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 دک باي  و نر بان  در تنارم بودنا...
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 سپاسگزاری

 

م ان وخ دار آنچخنن نتشک م اخ تس  تخ در تمام طول خناگ  و تح  لم نواظبم بود و تمکم ت د، 

اواهم تشک  تنم اخ خحمات استادم آقای دتت  نحسن نظ ی تخ بخ نن نايون لطف او هستم. نن ن 

اط  نن بيش بود و در اهای علم  نا هم شخ ب ای نن لرت، نباحثختارتنماداخه دادنا خي  نظ  ايشان 

های اانم دتت  ها و تمکاودحالم اخ اينکخ دوره اردام را خي  نظ  راهنماي  واقعاًنانا. نن باق  ن 

نانخ اخ ايشان ياد گ فتم تخ ب ای نن هاي  ف ات  اخ چرارچوب پايانياسمن دق ق  گررانام، نن درس

  داخه دادنا تا ت اوي  آخنايشگاها ل  باارخش هستنا همچن ن دا دارد تشک  تنم اخ ايشان ب ای اينکخ ا

ها و خحمات پار و نادرم گاه باون فااتارینانخ استفاده دود. اين تحق ق ه چتارهايشان در اين پايان

ام تخ نح ط  آرام را ب ای نن ف اهم ت دنا تا بتوانم دوره و نن نتشک م اخ اانوادهرس ا بخ س انجام نم 

 اردا اود را بخ اتمام ب سانم
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 نرناس  نکان ک، گ ايش تبايل ان ژیدانشجوی دوره تاردناس  اردا ردتخ  در يار عظ م اينجانب 

  انون ب رس  د يان الکت وتنت ک القاي  پنانخ دانشگاه صنعت  داه ود نويسناه پايان نرناس  نکان ک دانشکاه 

 دوم نرا نتعآقای دتت  نحسن نظ ی و اانم دتت  ياسمن دق ق   ي راهنماتحک پري  ل نک رسانای تغ    دکل

. 

  اسک و اخ صحک و اصالک ب اوردار اسک . داهانجامتوسم اينجانب  نانخيانپاتحق قات در اين 

  استناد داه اسک . نورداستفادهنحققان ديگ  بخ ن دع  یهاپژوهشدر استفاده اخ نتايج 

  نانخ تاتنون توسم اود يا ف د ديگ ی ب ای دريافک ه چ نوع ناري يا انت اخی پاياننطالب ننارج در

 در ه چ دا ارائخ نشاه اسک .

   شگاه دان»  بانامو نقالات نستي ج  اسکتل خ حقوق نعنوی اين اث  نتعلق بخ دانشگاه صنعت  داه ود

 خ چاپ اواها رس ا .ب«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « صنعت  داه ود 

  در نقالات  انابودهتأث  گرار  نانخيانپااصل   يجنتاحقوق نعنوی تمام اف ادی تخ در بخ دسک آنان

 .گ دد نرعايک  نانخيانپانستي ج اخ 

  داهاستفاده(  هاآن یهابافک، در نواردی تخ اخ نودود خناه ) يا  نانخيانپادر تل خ ن احل انجام اين 

 اسک ضوابم و اصول االاق  رعايک داه اسک .

  در نواردی تخ بخ حوخه اطلاعات دي   اف اد دست س  يافتخ يا نانخيانپادر تل خ ن احل انجام اين ،

 اسک اصل راخداری ، ضوابم و اصول االاق انسان  رعايک داه اسک .      داهاستفاده

                                                                                                                 تاریخ                                         

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  تل خ حقوق نعنوی اين اث  و نح ولات آن )نقالات نستي ج ، تتاب ، ب نانخ های

افزار ها و تجر زات سااتخ داه اسک ( نتعلق بخ دانشگاه صنعت   يانخ ای ، ن م  را

ايا بخ نحو نقتض    .در تول اات علم  ن بوطخ ذت  دودداه ود ن  بادا . اين نطلب ب

 تايج نودود د خ اطلاعات و ن  .ر پايان نانخ باون ذت  ن دع نجاخ نم  بادااستفاده ا

 



 خ

 

 چکیده

 DCثابک  ن اان الکت يک    تأثپري  را تخ تحک نانخ ح تک يک ل نک رسانای تغ    دکلاين پايان

نا تتنا و تارب دهاي  را در حوخه ن ک وفلوئ ايک ارائخ ن عادی ب رس  ن  صورتبخاسک  ق ارگ فتخ

 . اسکپري  وابستخ بخ ح تک ل نک رسانای تغ    دکلها تخ اساس عملک د آن

وضع ک  پري  در سخو وابستخ بخ خنان يک ل نک رسانای تغ    دکل یدوبعاح تک  ،نانخدر اين پايان

اسک. ب ای اول ن بار ب ای توص ف نحوه ح تک ل نک رسانا اخ نفروم  داه ب رسافق ، عمودی و نايل 

 تا پتانس لخ. نقطخ سکون نکان  روی سطح ل نک رسانا اسک تخ داهدهاستفادايای بخ نام نقطخ سکون 

ر اين فشار د آن تبعبخدود و بناب اين س عک د يان س ال در اين نقطخ صف  ن القاي  آن صف  اسک 

تخ درک ح تک ل نک رسانا  دهان ها نشان نقطخ بخ حااتث  نقاار اود اواها رس ا. نتايج ب رس 

خ ت داهدادهدر اين پژوهش نشان  نثالعنوانبخ. اسک نقطخ سکون روی سطح آنوابستخ بخ نوقع ک 

 تنا چ اتخ در اينيک ل نک رسانا با خاويخ ننف دخ در الاف درک ن اان الکت يک  اعمال  ح تک ن 

د ايم نقطخ سکون روی سطح  اخ ل نک ق ار دارد تخ پشک بخ ن اان الکت يک  اسک. در  اين پژوهش 

ک تخ همواره ديواره تانال، ل ن دهان و نتايج نشان  داه ب رستانال ب  ل نک افق  نجاور آن  اث  ديواره

 تنا.افق  نجاور اود را دفع ن 

 اسک و داهانجامتقابل دو ل نک رسانای عمودی يک  ديگ  اخ نطالعات  اسک تخ در اين پژوهش 

دو گ دابخ با درک   تخ اگ  دو ل نک رسانا روی يک ديواره تانال بادنا دهان نتايج حاصل اخ آن نشان 

يجاد را ب ن دو ل نک ا فشارتمها ناح خ دود و اين گ دابخچ اش نيالف يکايگ  ب ن دو ل نک ايجاد ن 

ک  ها روی يه  يک اخ ل نک تخ  خنانانا  تننا.آن دو ل نک يکايگ  را درب ن   جخدرنتتننا تخ ن 

دود و اين دو دو گ دابخ با درک چ اش يکسان ب ن دو ل نک ايجاد ن ، های تانال بادناوارهاخ دي

آن دو ل نک  خ جدرنتدود تخ ها ايجاد ن ای با فشار بالا ب ن ل نکپ ونانا و ناح خگ دابخ بخ يکايگ  ن 

 تننا. يکايگ  را دفع ن 

 ستق مدانل يک تانال ن اسک اين ن ک ون کس نانخ يک ن ک ون کس  دايا را نع ف  ت ده اين پايان

 داهابکث، يک انترای ل نک رسانا روی ديواره بالاي  تانال اسک پري و يک ل نک رسانای تغ    دکل

نتغ    DC با اعمال ن اان الکت يک  دود .اسک و انترای ديگ  آن آخادانخ در داال تانال دابجا ن 

و نشابخ يک همزن ااتلاط ن ان دو  دهان ، ل نک ح تک رفک و ب گشت  در داال تانال انجام باخنان



 د

 

های ناد  اخ د يان علاوه ب  ح تک رفک و ب گشت  ل نک، گ دابخ. دهان د يان س ال را بربود 

تمک   بادنا تخ بخ بربود ااتلاط ن ک ون کسالکت وتنت ک القاي  پ  انون ل نک رسانا عانل ديگ ی ن 

 تنا.ن 

اسک تخ در آن اخ  داهارائخروش ديگ ی ن ز ب ای بربود ااتلاط دو د يان س ال در اين تحق ق 

 ستم ن اان الکت يک  ثابک بخ س ،دود ول  اين بارپري  استفاده ن چناين ل نک رسانای تغ    دکل

   تأثدر داال تانال  رسانا هاتخ خاويخ ق ارگ  ی ل نک دهان های نشان دود. نتايج ب رس اعمال ن 

 روی انااخه گ اديان ی رساناهانرم  در بربود ااتلاط دو د يان س ال دارنا چ اتخ خاويخ ق ارگ  ی ل نک

ها نکل گرارد. با نقايسخ صورت گ فتخ روی اث  خاويخ ن    تأثفشار نيالف بخ ودود آناه در س ستم 

عمودی حااتث  اسک چ اتخ ل نک عمودی ب شت ين  نشيص دا تخ باخده ااتلاط ن ک ون کس  با ل نک

 تنا.ها ايجاد ن گ اديان فشار نيالف را نسبک بخ ساي  ل نک

  ک وولونبادا. ن   ک وولوناسک  داهارائخهای رسانا ب ای ل نک نانخيانپاتخ در اين  تارب د ديگ ی

تقارن ن صورتبختخ دو ل نک رسانای عمودی  اسکنانخ دانل يک تانال نستق م در اين پايان داهارائخ

ساخی نتايج دب خ  دود.و ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال ن  اناق ارگ فتخهای آن روی ديواره

توان با تنظ م ن اان الکت يک  اعمال  تغ    داد. با دها تخ درک د يان در داال تانال را ن نشان ن 

های نيتلف و حت  دب  صف  را ب ای حالک درکدر های نيتلف را توان دب تنت ل درک د يان ن 

دها تخ باون تغ    درک ن اان الکت يک  دسک آورد. اين ن ک وولو يک روش ساده را پ شنراد ن ولو بخ

 درک د يان س ال را در داال تانال تنت ل نمود.توان اعمال  ن 

 

 .پري ، ن ک ون کس ، ن ک وولونواد تغ    دکل الکت وتنت ک القاي ، گ دابخ، واژگان کلیدی:
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  انون پ را دوگانخ  کيالکت  خيلا و ااريپا حالک  کيالکت  اان ن (ج) .تننا ن درب ک الکت ول نحلول داال اخ را اود

 52 ......................................................................................................................................... .دها ن نشان دليواه دکل با رسانا ذرهکي

 هناسططخ با رسططانا ذرهکي  انون پ ي القا ک الکت وتنت انيد  اطوط (ب) و  کيالکت  اان ن اطوط (الف) .7-5 دططکل

 51 .................................................................................................................................................... .دها ن نشان ااريپا حالک در دليواه

 شانن رسانا نک ل کي سطح یرو را آن با نتناظ   لغزد سط عک  و ي القا ل پتانسط  ختا عيتوخ اخ یاسطاده  ط ح .1-5 دطکل 

  غزدل س عک و رسانا نک ل سطح یرو القادطاه  بار عيتوخ (ب) رسطانا  نک ل با ک وتانال ن داال وني عيتوخ (الف) .دها ن

 51 ................................................................................................................................................................... .اسک بار عيتوخ نيا با نتناظ 

 57 .............................................. .اها ن نشان  ،يدکلپر    تغ یرسانا نک ل برم اه را ک وتانال ن اخ یا ساده ط ح .1-3 دکل

 32 ........................ .اسک داه اه تش  يت و بخ تانال ي بالا وارهيد یرو گ فتخ یدا نک ل هم اه بخ تانال هناسخ. 1-9 دکل

 و ابعاد ن  تع یب ا ي پارانت ها ک وضع سخ نيا اخ کي ه  در .دها ن نشطان  را نک ل ی  ق ارگ ک وضطع  سطخ . 5-9 دطکل 

,𝑋 یعمود نک ل یب ا (الف) پارانت ها نيا .دططاهاسططتفاده نک ل انااخه ℎ، (ب) افق نک ل یب ا  𝑋, 𝑌, ℎ نک ل یب ا (ج) و 

,𝑋 لينا 𝛼, ℎ 32 ..................................................................................................................................................................................... .اسک 

  ل و واو پژوهش ینمودارها تنار در را   اط غ ک الکت وتنت انيد  یسططاخنال اخ آناهدسططکبخ ینمودارها .3-9 دططکل

 نانتقارن و نتقارن  نثلث یهانانع  انون پ   اط غ ک الکت وتنت انيد  اددطططاهي پژوهش در .دها ن نشطططان [53]

 نانتقارن و نتقارن  نثلث نانع سطح یرو ي القا ل پتانس ختا عيتوخ (ب) و   کيالکت  اان ن قارت (الف) .اسک داه ب رسط 

 37 ......................................................................................................................................................................................... .دها ن نشان را



 ش

 

 ینما ب ت ت بخ (د) و (ج) ،(ب) .دها ن نشطان  را  نحاسططبات خ ناح سط اسط    در دططاهانجام یبنادطبکخ  (الف) .9-9 دطکل 

 31 ................... .دها ن نشان را تانال یورود در و ال س و دانا نشت ي ف ل ، ا ود در داهانجام یبنادبکخ اخ  کينزد

 تعااد .دها ن نشان نيتلف المان تعااد یاخا بخ را ال سط  و دانا نشطت ي  ف طل  در دطاه انجام یبنادطبکخ  .2-9 دطکل 

 34 ... .9411 ،3165 ،1372 با اسک ب اب  ب ت ت بخ ج و ب الف، یهاحالک یاخا بخ حل خ ناح س تاس  در تاررفتخبخ یالمانرا

 34 ......................... .دها ن نشان را حل خ ناح در تاررفتخبخ یهاالمان تعااد ب حسب P1 نقطخ ي دابجا  ات  تغ .6-9 دکل

 خنان رد (ب) و خ اول لحظخ در (الف) نک ل اخ ي نما هم اه بخ یعمود نک ل سطح یرو ي القا ل پتانس ختا عيتوخ .7-9 دکل

  هياد و بادا ن سکون نقطخ انگ  ب پ داه  هيدا ي القا ل پتانس ختا نمودار در .دطاه داده نشطان  𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 سطتم  سط  ااريپا

 اخ اناعبارت یساخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشي ات .دها ن نشطان  را 𝑃1 نقطخ ل پتانسط  ختا  تواال

ℎ ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30 ................................................................................................................................................... 91 

 نشان 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ستم س ااريپا خنان در (ب) و خ اول لحظخ در (الف) یعمود یرسانا نک ل  انون پ فشار عيتوخ .1-9 دطکل 

ℎاخ اناعبارت یسططاخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشططي ططات  .دها ن ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� =

30 ................................................................................................................................................................................................................. 91 

 ااريپا خنان در نک ل انگي ناول ب حسططب یعمود ینارسططانا و رسططانا نک ل اخ 𝑃1 نقطخ  افق ي دابجا زان ن .4-9 دططکل

 اخ اناعبارت یسططاخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشططي ططات  .دها ن نشططان را 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 سططتم سطط

ℎ ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 15. .................................................................................................................................................................. 95 

 خنان در  اعمال  کيالکت  اان ن ب حسب یعمود ینارسطانا  و رسطانا  نک ل اخ 𝑃1 نقطخ  افق ي دابجا زان ن .12-9 دطکل 

ℎ.  اخ اناعبارت یساخنال نيا در نک ل نشي ات .دها ن نشان 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ستم س ااريپا ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1 .... 93 

 ب ت ت بخ (ج) و (ب) ،(الف) نوارد در .داهداده نشان نارسطانا  و رسطانا  نک ل ي دابجا زان ن ب  نک ل طول اث  .11-9 دطکل 

ℎ و 48 ،38  ب اب  نک ل طول ̅ =  داه رسم  𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦ستم س ااريپا خنان در نارسطانا  و رسطانا  نک ل ک وضطع  .بادطا  ن 58

 تانال داال در ال س ح تک درک رنگ، آب ب دار و بادنا ن انيد  اطوط انگ  ب هادکل نيا در ق نزرنگ اطوط .اسک

ℎ اخ اناعبارت یسططاخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشططي ططات .دها ن نشططان را ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� =

1, �̅� = 30 .................................................................................................................................................................................................. 99 

 وارهيد اخ  افق نک ل فاصلخ حالک سخ نيا در داه،داده نشان C و A، B حالک سخ در  افق نک ل ح تک نحوه .15-9 دطکل 

�̅� و 0.5 ،0.25 ب ت ت بخ تانال  ني پا =  ال س انيد  اطوط انگ  ب دکل، در داهداده نشان ق نز اطوط .بادا ن 0.75

 نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشططي ططات  .اسططک ال سطط ح تک درک انگ  ب رنگ آب یب دارها و بادططنا ن

ℎ اخ اناعبارت یساخنال ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30. ........................................................................................................ 96 

 C و A، B حالک سخ یب ا 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ستم س ااريپا خنان در  افق نک ل سطح یرو ي القا ل پتانسط  ختا عيتوخ .13-9 دطکل 

�̅� و 0.5 ،0.25 ب ت ت بخ تانال  ني پا وارهيد اخ  افق نک ل فاصلخ حالک سخ نيا در دطاه، داده نشطان  =  در .بادا ن 0.75

 .دططاهداده نشططان نک ل دططکل    تغ اخ پس و خ اول لحظخ در 𝑃2 نقطخ هم اه بخ فشططار حااتث  نقطخ ک نوقع نک ل ط ح

ℎ اخ اناعبارت یساخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشي ات ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30. ............ 97 

 سططتم سطط ااريپا خنان در 𝑌 تانال  ني پا وارهيد اخ نک ل فاصططلخ ب حسططب  افق نک ل ب  وارد یعمود ی و ن .19-9 دططکل

𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 اخ انططاعبططارت یسطططاخنططال نيا در  اعمططال  کيالکت  اان ططن و نططک ل نشطططي طططات  .دهططا ن نشطططان 

ℎ ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30. .................................................................................................................................................. 91 
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 دو در .دها ن نشان را 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ستم س ااريپا خنان در E و D حالک دو در لينا یرسانا نک ل ح تک نحوه .12-9 دکل

4.5 و 1.5 ب ت ت بخ ي بالا وارهيد بخ نسططبک نک ل ی  ق ارگ خيخاو E و D حالک  نشططان ق نز اطوط .بادططا ن 

 و نک ل نشي ات .دهنا ن نشان را ال سط  ح تک درک  آب یب دارها و بادطا  ن ال سط  انيد  اطوط انگ  ب دطاه داده

ℎ اخ اناعبارت یساخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2, �̅� = 30. .............................................. 94 

 .داهداده نشان E و D حالک دو یب ا 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 خنان در را لينا نک ل سطح یرو ي القا ل پتانسط  ختا عيتوخ .16-9 دطکل 

4.5 و 1.5 ب ت ت بخ تانال ي بالا وارهيد با لينا نک ل خيخاو E و D حالک در  اان ن و نک ل نشططي ططات  .بادططا ن 

ℎ اخ اناعبارت یساخنال نيا در  اعمال  کيالکت  ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2, �̅� = 30. ........................................................... 22 

 نشططان 𝑡̅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 سططتم سطط ااريپا خنان در E و D حالک دو یب ا لينا یرسططانا نک ل  انون پ فشططار عيتوخ .17-9 دططکل

4.5 و 1.5 ب ت ت بخ E و D حالک دو در تانال وارهيد بخ نسبک لينا نک ل ی  ق ارگ خيخاو .دطاه داده  نشي ات .اسک 

ℎ اخ اناعبارت یساخنال نيا در  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2, �̅� = 30. ................................ 22 

 لدک در داه رسم اطوط .دها ن نشان را اباي ن تاهش هاآن ن ب فاصلخ تخ  خنان ،یعمود نک ل دو تقابل .11-9 دکل

 ب ت ت بخ (ج) و (ب) ،(الف) یهاحالک در (𝑑) هانک ل ن ب خ اول فاصلخ .بادا ن تانال ک و ن داال در انيد  اطوط انگ  ب

ℎ :اخ اناعبارت  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشي ات .بادا ن 0.75 و 1 ،1.5 ̅ = 0.5,  �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30. 21 

 اول عخنطال یب ا نمودار نيا .دها ن نشان را هانک ل ب  وارد  افق االص ی و ن ب  نک ل دو ن ب فاصلخ   تأث .14-9 دطکل 

 نيا رد  اعمال  کيالکت  اان ن و نک ل نشي ات .اسک داهاسطتي اج  دارنا ق ار تانال ي بالا وارهيد یرو نک ل دو ه  تخ

ℎ اخ اناعبارت یساخنال ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30. ......................................................................................................................... 25 

 دوم عخنطال یب ا نمودار نيا .دها ن نشان را هانک ل ب  وارد  افق االص ی و ن ب  نک ل دو ن ب فاصلخ   تأث .52-9 دطکل 

  کيالکت  اان ن و نک ل نشططي ططات .اسططک دططاهاسططتي اج دارنا ق ار تانال یهاوارهيد اخ  کي یرو هانک ل اخ کي ه  تخ

ℎ اخ اناعبارت یساخنال نيا در  اعمال ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30. ............................................................................................... 23 

 در .دها ن نشططان را دوم نطالعخ (ب) و اول نطالعخ (الف) در یعمود نک ل دو تقابل نحوه اخ یاسططاده ط ح .51-9 دططکل

 .کاس گ يکاي نيالف هانک ل ن ب یهاگ دابخ چ اش درک چ اتخ دود ن جاديا هانک ل ن ب تمفشطار  خ ناح اول نطالعخ

 را  تبزرگ گ دابخ و ونانا پ ن گ يکاي بخ هاآن و اسططک کسططاني هانک ل ن ب یهاگ دابخ چ اش درک دوم نطالعخ در انا

 29 ............................... .اباي ن شيافزا نک ل دو ن ب فشار آن جخ درنت و دود ن ال س انيد  عبور اخ نانع تخ تننا ن جاديا

 24 .............................. .دها ن نشان آن وسم در  يپردکل    تغ یرسانا نک ل هم اه بخ را تانال اخ یاساده ط ح .1-2 دکل

 در داه رسم اطوط .اسک داهداده نشان نيتلف کسط   ک ون ن چرار در غلظک عيتوخ و ال سط  انيد  یالگو .5-2 دطکل 

 حالک (الف) .دها ن نشان را بعا ب غلظک عيتوخ ز ن داه رسم  رنگ ف ط و بادنا ن ال سط  انيد  اطوط انگ  ب دطکل 

A: حالک (ب) .دود ن اعمال ستم س بخ ثابک  کيالکت  اان ن و اسک نک ل باون کسط   ک ون ن B: نک ل با کس  ک ون ن 

 نک ل با کس  ک ون ن :C حالک (ج) .دود ن اعمال ستم س نيا بخ ثابک  کيالکت  اان ن تخ اسک  يپردکل    تغ ینارسانا

