для различных вариантов
выбора объемного pH. Влияние pH на заряд по-
лиэлектролитного слоя, состоящего из однова-
лентных ионизируемых функциональных групп
(карбоксильных групп) [55], играет существен-
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ную роль в модуляции потока. Так, величина по-
тенциала ДЭС увеличивается по мере увеличения
рН при фиксированном значении параметра сте-
пенного закона, что приводит к увеличению об-
щего потока через канал. Видно, что при увеличе-
нии значения рН наблюдается рост скорости, од-

нако при  изменение скорости с ростом pH
становится незначительным. При этом средняя

скорость потока уменьшается по мере роста  за
счет уменьшения полного заряда полиэлектро-
литного слоя. На рис. 4 показаны результаты для
усредненной скорости течения в зависимости от

рН при различных значениях . Мы видим, что

при увеличении  скорость потока также умень-
шается. Это объясняется тем, что по мере увели-
чения проникновения противоионов через гра-
ницу раздела полиэлектролитный слой - электро-
лит величина потенциала ДЭС и, следовательно,
полная скорость потока через канал, уменьшает-
ся. На рис. 5 показана средняя скорость потока в
зависимости от pH при различных параметрах мяг-

кости. Заметим, что с увеличением  поток также
уменьшается. Это можно объяснить тем, что по ме-
ре увеличения проникновения противоионов че-
рез границу раздела полиэлектролитный слой -
электролит величина потенциала ДЭС и, следо-
вательно, полная скорость потока через пройден-
ный канал, уменьшается. Кроме того, существен-
ное влияние на общий поток оказывает характери-
стический показатель жидкости. С увеличением 
вязкость жидкости увеличивается, что уменьшает
суммарный поток ионизированной жидкости че-
рез мягкий наноканал.

Селективность подвижных ионов
Селективность подвижных ионов определяет-

ся как

≥pH 8
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где  представляет собой среднюю плотность то-

ка для j-го  вида ионов в канале. Плотно-

сти ионного тока для катиона  и аниона

 можно записать как:

(12)

а поток  определен как:

(13)

где  – поле скоростей,  – электро-

форетическая мобильность и  – коэффициент

диффузии. Аксиальную компоненту потока мож-
но записать как:

(14)

И, таким образом, приведенный ионный ток

 равен:

(15)

где ток нормирован на , скорость нор-

мируется на  – скорость Гельмгольца–Смолу-

ховского, а  – число Пекле для ньюто-

новской жидкости. Число  дает норми-

рованное значение напряженности приложенного
электрического поля. В данном исследовании мы
рассматриваем модуляцию потока через беско-
нечно длинный щелевой мягкий наноканал, та-
ким образом, вклад диффузионного тока вдоль ак-
сиального направления пренебрежимо мал [48]. Ес-
ли им пренебречь, то уравнение (15) сводится к:
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Рис. 2. Распределение потенциала в мягком наноканале (а)  = 3, 5, 7, 10 и 100 при значениях остальных параметров:

, pH 7; (б) pH 2, 3, 4, 5 и 12,  и ; (в)  = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 и 1, . Во всех системах использовались

следующие валентность, концентрация электролита и параметр мягкости:  и .
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Рис. 3. Распределение средней аксиальной скорости как функция от параметра Дебая–Хюккеля в мягком наноканале

с полимерными стенками для (а) , (б) , и (в) , при pH = 2, 3, 4, 5 и 12. Направление роста pH указано

стрелками на графиках. Значения остальных параметров модели брались следующими:  мM, и
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Рис. 4. Распределение средней аксиальной скорости как функции pH в мягком наноканале с полимерными стенками,

для (а) , (б)  и (в) , при значениях  и 1. Направление увеличения  показано

стрелкой. Постоянные параметры модели брались следующими:  .
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а средняя аксиальная плотность тока за счет j-го ти-
па ионов через весь наноканал с полимерными
стенки выражается как

(17)

На рис. 6a–6в показаны результаты для пара-

метра селективности в зависимости от  и раз-
личных значениях n = 0.8, 1 и 1.2.