 بخ باخنان   نتغ  کيالکت  اان ن :D حالک (د) .دود ن اعمال ستم س بخ ثابک  کيالکت  اان ن و  يپردکل    تغ یرسطانا 

 انالت داال در را نک ل ح تک درک رنگ،اه س فلش .دطود  ن اعمال  يپردطکل     تغ یرسطانا  نک ل با یکسط   ک ون ن

 61 ............................................................................................................................................................................................. .دها ن نشان

𝑡̅ خنان در نيتلف کسطط  ک ون ن چرار تانال  ا ود در غلظک عيتوخ سططخينقا .3-2 دططکل = 11.2 × 10 −  نشططان 3

 (B) حالک .ددو ن اعمال ستم س نيا بخ ثابک  کيالکت  اان ن و اسک نک ل باون کس  ک ون ن انگ  ب (A) حالک .دها ن

 اان ن C و B حالک دو در اسک، رسانا نک ل با کس  ن نع ف ز ن (C) حالک و اسک نارسانا نک ل با کسط   ک ون ن بخ ن بوط



 ض

 

 انارس نک ل با یکس  ک ون ن بخ باخنان   نتغ  کيالکت  اان ن (D) حالک در انا .دود ن اعمال ستم سط  بخ ثابک  کيالکت 

C،  �̅� تا A یهاحالک در دططاهاعمال ثابک  کيالکت  اان ن .دطود  ن اعمال =    نتغ  کيالکت  اان ن ن همچن اسطک،  25

𝐸𝑎𝑣𝑒̅̅ ن انگ ن نقاار یدارا (D) حالک در باخنان ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑓̅ آن ف تانس و 25 =     تغ نک ل یب ا انگي ناول .اسططک 156.25

�̅� هاحالک تمام در  يپردکل =  63 ...................................................................................................................... .اسک داهانتياب 2

  کيالکت  اان ن دو یاخا بخ C حالک (ج) و  B حالک (ب) ،A حالک (الف) در نک ل ي دابجا و غلظک عيتوخ .9-2 دططکل

�̅� = �̅� و 45 =  ف ط .اسک تانال یعمود تقارن ام انگ  ب ها،حالک تمام در داهداده نشان ن چام .دها ن نشطان  25

 و ق ارگ فتخ تانال وسم در C و B یهاحالک در داهاستفاده نک ل .دها ن نشان را بعا ب غلظک عيتوخ دطاه  رسطم   رنگ

ℎ با اسک ب اب  ب ت ت بخ آن انگي ناول و طول ̅ = �̅� و 0.5 = 2. .................................................................................................. 69 

 حالک)  يلپردک    تغ یرسانا نک ل با یکس  ک ون ن بخ تخ دها ن نشان را باخنان   نتغ  کيالکت  اان ن سخ .2-2 دکل

D) ن انگ ن نقاار با هسطططتنا  ن بع نودرا توابع نيا .شطططونا ن اعمال 𝐸𝑎𝑣𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐸̅̅∆ (الف) داننخ و 25 ̅̅ =  (ب) ،40

∆𝐸̅̅ ̅̅ = 𝐸̅̅∆ (ج) و 30 ̅̅ =  62 ................................................................................................................................................. .بادنا ن 20

20E کساني داننخ یدارا تخ  کيالکت  اان ن سخ ، 6-2 دطکل  نطابق  نتفاوت هاآن ن انگ ن نقاار تنرا و بادنا ن 

 66 ............................................... .دود نشيص ااتلاط باخده ب   کيالکت  اان ن ن انگ ن اث  تا شونا ن اعمال ستم س بخ اسک

 ططططکسطط  ططططک ون ن بخ  کيالکت  اان ن ن انگ ن اث   ب رسطط یب ا تخ دها ن نشططان را  ن بع نوج تابع سططخ .7-2 دططکل

𝐸̅̅∆ داننخ یدار توابع نيا .انادطاه اعمال ̅̅ =  ن انگ ن نقاار .اسططک نتفاوت هاآن ن ططططانگ ن نقاار تنرا و بادططنا نطططط 20

𝐸𝑎𝑣𝑒̅̅ (الف)  کيالکت  ططاان ن ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐸𝑎𝑣𝑒̅̅ (ب)  ،15 ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐸𝑎𝑣𝑒̅̅ (ج) و 30 ̅̅ ̅̅ ̅ =  66 ........................................................ .بادا ن 45

 ن بوط (A) حالک .دها ن نشان را نيتلف کس  ک ون ن چرار ن انگ ن ااتلاط باخده ب   کيالکت  اان ن   تأث .1-2 دطکل 

 با کس  ک ون ن بخ ن بوط (B) حالک .دود ن اعمال آن بخ ثابک  کيالکت  اان ن تخ بادطا  ن نک ل باون کسط   ک ون ن بخ

 C و A، B حالک سخ در  اعمال  کيالکت  اان ن بادا، ن رسانا نک ل با کس  ک ون ن انگ  ب (C) حالک اسک، نارسطانا  نک ل

 67 ...............................................................7-2 دکل در تخ ي هاتابع با باخنان   نتغ  کيالکت  اان ن (D) حالک در .اسک ثابک

 نک ل باون کس  ن بخ ن بوط (A) حالک .دها ن نشان نک ل طول اخ  تابع ب حسطب  را ن انگ ن ااتلاط باخده .4-2 دطکل 

 یهاحالک در .اسک رسانا نک ل با کس  ک ون ن نع ف (C) حالک و اسک نارسانا نک ل با کس  ن انگ  ب (B) حالک .بادطا  ن

A تا C انااخهبخ ثابک  کيالکت  اان ن �̅� =  با باخنان   نتغ  کيالکت  اان ن (D) حالک در .دططود ن اعمال سططتم سطط بخ 25
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 :مقدمه 

 

  تاريخچه از الکتروکنتیک و کاربردهای مرتبط با آن

لم دود. اين دااخ اخ عهای علوم تلوئ ای نحسوب ن ت ين دااخپاياه الکت وتنت ک يک  اخ قايم 

. تشف [1]گ دد يک تارييچخ قايم  دارد تخ بخ خنان دست ار ن وتون )ف انس س هوتسب ( باخن 

رو يناخابادا، ن  3اخ نفروم لايخ الکت يک  دوگانخ ب اواستخ 5، الکت واسموخيز1های الکت وفورخيزپاياه

خ تنا. نطالعخ تارييچهای تلوئ ای ايفا ن لايخ الکت يک  دوگانخ نقش نرم  در دري پاياارینفروم 

وئ ای های تلالکت وتنت ک و آدناي  با تفک ات اول ن نحقق ن اين خن نخ، سبب دري عم ق پاياه

بخ  خدود و در ادانالاصخ چگونگ  تشف پاياه الکت وتنت ک ب ان ن  طوربخاواها دا. در اين ف ل 

 اسک اداره اواها دا. داهحاصلهاي  تخ در اين خن نخ پ ش فک

 کشف پديده الکتروکنتیک -4-4

د. در بو داهارائخهای نحاودی ب ای ايجاد د يان الکت يک  و پتانس ل الکت يک  در ق ن هجاهم، روش

ستفاده س تخ اها، اخ تجر زات ابتااي  ناننا ژن اتورهای الکت يس تخ ساتن ب ای ايجاد الکت ياين سال

 نان ب ای تول ا الکت يس تخ اات اع اطمقابلياار و پا، الکسانار ولتا يک ننبع 1741دا. در سال  ن

های روی و نق ه بود تخ توسم صفحات ا س نمود، اين وس لخ پ ل ولتا نام گ فک. پ ل ولتا دانل ورق

س ل ب ای تول ا پتان اعتمادبلقابخ يکايگ  نت ل داه بودنا. اين وس لخ يک ننبع  نمکآبداه در 

ورد های الکت يک  نت ين وس لخ در بس اری اخ آخنايشنرم عنوانبخدا و الکت يک  ثابک نحسوب ن 

 . [1]گ فک استفاده ق ار ن 

، ف دينانا 1121دا، در سال های تج ب  تخ با استفاده اخ الکت يس تخ انجام ن در ن ان آخنايش

دکل و دو الکت ود تخ ه يک  Uدر نسکو دو آخنايش ساده را با استفاده اخ يک لولخ  [5]ف دريچ رئوس 

دکل ق ار گ فتخ بودنا، انجام داد. در آخنايش اول، او نقااری رس  Uهای لولخ ها در يک  اخ دااخاخ آن

                                                 
1. Electrophoresis 

5. Electroosmosis 
3. Electric Double Layers (EDL) 
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ای هدااخ يک  اخدردکل رييک و نشاهاه ت د تخ با اعمال ولتاژ بخ الکت ودها، سطح آب  Uرا داال لولخ 

دان م تخ او پاياه الکت واسموخيز را نشاهاه ت ده آيا. با اطلاعات پ ش فتخ ان وخی، نا ن لولخ بالا ن 

يش اود اضافخ ت د و نشاهاه ت د آخنالولخاسک. در آخنايش دوم، او ذرات دن را علاوه ب  ذرات رس بخ 

تخ نراد ت ذرات رس در اين آخنايش  دان متننا، ان وخه ن تخ ذرات رس بخ سمک لايخ دن ح تک ن 

 س آغاخی ب ای پ اايش پاياه عنوانبخافتا. اين آخنايش ساده پاياه الکت وفورخيز اتفاق ن  واسطخبخ

 دود.الکت وتنت ک دنااتخ ن 

 غیرخطیپیشینه الکتروکنتیک  -4-2

پ  انون يک  9د يان الکت وتنت ک القاي  1465ل توان اول ن دي   دانسک تخ در سارا ن  [3]لويچ 

ت ت ب يناو بخ ت ه رسانا را نطالعخ ت د. او توانسک پ وف ل س عک پ  انون يک ت ه رسانا را نحاسبخ تنا

های د يان ت ين نشي خها اخ نرمها را در نزديک  سطح رسانا تود خ تنا. اين گ دابخودود گ دابخ

دونا. در ادانخ ساي  اف اد، نطالعات نحاودی را روی د يان ن  الکت وتنت ک القاي  نحسوب

، س مونو و دوا ن 1473. در سال [7–9]الکت وتنت ک القاي  پ  انون ساي  سطوح رسانا انجام دادنا 

. [6]يک آنال ز تئوری روی سااتار لايخ الکت يک  دوگانخ القاداه روی سطح دسم رسانا انجام دادنا 

اول ن گ وه  بودنا تخ توانستنا با نشاهاات آخنايشگاه  اود ودود چرار  [2]گانايونو و همکاران 

 ها همچن ن تقابل ه ارودينان ک ب ن ذرات رسانا راگ دابخ پ  انون يک ت ه رسانا را گزارش تننا، آن

، ح تک ذرات با [2]و گانايونو و همکاران  [1,4]ب ای اول ن بار ثبک ت دنا. نورستوت ن و نانت و 

ن تبخ دو با  دادنا تخ ح تک ذرات با دکل ناننظم رابطخ ا نشانههای ناننظم را ب رس  ت دنا، آندکل

با اعمال ن اان الکت يک  نتناوب بخ الکت ودهای  [12]ن اان الکت يک  اعمال  دارد. رانوس و همکاران 

با  [11]يک سال بعا اژدری ودود آورنا، روی ديواره تانال توانستنا د يان س ال را در داال تانال بخ

 مپ اژدری،ف د ن ک وپاستفاده اخ اين اياه توانسک يک ن ک و پمپ دايا پ شنراد تنا، ويژگ  ننح  بخ

 5229تا  5222های ب ن سال بادا.ها ن پاي ن بودن ولتاژ اعمال  نسبک بخ ساي  ن ک وپمپ

، لويتان 5222. در سال [19–15]های نشابخ ديگ ی با استفاده اخ هم ن اياه سااتخ دانا ن ک وپمپ

ها با پ  انون يک س م رسانا را ب رس  ت دنا. آن 2د يان الکت واسموت ک القاي  [12]مکاران و ه

                                                 
9. Induced-Charge Electrokinetic flow (ICEK flow) 

2. Induced-Charge Electroosmotic flow (ICEO flow) 
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هاي  ، گ دابخACنشاهاات آخنايشگاه  اود نشان دادنا تخ در صورت اعمال ن اان الکت يک  نتناوب 

ن ابا ارائخ يک نال رياض  تل ، توانسک س عک پاياار د ي [16]دود. ياريو پ  انون س م رسانا ايجاد ن 

الکت وتنت ک القاي  روی يک دسم رسانای دليواه را نحاسبخ تنا. تقابل ه ارودينان ک ب ن دو ن لخ 

نطالعخ دا. رخ و  [17,11]لان و همکاران ت ها توسم س نرسانا و ح تک الکت وفورت ک القاي  آن

با ارائخ يک  [52,51]ش ذرات رسانای نانتقارن را نطالعخ ت دنا. واو و ل  ح تک و چ ا [14]همکاران 

ننا. ساخی تها با يکايگ  را دب خنال عادی توانستنا ح تک ذرات رسانا با هناسخ دليواه و تقابل آن

ساخی عادی اود را با نتايج آخنايشگاه  يک ن ک ون کس  الکت وتنت ک القاي  نطابقک ها نتايج نالآن

با اعمال ن اان الکت يک  نتناوب بخ سخ الکت ود فعال توانستنا  [59]. ت م و همکاران [55,53]دادنا 

، دق ق  و 5211های د يان الکت وتنت ک القاي  س ال را پمپ تننا. در سال گ  ی اخ گ دابخبا بر ه

بخ صورت عادی نطالعخ  DCرا تحک تاث   ن اان الکت يک   6ژانوسذره ح تک يک [52]همکاران 

ها نشان دادنا تخ اگ  بيش رسانای ذره ژانوس پشک بخ ن اان الکت يک  ق ار گ  د، ذره در ت دنا. آن

تنا. با تودخ بخ اطلاعات نويسناگان تاتنون ه چ گزارد  در الاف درک ن اان الکت يک  ح تک ن 

انا در الاف درک ن اان الکت يک  انجام نشاه اسک. اول ن ت وي ب داری نورد ح تک يک دسم رس

، توسم DCذره ت وی رسانا تحک تاث   ن اان الکت يک  آخنايشگاه  اخ ودود چرار گ دابخ پ  انون يک

پري ی نواد تاث   ن زان قطبش [57]های اا  ، ژانگ و ل  انجام داه اسک. در سال [56]دق ق  و ل  

 نمودنا.الکت يک را ب  روی د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون نواد رسانا ب رس  دی

با ودود تحق قات نتعادی تخ در خن نخ د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون نواد رسانا انجام داه 

ري  پدونا، درصورت کخ نواد رسانای تغ    دکلاسک، انا اين تحق قات تنرا نحاود بخ نواد صلب ن 

 تننا، چ اتخ اين نوادن های ن ک وفلوئ ايک ايفا ها( نقش نرم  در س ستم)ناننا غشاها و دياف اگم

توان بخ انکان ساخگاری با بيش بادنا، اخ دملخ اين نزايا ن ف د خيادی ن دارای نزايای ننح  بخ

. باتودخ بخ [57]های سااک نتعاد را نام ب د وس ع  اخ نواد بکاررفتخ در حوخه ن ک وفلوئ ايک و روش

و  [54]، سنسورهای گاخ [51]های يادداه، اين نواد بخ طور گست ده در خن نخ ن ک وراتتورها نزيک

گ  نا. با ودود اهم ک و تارب د ف اوان نواد نورد استفاده ق ار ن  [32]های عبور د يان س ال دريچخ

ای ههای نحاودی در اين خن نخ انجام داه اسک. اخ دملخ نطالعخپري ، تاتنون نطالعخرسانای تغ    دکل

ها ح تک يک اداره ت د، آن [31]توان بخ تار لاتوسک و همکاران صورت گ فتخ در اين خن نخ، ن 

                                                 
6. Janus particle 



2 

 

انا. نتايج دود ب رس  نمودهبخ صورت عمودی بخ آن اعمال ن  DCغشای رسانا را تخ ن اان الکت يک  

های پ  انون يک غشا رسانا در الاف درک گ دابخ در حالک پاياار درک چ اش دها تخها نشان ن آن

يک نال رياض  را ارائخ ت دنا تخ  [35]بادا. خيبورت و همکاران ذره رسانا ن های پ  انون يکگ دابخ

ساخی ح تک يک غشای رسانا اعمال ت ی را ب ای دب ختوان د ايم ن خی واقع با استفاده اخ آن ن 

بخ صورت  DCنمود. ه  دو اين تارها، تغ    دکل حالک پاياار يک غشای رسانا را تخ ن اان الکت يک  

ای در خن نخ ح تک وابستخ بخ خنان انا و تاتنون ه چ نطالعخدود ب رس  ت دهعمودی بخ آن اعمال ن 

يک غشای رسانا تخ بخ صورت نواخی يا نورب نسبک بخ ن اان الکت يک  ق ار گ فتخ بادا انجام نشاه 

 ای تقابل دو غشای رسانا را نطالعخ نک ده اسک.اسک، بعلاوه ه چ نطالعخ

 پیشینه میکرومیکسرها -4-9

-ویر-ی آخنايشگاهفناّوری ن ک و و همچن ن هادستگاهی  نخدرخن  ف اوانهای در دهخ گردتخ پ ش فک

ها سبب توسعخ آنال ز د م اي  و ب ود م اي  داه ين پ ش فک. ا[33,39]اسک  داهانجامت ادخ -يک

نمونخ ان وخه بس اری اخ تجر زات ض وری يک آخنايشگاه واقع  روی يک ت ادخ توچک  عنوانبخاسک. 

در  هتنناد تکهای داده داه، اين ت ادخ قادر اسک وظ فخ انتقال و واتنش د م اي  ب ن نمونخیدا

های يک واتنش د ماي  اخ ديگ  وظايف اين همچن ن تحل ل و ب رس  ف آورده يک آنال ز را انجام دها،

دود ن ن آ ونقلحملابعاد توچک يک ت ادخ آنال ز ب ود م اي  سبب سرولک در  ه چنابادا. ت ادخ ن 

-افتا، چالشهای ف زيک  تخ در ابعاد توچک اتفاق ن دها، انا پاياهتاهش ن  آن راداه و هزينخ تمام

 ولوژيک در ابعاد ن ک و اخ بهای دها. تنت ل و انتقال نمونخروی نحقق ن ق ار ن  دايای را پ ش های

 هستنا. روروبخهاي  اسک تخ نحقق ن با آن ين چالشت نرم

ال و ها نقش نرم  در انتقبادا، اين روشروش الکت وتنت ک دانل الکت واسموخيز، الکت وفورخيز ن 

 ننظورخبگست ده  طوربختنا. روش الکت وتنت ک  ولوژيک در ابعاد ن ک و ايفا ن بهای تنت ل نمونخ

گ  د. ق ار ن  نورداستفاده ولوژيک بهای ی نمونخساخن تبپمپاژ، بربود ااتلاط، دااساخی و 

تنت ل ساده، انکان تغ    درک د يان س ال،  اخدملخاود  ف دننح  بخالکت واسموخيز بخ دل ل نزايای 

پاژ س ال پم ننظوربخگست ده  طوربخاستفاده اخ قطعخ نتح ي و پ وف ل س عک دب خ بخ يک پلاگ  عام

  د يان الکت وتنت ک س ال در داال تانال، طورتلبخگ  د. ق ار ن  نورداستفاده ولوژيک بهای و نمونخ

 انال ن ز توچکبادا، چ اتخ س عک د يان بس ار تم اسک بعلاوه طول نشي خ تدارای رژيم  آرام ن 
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𝑅𝑒)بادا، بناب اين عاد رينولاخ د يان الکت وتنت ک بس ار توچک اواها بود ن  ≪ ، و دو د يان (1

 دونا.پاياه نفوذ با يکايگ  نيلوط ن  واسطخبخالکت وتنت ک نواخی تنرا 

 ههای استفاده اخ پاياه الکت وتنت ک، ااتلاط س يع دو د يان س ال در يک طول توتايک  اخ چالش

های نتعادی صورت گ فتخ و نحققان ی ن ک و تلاشهادستگاهبربود ااتلاط در  ننظوربخبادا. ن 

اخ  توان بخ استفادهها ن اين روش اخدملخهای نيتلف  را ب ای بربود ااتلاط ارائخ تننا. توانستنا روش

، و [37] ک آتوست، انواج [36]ی پنونات ک فناّور، ايجاد اغتشاش با استفاده اخ [32]ها پ زوالکت يک

روش الکت وتنت ک در بس اری اخ  داهارائخهای اداره نمود. در ن ان روش [31]اعمال ولتاژ نتناوب 

دکل اداره  Tتوان بخ ن کس  ن ک ون کس های الکت وتنت ک ن  اخدملخی ن ک و تارب د دارد. هادستگاه

ال ط يق دو تانهای نتفاوت اخ ت د. در اين ن کس  با استفاده اخ ن اان الکت يک ، دو س ال با غلظک

ابا. يدونا و با ح تک س ال در طول تانال اصل  ااتلاط بربود ن عمودی بخ سمک تانال اصل  پمپ ن 

خ، نمون عنوانبخدونا. های نيتلف آخنايشگاه روی يک ت ادخ استفاده ن دکل در بيش Tن کس های 

ها نشي   را در يک نحلول پايخ پيش دکل، نمونخ Tبا استفاده اخ ن کس   [34]هاريسون و همکاران 

توانستنا بخ گ اديان توخيع غلظک دليواه در  Tبا استفاده اخ ن کس   [92]نمودنا. درت نج  و همکاران 

های چناين د يان نواخی با استفاده اخ ورودی [91]ا ود  تانال دسک يابنا. داتوبسن و همکاران 

نيتلف بخ داال يک تانال اصل  هاايک ت دنا و توانستنا تنرا با استفاده اخ يک تانال چناين د يان 

بادا. ن  7لايخ ت دنلايخهای بربود ااتلاط، روش نواخی را با يکايگ  نيلوط تننا. يک  ديگ  اخ روش

در اين روش د يان ورودی با استفاده اخ دکل ااص هناسخ تانال بخ دو يا چناين د يان ف ع  تقس م 

. در [95]پ ونانا های ف ع  بخ يکايگ  ن ياند لايخ دان د يان اصل ، بار ديگ  يخلادود و پس اخ ن 

ونا. دس ال با ط  نس  ی توتاه با يکايگ  نيلوط ن  اين روش با توتاه دان طول نفوذ، دو د يان

ای دو ع ب اساس  دارنا، ع ب اول سااتار پ چ اه تانال در اين ن ک ون کس ها ن ک ون کس های لايخ

بادا. با توخيع بادا. ع ب دوم ان ژی الکت يک  خياد ب ای غلبخ ب  اصطکاي در داال تانال ن ن 

دود و يواره تانال، در د يان الکت واسموت ک اغتشاش ايجاد ن غ  يکنوااک بارهای سطح  روی د

توسعخ  [92]. اين روش توسم ب ايس و همکاران [93,99]يابا ت ت ب ن زان ااتلاط بربود ن ينابخ

اي  را ه ل روی ديواره تانال توانستنا گ دابخختا پتانس  يکنوااک غها با استفاده اخ توخيع يافک و آن

                                                 
7. Lamination mixing 
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-ت ت ب ااتلاط دو د يان س ال با استفاده اخ اين روش بخ ن زان چشمنيابخداال تانال ايجاد تننا و 

گ  ی افزايش يافک. ااتلاط توسم ناپايااری الکت وتنت ک روش ديگ ی اسک تخ اساس عملک د آن 

بادا. اين روش در ب نبنای تفاوت در ض يب ض يب رسانناگ  دو د يان ورودی بخ داال تانال ن 

سبب بربود ااتلاط  [97]قوی  ACهای الکت يک و در ن اان [96]ع ف ض DCهای الکت يک  ن اان

بايسک دو د يان س ال دارای ض يب دود. ب ای ااتلاط بخ روش ناپايااری الکت وتنت ک ن ن 

الکت يک  نيتلف بادنا و ن اان الکت يک  بالا بخ دو د يان س ال اعمال دود. بخ تمک پاياه  رسانناگ 

در  [91]نمونخ، ونگ و همکاران  عنوانبخ اناداهارائخالکت واسموخيز نوع دو، ن ک ون کس های دايا 

های ناد  اخ د يان الکت واسموت ک القاي  پ  انون يک گ انولار ده اخ گ دابختوانستنا با استفا 5229سال 

ي  با د يان بستخ هادستگاهرسانا، ااتلاط دو د يان س ال را بربود دهنا. انا اين روش تنرا ب ای 

 بادا.ن  استفادهقابل

 پیشینه میکرو ولوها -4-1

ونا. اين دن ک وفلوئ ايک نحسوب ن  حوخهت ين تجر زات يک  اخ تل ای ها چسوئ ک ونن ک وولوها و 

ای ههای ن ک وفلوئ ايک با تارت د نقطع  اواهنا دا. ه چنا نطالعختجر زات سبب توسعخ ت ادخ

 ی نخدرخنودود تودخ تم  ينباااسک،  داهانجامها و ن ک ون کس ها ی ن ک و پمپ نخدرخنوس ع  

( غ  فعال تقس م 5( فعال و )1) دودستخبخ  ولوها ک ون  طورتلبخ. [94] اسکگ فتخصورت ولوها ک ون

 دونا. ن 

نای ببادا بناب اين تنرا بخ ب ان تقس مولوهای فعال ن نانخ پ  انون ن ک واخ آنجاتخ بحث اين پايان

ح يک تی فعال ب اساس روش تن م. ن ک وولوهاها اتتفا ن ها بخ هم اه تفس   آناين دستخ اخ ن ک وولو

( ن ک وولوهای فعال 5( ن ک وولوهای فعال نکان ک  )1دونا، )ها بخ سخ گ وه تل  تقس م ن آن

اری ت( ن ک وولوهای فعال اارج اخ س ستم. ن ک وولوهای فعال نکان ک  اخ فناوری ناد ن3غ  نکان ک  )

گ  د. در تنار نکان زم تح يک دای ن  ها غشای نتح يتننا و در آندر ابعاد ن ک و استفاده ن 

تننا در اين ن ک وولوها غشای نتح ي ن ک وولوهای فعال غ  نکان ک  اخ نواد هودمنا استفاده ن 

دود. ن ک وولوهای توسم نواد هودمنای ناننا نواد رئولوژيک يا نواد هم اه با تغ    فاخ تح يک ن 

پ پنونات ک تخ بخ صورت دااگانخ روی دستگاه اصل  اارد  نظ   پم اارج اخ س ستم، توسم دستگاه

 دود. انا تح يک ن سوار داه
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در ن ک وولوهای فعال نکان ک ، غشای نتح ي توسم روش نغناط س ، الکت يک ، پ زوالکت يک  و 

دود. اول ن ن ک وولو های تح يک ب ان ن ای اخ ه يک اخ روشدود. در ادانخ نمونخح ارت  تح يک ن 

ها با استفاده اخ يک سلنوئ ا ارائخ دا، آن 1474در سال  [22]ونغناط س توسم ت ی و همکاران الکت 

 گ فتخ روی ديواره تانال را تح يک تننا. ای دایپلانج ی توانستنا غش

ای دارنا. اين ولوها دانل يک دايگاه ويژه 1ایدر ن ان ن ک وولوهای الکت ونغناط س ولوهای گ  ه

. بال ل ن  وی [21]دود بادنا تخ توسم پلانج  فش ده ن سلنوئ ا، غشای س ل کون  و يک فن  ن 

ساخد و نانع اخ عبور د يان س ال اخ ، پلانج  ناننا يک گ  ه غشای س ل کون  را فش ده ن فشاری فن 

توان بخ نشت  صف ، حجم ن ده صف ، نات دود. اخ دملخ نزايای اين ن ک وولوها ن داال تانال ن 

 خنان عملک د توتاه، اداخه عبور د يان خياد و سادگ  در دايگزين ت دن غشا را نام ب د.

توان بخ ولوهای الکت واستات ک  اداره نمود. ن ک وولوهای دملخ ن ک وولوهای الکت يک  ن اخ 

انا تخ بخ صورت نتقارن داال يک ن ک وتانال با ای تشک ل داهالکت واستات ک  اخ دو الکت ود صفحخ

اذبخ يا وی دانا، درنت جخ اعمال ولتاژ بخ س ستم، ب ن الکت ودها ن  های س ل کون  دای گ فتخديواره

ونا و دهای تانال بخ يکايگ  نزديک و يا اخ يکايگ  دور ن گ  د تخ در نت جخ آن ديوارهدافعخ دکل ن 

. ن ک وولوهای الکت واستات ک ب ای تنت ل د يان گاخ نناسب [25]تنا س ستم نشابخ ولو عمل ن 

ملک د ع افتا وبادنا چ اتخ درصورت استفاده اخ س الات، پاياه الکت ول ز در ولتاژهای بالا اتفاق ن ن 

 .[23]دود ن ک و ولو نيتل ن 

  تننا تخ تحک اعمال ن اان الکت يکهای ااص  استفاده ن ن ک وولوهای پ زوالکت يک اخ ت يستال

توان يک غشا را تح يک نمود ها ن يابنا و بخ وس لخ آنهای نکان ک  داه و انبساط ن دچار تنش

روی توسعخ ن ک وولوهای پ زوالکت يک، تورس دابجاي  بس ار تم غشا در  شت ين چالش پ. نرم[29]

 .[22]بايسک ولتاژ بالاي  بخ س ستم اعمال دود بادا تخ ب ای ايجاد آن ن اين ن ک وولوها ن 

نع ف  دا. آنرا توانستنا با  1417در سال  [26]اول ن ن ک وولو ح ارت  توسم خدبل ک و انجل 

استفاده اخ يک نقاونک الکت يک ، س ال نحبوس داه در يک نحفظخ بستخ را ننبسم ت ده و با استفاده 

اخ آن يک غشا را دابجا نماينا. اصول عملک د بس اری اخ ن ک وولوهای ح ارت  نشابخ نکان زم خدبل ک 

تخ بادا چ اها ح ن تاردت د ن ک وولوهای ح ارت  تنت ل پ چ اه آنبادا. ع ب اساس  ن و انجل ن 

                                                 
1. Pinch-type microvalve 
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تخ بخ بادا بلکخ وابسدابجاي  غشا در اين ن ک و ولوها تنرا وابستخ بخ ح ارت داده داه بخ س ستم نم 

 انسباط س ال داال نحفظخ ن ز اسک.

 : نامهيانپای بندفصلساختار و  -4-5

اسک. ف ل اول گرری ادمال  ب  س   تکانل پاياه الکت وتنت ک  داهارائخنانخ در هشک ف ل اناين پاي

ث . اين ف ل ضمن بحتنان الکت وتنت ک را ب رس   ن ک وولوهایو تارييچخ ن ک ون کس ها و  دارد

و  نقا نوردهای نيتلف پ  انون تارييچخ ن کس ها و ولوها، انواع نيتلف اين تجر زات را اخ دياگاه

 دمارد.ه  نوع را ب ن   ش ویپهای نزايا و نعايب و چالش و دهان ارخياب  ق ار 

خ اين نفاه م دانل لايخ الکت يک  دوگاندود. در ف ل دوم نفاه م اصل  حوخه الکت وتنت ک بحث ن 

ل  اص دودااخو آدناي  با الکت واسموخيز و الکت وفورخيز اواها بود، پس اخ آدناي  با اين نفاه م، 

دود و ااتلاف اسک تش يح ن    اط غالکت وتنت ک تلاس ک و الکت وتنت ک الکت وتنت ک تخ دانل 

 ها ب ان اواها دا. آن

ود، دپري  در داال تانال ب ان ن در ف ل سوم نعادلات حاتم ب  ح تک ل نک رسانای تغ    دکل

با  ولن ک ووساخی عادی ح تک ل نک رسانا و همچن ن ط اح  ن ک ون کس  و اين نعادلات ب ای دب خ

 گ  د. ق ار ن  نورداستفادهاستفاده اخ ل نک رسانا 

پري  در سخ وضع ک افق ، عمودی و نايل در ف ل چرارم چگونگ  ح تک ل نک رسانای تغ    دکل

  دود. يک  ديگ  اخ نطالعاتدود، همچن ن اث  ديواره تانال ب  ل نک افق  نجاور آن ب رس  ن بحث ن 

ای هتقابل دو ل نک عمودی اسک. در اين نطالعخ دو ل نک عمودی در فاصلخ، داهانجامتخ در اين ف ل 

 نک ها تاهش يابا، اين دو لفاصلخ ب ن آن تخ درصورتو  اناداهن بافق  نيتلف نسبک بخ يکايگ  

ا هها بستگ  بخ وضع ک ق ارگ  ی ل نکتواننا يکايگ  را درب و يا دفع نماينا. درب و دفع ل نکن 

اخ اين ف ل دري درست  اخ نحوه ح تک ل نک رسانا  آناهدسکبخدادک. نتايج  اواهاه تانال روی ديوار

 ها، ن کس توان ن ک ودر اين ف ل ن  داهارائخ. با استفاده اخ نتايج دهان در د ايم نيتلف ارائخ را 

 دايای را ط اح  نمود. هاین ک وپمپو حت   ن ک وولوها

تخ با استفاده اخ ح تک رفک و ب گشت  تنرا يک ل نک  داهارائخای در ف ل پنجم ن ک ون کس  داي

کس  . اين ن ک ون دهان پري  در داال تانال، ااتلاط ب ن دو د يان س ال را بربود رسانای تغ    دکل

 .اسکاهدن ب دانل يک تانال نستق م و يک ل نک رسانای عمودی اسک تخ روی ديواره بالاي  تانال 
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بخ اين س ستم، ل نک د وع بخ ح تک رفک و ب گشت  داال  باخنانان الکت يک  نتغ   با اعمال ن ا

تنا و نشابخ يک همزن درصا ااتلاط ن ان دو د يان ورودی بخ داال تانال را تخ داری تانال ن 

داننخ و ن انگ ن ن اان  اخدملخاث  عوانل نيتلف  .دهان بادنا افزايش های نتفاوت  ن غلظک

 اعمال  ب  عملک د اين ن ک ون کس  نطالعخ داه اسک. الکت يک  

ار اخ تنا، ول  اين بف ل دشم اث  تعااد ب ش اخ يک ل نک را ب  عملک د ن ک ون کس  نطالعخ ن 

دود. در اين ف ل اث  خاويخ ق ارگ  ی ن اان الکت يک  ثابک ب ای ايجاد د يان داال تانال استفاده ن 

خ چگونخ دود تدود و توض ح داده ن تانال ب  عملک د ن ک ون کس  نطالعخ ن ها نسبک بخ ديواره ل نک

توانا نقش بسزاي  در بربود ااتلاط يک ن ک ون کس  ايفا تنا. طول خاويخ ق ارگ  ی ل نک رسانا ن 

س   ک ون کاين ن تاراي ها ب  ل نک رسانا و انااخه ن اان الکت يک  ثابک اخ ديگ  عوانل  هستنا تخ اث  آن

توان دريافک تخ چخ ارتباط  ن ان ختا پتانس ل القاي  نطالعخ داه اسک. با تودخ بخ نتايج اين ف ل ن 

 .داردروی سطح ل نک رسانا و گ اديان فشار بخ ودود آناه در داال تانال ودود 

 ادر اسکق تنرانختنا تخ دايا را نع ف  ن  ن ک وسوئ چيک  حال ندرعو  ن ک وولوف ل هفتم يک 

دب  عبوری اخ ا ود  تانال را صف  تنا بلکخ قادر اسک درک د يان را در داال تانال تغ    دها. 

آيا تخ ه چ تغ   ی در درک ن اان الکت يک  اعمال  انجام ن  بخ دسکتمام اين نزايا در د ايط  

قارن نت دانل يک تانال نستق م و ساده اسک تخ دو ل نک رسانای ن ک وولومان اين اتدود. سانم 

ا نشان هدود. نتايج ب رس و ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال ن  اناق ارگ فتخهای آن روی ديواره

القاي   يابا و ختا پتانس لها افزايش ن های الکت يک  قوی، ن زان تغ    دکل ل نکتخ در ن اان دهان 

ر اين آيا. دنيالف در س ستم بخ ودود ن تنا تخ گ اديان فشار بخ نحوی تغ    ن  هال نکروی سطح 

 دود بخ نام ن اان الکت يک  بح ان ف ل ن اان الکت يک  تخ بخ اخای آن س ستم تبايل بخ ولو ن 

 ح ان  باداالکت يک  ب  اانن، حال اگ  ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم ب شت  اخ نانگراری داه اسک

ود و اين بار د يان  در الاف درک ن اان الکت يک  در ددرک د يان االص در داال تانال عوض ن 

ها و طول ل نک و طول تانال يانگ ل نک لونا اخدملخآيا. اث  عوانل نيتلف داال تانال بخ ودود ن 

 اسک.  داه ب رسن ک وولو اين ب  عملک د 

ش اات اص بنای دستاوردهای حاصل اخ پژوهگ  ی و دمعبخ نت جخ نانخيانپاآا ين ف ل اخ اين 

دود و قابل ک اين ت ين نتايج حاصل اخ اين پژوهش اداره ن الاصخ بخ نرم طوربخدارد. در اين بيش 

 .دودنتايج ب ای استفاده در تارهای آيناه بحث ن 
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 ی ابتکاریهاگامنوآوری و  -4-6

شا اين غ يک انترای اخآنجاتخنانخ ح تک وابستخ بخ خنان يک غشای رسانا را ب رس  ت ده و اين پايان

توانا آخادانخ ح تک تنا، بناب اين در س تاس  نتن ی ديگ  آن ن اتران و داهثابکروی ديواره تانال 

 .داه اسکاستفادهنانخ اخ واژه ل نک ب ای توص ف اين غشا پايان

 طورخبدود اين پژوهش ب ای اول ن بار نکان  اخ سطح رسانا را تخ ختا پتانس ل القاي  آن صف  ن 

و نشان داده اسک تخ  ت ده اسکی گرارنامنقطخ سکون  بانام  ق ار داده و اين نکان را نوردب رسويژه 

 دود. در ايندرک ح تک ل نک رسانا با تودخ بخ نوقع ک نقطخ سکون روی سطح ل نک نشيص ن 

نک و ل های ب ن دتخ درک چ اش گ دابخ داهدادهداه و نشان  ب رستحق ق تقابل دو ل نک عمودی 

ت  درب و دفع دو ذره ت وی رسانا دونا. پ شهای رسانا اخ يکايگ  ن سبب درب و يا دفع ل نک

 خآنکحالدا انا در اين گزارش درک ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم عوض ن  [51]بود  داهگزارش

 دود بلکخ تنرا نوقع ک ق ارگ  ینم در اين تحق ق درک ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم عوض 

 دود.ها روی ديواره تانال عوض ن ل نک

. اسک اهد نع فنانخ های ح تک ل نک رسانا، يک ن ک ون کس  دايا در اين پايانبا تودخ بخ ويژگ 

 پري  اسک و ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستمهای رسانای تغ    دکلاين ن ک ون کس  دانل ل نک

ای هدها تخ خاويخ ق ارگ  ی ل نکروی اين ن ک ون کس  نشان ن  داهانجامهای دود. ب رس اعمال ن 

گرارد و ه چخ اين انااخه اين    ن تأثرسانا در داال تانال روی انااخه گ اديان فشار نيالف در س ستم 

اتنون ب ای ود خ تگ اديان فشار نيالف ب شت  بادا، باخده ااتلاط ن ک ون کس  ب شت  اواها بود. اين ت

 .نشاه اسکن ک ون کس های با ن اان الکت يک  ثابک ارائخ 

های رسانای نانتقارن در داال نشان دادنا تخ با استفاده اخ نانع [53]اخاين تحق ق واو و ل   شپ

 داهادهدتوان دب  ا ود  اخ تانال و درک د يان را در س ستم تغ    داد. در اين تحق ق نشان تانال ن 

های رسانای نتقارن هم دب  عبوری و درک د يان را در داال تانال تنت ل تخ حت  با استفاده اخ نانع

ان تخ پس اخ اعمال ن ا داهاستفادهي  نتقارن پردکلنمود. در اين تحق ق اخ دو ل نک رسانای تغ    

دود انتقارن ن ها ندونا و توخيع ختا پتانس ل روی آنها دچار تغ    دکل ن الکت يک  بخ س ستم، ل نک

دود. با تنت ل انااخه گ اديان فشار نيالف در ت ت ب گ اديان فشار نيالف در س ستم ايجاد ن ينابخ و

 .توان دب  و درک د يان را در داال تانال تنت ل نمودس ستم ن 
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 تئوری: 

 

 الکتروکنتیک کلاسیک و الکتروکنتیک غیرخطیمفاهیم 

 :لايه الکتريکی دوگانه -2-4

  نا گدر تماس با نحلول الکت ول ک ق ار ن  اخآنکخپسو د شخ(،  ب شت  ادسام دانا )ناننا پلاست ک

 اخنظ  ت ول کنحلول الک  طورتلبخآورنا. ن  بخ دسکبار الکت واستات ک و يا پتانس ل الکت يک  سطح  

انث   باودود(. ب اب ناهای نثبک و ننف  آن با يکايگ  تعااد يونچ اتخ  انث  اسک ) ت يک بار الک

های با بار نيالف اود را اخ بودن نحلول الکت ول ک، بارهای الکت واستات ک روی سطح دسم دانا، يون

 ار نيالفبهای با اين داذبخ الکت واستات ک، تم تز يون  لبخ دلتننا. درون نحلول الکت ول ک درب ن 

های هم نام با سطح دانا سطح دانا، در نزديک  اين سطح ب شت  اواها بود. در اين د ايم يون

ها در نزديک  سطح تمت  اخ ناح خ دور اخ سطح تماتان در نزديک  اين سطح حضور دارنا انا تم تز آن

ای  خناح ت ت بينابختنا. ور ن اين بارها را اخ سطح دانا د  کالکت واستات، چ اتخ ن  وی دافعخ اسک

ر بايسک باناح خ اخ بارهای نيالف ن . اين دودبا بار االص نيالف سطح دانا در نزديک  آن ايجاد ن 

   انونپ تخاخ بارهای نيالف  ایيخلاسطح  دسم دانا را انث  تنا. بارهای سطح  دسم دانا و 

 دود.وگانخ دنااتخ ن دونا بخ نام لايخ الکت يک  ددسم دانا تشک ل ن 

اسک، بلافاصلخ پس اخ بارهای سطح  دسم دانا،  داهدادهنشان  1-5دکل تخ در  طورهمان 

های نيالف بخ دل ل داذبخ الکت واستات ک انا، اين يونهای نيالف درب سطح دانا داهای اخ يونلايخ

دود تخ ضيانک آن گفتخ ن  4های نيالف لايخ نت اتمنبادنا و بخ اين لايخ اخ يوقادر بخ ح تک نم 

 ب  اساس  طورتلبخحاود چنا انگست م ب شت  ن سک. توخيع پتانس ل الکت يک  در لايخ نت اتم 

ها با يکايگ  و تقابل ها و همچن ن ن زان تقابل يونو يون هانولکولهای هناس  ناننا انااخه نحاوديک

 ز چگال  بار ن يجتاربخ نت اتمگ فتن اخ لايخ  بافاصلخدونا. نحاسبخ ن  ها با ديواره دسم دانايون

دود. در ناح خ دور اخ لايخ چگال  بار صف  ن  نت اتمدر فاصلخ دور اخ لايخ  يکدرنرايابا و تاهش ن 

                                                 

4. Compact layer 
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گرارد و بخ هم ن دل ل در اين ناح خ نم    تأثها روی يونن  وی داذبخ الکت واستات ک ديگ   نت اتم

دود. ضيانک لايخ دنااتخ ن  12 وخفيدلايخ  بانامهای نتح ي بادنا. ناح خ يونها نتح ي ن يون

انونت  اخ چناين ن طورنعمولبخو  اسکهای نحلول و اواص الکت يک  س ال ديف وخ وابستخ بخ توخيع يون

االص تخ چگال  دود و بخ يک يا دو ن ک ون ب ای آب هاي  با چگال  يون خياد د وع ن ب ای نحلول

دود. با در دنااتخ ن  11ب ش صفحخ بانامو لايخ ديف وخ  فش دهرسا. ن خ ن ان لايخ يون تم  دارد ن 

مود توان ف ض نهای نيالف و بارهای سطح  دسم دانا ن ب ن يوننظ  گ فتن داذبخ الکت واستات ک 

ن خی ب ای نحاسبخ توخيع يک د ط  عنوانبخاسک و اخ اين ف ض  صف  تخ س عک س ال در لايخ ب ش

نقاار آن در  دود ودنااتخ ن   لختا پتانس بانامس عک استفاده نمود. پتانس ل الکت يک  در لايخ ب ش 

 ود. دهمان پتانس ل سطح دانا در نظ  گ فتخ ن  تق يب  صورتبخهای الکت وتنت ک بس اری اخ نال

 
 .دهان نشان  را  لختا پتانسلايخ ب ش و نوقع ک نحاسبخ  بخ هم اهاخ لايخ الکت يک  دوگانخ  یاسادهط ح  .1-5دکل 

 الکتروفورتیک الکترواسموتیک و -2-2

 لايخيک ،و اعمال ن اان الکت يک  بخ س ستم رسانا در تماس با نحلول الکت ول کنا ل نکبا ق ارگ  ی يک 

ت يک  نارسانا دارای بار الک ل نک تخ درصورت، گ  درسانا دکل ن نا ل نکالکت يک  دوگانخ پ  انون 

های نجاور يونگ  نا. های با بار نثبک پ  انون سطح نارسانا ق ار ن يون 5-5دکل ننف  بادا، نطابق 

سبب  اهح تک يون تننا و اينن اان الکت يک  د وع بخ ح تک ن    تأثنارسانا تحک  ل نکسطح 

                                                 

12. Diffuse layer 

11. Shear plane 
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  بت تينابخ و وادار بخ ح تک دونا لزدکاث ات   جخدرنتها ن ز س ال نجاور آن یهانولکولدود تا ن 

 دود.الکت واسموت ک گفتخ ن گ  د تخ بخ آن د يان د يان  اخ س ال در داال تانال دکل ن 

اگ  ذره نارسانا دارای بار الکت يک  اول خ بادا علاوه ب  ن  وی اصطکاي تخ اخ ط ف س ال بخ ذره وارد 

 ک دود. ن  وی الکت واستاتدود يک ن  وی ديگ  بخ نام ن  وی الکت واستات ک ن ز بخ ذره وارد ن ن 

. ن  وی اصطکاي و اسکود داال دسم نارسانا اعمال ن اان الکت يک  بخ بار االص نود  جخنت

دونا بناب اين س عک نراي  ذره، در درک ب آينا الکت واستات ک در درک نيالف يکايگ  بخ ذره وارد ن 

الکت وفورت ک س عک ح تک و  𝑈𝑠𝑙𝑖𝑝 د يان الکت واسموت کک س ع 5-5دکل اواها بود.    ودوناين 

𝑉𝑒𝑝 دهان را نشان پري  ل نک نارسانای تغ    دکل يک. 