Влияние pH на полиэлектролитный слой с од-
новалентными ионизируемыми функциональ-
ными группами (карбоксильными группами) иг-
рает важную роль в модуляции потока по всему
каналу. Величина потенциала ДЭС увеличивает-
ся по мере увеличения pH при фиксированном
значении характеристического показателя пото-
ка, что приводит к повышению общей селектив-
ности через канал. Видно, что с увеличением зна-
чения рН наблюдается рост селективности, но

при  селективности практически не отли-
чаются. Распределение селективности уменьша-

ется с увеличением  из-за уменьшения суммар-
ного заряда полиэлектролитного слоя. Основное

наблюдение состоит в том, что  для всех

n = 0.8, 1 и 1.2; а также в том, что для жидкостей с

 часто появляется профиль селективности.

ВЫВОДЫ

В этой работе была исследована модуляция
электроосмотического течения и ионной селек-
тивности в мягком наноканале. Для моделирова-
ния неньютоновской жидкости в канале исполь-
зуется хорошо известная степенная модель. Ма-
тематическая модель в нашей работе основана на
нелинейном уравнении Пуассона–Больцмана для
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потенциала двойного электрического слоя (ДЭС)
и уравнении движения сплошной среды в объеме
наноканала и полиэлектролитном слое. Мы ис-
пользуем численную схему на основе конечных
разностей для получения скорости потока и дру-
гих неизвестных величин для широкого диапазо-
на параметров системы. Кроме того, были полу-
чены аналитические результаты для скорости по-
тока и потенциала ДЭС при слабом заряжении.
Было показано, что эффект разделения ионов, вы-
зываемый наличием градиента диэлектрической
проницаемости, оказывает существенное влияние
на модуляцию потока и, следовательно, на пара-
метр ионной селективности. Влияние эффекта
разделения ионов еще более усиливается при уве-
личении значений объемного pH. Однако при

 его воздействие постепенно выходит на
плато. Влияние эффекта разделения ионов играет
заметную роль для толстых ДЭС, в которых заряд
полиэлектролитного слоя нейтрализуется слабее.
Также было показано влияние реологического
поведения жидкости и параметра мягкости поли-
электролитного слоя на модуляцию потока и се-
лективность подвижных ионов электролита.

ПРИЛОЖЕНИЕ А

Аналитический результат для потенциала ДЭС 
и аксиальной скорости при слабом потенциале

Мы получили замкнутое решение связанного
набора уравнений для электростатического по-
тенциала и аксиальной скорости для ньютонов-
ской жидкости (т.е. показатель потока n = 1) в слу-
чае, когда заряд полиэлектролитного слоя мал, так
что потенциал ДЭС меньше, чем тепловой потен-
циал. В рамках этих предположений уравнение
ДЭС-потенциала может быть линеаризовано в
следующем виде:

≥pH 8

Рис. 6. Распределение селективности как функция параметра Дебай–Хюккеля для мягкого наноканала с полимерны-

ми стенками для (а)  (б)  и (в)  при значениях pH = 2, 3, 4, 5 и 12. Направление роста pH указано

стрелками на графиках. Постоянные параметры модели брались следующими , ,  мM и 
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(18)

Используя линеаризованное уравнение Пуас-
сона–Больцмана, мы можем дополнительно вы-

вести линеаризованную форму уравнения потока
жидкости:

(19)

где  и  определяются как  и
Решая уравнение (18) вместе с граничным усло-

вием (5), можно получить потенциал ДЭС в виде:

(20)

где

(21)

Решая уравнение (19) с учетом граничных
условий (11), можно получить аксиальную со-

ставляющую скорости для ньютоновской жидко-
сти в следующем виде:

(22)
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(23)

 На рис. 7 показана достоверность численно
рассчитанных электростатического потенциала и
аксиальной скорости. Используемые параметры
модели показаны в подписях к рисункам. Соглас-
но рис. 7, для слабозаряженного ДЭС численные
результаты хорошо согласуются с теоретически-
ми. Когда есть значительный эффект pH и эф-
фект разделения ионов, потенциал ДЭС может
превышать предел Дебая–Хюккеля, для изучения
проблемы необходимо использовать нелинейную
модель, а в аналитических и численных результа-
тах обнаруживается расхождение. Эти результаты
показывают, что данная численная схема способ-
на точно отражать явления электрокинетическо-
го переноса в мягком наноканале.
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