  

 )ب( )الف(

ون . )الف( توخيع يدهان نشان  را اخ د يان الکت وتنت ک تلاس ک پ  انون يک ل نک نارسانا یاساده. ط ح 5-5دکل 

 .اداال ن ک وتانال با ل نک نارسانا )ب( توخيع يون و س عک د يان الکت واسموت ک و الکت وفورت ک روی يک ل نک نارسان

توان س عک لغزد  روی ديواره نارسانای تانال با ف ض ناخي بودن ضيانک لايخ الکت يک  دوگانخ ن 

 .[27]مولوچوسک  نحاسبخ نمود اس –را نطابق ف نول هلمرولتز 

 
𝑈𝑒𝑜 = −

𝜀 𝜀0 ζ𝑊
𝜇

 �⃑� 𝑒 = −𝜇𝑒𝑜 �⃑� 𝑒 

 بخ رابطخ با تودخهمچن ن س عک الکت وفورت ک يک ل نک باردار در داال نحلول الکت ول ک 

 .[27]آيا ن  بخ دسکاسمولوچوسک  نطابق رابطخ خي   –هلمرولتز 

 
𝑉𝑒𝑝 =

𝜀 𝜀0 ζ𝑃
𝜇

 �⃑� 𝑒 = 𝜇𝑒𝑝 �⃑� 𝑒 

ζس ال اسک،  لزدک 𝜇در اين رابطخ 
𝑤

ζو  
𝑝

روی ديواره تانال و سطح  ذره   لختا پتانسبخ ت ت ب  

 .بادا ن 13و تح ي الکت وفورت ک 15اسموت کبخ ت ت ب ب انگ  تح ي الکت و 𝜇𝑒𝑝و  𝜇𝑒𝑜. همچن ن اسک

                                                 

15. Electroosmotic mobility 

13. Electrophoretic mobility 

(5-5) 

(5-1) 
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 بادا.اخ ف ض ات خي  ن  ب  اواستخاسمولوچوسک   –ف نول هلمرولتز 

  سک.بس ار توچک ا ل نکو  ن ک وتانال ابعادضيانک لايخ الکت يک  دوگانخ در نقايسخ با 

  قابل ک قطب  داناين سطوح  نارسانا هستنا و ل نکدود ديواره تانال و سطح ف ض ن 

 ا.نرا ناار

  بادنا.اواص ف زيک  همگن ن  اخنظ  ل نکو  ن ک وتانالسطوح 

 الکتروکنتیک کلاسیک -2-9

ا ب رس  رالکت وتنت ک تقابل ب ن ن اان الکت يک  اارد  و لايخ الکت يک  دوگانخ روی سطح دانا 

ابک و ث  لختا پتانسگ  د دارای ، لايخ الکت يک  دوگانخ تخ پ  انون سطح نارسانا دکل ن تنان 

انا نارس ، اين دااخ اخ الکت وتنت ک تخ نحاود بخ نطالعخ رفتار نواداسکيکنوااک روی صفحخ ب ش 

توان دريافک تخ س عک ن  (5-5)و  (1-5)دود. با تودخ بخ رابطخ اسک، الکت وتنت ک تلاس ک نان اه ن 

ارسانا روی سطح يک دسم ن  لختا پتانسلغزد  در الکت وتنت ک تلاس ک نقاار ثابت  اسک، چ اتخ 

توان نت جخ گ فک تخ س عک الکت واسموت ک س ال همواره ثابک اسک. همچن ن با تودخ بخ اين روابم ن 

رابطخ اط  با ن اان الکت يک  دارنا. با تودخ بخ اين نوضوع پاياه الکت وتنت ک  ل نک  کالکت وفورتو 

 دود. ن  یگرارنامتلاس ک بخ نام الکت وتنت ک اط  ن ز 

ت ک را پاياه الکت وتن پس اخ انجام ف ض ات بس ار تنرا قادر اسکتئوری الکت وتنت ک تلاس ک 

انجام داه در اين تئوری ( فر ست  اخ ف ض ات 1-5)تنا. در داول  یساخنالپ  انون نواد نارسانا 

 .اسکارائخ داه

 پاياه الکت وتنت ک تلاس ک. ساخینالدر  داهانجامفر ست  اخ ف ض ات  .1-5 داول

 .اسکتوخيع بار يکنوااک و انث   اخنظ دود، همچن ن نحلول نحلول الکت ول ک همگن ف ض ن 

 .اسکنحلول الکت ول ک نانحاود 

 دود.ن اان الکت يک  يکنوااک بخ س ستم اعمال ن 

 لايخ الکت يک  دوگانخ ناخي اسک.

 بادنا.ثابک و يکنوااک ن  الکت يک  بارسطوح تانال و دسم نارسانا دارای 

تنت ک پ  انون ادسام نارسانا را با استفاده اخ توان د يان الکت وبا استفاده اخ اين ف ض ات ن 

قادر  الکت وتنت ک تلاس ک ،در واقع ک ف زيک  ودودينباانمود.  یساخنالالکت وتنت ک تلاس ک 

در  ادهاستف نوردنمونخ بس اری اخ نواد  عنوانبخ. های ف زيک  را نالساخی تناپاياهن سک بس اری اخ 

وخيع بار تخ ت انايافتخدرنحققان  داهانجام هايشآخنابادنا و با تودخ بخ ن ک وفلوئ ايک رسانا ن  حوخه
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-. بناب اين تئوری الکت وتنت ک تلاس ک قادر نيواها بود پاياه سکنروی نواد رسانا ثابک و يکنوااک 

تنا. ب ای ب ط ف ت دن اين نقص يک  یساخنالدارنا  س وتارهای الکت وتنت ک را تخ با نواد رسانا 

 وتنت ک تئوری الکت ب  اساسآنا.  بخ ودود   اط غخ دايا در الکت وتنت ک بخ نام الکت وتنت ک داا

اعمال   تابع  اخ ن اان الکت يک ثابک ن سک بلکخ  روی سطح دسم رسانا ل القاي  ختا پتانسغ  اط  

 بادا.ن 

 الکتروکنتیک ناشی از بارهای القايی -2-1

نارسانا توخيع بار يکنوااک اسک، انا پ  انون يک دسم رسانا،  طور تخ اداره دا، پ  انون يک دسمهمان

ای را ف ض تن ا تخ در تماس با نحلول رسانا داي ه ذرهيک نثالعنوانبخاسک.    يکنوااکغتوخيع بار 

، در حالک پاياار روی سطح  اخ داهدادهنشان  3-5دکل طور تخ در همان. ق ارگ فتخ اسکالکت ول ک 

دود و روی سطح ديگ  رسانا بار نثبک القا رسانا تخ رو بخ روی ن اان الکت يک  اسک، بار ننف  القا ن 

بار نيالف اود را اخ داال نحلول الکت ول ک  های بادود. اين توخيع بار القاي  روی سطح رسانا، يونن 

بخ پ  انون يک دسم رسانا  19ها د يان الکت وتنت ک القاي تننا و درنت جخ ح تک اين يوندرب ن 

نا هاي  اسک تخ پ  انون سطح رسانشي خ اصل  د يان الکت وتنت ک القاي  ودود گ دابخآيا. ن  ودود

 ا. دونيکنوااک پ  انون سطح رسانا ايجاد ن توخيع بار غ   خ جدرنتها دونا. اين گ دابخايجاد ن 

 
 .ادهن در حالک پاياار نشان را رسانا  ذرهيکپ  انون  د يان الکت وتنت ک القاي  وتوخيع بار القاداه . 3-5دکل 

 

                                                 

19. Induced-Charge Electrokinetic (ICEK)  

E 
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ذره رسانا در حضور ب ای اول ن بار د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون يک [56]دق ق  و همکاران 

 .داه اسکدادهنشان  9-5دکل ت وي ب داری ت دنا. ت وي  يادداه در  DCن اان 

 
اخ ذرات  هاگ دابخ. ب ای بخ ت وي  تش ان دهان رسانا را نشان  ذرهيک. د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون 9-5دکل 

𝐸اسک. ن اان الکت يک  با انااخه  داهاستفاده 𝜇𝑚 1.9با قط   فلورسنک = 40 (𝑉/𝑐𝑚)  اخ چپ بخ راسک بخ س ستم

 ( [26]) ننبع: دق ق  و همکاران  .دهان ن خ ذره رسانا را نشان  داهدادهنشان   نچام. دود ناعمال 

. در سکاهای بارخ الکت وتنت ک القاي  وابستگ  آن بخ ن اان الکت يک  اعمال  يک  ديگ  اخ ويژگ 

توان با تغ    ن اان الکت يک  اعمال ، انااخه ختا پتانس ل القاي  روی سطح دسم الکت وتنت ک القاي  ن 

ذره رسانا را همزنان با تغ    ن اان های پ  انون يکتغ    الگوی گ دابخ 2-5دکل رسانا را تغ    داد. 

 باقارت یت بزرگهای دها. با افزايش ن اان الکت يک  اعمال ، گ دابخالکت يک   اعمال  بخ آن نشان ن 

 .[56]دونا   پ  انون ذره رسانا ايجاد ن ب شت

 
 داهداده نشان  نچام. دهان را با تودخ بخ ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم نشان  هاگ دابخ. تغ    الگوی 2-5دکل 

([26]دق ق  و همکاران  ) ننبع: .دهان در دکل ن خ ذره رسانا را نشان 
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 بار روی سطح جسم رسانا القاشدهچگونگی  -2-1-4

ل ک ، درون نحلول الکت واسکانث   يک بار الکت  اخنظ رسانا با هناسخ دليواه تخ  ذرهيکف ض تن ا 

م رسانا اخ داال دسن اان الکت يک  اعمال دود، اطوط ن اان الکت يک   اخآنکخپسق ار گ  د. بلافاصلخ 

ل دک)نطابق  دوناو سبب ح تک بارهای داال  دسم رسانا بخ سمک سطح رسانا ن  تنناعبور ن 

 ،افتا، در اين فاصلخ توتاه( اتفاق ن 𝑠 4−10بس ار توتاه )تمت  اخ  خناننات. اين دابجاي  در الف( 5-6

رهای تننا، و در نقابل بابارهای ننف  بخ سمک سطح  اخ ذره تخ نزديک بخ ولتاژ ب شت  اسک ح تک ن 

 جخ تغ    آرايش درنت ب(. 6-5دکل )نطابق  دونانثبک ن ز در الاف درک بارهای ننف  دابجا ن 

ود لايخ نحافظ اخ وردود تخ ناننا يکبارها، روی سطح دسم رسانا يک ن اان الکت يک  نحل  ايجاد ن 

 ج(. 6-5دکل )نطابق  تنادلوگ  ی ن ن اان الکت يک  بخ داال دسم رسانا 

   
 )ج( )ب( )الف(

. )الف( اطوط ن اان دهان رسانا را در حضور ن اان الکت يک  يکنوااک نشان  ذرهيک. ف آينا بارداردان 6-5دکل 

لف با بار نيا هایيون. )ب( بارهای القاداه روی سطح رسانا، گررد نرسانا  ذرهيکتخ اخ  دهان الکت يک  اول خ را نشان 

. )ج( ن اان الکت يک  حالک پاياار و لايخ الکت يک  دوگانخ را پ  انون تننا ناود را اخ داال نحلول الکت ول ک درب 

 .دهان دکل دليواه نشان  رسانا با ذرهيک

های با بار نيالف اود را اخ داال نحلول الکت ول ک درب داه روی سطح دسم رسانا يونبارهای القا

لايخ    یگدکلگ  د. با لايخ الکت يک  دوگانخ پ  انون ذره رسانا دکل ن  ت ت بينابختننا و ن 

ابنا تا ياداخه  نم ن اان الکت يک  اطوط تنا و الکت يک  دوگانخ ذره نشابخ يک دسم عايق عمل ن 

اطوط ن اان الکت يک  و ن اان د يان س ال را پ  انون  7-5دکل  اخ داال دسم رسانا عبور تننا.

، دودطور تخ در اين دکل نشاهاه ن . هماندهان الک پاياار نشان رسانا با هناسخ دليواه در ح ذرهيک

بار روی سطح دسم رسانا، چرار د يان الکت وتنت ک القاي  در درک نيالف يکايگ   القا دانپس اخ 

 آيا، ن  بخ ودودآن چرار گ دابخ پ  انون ذره رسانا   جخدرنتدود تخ روی سطح دسم رسانا ايجاد ن 



51 

 

  
 )ب( )الف(

 رسانا با هناسخ ذرهيک. )الف( اطوط ن اان الکت يک  و )ب( اطوط د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون 7-5دکل 

 .دهان دليواه در حالک پاياار نشان 

 القايی  یلزتا پتانسارائه اصول روش عددی برای محاسبه  -2-1-2

ختا خيع بايسک تو، ن نمود ساخیدب خپري  را يک ل نک رسانای تغ    دکل ب ای آنکخ بتوان ح تک

القاي  و ناخي   لپتانس القاي  روی سطح ل نک رسانا نشيص بادا. با نشيص بودن توخيع ختا  لپتانس

ک توان با استفاده اخ د ط ن خی س عف ض نمودن لايخ الکت يک  دوگانخ القاداه پ  انون سطح رسانا، ن 

اخی ساسمولوچوسک  د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون يک دسم رسانا را دب خ-لغزد  هلمرولتز

وی اين ختاپتانس ل القاي  را ر س عک لغزد  ناد  اخالقاي  و درک   لختا پتانستوخيع  1-5دکل نمود. 

ل آنکخ ختا پتانس   لبخ دلدود طور تخ در اين دکل نشاهاه ن . هماندهان نشان  سطح ل نک رسانا

نا تروی سطح ل نک تغ    ن  بار القاداهاسک و علانک    يکنوااکغالقاي  روی سطح ل نک رسانا 

 جخ درنتدود تخ ل نک رسانا ايجاد ن  بناب اين دو س عک لغزد  در الاف درک يکايگ  روی سطح

 دونا. ها دو گ دابخ با درک چ اش نيالف يکايگ  پ  انون ل نک رسانا ايجاد ن آن

 
 

 )ب( )الف(

شان ن و س عک لغزد  نتناظ  با آن را روی سطح يک ل نک رساناتوخيع ختا پتانس ل القاي  اخ  یاساده. ط ح 1-5دکل 

 روی سطح ل نک رسانا و س عک لغزد  بار القاداهبا ل نک رسانا )ب( توخيع   ک وتانالن. )الف( توخيع يون داال دهان 

.اسکنتناظ  با اين توخيع بار 
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 ل القاي  روی سطح يک دسم ختا پتانسب ای نحاسبخ  [55]در اين بيش روش عادی واو و ل  

سانا را در ر تانلاً ل القاي  روی ه  سطح ختا پتانستوان دود. با استفاده اخ اين روش ن رسانا تش يح ن 

 اصول حاتم ب  اين روش بخ د ح خي  اسک.حالک پاياار نحاسبخ نمود. 

لکت يک ا ل الکت يک  در يک ناح خ دیختا پتانسهای بن ادين ب ای نحاسبخ توخيع يک  اخ نعادلخ

 .اسکنعادلخ پواسون 

 
∇2𝜙𝑒 =

𝜌𝑒

𝜀 𝜀0
 

εتوخيع پتانس ل الکت يک  اسک.  𝜙𝑒در اين رابطخ 
0

و در ناح خ حل  الأالکت يک در ثابک دی εو  

تخ ف ض دود نحلول س ال  االص  درصورتچگال  بار آخاد در ناح خ حل اسک.  𝜌𝑒بادنا. همچن ن ن 

𝜌𝑒، در اين صورت اسکيک  انث  بار الکت  اخنظ اسک و  ≈  صورتبخاواها بود و نعادلخ پواسون  0

 آيا. درنرابطخ خي  

 

∇2𝜙𝑒 = 0 

 اخآنجاتخ  ل در ناح خ حل تاف  اسک نعادلخ لاپلاس حل دود.ختا پتانسبناب اين ب ای يافتن توخيع 

بادنا، بناب اين های نجاور اود ن بارهای القاداه روی سطح رسانا دارای علانک نيالف نسبک بخ يون

 الکت ول ک در درک نيالف ن اان الکت يک  – رسانا ل نکن اان الکت يک  القاي  روی سطح نشت ي 

 .اسکاارد  اواها بود، ضمن آنکخ انااخه اين دو ن اان الکت يک  با يکايگ  ب اب  

 |�⃑� 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑| = |�⃑� 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑| 

 �⃑� 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = −�⃑� 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑  

 خي  باخنويس  ت د. صورتبختوان را ن  (6-5)رابطخ 

 ∇ζ𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = −∇𝜙𝑒 

ζ (7-5) در رابطخ
𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

پتانس ل الکت يک   𝜙𝑒رسانا اسک.  ل نک القاي  روی سطح  لختا پتانس، 

ل ، نقاار پتانس ل الکت يک  با تودخ بخ حاسکرسانا ل نک ناد  اخ ن اان الکت يک  اارد  روی سطح 

 بار ف ض داه بود بناب ايندر ابتاا ب  ل نک اخآنجاتخدود. نحاسبخ ن  (9-5)رابطخ  نعادلخ لاپلاس نطابق

(5-2) 

(5-6) 

(5-7) 

(5-3) 

(5-9) 
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سانا پس اخ ر ل نک يگ دعبارتبخبايسک صف  بادا. )رسانا ن ز ن ل نک انتگ ال بار القاداه روی سطح 

 نانا(بار باق  ن نون آن همچنان ب تشک ل لايخ الکت يک  دوگانخ پ  ا

 
∮ ζ𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

 

𝑆

𝑑𝑠 = 0 

اسک. انا  ق ارگ فتخسک تخ تحک اعمال ن اان الکت يک  ا رسانا ل نک سطح 𝑆در اين رابطخ 

موع پاياار با استفاده اخ نج در حالکنراي    لختا پتانسرسانا دارای بار اول خ بادا،  ل نک تخ درصورت

 دود. القاي  نحاسبخ ن   لختا پتانساول خ و   لختا پتانس

رسانا را  ل نکالقاداه روی سطح   لختا پتانستوان ن  (7-5) گ  ی نستق م اخ رابطخبا انتگ ال

 خي  نحاسبخ ت د. صورتبخ

ζ𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 = −𝜙𝑒 + 𝜙𝑐   

 (4-5)خ رابط يگراریدا. اين نقاار ثابک با اسک، ثابک ت ح ح پتانس ل الکت يک  𝜙𝑐در اين رابطخ 

 دود. نحاسبخ ن خي   صورتبخ (1-5)در رابطخ 

𝜙𝐶 =
∮ 𝜙𝑒  𝑑𝑆

 

𝑆

𝑆
 

 

 (4-5) ل القاداه روی سطح رسانا با تودخ بخ رابطخ ختا پتانس. اسکل نک رسانا سطح  𝑆در اين رابطخ 

دود. با ف ض ناچ ز بودن لايخ الکت يک  دوگانخ القاداه پ  انون ل نک رسانا، نحاسبخ ن  (12-5)و 

و د يان  [27]اسمولوچوسک  استفاده ت د -توان اخ د ط ن خی س عک لغزد  هلمرولتزن 

 ساخی نمود.ت ک القاي  پ  انون يک ل نک رسانا را دب خالکت وتن

�⃑⃑� 𝑖 = −
𝜀 𝜀0 ζ𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝜇
�⃑� 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑  

 

 ل القاي  روی سطح دسم رسانا ختا پتانستوان در اين بيش ن  داهارائخبا استفاده اخ روش عادی  

ختا پتانس ل  قادرناهای تحل ل  نحاودی ودود دارنا تخ تنرا هناسخ دليواه را نحاسبخ نمود. روشبا 

رو در اين تحق ق اخ روش عادی يناخا. [21]القاي  را روی ادسام رسانا با هناسخ ساده نحاسبخ تنا 

 دود.  ل القاي  روی سطح ل نک رسانا استفاده ن ختا پتانسواو و ل  ب ای نحاسبخ 

 

(5-1) 

(5-4) 

(5-12) 

) 

 

(5-11) 

) 
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 گیرییجهنتخلاصه و  -2-5

 دودااخ ، همچن نداهداده ل توض ح ختا پتانسدر اين ف ل نفاه م  ناننا لايخ الکت يک  دوگانخ و 

انا و تفاوت اهد نع فهای الکت وتنت ک تلاس ک و الکت وتنت ک القاي  نرم اخ الکت وتنت ک بخ نام

اتلاف ن ان ت ين انرم داهادارهطور تخ در اين ف ل . هماناسک داه ب رسها با يکايگ  آن

الکت وتنت ک القاي  و الکت وتنت ک تلاس ک در چگونگ  توخيع بار روی سطح دسم رسانا و نارسانا 

ر انا د اسک. در الکت وتنت ک تلاس ک توخيع بار روی سطح دسم نارسانا يکنوااک و ثابک اسک

ان الکت يک  خ بخ ن االکت وتنت ک القاي ، توخيع بار القاداه روی سطح دسم رسانا غ  يکنوااک و وابست

 ل توخيع غ  يکنوااک بار در الکت وتنت ک القاي ، درک س عک لغزد  روی سطح بخ دل. اسکاعمال  

-ن گ دابخدونا. ايهاي  پ  انون دسم رسانا ايجاد ن ت ت ب گ دابخينابختنا و يک دسم رسانا تغ    ن 

دونا. در اين ف ل ف آينا بارداردان يک ت ين نشي خ د يان الکت وتنت ک القاي  نحسوب ن ها نرم

ب ای  [55]داه و همچن ن اصول حاتم ب  روش عادی واو و ل   ب رسدسم رسانا با هناسخ دليواه 

 .اسک داه انبطح دسم رسانا  ل القاي  روی سختا پتانسنحاسبخ 
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 فصل سوم

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی
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 روش حل: 

 

 معادلات حاکم و شرايط مرزی 

ر رسانا تخ دطور تخ در ف ل دوم توض ح داده دا، در صورت اعمال ن اان الکت يک  بخ يک دسم همان

بار القاي  روی سطح رسانا دارای دود. تماس با نحلول الکت ول ک ق ار دارد، روی سطح رسانا بار القا ن 

لانک اين تغ    ع درنت جختنا، بوده و علانک بار روی سطح دسم رسانا تغ    ن  غ  يکنوااکتوخيع 

ف دسم اط ا هاي و گ دابخ تنان  س عک الکت واسموت ک لغزد  روی سطح رسانا ن ز تغ    درک بار،

  ا.ندورسانا ايجاد ن 

ک انترای يدود، پري  ب رس  ن در اين ف ل نعادلات حاتم ب  ح تک يک ل نک رسانای تغ    دکل

توانا آخادانخ در داال تانال دابجا داه و انترای ديگ  آن ن روی ديواره بالاي  تانال ثابکرسانا ل نک 

واسطخ د يان الکت واسموت ک اخ ط يق دهانخ ورودی های نيتلف بخل با غلظکدود و دو د يان س ا

واسطخ عبور د يان س ال اخ روی آن و همچن ن دونا. ل نک رسانا بختانال بخ سمک ل نک پمپ ن 

ود. دو اخ نوقع ک اول خ اود ننح ف ن  دهان تغ    دکل  ،های د يان الکت وتنت ک القاي گ دابخ

اه بايسک نعادلات توپلخ ددان ح تک ل نک و ساي  پارانت های حاتم ب  اين ف زيک ن ب ای نشيص 

داول  ( توخيع غلظک حل دونا.9( تقابل س ال و ل نک )3( س عک س ال )5( پتانس ل الکت يک  )1)

 .دهارا نشان ن پري  ساخی ح تک ل نک رسانای تغ    دکلداه ب ای نالف ض ات انجامفر سک  3-1

 .پري دکلساخی ح تک ل نک رسانای تغ    داه ب ای دب خف ض ات انجام .1-3داول 

ها در اارج لايخ الکت يک  دوگانخ يکنوااک اسک و چگال  بار نحل  در اين ناح خ ف ض داه اسک تخ توخيع يون

 توان اخ نعادلخ لاپلاس استفاده ت د.، بناب اين ب ای نحاسبخ پتانس ل الکت يک  ن اسکصف  

 دود.بخ س ستم اعمال ن  DCن اان الکت يک  

 نظ  ت د.توان اخ آن ص فن و  افتااتفاق ن ( 𝑠 4−10پ وسخ بارداردان ل نک رسانا بس ار س يع )حاود

 دارد.س تاس  ل نک ااص ک قطب  دوناگ  يکنوااک 

 .اسکدر د يان  ن ک وتانالت اتم در داال  غ  قابلس ال ن وتون  و 

 ود.داسمولوچوسک  ب ای نحاسبخ س عک لغزد  روی ديواره تانال و سطح ل نک استفاده ن -اخ رابطخ هلمرولتز

 دود.روی سطح ل نک القا نم  ديگ بارپس اخ تشک ل لايخ دوگانخ الکت يک ، 

 در نقايسخ با ابعاد ل نک و تانال ناچ ز اسک. ( 𝜅−1) طول دبای
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-نحاسبخ ن  (1-3)و نطابق رابطخ  ب انگ  ضيانک لايخ الکت يک  دوگانخ اسک ( 𝜅−1) 12طول دبای

 دود.

 

𝜅−1 = √
𝜀 𝜀0 𝐾𝐵 𝑇

2 𝑛0 (𝑍𝑒)2
 

در های نودود غلظک يون 𝑛0دنای نحلول الکت ول ک و  𝑇ثابک بولتزنن اسک،  𝐾𝐵در اين رابطخ 

ابستخ و بادا بلکخبايسک تودخ نمود تخ طول دبای وابستخ بخ اواص سطح دانا نم بادا. ن نحلول ن 

عنوان بخبادا. ن  𝑍 های نحلوليونهای نودود و نقاار والانس بخ ا وص ات س ال اخ دملخ غلظک يون

 𝑛𝑚 304.0و  𝑛𝑚 9.6 بخ ت ت ب 𝑀 6−10و  𝑀 3−10غلظک با  KCLنمونخ طول دبای ب ای نحلول 

 𝑛𝑚 304.0و  𝑛𝑚 3 ت ت ب طول دبای بخ 𝑀 6−10و  𝑀 2−10 اسک، ب ای آب االص با غلظک يون

 اسک. 

 ، و با تشک ل لايخ دوگانخ الکت يک افتادان ل نک رسانا در خنان توتاه  اتفاق ن  قطب  ف آينا

. تواننا اخ داال آن عبور تننانم  تنا و اطوط ن اان الکت يک ل نک رسانا نشابخ يک عايق عمل ن 

پتانس ل القاداه روی سطح ل نک رسانا يکنوااک و ثابک ن سک بلکخ  بايسک تودخ دادک تخ ختان 

 نا.تای ديگ  روی سطح ل نک تغ    ن ای بخ نقطخوابستخ بخ ن اان الکت يک  اعمال  اسک و اخ نقطخ

در اين هناسخ يک ل نک رسانای دها. هناسخ نطالعخ داه در اين پايان نانخ را نشان ن  1-3دکل 

پري  ب روی ديواره بالاي  تانال ن ب داه اسک و اين ل نک تحک تاث   د يان س ال تخ اخ تغ    دکل

دود. در ب رس  ن ک ون کس  با و اخ نوقع ک اول خ اود ننح ف ن  تنا تغ    دکل دادهداال عبور ن 

های نول  نتفاوت اخ ورودی تانال بخ داال دود دو د يان با غلظکاستفاده اخ ل نک رسانا ف ض ن 

  ننا.تو اين دو د يان پس اخ نيلوط دان اخ سمک ديگ  تانال س ستم را ت ي ن يابنا س ستم راه ن 

 
دها.نشان ن  ،پري . ط ح ساده ای اخ ن ک وتانال را برم اه ل نک رسانای تغ    دکل1-3دکل 

                                                 

12. Debye length 

(3-1) 
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 توزيع پتانسیل الکتريکی -9-4

 .آورددسک  بخ خ حلتوان توخيع پتانس ل الکت يک  را در ناح با استفاده اخ نعادلخ پواسون ن 

 
∇2𝜙𝑒 =

𝜌𝑒

𝜀0 𝜀
 

𝜙در اين رابطخ 
𝑒

بخ  εو  𝜀0پتانس ل الکت يک  ناد  اخ ن اان الکت يک  اارد  اسک، همچن ن  

چگال  بار آخاد نحلول اسک. در اين نطالعخ ف ض  𝜌𝑒 بادنا.الکت يک ن ت ت ب گررده  الأ و ثابک دی

0eو نحلول اخنظ  بار الکت يک  انث  اسک بناب اين  چگال  بار االص نحلول صف  اسکداه تخ   

 دود.و نعادلخ پواسون تبايل بخ نعادلخ لاپلاس ن  اواها بود

 ∇2𝜙𝑒 = 0 

𝜙بناب اين پتانس ل الکت يک  
𝑒

دود. د ايم ن خی لاخم ب ای اخ ط يق حل نعادلخ لاپلاس نحاسبخ ن  

 اسک. داهحل پتانس ل الکت يک  در ادانخ ب ان

  �⃑�  . ∇⃑⃑ 𝜙 = 0 

  𝜙 = 𝜙0 

  𝜙 = 0 

 تنا.ب دار يکخ ن نال روی سطح دانا اسک تخ بخ سمک س ال اداره ن   �⃑�در اينجا 

 توزيع سرعت سیال -9-2

ب ای نحاسبخ توخيع  و ناپري  و ن وتون  در داال تانال د يان دارد س ال ت اتم اسک تخ ف ض داه

 .دودن  س عک د يان س ال اخ نعادلات پ وستگ  و ناوي استوتس نطابق روابم خي  استفاده

 
�⃑⃑� . �⃑⃑� = 0 

  

 
 𝜌 [

𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
+ �⃑⃑� . �⃑� �⃑⃑� ] = −�⃑� 𝑝 + 𝜇𝛻2�⃑⃑� + �⃑� 𝜌𝑒 

(3-5) 

(3-3) 

(3-9-1) 

(3-9-5) 

(3-9-3) 

 روی ديواره تانال و سطح ل نک

 روی ديواره ورودی تانال

 تانال ا ود روی ديواره 

(3-2) 

(3-6) 
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  𝑝 ⃑⃑∇ س عک س ال و  �⃑⃑� بادنا، همچن نو چگال  س ال ن لزدک ت ت ب  بخ 𝜌 و 𝜇در اين روابم 

𝑅𝑒) های ن ک و بس ار توچک اسکگ اديان فشار اسک. اخآنجاتخ عاد رينولاخ در د يان ≪ ، بناب اين (1

. �⃑⃑� توان ت م تانوتشنن  �⃑� �⃑⃑�   در سمک چپ نعادلخ نوننتوم را حرف ت د، اخ ط ف  چگال  بار تنرا روی

 ط توان دديواره تانال و سطح ل نک نقااری غ   صف  اسک و در ساي  نقاط صف  اسک، بناب اين ن 

ن خی س عک لغزد  را دايگزين ت م ن  وی حجم  نمود و اين ت م را اخ نعادلخ ناوي استوتس حرف 

 آيا.بخ ف م خي  درن  (6-3)ت ت ب نعادلخ ناينمود بخ

 

𝜌
𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
= −�⃑� 𝑝 + 𝜇𝛻2�⃑⃑�  

 صورت خي  اسک.بخد ايم ن خی ب ای نحاسبخ توخيع س عک س ال 

 

. �⃑� در ورودی و ا ود  تانال ∇⃑⃑ �⃑⃑� = 0  

 

�⃑⃑� 𝑠𝑙𝑖𝑝_𝑊 تانال روی ديواره ن ک و = −
𝜀0 𝜀 ζ𝑊

𝜇
 �⃑�         

 

 روی سطح ل نک نارسانا 
 �⃑⃑� 𝑠𝑙𝑖𝑝−𝑁/𝐶 = �⃑� 𝐿 −

𝜀0 𝜀 ζ𝐿/𝑁𝐶

𝜇
 �⃑�    

 

�⃑⃑� 𝑠𝑙𝑖𝑝−𝐶 روی سطح ل نک رسانا  = �⃑� 𝐿 −
𝜀0 𝜀 ζ𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝜇
 �⃑�   

د الکت وتنت ک ايجا پاياهواسطخ ب ای نحاسبخ توخيع س عک ف ض داه تخ د يان س ال تنرا بخ

 دود و گ اديان فشار در طول تانال ودود ناارد. در اين روابم ن اان الکت يک  نحل  ب حسب رابطخن 

�⃑� = −∇⃑⃑ 𝜙𝑒  دود. نحاسبخ نζ
𝑊

ζو  
𝐿/𝑁𝐶   پتانس ل روی ديواره نارسانای تانال و روی  بخ ت ت ب ختا

ζبادنا. همچن ن ل نک نارسانا ن 
𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

 ختا)رسانا اسک ل نک پتانس ل القاداه روی سطح  ختا 

س عک انتقال  ل نک اسک. با تودخ بخ آنکخ  �⃑� 𝐿دود(. نحاسبخ ن  (4-5)تودخ بخ رابطخ  پتانس ل القاي  با

)توان ت م وابستخ بخ خنان ح تک ل نک وابستخ بخ خنان اسک بناب اين نم 
𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
اخ نعادلخ ناوي استوتس  (

حرف نمود. 

(3-7) 

(3-1-1) 

(3-1-5) 

 

(3-1-3) 

 

(3-1-9) 
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 حرکت لینک -9-9

اسک، اين ن  و بلافاصلخ  (𝐹 𝐸) تأث   دو عانل اسک. عانل اول ن  وی الکت واستات ک ح تک ل نک تحک

دود. عانل دوم ن  وی پس اخ اعمال ن اان الکت يک  بخ بارهای آخاد داال ل نک رسانا وارد ن 

 بناب اين دود؛اسک تخ درنت جخ عبور د يان س ال اخ روی سطح ل نک ايجاد ن  (𝐹 ℎ) ه ارودينان ک

 صورت خي  ب ان ت د.توان بخاالص واردداه بخ ل نک را ن ن  وی 

 𝐹 𝑛𝑒𝑡 = 𝐹 𝐸 + 𝐹 ℎ  

-بخ ت ت ب ن  وی الکت واستات ک و ن  وی ه ارودينان ک وارد ب  ل نک ن  𝐹 ℎو  𝐹 𝐸در اين رابطخ 

القاداه روی سطح ل نک رسانا صف  اسک بناب اين نقاار ن  وی با تودخ بخ اينکخ بار االص بادنا. 

صورت خي  دود، درنرايک ن  وی االص وارد ب  ل نک بخالکت واستات ک وارد ب  ل نک رسانا ن ز صف  ن 

 دود.نحاسبخ ن 

 

𝐹𝑛𝑒𝑡 = 𝐹 ℎ        

  

 

𝐹 𝑛𝑒𝑡 = 𝐹 ℎ = 𝐺 − ∮𝜎𝐿 . �⃑�  𝑑𝑆 =
 

𝛤

(𝜌 − 𝜌𝐿)𝑔∀𝐿 − ∮𝜎𝐿 . �⃑�  𝑑𝑆
 

𝛤

 

بخ ت ت ب حجم  𝜌𝐿و  𝐿∀ن  وی حجم  وارد ب  ل نک اسک. همچن ن   𝐺 و دتاب داذبخ 𝑔 در اينجا

 دود.خي  نحاسبخ ن  داه و با استفاده اخ رابطخنشان داده 𝜎𝐿 با بادنا. تانسور تنشو چگال  ل نک ن 

 
𝜎𝐿 = −𝑝𝐼 ̿ + 𝜇 [(�⃑� �⃑⃑� ) + (�⃑� �⃑⃑� )

𝑇
] 

𝐼اينجا در  اساس قانون دوم ن وتون  توان ب اسک و نعادلخ حاتم ب  ح تک ل نک را ن  نات يس همان  ̿

 صورت خي  نودک.بخ

 

𝑚𝐿

𝑑�⃑� 𝐿
𝑑𝑡

= 𝐹 𝑛𝑒𝑡  

س عک انتقال  ن تز د م ل نک اسک تخ با تودخ بخ ب دار دابجاي   �⃑� 𝐿د م ل نک و  𝑚𝐿در اين رابطخ 

𝑋 𝐿 دود.صورت خي  نحاسبخ ن اين نقطخ بخ 

 𝑑�⃑� 𝐿

𝑑𝑡
= �⃑� 𝐿   

(3-4) 

(3-12-1) 

(3-12-5) 

 

(3-11) 

(3-15) 

(3-13) 
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 صورت خي  اسک. د ايم اول خ ب ای ح تک ل نک و س عک س ال ن ز بخ

 �⃑� 𝐿|𝑡=0
= 0    ,    �⃑⃑� |

𝑡=0
= 0     

 توزيع غلظت -9-1

 دود.ب ای نحاسبخ توخيع غلظک ب ن چنا د يان اخ رابطخ خي  استفاده ن 

 𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+ �⃑⃑� . �⃑� 𝐶𝑖 = 𝐷𝑖𝛻

2𝐶𝑖        ,    𝑖 = 1,2,… , 𝑛 

اسک. د ايم ن خی  ام 𝑖د يان ن بوط بخ  نفوذض يب  𝐷𝑖ام اسک و  𝑖غلظک د يان  𝐶𝑖در اين رابطخ 

 داه اسک.و اول خ نوردن اخ ب ای حل نعادلخ غلظک در خي  ب ان

𝐶 روی ديواره ورودی تانال  = 𝐶𝑖 

 

 

𝐶𝑖�� هاروی تمان  ديواره

𝜕𝑛
|
𝑡≥0

= 0 

𝐶𝑖|𝑡=0 در س تاس  ن ک و تانال و در لحظخ آغاخين  = 0 

 خلاصه -9-5

نعادلات حاتم هم اه با د ايم ن خی و د ايم اول خ نوردن اخ ب ای ح تک ل نک رسانای در اين ف ل 

اض  ها يک نال ريداه اسک. با استفاده اخ اين نعادلات و د ايم ن خی حاتم ب  آنپري  ارائختغ    دکل

بايسک ن ساخی تنا. ب ای حل اين نال رياض  اواه م دادک تخ قادر اسک تقابل ل نک و س ال را دب خ

اخ يک روش عادی استفاده ت د تا بتوان پتانس ل الکت يک ، س عک س ال، س عک ل نک و توخيع غلظک 

 تانال نحاسبخ نمود. را در داال ن ک و

و اث   ددوساخی ح تک يک ل نک رسانا در داال تانال ارائخ ن در ف ل بعا، نتايج ن بوط بخ دب خ

دو  ، انااخه و نحوه ق ارگ  ی ل نک و چگونگ  تقابلDCپارانت های نيتلف اخدملخ ن اان الکت يک  

 دود.ل نک با يکايگ  نطالعخ ن 

 

  

(3-19) 

(3-12) 

(3-16-1) 

(3-16-5) 

(3-16-3) 
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 :الکتروکنتیک غیرخطی 

 

 يرپذشکلحرکت لینک رسانای تغییر 

ف د آن ب ان دا. در ف ل های ننح  بخهم اه ويژگ  بخ غ  اط در ف ل دوم پاياه الکت وتنت ک 

ري  پساخی ح تک يک ل نک رسانای تغ    دکلسوم نعادلات حاتم و د ايم ن خی نوردن اخ ب ای دب خ

 تايجنسپس  دود،ساخی با نتايج تارهای پ ش ن نقايسخ ن ارائخ دا. در اين ف ل ابتاا صحک نال

سانا ح تک ل نک ردر اين ف ل . ارائخ اواها داپري  ساخی يک ل نک رسانای تغ    دکلحاصل اخ نال

ن های نمکم حالکنطلوب  تما بخ نحوگ  د تا ق ار ن   نوردب رسدر سخ وضع ک عمودی، افق  و نايل 

  لتانسختا پق ارگ  ی يک ل نک رسانا پودش داده دود. در ه  يک اخ اين سخ وضع ک، چگونگ  توخيع 

ای القاي  روی سطح ل نک، ب   لختا پتانسداه اسک. در ب رس  توخيع القاي  روی سطح ل نک ب ان

تخ ح تک ل نک رسانا  دهان نشان  ب رس نتايج اسک.  داهاداره سکوناول ن بار بخ نفروم نقطخ 

القاي    لختا پتانس. علاوه ب  توخيع اسکسکون روی سطح ل نک رسانا وابستخ بخ نکان ق ارگ  ی نقطخ 

اث  پارانت های ديگ ی اخدملخ ناول يانگ ل نک، ن اان الکت يک  اعمال  و طول ل نک ب  چگونگ  

بخ  داه ن بوطتخ در اين ف ل انجامهاي  داه اسک. يک  ديگ  اخ ب رس ح تک ل نک عمودی ب رس 

بادا، در اين ب رس  نشاهاه دا تخ دو ل نک رسانای عمودی تأث   دو ل نک عمودی روی يکايگ  ن 

ش ها وابستخ بخ درک چ اتواننا يکايگ  را درب تننا يا اينکخ يکايگ  را دفع نماينا و ح تک آنن 

ل نک افق ، اث  ديواره تانال ب  نحوه ح تک ل نک  بادا. در ب رس  ح تکهای ب ن دو ل نک ن گ دابخ

همواره ديواره تانال ل نک رسانای افق  نجاور تخ  دهان ن ز نطالعخ داه اسک. نتايج اين نطالعخ نشان 

 دافعخ همچن ن نشيص دا تخ با نزديک دان ل نک بخ ديواره تانال، ن  ویتنا، اود را دفع ن 

 رس  دود. در بد تخ درنت جخ آن ل نک افق  اخ ديواره تانال دور ن دوب شت ی بخ ل نک افق  وارد ن 

ح تک ل نک نايل نشاهاه دا تخ با تودخ بخ خاويخ ق ارگ  ی ل نک نايل نسبک بخ ديواره تانال، اين 

های ل نک در درک ن اان الکت يک  يا در الاف درک ن اان الکت يک  ح تک اواها ت د. ب رس 

 .داه اسکها در ادانخ ب انات ه تاام و دل ل ايجاد آنهم اه دزئ  يادداه بخ
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 پارامترهای حاکم بر ناحیه محاسباتی و شدهيفتعرهندسه  -1-4

ودخ بخ داه اسک. با تساخیصورت دوبعای دب خپري  بخدر اين ف ل ح تک ل نک رسانای تغ    دکل

انال بادا. تپري  ن ناح خ حل دانل يک تانال نستق م و يک ل نک رسانای تغ    دکل 1-9دکل 

𝑊دوبعای دارای ع ض = 250 𝜇𝑚  و طول 𝐿 = 20𝑊  اسک، در وسم اين تانال يک ل نک رسانای

خ ن اان ت ق ار داده داهدو الکت ود در ابتاا و انترای تانال  ، همچن نپري  دای گ فتخ اسکتغ    دکل

تننا. دو انترای تانال بخ دو ننبع بزرگ اخ چپ بخ راسک در داال تانال ايجاد ن  را DC الکت يک  ثابک

 دود م س ستم اعمال نديان فشار اارد  بخ اگونخ گ ت ت ب ه چايناخ نحلول الکت ول ک نت ل اسک بخ

 
 .ل نک دای گ فتخ روی ديواره بالاي  تانال بخ ت وي  تش اه داه اسک هم اه هناسخ تانال بخ. 1-9دکل 

ق ارگ فتخ اسک.  نوردنطالعخل نک رسانا در سخ وضع ک عمودی، افق  و نايل  ح تک در اين ف ل

,𝑋)نوقع ک و انااخه ل نک در وضع ک عمودی با استفاده اخ پارانت های 5-9دکل با تودخ بخ  ℎ) در ،

,𝑋)وضع ک افق  با  𝑌, ℎ)  و در وضع ک نايل با(𝑋, 𝛼, ℎ)  دود. در وضع ک عمودی، افق و نشيص ن

اسک. در ادانخ ب ای ب ان  گراری داهنام 𝑃3و  𝑃1 ،𝑃2نايل يک نقطخ نشيص اخ ل نک بخ ت ت ب بانام 

استفاده  نقطخسخالقاي  روی سطح ل نک اخ اين   لختا پتانسن زان دابجاي  ل نک و چگونگ  توخيع 

 دود. ن 

   

  ب ای تع  ن ابعاد و پارانت هايدر ه  يک اخ اين سخ وضع ک . دهان نشان را سخ وضع ک ق ارگ  ی ل نک . 5-9دکل 

,𝑋)ل نک عمودی  ب ای( الف). اين پارانت ها داهاستفادهانااخه ل نک  ℎ)( ،ب )ل نک افق   ب ای(𝑋, 𝑌, ℎ) ( جو )ب ای 

,𝑋)ل نک نايل  𝛼, ℎ) اسک .

 (ب)

 (الف)

 (ج)
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 1-9ل داوساخی ل نک رسانا در ا وص ات ف زيک  نحلول الکت ول ک و ثوابک بکار رفتخ در نال

افزار تجاری توسم ن م ،ساخی ح تک ل نک رساناداه ب ای دب خنال رياض  ارائخ ه اسک.داب ان

قادر اسک، تقابل ب ن  ALEنش نتح ي  روشافزار با استفاده اخ . اين ن ماسک داهحل a 3.5تانسول 

 ساخی تنا. ها دب خل نک و س ال را با استفاده اخ نعادلات توپلخ داه ب ن آن

 .تنان ساخی عادی را ب ان ثوابک نورداستفاده در نال. 1-9داول 

  80الکت يک،ثابک دی

گررده  الأ،  .C V m0 
128.854 10 

لزدک س ال،  .kg m s 
30.9 10 

چگال  س ال،  3kg m 998 

روی ديواره نارسانای تانال،  ختا پتانس ل w mV 50 

ناول يانگ ل نک،  refM kPa 1 

ع ض تانال،  W m 250 

 L 20Wطول تانال، 

 w 0.04Wپرنای ل نک، 

 

 انا.بعا داههای خي  ب داه در اين پژوهش ب حسب پارانت نتايج ارائخ
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𝑈𝑟𝑒𝑓س عک ن دع با تودخ بخ رابطخ  در اين روابم =
𝜀 𝜀0

𝜇

ζ𝑊
2

𝑊
 دود.نحاسبخ ن  

رونا تخ علاوه ب  ااص ک رسانناگ ، های ن ک وفلوئ ايک بخ تار ن نواد نتعادی در سااک س ستم

و  257رد های س لگاتوان بخ ت ت ب  اخ دو پل م  بخ ناماين ب ن ن قابل ک تغ    دکل ن ز دارنا. در 

( اداره ت د. با ت ت ب اين دو پل م  با درصا وخن  نيتلف Sylgrd 527, Sylgard 184) 119س لگارد 

توان غشاهاي  را تول ا نمود تخ دارای ناول يانگ ب ن ن  5 KPa  تا 1.72 MPa  [24,62]بادنان. 

سپس با پودانان اين غشا با يک لايخ ناخي اخ ن کل بخ ضيانک 100 nm  توان غشاي  را تول ا نمود ن

 تخ علاوه ب  ااص ک رسانناگ ، قابل ک تغ    دکل را ن ز دادتخ بادا.
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  اعتبار سنجی نتايج -1-2

پژوهش واو و  یساخنالساخی د يان الکت وتنت ک غ  اط ، بار ديگ  ب ای اطم نان اخ درست  نال

های نثلث  نتقارن د يان الکت وتنت ک غ  اط  پ  انون نانع یساخنالانجام دا. در اين  [53]ل  

طور . هماندهان نمودارهای ن بوط بخ پژوهش واو و ل  را نشان  3-9دکل . اسک داه ب رسو نانتقارن 

ناب اين ب دود اين نمودارها بخ نحو نطلوب  با نتايج حاصل اخ پژوهش اصل  نطابقک دارنا.تخ نشاهاه ن 

 اخی د يان الکت وتنت ک القاي سدر پژوهش حاض  ب ای نال تاررفتخبختوان نت جخ گ فک تخ روش ن 

 بادا.صح ح ن 

 

  
 
 

 

 

 (الف)

 

  
 

 
 

 

 (ب)

  
 را در تنار نمودارهای پژوهش واو و ل  غ  اط ساخی د يان الکت وتنت ک آناه اخ نالدسکنمودارهای بخ. 3-9دکل 

نتقارن و نانتقارن نثلث   یهانانعپژوهش يادداه د يان الکت وتنت ک غ  اط  پ  انون . در دهان نشان  [23]

القاي  روی سطح نانع نثلث  نتقارن و نانتقارن  ختا پتانس ل( توخيع ب) و ( قارت ن اان الکت يک الفداه اسک. )ب رس 

.دهان نشان را 
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 ی ناحیه حلبندشبکهمطالعه استقلال نتايج از  -1-9

ساخنان اين بنای ناح خ حل استفاده داه اسک. نش ب ساخنان ب ای دبکخدر اين پژوهش اخ نش ب 

 9-9دکل همان طور تخ در دها تا اث  ن خهای دارای انحنا بخ اوب  در نظ  گ فتخ دود. اداخه را ن 

نشان داده داه، دبکخ بکاررفتخ در سخ ناح خ )ورودی تانال، ف ل نشت ي دانا و س ال و ا ود  

خ آيا. لاخم بها ب ای حل باسک ن بادا تخ در نت جخ آن دقک ب شت ی در اين ناح ختانال( ريزت  ن 

اسک تخ ب شت  نتايج ارائخ داه در اين پژوهش روی ف ل نشت ي دانا و س ال و يا ا ود  يادآوری 

، بناب اين با ريز ت دن نش در اين دو ناح خ تلاش دا تا دقک نتايج گزارش داه اناتانال گزارش داه

 افزايش يابا.

 

 

   

 (د) (ج) (ب)

. )ب(، )ج( و )د( بخ ت ت ب نمای دها ندر س اس  ناح خ نحاسبات  را نشان  داهانجام یبنادبکخ. )الف( 9-9دکل 

 . دها ندر ا ود ، ف ل نشت ي دانا و س ال و در ورودی تانال را نشان  داهانجام یبنادبکخنزديک  اخ 

در ف ل نشت ي دانا و س ال را اخ نمای نزديک بخ اخای سخ تعااد  داهانجامبنای ، دبکخ2-9دکل 

اخ ل نک عمودی را ب حسب تعااد  P1، تغ   ات دابجاي  نقطخ 6-9دکل دها. المان نيتلف نشان ن 

در اين نطالعخ سع  داه همزنان با دها. تاررفتخ در ناح خ نحاسبات  را نشان ن های بختل المان

ناح خ نحاسبات ، نش در س تاس  ناح خ حل ريزت  دود و افزايش  درهای بکاررفتخ افزايش تعااد المان

نشان داده داه، در صورت  6-9دکل طور تخ در ای ااص نبادا. همانها نحاود بخ ناح خدر تعااد المان

بنای ناح خ حل اواهنا ساخی نستقل اخ دبکخساخنان، نتايج دب خالمان نثلث  ب  3817استفاده اخ 

ساخنان، ضمن آنکخ تمت ين حجم نحاسبات المان نثلث  ب  3817بود، بناب اين درصورت استفاده اخ 

 خآناه اخ نحاسبات عادی ن ز نستقل اای را اواه م دادک، بلکخ در تنار اين نزيک، نتايج باسکرايانخ

 بنای ناح خ حل اواهنا بود. دبکخ

 )الف(
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 )الف(

 

 

 

 (ب)

 

 

 

 (ج)

تعااد . دها ندر ف ل نشت ي دانا و س ال را بخ اخای تعااد المان نيتلف نشان  داهانجام یبنادبکخ. 2-9دکل 

 . 9411، 3165 ،1372ی الف، ب و ج بخ ت ت ب ب اب  اسک با هاحالکدر س تاس  ناح خ حل بخ اخای  تاررفتخبخهای المان

 

 
 دها. تاررفتخ در ناح خ حل را نشان ن های بخب حسب تعااد المان P1. تغ   ات دابجاي  نقطخ 6-9دکل 
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 بررسی حرکت يک لینک عمودی -1-1

ختا آيا، اين د يان ناد  اخ بخ ودود ن  در داال تانال   د يان الکت وتنت کبا اعمال ن اان الکت يک

ابک ديواره ث ختا پتانس لثابک روی ديواره نارسانای تانال اسک. علاوه ب  د يان س ال ناد  اخ  پتانس ل

تأث    ل نک رسانا تحکآيا. ن ز در نجاورت ل نک رسانا بخ ودود ن  القاي  يان الکت وتنت ک تانال، د

تنا و در درک اخ نوقع ک اول خ اود د وع بخ ح تک ن  د يان س الن  وی ه ارودينان ک ناد  اخ 

ا س ال بتخ ن  وی ه ارودينان ک ناد  اخ د يان  . خنان دهان ن اان الکت يک  ح تک اود را ادانخ 

𝑡 تخ در خنان  دهان ها نشان العمل ل نک ب اب  دود، ل نک نتوقف اواها دا. ب رس ن  وی عکس =

0.1 𝑠 (𝑡̅ = 3.15 × ل نک در ه  سخ وضع ک بخ حالک پاياار اود رس اه اسک و ديگ  تحک  (10−3

  اان د يانالکت يک  و ندها. در اين خنان توخيع پتانس ل تأث   ن اان الکت يک  ثابک ح تت  انجام نم 

𝑡انا. در ادانخ پژوهش خنان ن ز بخ حالک پاياار اود رس اه س ال = 0.1 𝑠  بانام𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 گراری داه نام

 دود.و اخ آن ب ای ب ان وضع ک ل نک در حالک پاياار استفاده ن 

 القايی روی سطح لینک رسانای عمودی زتا پتانسیلتوزيع  -1-1-4

 القاي  روی سطح ل نک ختا پتانس لانا اخ لحظخ د وع تا خنان توقف، توخيع در ط  ح تک ل نک رس

القاي    لختا پتانسبايسک تودخ دادک تخ نحوه ح تک ل نک تانلاً وابستخ بخ توخيع تنا. ن تغ    ن 

سانا اخ القاي ، ح تک ر ختا پتانس ل. ب ای دري چگونگ  ارتباط ب ن ح تک ل نک رسانا و توخيع اسک

𝑡دود. در لحظخ د وع ح تک تا خنان توقف ب رس  ن  لحظخ = 0 𝑠 تخ ل نک در نوقع ک اول خ  ، خنان

لقاي  روی ا ختا پتانس لبادا و القاي  روی سطح ل نک نتقارن ن  ختا پتانس لاود ق ارگ فتخ، توخيع 

ان تولحظخ ن دود. با ب رس  توخيع فشار اط اف ل نک در اين ( صف  ن 𝑃1 ام تقارن ل نک )در نقطخ

 خالقاي  آن صف  اسک. در اين ناح خ ب ختا پتانس لای ودود دارد تخ دريافک تخ ب شت ين فشار در ناح خ

( فشار بخ حااتث  نقاار اود ن ادعخ تن ا (1-1-3) رابطخبخ دود )دل ل آنکخ س عک س ال صف  ن 

" ونسکنقطخ "القاي  آن صف  اسک بانام  ختا پتانس لای اخ ل نک تخ رسا در اين پژوهش نقطخن 

  دود ديگ خ اود ننح ف ن اخآنکخ ل نک اخ نوقع ک اولی ح تک ل نک و پسداه. در ادانخ گرارینام

در آغاخ  صف  تخ ختا پتانس لالقاي  روی سطح ل نک نتقارن نيواها بود و نقطخ  ختا پتانس لتوخيع 
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دود، گ  د و بخ سطح چپ ل نک ننتقل ن ق ار دادک اخ اين نقطخ فاصلخ ن  𝑃1ح تک روی نقطخ 

 دود.ن ت ت ب ناح خ فشار حااتث  ن ز بخ سطح چپ ل نک ننتقل اينبخ

 

 

 

 
 
 
 
 
 )الف(

 

 

 

 

 

 

 
 

 )ب(

( در ب( در لحظخ اول خ و )الفتوخيع ختا پتانس ل القاي  روی سطح ل نک عمودی بخ هم اه نماي  اخ ل نک ) .7-9دکل 

و داي ه  اباد ن سکونالقاي  داي ه پ داه ب انگ  نقطخ  پتانس لختا داه. در نمودار نشان داده 𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦خنان پاياار س ستم 

 اخ اناعبارتساخی . نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين نالدهان را نشان  𝑃1 نقطخ ختا پتانس لتواال  
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30) 

 

    

 )الف( )ب(

نشان  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦خنان پاياار س ستم در ( ب) و در لحظخ اول خ( الفتوخيع فشار پ  انون ل نک رسانای عمودی ). 1-9دکل 

ℎ̅)اخ اناعبارتساخی نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين نال .دهان  = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30) 
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 ی عمودیمدول يانگ بر میزان جابجايی لینک رسانا و نارسانا تأثیر -1-1-2

 لعخاين نطادابجاي  ل نک رسانا و نارسانا نطالعخ داه اسک. در  ن زان در اين بيش اث  ناول يانگ ب 

ℎ̅يک ل نک رسانا بخ طول  اخ = �̅� در فاصلخ تخ داهاستفاده 0.5 = اسک.  ق ارگ فتخاخ ورودی تانال  10

�̅� انااخهبخ  الکت يک  ثابت ن اان همچن ن = و ن زان  دودن چپ بخ راسک بخ س ستم اعمال  اخ ،15

های يانگ بخ اخای ناول 𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦در خنان پاياار رسانا و نارسانا اخ ل نک عمودی  𝑃1دابجاي  افق  نقطخ 

اخ ل نک رسانا و نارسانا را بخ اخای  𝑃1ن زان دابجاي  افق  نقطخ  4-9دکل . دودنحاسبخ ن نيتلف 

ار صلب رفت ل نکهای يانگ خياد، ل نک ناننا يک ، بخ اخای ناولدهان های يانگ نيتلف نشان ناول

 نهمچن يابا. رفتخ ن زان دابجاي  ل نک افزايش ن تخرف ،انا با تاهش ناول يانگ ل نک .تنان 

 س لختا پتانن زان دابجاي  ل نک رسانا ب شت  اخ ل نک نارسانا اسک، خي ا  همواره دود تخنشاهاه ن 

ثابک روی ل نک نارسانا  ختا پتانس لب اب (  52تا  12القاداه روی سطح ل نک رسانا چناين ب اب  )

ود، ده ارودينان ک ب شت ی اخ ط ف د يان س ال بخ ل نک رسانا اعمال ن  بناب اين ن  وی .بادان 

در ن زان دابجاي  ل نک رسانا ف انوش نمود. اين نقطخ ناننا  سکون راضمن آنکخ نبايسک نقش نقطخ 

ک . در حالدهان تنا و داننخ دابجاي  ل نک رسانا را افزايش ای بس ار قوی عمل ن يک ن  وی نقطخ

ري  پتنا ل نک رسانای تغ    دکلتخ ناول يانگ بخ سمک نقادي  بس ار بزرگ ن ل ن   حای، خنان

  .تنانشابخ يک ل نک صلب رفتار ن 

 
اخ ل نک رسانا و نارسانای عمودی ب حسب ناول يانگ ل نک در خنان پاياار  𝑃1ن زان دابجاي  افق  نقطخ  .4-9دکل 

 اخ اناعبارتساخی نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين نال. دهان  نشانرا  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦س ستم 

(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 15).
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 لینک رسانا و نارسانامیدان الکتريکی بر میزان جابجايی  تأثیر -1-1-9

ارسانا و ن لکت يک  يک  ديگ  اخ پارانت هاي  اسک تخ اث  آن ب  ن زان دابجاي  ل نک رسانان اان ا

ℎ̅ داه اسک. در اين نطالعخ اخ ل نک  بخ طولب رس  = �̅� و ناول يانگ 0.5 = داه اين استفاده 1

�̅�) ل نک در فاصلخ = ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال  و اخ ورودی تانال ق ار داده دا (10

نيتلف های الکت يک  اخ ل نک بخ اخای ن اان 𝑃1ن زان دابجاي  افق  نقطخ  . در اين نطالعخدودن 

ب ای ی الکت يک  نيتلف هابخ اخای ن اان 𝑃1 نمودار دابجاي  افق  نقطخ ،12-9دکل . دودب رس  ن 

دود ن زان دابجاي  ل نک نارسانا ب حسب طور تخ نشاهاه ن . هماندهان نشان ل نک رسانا و نارسانا 

ا ثابک القاي  روی سطح ل نک نارسان ختا پتانس لتنا چ اتخ    ن صورت اط  تغ ن اان الکت يک  بخ

بادا، انا تغ   ات دابجاي  ل نک رسانا ب حسب ن اان الکت يک  غ  اط  اسک. اين و يکنوااک ن 

 ا پتانس لختبادا. انااخه القاي  روی سطح ل نک رسانا ن  ختا پتانس لدل ل توخيع  رفتار غ  اط  بخ

ζ ای غ  اط ل نک رابطخالقاي  روی سطح 
𝑖
= 𝑓(𝐸)  با ن اان الکت يک  اعمال  دارد. ضمن آنکخ در

0)های الکت يک  ضع ف ن اان ≤ �̅� ≤ خ نقط چ اتخدود دکل نم  ل نک رسانا چناان دچار تغ    (15

 بخ سمک چپ سکونرفتخ با افزايش ن اان الکت يک  نقطخ انا رفتخ اسک، 𝑃1 نقطخ رویتق يباً  سکون

دود تخ درنت جخ آن داها يک س   صعودی با د ب خياد در نمودار دابجاي  ل نک ل نک ننتقل ن 

 رسانا اواه م بود.

 
اخ ل نک رسانا و نارسانای عمودی ب حسب ن اان الکت يک  اعمال  در خنان  𝑃1 ن زان دابجاي  افق  نقطخ. 12-9دکل 

ℎ̅).  انا اخساخی عبارت. نشي ات ل نک در اين نالدهان نشان  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦پاياار س ستم  = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1) 
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 نای عمودیبر میزان جابجايی لینک رسانا و نارساطول لینک  تأثیر -1-1-1

بار اث  طول ل نک ب  ن زان دابجاي   ب رس  عوانل تأث  گرار ب  نحوه ح تک ل نک عمودی ايندر ادانخ 

�̅�دود. ب ای اين ننظور سخ ل نک با ناول يانگ يکسان ل نک رسانا و نارسانا نطالعخ ن  = های و طول 1

3 نتفاوت  8⁄ ،4 ℎ̅و  ⁄8 = 5 �̅�ها در فاصلخ انتياب دانا. اين ل نک ⁄8 = اخ ورودی تانال و روی  10

�̅�ديواره بالاي  ق ار داده دا و بخ س ستم ن اان الکت يک   =  اعمال گ ديا. 30

صورت ت ف  تأث   افزايش طول ل نک ب  ن زان دابجاي  ل نک رسانا و نارسانا در خنان بخ 11-9دکل 

دود با افزايش طول ل نک رسانا ن زان دابجاي  طور تخ نشاهاه ن . هماندهان نشان  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦پاياار 

ود ديابا. افزايش طول ل نک سبب ن های نجاور ل نک رسانا افزايش ن ن ن انااخه گ دابخل نک و همچ

 تخ ن زان دابجاي  افق  ل نک نارسانا ن ز افزايش يابا.

 ل نک نارسانا ل نک رسانا 

   

   
 
 

 )الف(

  
   

 
 

 )ب(

  
   

 

 

 )ج(

  
   

 ب بخ ت ت (ج)و  (ب)، (الف)داه. در نوارد نشان دادهاث  طول ل نک ب  ن زان دابجاي  ل نک رسانا و نارسانا  .11-9دکل 

3 طول ل نک ب اب   8⁄، 4 ℎ̅ و ⁄8 = 5 رسم   𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦وضع ک ل نک رسانا و نارسانا در خنان پاياار س ستم. بادا ن ⁄8

رنگ، درک ح تک س ال در داال و ب دار آب  بادنا نب انگ  اطوط د يان  هادکل. اطوط ق نزرنگ در اين داه اسک

 اخ اناعبارتساخی نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين نال .دهان تانال را نشان 
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30) 

 
 

�̅� = 30 X̅=10 X̅=10 �̅� = 30 
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اين عانل  يابا والقاداه روی سطح ل نک رسانا افزايش ن  ختا پتانس لبا افزايش طول ل نک رسانا  

 ا پتانس لختدود تا ن  وی ه ارودينان ک ب شت ی بخ ل نک رسانا اعمال دود همچن ن افزايش سبب ن 

طور تخ اداره دا با افزايش دود. هماننجاور ل نک رسانا ن های القاي ، باعث افزايش انااخه گ دابخ

يابا، با افزايش طول ل نک نارسانا ن  وی طول ل نک نارسانا ن زان دابجاي  افق  آن ن ز افزايش ن 

 ابا.يدود تخ درنت جخ آن دابجاي  ل نک نارسانا افزايش ن ه ارودينان ک ب شت ی بخ ل نک وارد ن 

 ک رسانای افقیبررسی حرکت يک لین -1-5

ل نک  A حالکنطالعخ داه اسک. در  Cو  A ،B حالکدر اين بيش ح تک ل نک رسانای افق  در سخ 

ل نک روی ام تقارن افق  تانال اسک و در  Bحالک و در  ق ارگ فتخام تقارن افق  تانال  افق  بالای

اخ يک ل نک رسانای افق  با  حالکل نک پاي ن ام تقارن افق  تانال ق ار دارد. در اين سخ  C حالک

ℎ̅طول  = �̅�و ناول يانگ  0.5 = �̅�. انترای ثابک ل نک افق  در فاصلخ اسک داهاستفاده 1 = اخ  10

بخ ت ت ب  Cو  A ،Bهای حالکورودی تانال ق ار گ فک و فاصلخ ل نک افق  اخ ديواره پاي ن  تانال در 

�̅�و  0.5، 0.25 = �̅�ک  ن اان الکت ي حالکاسک. در اين سخ  0.75 = بخ ل نک رسانای افق  اعمال  30

تخ ل نک رسانا در نزديک  ديواره تانال  درصورت داهدادهنشان  15-9دکل طور تخ در دود. همانن 

نجاور  ل نک رسانای ،ديواره تانالهمواره يگ  دعبارتبخيابا )ديواره افزايش ن  ق ار گ  د، فاصلخ ل نک اخ

انا اگ  ل نک روی ام تقارن افق  تانال ق ار گ  د، ن  وی االص وارد ب  ل نک ؛ تنا(اود را دفع ن 

خ گونبناب اين در اين د ايم ل نک ه چ؛ نتقارن اسک تانلاًدود چ اتخ هناسخ صف  ن  Yدر درک 

 نانا.دها و در نوقع ک اول خ اود ثابک باق  ن تغ    دکل  انجام نم 
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 A حالک

  
   

 
 B حالک

  
   

 
 C حالک

  
فاصلخ ل نک افق  اخ  حالکداه، در اين سخ نشان داده Cو  A ،B حالکح تک ل نک افق  در سخ  . نحوه15-9دکل 

�̅�و  0.5، 0.25ديواره پاي ن  تانال بخ ت ت ب  = داه در دکل، ب انگ  اطوط . اطوط ق نز نشان دادهبادا ن 0.75

رنگ ب انگ  درک ح تک س ال اسک. نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  و ب دارهای آب  بادنا ند يان س ال 

ℎ̅) اخ اناعبارتساخی اين نالدر  = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30). 

القاي    لختا پتانسبايسک توخيع ب ای دري چگونگ  دفع ل نک رسانای افق  توسم ديواره تانال ن 

 ختا پتانس لتوخيع  13-9دکل روی سطح ل نک و توخيع فشار در نزديک  ديواره تانال را ب رس  نمود. 

 . دهان نشان  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦س ستم  در خنان پاياار Cو  A ،B حالکالقاي  روی سطح ل نک افق  در سخ 

 دودن  القاي  صف  ختا پتانس ل ،دود روی سطح ل نک رسانا در دونقطخطور تخ نشاهاه ن همان

وقت  ل نک افق  در نجاورت ديواره  .بادان  سکون دونقطخک ل نک رسانای افق  دارای بناب اين ي

ای با خدود ناح ودود نقطخ حااتث  فشار روی سطح بالاي  ل نک سبب ن  ،گ  دبالاي  تانال ق ار ن 

 افق  اخ ديواره تانال دورل نک آن درنت جخ تخ  فشار بالا ب ن ل نک افق  و ديواره تانال ايجاد دود

𝑡̅القاي  روی سطح ل نک رسانای افق  در لحظخ  ختا پتانس لدود. ن  = ب ای ه  سخ نوقع ک ل نک،  0

دود روی سطح آن نانتقارن ن  ختا پتانس لدکل ل نک توخيع  انا پس اخ تغ    بادا؛تانلاً نتقارن ن 

جاي  اث ی در نحوه ح تک ل نک نيواها دود انا اين دابروی سطح ل نک دابجا ن  سکونو نقطخ 

روی سطح بالاي  ل نک و نقطخ ديگ  روی  سکون اطنق   اخدکل ن ز يک دادک چ اتخ پس اخ تغ   

 دکل همچنان ناح خ فشار بالا بناب اين پس اخ تغ    سطح پاي ن  ل نک تماتان ودود اواها دادک؛

 نا.تل نک را دفع ن  ،درنت جخ آن ديواره تانالب ن ديواره تانال و ل نک رسانا ودود اواها دادک تخ 

�̅� = 10 
�̅� = 30 

�̅� = 10 
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(A) 

   

 

 

 

 
 
 
 
 

(B) 

   

 

 

 

 
 

 
 

(C) 

و  A ،B حالکب ای سخ  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦القاي  روی سطح ل نک افق  در خنان پاياار س ستم  ختا پتانس لتوخيع  .13-9دکل 

C و  0.5، 0.25فاصلخ ل نک افق  اخ ديواره پاي ن  تانال بخ ت ت ب  حالکداه، در اين سخ نشان داده�̅� = . بادا ن 0.75

داه. دکل ل نک نشان داده در لحظخ اول خ و پس اخ تغ    𝑃2در ط ح ل نک نوقع ک نقطخ حااتث  فشار بخ هم اه نقطخ 

ℎ̅) اخ اناعبارتساخی   در اين نالنشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30). 

 

�̅� = 30 
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  فاصله لینک افقی از ديواره پايینی کانال بر میزان نیروی وارد بر آن تأثیر -1-5-4

 نک لر اين بيش اث  فاصلخ ل نک افق  اخ ديواره پاي ن  تانال ب  ن زان ن  وی عمودی االص وارد ب  د

ℎ̅دود. ب ای اين ننظور اخ يک ل نک افق  با طول نطالعخ ن  = �̅�و ناول يانگ  0.5 = داه، استفاده 1

�̅� انترای ثابک اين ل نک در فاصلخ = اث  فاصلخ ل نک افق  اخ ديواره  واخ ورودی تانال ق ارگ فتخ  10

 دود.ب رس  ن  آنعمودی وارد ب   االص پاي ن  تانال ب  ن زان ن  وی

. دها نن  وی عمودی وارد ب  ل نک ب حسب فاصلخ ل نک اخ ديواره پاي ن  تانال نشان  19-9دکل 

 ها حااتث  اسک و خنان دود ن  وی عمودی وارد ب  ل نک در نزديک  ديوارهطور تخ نشاهاه ن همان

تخ ل نک روی ام تقارن افق  تانال ق ارگ فتخ نقاار اين ن  و صف  اسک و ل نک باون دابجاي  در 

0نانا. در نحاوده نوقع ک اول خ اود باق  ن  < �̅� < ن  وی عمودی وارد ب  ل نک نثبک اسک و  0.5

0.5دود، انا در نحاوده ل نک اخ ديواره پاي ن  تانال دور ن  < �̅� < ن  وی عمودی وارد ب  ل نک  1

وان تدود. با تودخ بخ اين دکل ن تانال دور ن بالاي  ننف  اسک تخ درنت جخ آن ل نک اخ ديواره 

 ف ب شت ی اخ ط عمودی ن  وی بادا،ت  دريافک تخ ه چخ ل نک رسانای افق  بخ ديواره تانال نزديک

 دود.ديواره بخ آن اعمال ن 

 

 در خنان پاياار س ستم �̅�عمودی وارد ب  ل نک افق  ب حسب فاصلخ ل نک اخ ديواره پاي ن  تانال  . ن  وی19-9دکل 

𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦  اخ اناعبارتساخی . نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين نالدهان نشان 

(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30). 
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 نحوه حرکت لینک رسانای مايل -1-6

 D حالک. در اسک داهانتيابح تک ل نک رسانای نايل  عنوان نمونخ ب ای ب رس بخ Eو  D حالکدو 

3ل نک رسانای نايل بخ ت ت ب با خاويخ  ،Eو    3و   داهن بنسبک بخ ديواره بالاي  تانال 

ℎ̅اخ ل نک رساناي  با طول  حالکاسک. در اين دو  = �̅�و ناول يانگ  0.5 = ، اين ل نک داهاستفاده 2

�̅�لخ طدر فاص = خاويخ  Eو  D هایحالکاخ ورودی تانال و روی ديوار بالاي  دای گ فتخ اسک. در  10

1.5ق ارگ  ی ل نک نسبک بخ ديوار بخ ت ت ب   4.5و  و ن اان الکت يک   اسک�̅� = بخ  30

، D حالکداه، ل نک رسانای نايل در نشان داده 12-9دکل طور تخ در همان دود.س ستم اعمال ن 

در الاف درک ن اان الکت يک   E حالکانا ل نک نايل در  تنا؛در درک ن اان الکت يک  ح تک ن 

 تنا.ح تک ن 

   
 

 

 

 

 (D حالک)

 
 

   

 

 

 (E حالک)

 

 

. در دهان نشان را  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦در خنان پاياار س ستم  Eو  D حالکنحوه ح تک ل نک رسانای نايل در دو  .12-9دکل 

4.5و  1.5خاويخ ق ارگ  ی ل نک نسبک بخ ديواره بالاي  بخ ت ت ب  Eو  D حالکدو   اطوط ق نز نشان بادا ن .

نشي ات ل نک و . دهنا نو ب دارهای آب  درک ح تک س ال را نشان  بادا نداه ب انگ  اطوط د يان س ال داده

ℎ̅) اخ اناعبارتساخی ن اان الکت يک  اعمال  در اين نال = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2, �̅� = 30). 

ح ل نک القاي  روی سط ختا پتانس لبايسک توخيع ل نک رسانای نايل ن ب ای دري چگونگ  ح تک 

 Eو  D حالکالقاي  روی سطح ل نک نايل در دو  ختا پتانس لتوخيع  16-9دکل رسانا را ب رس  نمود. 

، D حالکداه در نشان داده اين دکل طور تخ در. هماندهان نشان  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦در خنان پاياار س ستم 

روی سطح چپ ل نک و در  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦خ و چخ در خنان پاياار س ستم القاي  چخ در لحظخ اول  ختا پتانس ل

 روی سطح چپ ل نک سکوندود بناب اين در اين د ايم نقطخ ب اب  صف  ن  𝑃3نوقع ت  پ ش اخ نقطخ 

ل نک در خاويخ  E حالکتنا. در ق ار دارد تخ در اث  آن ل نک در درک ن اان الکت يک  ح تک ن 

𝐸=30 

X̅=10 X̅=10 
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4.5  القاي  در لحظخ اول خ و در ادانخ ح تک ختا پتانس لداه اسک. نسبک بخ ديواره تانال ن ب، 

روی  سکوندود، بناب اين نقطخ ب اب  صف  ن  3Pروی سطح راسک ل نک و در نوقع ت  پس اخ نقطخ 

 .تنان ل نک در الاف درک ن اان الکت يک  ح تک ن سطح راسک ل نک ق ار دارد تخ درنت جخ آ

 

 

 

 
 
 
 

(D) 

   

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 (E) 

. داهداده نشان Eو  D حالکب ای دو  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦در خنان  يل رانا ل نک ا پتانس ل القاي  روی سطحتوخيع خت .16-9دکل 

4.5و  1.5بخ ت ت ب  ه بالاي  تانالخاويخ ل نک نايل با ديوار Eو  D حالکدر   نشي ات ل نک و ن اان . بادا ن

ℎ̅) اخ اناعبارتساخی الکت يک  اعمال  در اين نال = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2, �̅� = 30). 

    
 (E حالک) (D حالک)

نشان  𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ستم پاياار س در خنان Eو  D حالکفشار پ  انون ل نک رسانای نايل ب ای دو  . توخيع17-9دکل 

4.5و  1.5 بخ ت ت ب Eو  D حالک. خاويخ ق ارگ  ی ل نک نايل نسبک بخ ديواره تانال در دو داهداده   اسک. نشي ات

ℎ̅) اخ اناعبارتساخی ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين نال = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2, �̅� = 30). 

𝐸=30 
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 تقابل دو لینک عمودی -1-7

اسک. در نطالعخ اول تقابل   داهانجامدر اين بيش دو نطالعخ دااگانخ روی نحوه تقابل دو ل نک عمودی 

اسک و در نطالعخ دوم تقابل دو ل نک  داه ب رسدو ل نک عمودی تخ روی يک ديواره تانال ق ار دارنا 

اسک.  هدا ب رس اناگ فتخعمودی تخ يک  روی ديواره بالاي  و ديگ ی روی ديواره پاي ن  تانال دای 

 𝐿2 بانامداه و ل نک سمک چپ ن ز  یگرارنام 𝐿1 مباناب ای سرولک در ارائخ نتايج، ل نک سمک راسک 

ℎ̅ های رسانای عمودی بخ طولداه اسک. در ه  دو نطالعخ اخ ل نک یگرارنام = و ناول يانگ  0.5

�̅� = 30Eاسک، ضمن آنکخ ن اان الکت يک   داهاستفاده 1   دود.بخ س ستم اعمال ن  

روی ديواره بالاي  تانال  𝐿1در نطالعخ اول ل نک ، داهدادهنشان  11-9دکل طور تخ در دکل همان

�̅�و در فاصلخ  = در فاصلخ  ن ز روی ديواره بالاي  تانال و 𝐿2اسک و ل نک  ق ارگ فتخاخ ورودی تانال  4

�̅�  اخ ل نک𝐿1 فاصلخ ب ن دو ل نک خياد بادا ) تخ درصورتاسک.  ق ارگ فتخ�̅� > (، دو ل نک 0.95

ننا. تگونخ تاث  ی روی يکايگ  ناارنا و در اين د ايم دو ل نک در درک ن اان الکت يک  ح تک ن ه چ

 در نحاودهدود تخ شاهاه ن و تاهش فاصلخ ب ن دو ل نک ن 𝐿1بخ ل نک  𝐿2انا با نزديک ت دن ل نک 

�̅� ≤   .تننادو ل نک يکايگ  را درب ن  0.95

 نطالعخ دوم نطالعخ اول 

 

 )الف(

  
 
 )ب(

  
 
 )ج(

  
ن ک و . اطوط رسم داه در دکل ب انگ  اطوط د يان در داال دهان تقابل دو ل نک عمودی، را نشان  .11-9دکل 

نشي ات . بادا ن 0.75و  1، 1.5بخ ت ت ب  (ج)و  (ب)، (الف) یهاحالک( در �̅�) ها نکل. فاصلخ اول خ ب ن بادا ن تانال

ℎ̅)اخ:  اناعبارتل نک و ن اان الکت يک  اعمال   = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 1, �̅� = 30).

E E 
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طور تخ نشاهاه دها. همانن ها را در نطالعخ دوم را ن ز نشان چگونگ  تقابل ل نک 11-9دکل 

�̅�روی ديواره بالاي  تانال و در فاصلخ  𝐿1دود ل نک ن  = اسک و ل نک  ق ارگ فتخل اخ ورودی تانا 4

𝐿2  روی ديواره پاي ن  تانال و در فاصلخ�̅�  .تخ فاصلخ ب ن دو ل نک خياد  درصورتاخ ل نک ق ار دارد

�̅�بادا ) >    نيواهنا دادک و ه  دو در درک ن اان الکت يک  دابجا تأث(، دو ل نک روی يکايگ  0.85

�̅�در نحاوده  𝐿2دونا. انا اگ  ل نک ن  ≤ ق ار گ  د دو ل نک يکايگ  را  𝐿1بخ ل نک  نسبک 0.85

ل نک   جخ آن دودرنتدود تخ ای با فشار بالا ب ن دو ل نک ايجاد ن تننا. در اين د ايم ناح خدفع ن 

 تننا.يکايگ  را دفع ن 

 طوردها. همانها را ب حسب فاصلخ ب ن دو ل نک نشان ن   وی افق  وارد ب  ل نکن 14-9دکل 

�̅�دود در فاصلخ تخ در اين دکل نشاهاه ن  > گونخ تاث  ی روی يکايگ  ناارنا دو ل نک ه چ 0.95

�̅�انا در نحاوده   ≤ دود. در اين نحاوده ه چخ فاصلخ داذبخ بخ دو ل نک رسانا اعمال ن  ن  وی 0.95

0ب ن دو ل نک تمت  بادا ن  وی داذبخ ب شت  اواها بود. نحاوده  ≤ �̅� ≤ فاصلخ بح ان   عنوانبخ 0.95

ق ار  𝐿1در اين نحاوده نسبک بخ ل نک  𝐿2دود و اگ  ل نک ب ن دو ل نک در نطالعخ اول دنااتخ ن 

 يکايگ  را درب اواهنا ت د. گ  د دو ل نک

 

 

دها. اين نمودار ب ای نطالعخ اول تخ ها را نشان ن  نکل   فاصلخ ب ن دو ل نک ب  ن  وی االص وارد ب  تأث .14-9دکل 

نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين اسک.  داهاستي اجه  دو ل نک روی ديواره بالاي  تانال ق ار دارنا 

ℎ̅) اخ اناعبارتساخی نال = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30). 
 

�̅� < �̅�𝑐𝑟,1 
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ا. دهها در نطالعخ دوم نشان ن ن  وی وارد ب  دو ل نک عمودی را ب حسب فاصلخ ب ن آن 52-9دکل 

�̅�در نحاوده  داهدادهطور تخ در اين دکل نشان همان > گرارنا دو ل نک روی يکايگ  اث  نم  0.85

�̅�انا در نحاوده  ≤ گ  د و ه چخ فاصلخ ب ن دو ل نک در ن  وی دافعخ ب ن دو ل نک دکل ن  0.85

0دود. در نطالعخ دوم نحاوده ها اعمال ن اين نحاوده تمت  بادا ن  وی دافعخ ب شت ی بخ ل نک ≤

�̅� ≤ در اين نحاوده نسبک  𝐿2دود و اگ  ل نک فاصلخ بح ان  ب ن دو ل نک دنااتخ ن  عنوانبخ 0.85

 تننا.ار گ  د دو ل نک در الاف درک يکايگ  ح تک ن ق  𝐿1بخ ل نک 

 

 

دها. اين نمودار ب ای نطالعخ دوم تخ ها را نشان ن  نکل   فاصلخ ب ن دو ل نک ب  ن  وی االص وارد ب  تأث .52-9دکل 

نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  اسک.  داهاستي اجهای تانال ق ار دارنا يوارهدها روی يک  اخ  نکله  يک اخ 

ℎ̅)اخ  اناعبارتساخی در اين نال = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30). 

های پ  انون بايسک بخ درک چ اش گ دابخب ای دري چگونگ  درب و دفع دو ل نک عمودی ن 

در نطالعخ اول، درک چ اش  داهدادهنشان  51-9دکل طور تخ در ل نک رسانا دقک نمود. همان

ين دو ا  جخدرنت ،اسک( گ دپادساعکگ د و ديگ ی های ب ن دو ل نک نتفاوت اسک )يک  ساعکگ دابخ

 نک دود تا دو لدود و افک فشار در اين ناح خ سبب ن ب ن دو ل نک ايجاد ن  فشارتمگ دابخ ناح خ 

�̅� < �̅�𝑐𝑟,2 
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با تودخ بخ ، دهان نشان ن ز را ها در نطالعخ دوم نحوه تقابل ل نک 51-9دکل يکايگ  را درب تننا. 

 گ دپادساعکهای ب ن دو ل نک يکسان اسک )ه  دو در نطالعخ دوم درک چ اش گ دابخاين دکل 

درک  با ت بزرگای دود تا دو گ دابخ بخ يکايگ  بپ ونانا و گ دابخچ انا(، هم ن عانل سبب ن ن 

 تنا نلا ب ن دو ل نک رسانا ايجاد ای با فشار باناح خ ت بزرگگ د ايجاد تننا. گ دابخ چ اش پادساعک

 دونا. آن دو ل نک اخ يکايگ  دور ن   جخدرنتتخ 

  
 

 

 

 )الف(
 

   
    

 
 

 )ب(

 

   
. در دهان نشان را دوم  نطالعخ )ب(اول و نطالعخ  )الف(اخ نحوه تقابل دو ل نک عمودی در  یاسادهط ح . 51-9دکل 

. نيالف يکايگ  اسک ها نکلب ن  یهاگ دابخدرک چ اش  چ اتخ دود نايجاد  ها نکلب ن فشار تمنطالعخ اول ناح خ 

را  ت بزرگو گ دابخ  پ ونانا نبخ يکايگ   هاآنيکسان اسک و  ها نکلب ن  یهاگ دابخانا در نطالعخ دوم درک چ اش 

 .يابا نآن فشار ب ن دو ل نک افزايش   جخدرنتو  دود نانع اخ عبور د يان س ال تخ ن تننا نايجاد 

های ب ن دو ل نک پ اا توان در نس   نراد ت يونها را ن پ وستن گ دابخ بخ همتود خ ف زيک ، 

 يک  ت ت ب بخ سمک پتانس ل الکتهای نثبک و ننف  بخ ت د. ناح خ ب ن دو ل نک را ت ور تن ا، يون

دارای پتانس ل الکت يک  ب شت  اسک  𝐿1تننا، اخ ط ف  سمک راسک ل نک ب شت  و تمت  نراد ت ن 

ن ز داری پتانس ل الکت يک  تمت  اسک  𝐿2دارای بار القاي  نثبک اسک( و سمک چپ ل نک  چ اتخ)

 𝐿2توان نت جخ گ فک تخ بارهای نثبک ل نک  دارای بار القاي  ننف  اسک(. با اين توض حات ن چ اتخ)

تننا. نراد ت ن  𝐿2ن ز بخ سمک ل نک  𝐿1تننا و بارهای ننف  ل نک نراد ت ن  𝐿1بخ سمک ل نک 

  جخدرنتتنا تخ دو ل نک ايجاد ن   نب را یت بزرگها يک گ دابخ ها و دابجاي  آناين نراد ت يون

 نا.گ آن دو ل نک اخ يکايگ  فاصلخ ن 

E 
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 گیرییجهنتخلاصه و  -1-8

. ب ای تود خ اسک داه ب رسدر اين ف ل ح تک ل نک رسانا در سخ وضع ک افق ، عمودی و نايل 

 اسک. نقطخ سکون داهاستفادهنحوه ح تک ل نک در ه يک اخ اين سخ وضع ک اخ نفروم نقطخ سکون 

يان بادا در اين نقطخ س عک د القاي  آن صف  ن  ختا پتانس لنکان  روی سطح ل نک رسانا اسک تخ 

تخ درک ح تک ل نک رسانا  دهان ها نشان بادا. نتايج ب رس س ال صف  اسک و فشار حااتث  ن 

بادا. تقابل دو ل نک عمودی يک  ديگ  اخ وابستخ بخ نوقع ک نقطخ سکون روی سطح ل نک رسانا ن 

اخ تقابل دو ل نک عمودی نشان  اهآندسکبخاسک. نتايج  داه ب رسنواردی اسک تخ در اين ف ل 

هاي  با درک چ اش نيالف ب ن تخ اگ  دو ل نک روی يک ديواره تانال ق ار گ  نا، گ دابخ دهان 

ی ها روتننا، انا اگ  ه  يک اخ ل نکها دو ل نک يکايگ  را درب ن آن  جخدرنتدود تخ ها ايجاد ن آن

ای هدر اين حالک درک چ اش گ دابخ چ اتختننا را دفع ن ها يکايگ  يک ديواره تانال ق ار گ  نا، آن

 ک يکسان اسک.لها در اين حاب ن ل نک
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 :پنجمفصل 

 

 میکرومیکسر

 ازمانببا میدان الکتریکی متغیر  تک لینک
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 :(4کاربرد ) 

 

 بازمانبا میدان الکتريکی متغیر  تک لینک میکرومیکسر

پ داخد تخ در داال يک های نيتلف ن اين ف ل بخ نطالعخ درصا ااتلاط دو د يان س ال با غلظک

 اه شنراددپ، چرار روش نيتلف اين دو د يان س ال تانال نستق م د يان دارنا. ب ای بربود ااتلاط

پ ماينا و در اين روش نانع  طول تانال را ن  گونخ چهد يان  ورودی باون اول دو  درروشاسک. 

 دوم اخ يک ل نک نارسانای درروشدود. پاياه نفوذ ب ن دو د يان س ال انجام ن  واسطخبخااتلاط تنرا 

م ه چنا سو درروشدود. و بخ س ستم ن اان الکت يک  ثابک اعمال ن  داهاستفادهپري  تغ    دکل

دود ول  اين بار اخ ل نک رسانا ب ای بربود ااتلاط دو د يان ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال ن 

لکخ ن اان ب داهپري  استفاده اخ ل نک رسانای تغ    دکل تنرانخچرارم  درروشاسک.  داهاستفادهس ال 

چرارم  تخ روش دهان نشان  آناهدسکبخدود. نتايج ن ز بخ س ستم اعمال ن  باخنانالکت يک  نتغ   

 نک ل باخنانبا اعمال ن اان الکت يک  نتغ    چ اتخ اسک داهارائخهای برت ين روش ااتلاط ن ان روش

و نشابخ يک همزن ااتلاط ب ن دو د يان  دهان رسانا ح تک رفک و ب گشت  در داال تانال انجام 

 يان توسم د يجادداهاهای و ب گشت  ل نک رسانا، گ دابخ علاوه ب  ح تک رفک ،دهان س ال را بربود 

 تننا. الکت وتنت ک غ  اط  ن ز بخ بربود ااتلاط در س ستم تمک ن 

کس  نطالعخ ن ک ون  تاراي ب  روی  باخنانن انگ ن و داننخ ن اان الکت يک  نتغ      تأثدر اين ف ل 

بع و افزايش داننخ آن، عملک د ن ک ون کس  تخ با تاهش ن انگ ن تا دهان داه اسک. نتايج نشان 

 نک ، ه  چخ طول لاسکدر بربود ااتلاط طول ل نک رسانا    گرارتأثيابا. يک  ديگ  اخ عوانل بربود ن 

ک آن عوانل پري  و نوقع . ناول يانگ ل نک تغ    دکلدودن رسانا ب شت  بادا درصا ااتلاط ب شت  

ر اين د داهارائخها ب  روی درصا ااتلاط نطالعخ داه اسک. ن ک ون کس  آن   تأثبادنا تخ ديگ ی ن 

 دود تا اخ آن بتوان در بس اری، اين نزايا سبب ن اسکای سادهعملک د   سمنکانو ف ل دارای سااتمان 

 اخ تارب دهای ن ک وفلوئ ايک استفاده نمود.
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 یسازمدلدر  کاررفتهبههندسه مدل و مشخصات فیزيکی  -5-4

 ي پرلدکهای نيتلف اخ يک ل نک رسانای تغ    ين بيش، ب ای ااتلاط دو د يان س ال با غلظکدر ا

، يک انترای اين ل نک رسانا ب  روی داهدادهنشان  1-2دکل طور تخ در اسک. همان هاستفاده دا

ر دتوانا آخادانخ در داال تانال دابجا دود. اسک و انترای ديگ  آن ن  داهثابکديواره بالاي  تانال 

ن اان  تخ درصورتدود. انجام ن  نفوذ واسطخبخ، ااتلاط دو د يان تنرا ي پردکلل نک تغ      ابغ

اي  انا پس اخ ط  دابج داهننح ف نک اخ نوقع ک اول خ اود الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال دود، ل

 اب  بالعمل ل نک دود چ اتخ ن  وی ه ارودينان ک وارد ب  ل نک با ن  وی عکسنشيص نتوقف ن 

ود بلکخ دنوقع ک نراي  اود نتوقف نم  درديگ  ل نک  باخنان. با اعمال ن اان الکت يک  نتغ   دودن 

 در اين روشتوان انتظار دادک تخ درصا ااتلاط و ن  دهان شت  را انجام پ وستخ ح تک رفک و ب گ

 افزايش يابا. هاب شت ی نسبک بخ ساي  روشبخ ن زان 

𝑊 در اين بيش ب ای ب رس  اث  ل نک رسانا ب  درصا ااتلاط، اخ يک تانال دوبعای بخ پرنای =

250 𝜇𝑚 اسک. طول ل نک  داهاستفادهℎ = 0.5𝑊 و طول تانال 𝐿 = 20𝑊  ب حسب هستنا تخ

 .اناداهبعا پرنای تانال ب 

 
 .دهان در وسم آن نشان  ي پردکلل نک رسانای تغ     بخ هم اهاخ تانال را  یاسادهط ح  .1-2دکل 

افزار . اين ن ماناداهحل 3.5aافزار تجاری تانسول ساخی، با استفاده اخ ن منعادلات حاتم ب  اين دب خ

 وستخ پ طوربخلاگ انژی قادر اسک تقابل ل نک و س ال را در يک هناسخ تخ -اويل ی روشبا استفاده اخ 

ل، ح یبنادبکخدود حل نمايا. ب ای اطم نان اخ عام وابستگ  نتايج بخ در آن سااتار نش عوض ن 

و نشاهاه دا تخ با استفاده اخ  ق ارگ فکهای نيتلف نورد ارخياب  بنایدرصا ااتلاط بخ اخای دبکخ

 اواها بود. تاررفتخبخالمان ن بع ، درصا ااتلاط نستقل اخ تعااد نش  5722

استفاده   𝜀در اين پژوهش ب ای ب رس  تم  ن زان ااتلاط دو د يان س ال اخ تع يف باخده ااتلاط

 دود. نحاسبخ ن  (1-2) دود. باخده ااتلاط نطابق رابطخن 
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 الهايان زان غلظک در حالک بخ ت ت ب ب انگ   𝐶0و  ∞𝐶 باخده ااتلاط اسک. همچن ن 𝜀در اين رابطخ 

های صف  و يک هستنا، ب ای دو د يان ورودی تخ دارای غلظک .بادنان و غلظک در ورودی تانال 

∞𝐶 ب اب  با الهاياغلظک در حالک  = را نشان  𝑊توخيع غلظک در ا ود  تانال با ع ض  𝐶 .اسک 0.5

طور تانل با يکايگ  نيلوط دونا دو د يان س ال بخ تخ  خنان. واضح اسک تخ باخده ااتلاط دهان 

 . اسک %0ه چ ااتلاط  صورت نگ  د، باخده ااتلاط  تخ  خناناسک و  100%

 بحث پیرامون آنارائه نتايج و  -5-2

. نتايج اين چرار حالک در اسک داه نع فب ای ن ک ون کس   5-2دکل چرار حالک نيتلف نطابق 

، يک ن ک ون کس  نستق م باون ل نک Aها صورت گ فتخ اسک. حالک و نقايسخ ب ن آن داهارائخادانخ 

 ای و عانل ديگ ی ب اسکدر بربود ااتلاط    گرارتأثعانل  نفوذتنا. در اين ن ک ون کس  را ب ان ن 

( و Bاخ ل نک نارسانا )حالک   ببخ ت تدوم و سوم  در حالکبربود ااتلاط در اين حالک ودود ناارد. 

های )حالک يادداه. ب ای ه  سخ حالک داه اسکاستفاده( ب ای ايجاد اغتشاش Cل نک رسانا )حالک 

A ،B  وC) انا در حالک  اسک، ن اان الکت يک  اعمال  ثابکD  بخ س ستم  باخناناان الکت يک  نتغ   ن

 تک دود بلکخ حدود در اين د ايم ديگ  ل نک رسانا بعا اخ حااتث  دابجاي  اود نتوقف نم اعمال ن 

 يک  ن اان الکت اخدملخپارانت های نيتلف    تأث در ادانخ. دهان پ وستخ انجام  طوربخرفک و ب گشت  

 .دودن    ب رس چرار حالکباخده ااتلاط در ه  يک اخ اين  یروب  اعمال ، طول ل نک و نوقع ک ل نک 

 ه چهار میکرومیکسر مختلفسمقاي -5-9

ن اان    تأثتخ تحک  اسکنستق م   تانال ک ون، ق ارگ فتخاول ن ن ک ون کس ی تخ نورد ارخياب  

�̅�الکت يک  ثابک  = در ابعاد ن ک و بخ دل ل  یهادستگاهدر   طورتلبخ(. A)حالک  ق ارگ فتخ اسک 25

اسکآنکخ عاد رينولاخ توچک  Re 1  نفوذ واسطخبخد يان س ال آرام اسک و ااتلاط تنرا 

اسک.  داهدادهنشان  3-2دکل طور تخ در افتا. هماندر ف ل نشت ي دو د يان اتفاق ن  نولکول  نب

، Aدها و باخده ااتلاط حالک بربود ااتلاط چناان  را نشان نم  Aدر حالک  نمودار توخيع غلظک

در  داه اسکاضافخ، يک ل نک نارسانا بخ داال تانال B. ب ای بربود ااتلاط در حالک اسک 59.93%

(2-1) 
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سک دتنا در درک د يان پاي ناين حالک ن  وی ه ارودينان ک ناد  اخ د يان س ال، ل نک را وادار ن 

ی اتنا انا افزايش قابل نلاحظخودود ل نک نارسانا تغ    ن  واسطخبخح تک تنا. درک د يان س ال 

نسبک بخ حالک  %4ن زان دود. و باخده ااتلاط تنرا بخ نشاهاه نم  Aدر باخده ااتلاط نسبک بخ حالک 

A و باخده ااتلاط در حالک  يافتخيشافزاB  رسا.ن  %59.92بخ ن زان 

 
 
 )الف(

 
 
 
 

 (ب)

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 (ج)

 
 

 

 
 (د) 

 
 

اسک. اطوط رسم داه در  داهدادهالگوی د يان س ال و توخيع غلظک در چرار ن ک ون کس  نيتلف نشان . 5-2دکل 

لف( حالک . )ادهان را نشان  بعا بو ط ف رنگ  رسم داه ن ز توخيع غلظک  بادنا ندکل ب انگ  اطوط د يان س ال 

A ب( حالک دودن و ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال  اسک: ن ک ون کس  باون ل نک( .B ن ک ون کس  با ل نک :

: ن ک ون کس  با C. )ج( حالک دودن اسک تخ ن اان الکت يک  ثابک بخ اين س ستم اعمال  پري دکلنارسانای تغ    

: ن اان الکت يک  نتغ   D. )د( حالک دودن و ن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال  پري دکلل نک رسانای تغ    

ر داال ، درک ح تک ل نک را درنگس اه. فلش وددن اعمال  پري دکلبخ ن ک ون کس ی با ل نک رسانای تغ     باخنان

 .دهان تانال نشان 

t̅ = 11.2 × 10−3 

t̅ = 11.2 × 10−3 
 

t̅ = 11.2 × 10−3 

 

t̅ = 11.2 × 10−3 
 

�̅�(𝑡̅) = (45𝑢(𝑡̅) − 40𝑢(𝑡̅ − 3.2 × 10−3) + 40𝑢(𝑡̅ + 4.8 × 10−3) − 45𝑢(𝑡̅ − 6.4 × 10−3));  

0 ≤ 𝑡̅ ≤ 6.4 × 10−3 ;   𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 6.4 × 10−3 

�̅�(𝑡̅) 

�̅� = 25 

�̅� = 25  

�̅� = 25 �̅� = 10 
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حالک ) داه اسکاستفادهپري  ب ای ايجاد اغتشاش در حالک سوم اخ يک ل نک رسانای تغ    دکل  

C در اين حالک ن اان الکت يک  ثابک .)�̅� = آن لايخ   جخدرنتدود تخ بخ س ستم اعمال ن   25

دود. در اين لايخ الکت يک  دوگانخ توخيع بار سطح ل نک رسانا القا ن  الکت يک  دوگانخ ب  روی

ف د يان نيال دسکي نپاو بار الکت يک  روی سطح ل نک رسانا در بالادسک و  اسک   يکنوااکغ

ت دن  ها با نغشوشدود. اين گ دابخبناب اين دو گ دابخ پ  انون ل نک رسانا تشک ل ن  اسکيکايگ  

نشان  5-2دکل طور تخ در دهنا. همانگ  ی افزايش ن باخده ااتلاط را بخ ن زان چشمرژيم د يان 

ايائال يک ن ک ون کس  اين حالک هنوخ با حالک ، انا اسک C ،70.80%، باخده ااتلاط در حالک داهداده

س ل نک رسانا پ و در اين حالک دودن اان الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال ن  Cفاصلخ دارد. در حالک 

( ب شت  اخ Cدود. انا واضح اسک تخ دابجاي  ل نک رسانا )حالک اخ ط  نسافک نشيص نتوقف ن 

 ختا پتانس لبايسک تودخ نمود تخ . ب ای تود خ اين نت جخ ن اسک( B دابجاي  ل نک نارسانا )حالک

روی سطح ل نک  ختا پتانس لب شت  اخ ب اب (  20تا  10) القاداه روی سطح ل نک رسانا چناين ب اب  

اخ ل نک  ت بزرگبخ هم ن علک ن  وی ه ارودينان ک اعمال  بخ ل نک رسانا چناين ن تبخ  اسکنارسانا 

 .اسکنارسانا 

دود. اين ن اان الکت يک  نتغ   بخ س ستم اعمال ن  باخنان، ن اان الکت يک  نتغ   Dدر حالک 

25Eدارای نقاار ن انگ ن  باخنان   20و داننخE  156.25اسک تخ با ف تانسf   يا(𝑓 =

5 𝐻𝑧 ) الک ن  وی ه ارودينان ک  وارد ب  ل نک نسبک بخ خنان دود. در اين حبخ س ستم اعمال ن

  . وقت  اين ن اان الکت يک  نتغ اسکتنا و انااخه آن نتناسب با ن اان الکت يک  اعمال  تغ    ن 

رسابخ نقاار حااتث  اود ن  باخنان 45E 0.5 ، بخ ل نک رسانا بخ طولh   ن  وی

61.1 ه ارودينان ک  نعادل 10hF    دود. تحک اين د ايم ل نک بخ حااتث  دابجاي  اود اعمال ن

 رسا، با تاهش ن اان الکت يک  و رس ان بخ نقاار حااقل اودن  5E  ن  وی ه ارودينان ک ،

41.13 وارد ب  ل نک ن ز تا ن زان 10hF    يابا. بناب اين ل نک بخ سمک نوقع ک اول خ اود تاهش ن

ل ، ل نک رسانا ح تک رفک و ب گشت  در دااباخناناين ن اان الکت يک  نتغ     جخدرنتتنا. ح تک ن 

. دهان و اين ل نک رسانا نشابخ يک همزن ن ک و باخده ااتلاط س ستم را افزايش  دهان تانال انجام 

311.2 در خنان Dباخده ااتلاط ب ای حالک  10t    يا(𝑡 = 0.35 𝑠 ) پ وف ل اسک %93.24نقاار .

 رسم داه اسک.  3-2دکل توخيع غلظک ه  يک اخ اين چرار حالک در 
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𝑡̅نقايسخ توخيع غلظک در ا ود  تانال چرار ن ک ون کس  نيتلف در خنان  .3-2دکل  = 11.2 × . دهان نشان  10−3

( ن بوط B)ک . حالدود نو ن اان الکت يک  ثابک بخ اين س ستم اعمال  اسک( ب انگ  ن ک ون کس  باون ل نک Aحالک )

ن اان  Cو  B، در دو حالک اسک( ن ز نع ف ن کس  با ل نک رسانا Cبخ ن ک ون کس  با ل نک نارسانا اسک و حالک )

 ابخ ن ک ون کس ی با ل نک رسان باخنان( ن اان الکت يک  نتغ   Dدر حالک ). انا دودن الکت يک  ثابک بخ س ستم اعمال 

C  ،�̅�تا  A هایحالکدر  داهاعمالثابک   . ن اان الکت يکدودن اعمال  = ، همچن ن ن اان الکت يک  نتغ   اسک 25

�̅�𝑎𝑣𝑒( دارای نقاار ن انگ ن Dدر حالک ) باخنان = 𝑓̅و ف تانس آن  25 = يانگ ب ای ل نک تغ    . ناول اسک 156.25

�̅� هاحالکدر تمام  پري دکل =  اسک. داهانتياب 2

 میدان الکتريکی خارجی یرتأث -5-1

ال را طول تان س عکبخدو د يان   جخدرنتيابا و افزايش ن اان الکت يک  س عک د يان افزايش ن با 

اخده ااتلاط ب ت ت باينو بخ آيانم  بخ ودود نفوذتننا بناب اين ف صک تاف  ب ای انجام پاياه ط  ن 

يابا چ اتخ عانل ااتلاط در اين دو با افزايش ن اان الکت يک  اعمال  تاهش ن  Bو   Aهای حالک

، با افزايش ن اان الکت يک  دابجاي  ل نک نارسانا افزايش Bدر حالک  علاوهبخ. اسک نفوذحالک پاياه 

 عنوانخبدود. )ک ب شت ی بخ ل نک نارسانا اعمال ن يابا چ اتخ در اين د ايم ن  وی ه ارودينان ن 

45Eن اان الکت يک   تخ  خنانتوان گفک نمونخ ن    دود، دابجاي  ل نکبخ ل نک نارسانا اعمال ن 

25Eب اب  خنان  اسک تخ ن اان الکت يک   1.5تق يبا    در حالک  دود.(بخ ل نک نارسانا اعمال نB 

25Eبا افزايش ن اان الکت يک  اخ    45بخE   يابا.تاهش ن  %14.88باخده ااتلاط بخ ن زان 

(، علاوه ب  پاياه نفوذ Cپري  در تانال استفاده دود )حالک حالت  تخ اخ ل نک رسانای تغ    دکل در

ا. با افزايش بادندر بربود ااتلاط ن    گرارتأثپ  انون ل نک رسانا ن ز عانل   هایگ دابخ، نولکول ب ن

Exit (X=20W) 

t̅ = 11.2 × 10−3 
 

t̅ = 11.2 × 10−3 

 

t̅ = 11.2 × 10−3 

 

 

t̅ = 11.2 × 10−3 
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علاوه با افزايش ن اان الکت يک ، حااتث  يابا. بخافزايش ن  هاگ دابخن اان الکت يک ، انااخه و قارت 

45Eن اان الکت يک   خنان کخنمونخ،  عنوانبخيابا. جاي  ل نک رسانا ن ز افزايش ن داب   بخ س ستم

25Eاسک تخ ن اان الکت يک   ب اب  ب شت  اخ خنان  2.5دود دابجاي  ل نک رسانا تق يبا اعمال ن   

نشان  9-2دکل نقايسخ ت ف  دابجاي  ل نک در اين دو ن اان الکت يک  در  دود.اعمال ن بخ س ستم 

 اسک.  داهداده

 �̅� = 45 �̅� = 25  

 

 

  

 

 )الف(

  

 

 (ب)

  

 

 (ج)

 بخ اخای دو ن اان الکت يک  Cو )ج( حالک   B، )ب( حالک Aتوخيع غلظک و دابجاي  ل نک در )الف( حالک  .9-2دکل 

�̅� = �̅�و  45 = ط ف  .اسکب انگ  ام تقارن عمودی تانال  ،هاحالکدر تمام  داهدادهنشان   نچام. دهان نشان  25

 ق ارگ فتخل در وسم تانا Cو  B یهاحالکدر  داهاستفاده. ل نک دهان را نشان  بعا برنگ  رسم داه توخيع غلظک 

ℎ̅ن بخ ت ت ب ب اب  اسک با ناول يانگ آو طول و  = �̅�و  0.5 = 2. 

توان ( دابجاي  ل نک ن 3ها )( قارت گ دابخ5( س عک د يان )1با در نظ  گ فتن ه  سخ عانل )

با افزايش ن اان  Cانتظار دادک تخ باخده ااتلاط با افزايش ن اان الکت يک  تاهش يابا. در حالک 

20E الکت يک  بخ ن زان  يابا.تاهش ن  %6.38، باخده ااتلاط 

بخ ن زان ب شت ی  Bبخ اخای افزايش ن اان الکت يک  بخ ن زان نشيص، باخده ااتلاط در حالک 

 %6.38و  %14.88بخ ت ت ب  Cو  B)تاهش باخده ااتلاط در حالک  ياباتاهش ن  Cنسبک بخ حالک 

 ي اخ اسکت  نسبک بخ تغ   ات ن اان الکت يک  حساس Bتوان نت جخ گ فک تخ حالک ( بناب اين ن اسک

ر حالک يابا. داسک تخ با افزايش ن اان الکت يک  تاهش ن  نفوذتنرا عانل بربود ااتلاط در اين حالک 

C ، ا يابا تا در بربود ااتلاط نقش ايفه چنا با افزايش ن اان الکت يک ، پاياه نفوذ خنان تاف  را نم
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ها عانل نثبت  اسک تخ تا حاودی اث  ننف  تاهش خنان افزايش انااخه و قارت گ دابخ ودودينبااتنا 

تنا.ن  رنگتمااتلاط را 

 لاط میکرومیکسراثر میدان الکتريکی متغیر با زمان بر بازده اخت -5-5

 Dب  باخده ااتلاط، دو نطالعخ دااگانخ ب  روی حالک  باخنانب ای نحاسبخ اث  ن اان الکت يک  نتغ   

اسک. در نطالعخ اول، رابطخ ب ن داننخ ن اان الکت يک  و باخده ااتلاط نطالعخ داه اسک و  داهانجام

ن اسک. باخده ااتلاط ن انگ  داه ب رسط در نطالعخ دوم اث  ن اان الکت يک  ن انگ ن ب  باخده ااتلا

    ب ای ارخياب  باخده ااتلاط در حالک  داه نع فتخ در رابطخ خيD اسک. ق ارگ فتخ نورداستفاده 

 dt

t


 




 

 .اسک tااتلاط ن انگ ن در خنان  باخده و اسک tباخده ااتلاط در خنان   در اين رابطخ

 بر بازده اختلاط متغیر با زمان دامنه میدان الکتريکی یرتأث -5-5-4

دونا. اين سخ ن اان ( بخ س ستم اعمال ن 2-2دکل  )نطابق باخنانسخ ن اان الکت يک  نتغ   

25aveEالکت يک  نتشکل اخ توابع نوج ن بع  با نقاار ن انگ ن    156.25و ف تانسf   يا(𝑓 =

5 𝐻𝑧)  دونا.های نيتلف بخ س ستم اعمال ن اننخبادنا تخ با دن 

   

 ( ن اان الکت يک ج)

 IIباخنان نتغ    

 ( ن اان الکت يک ب)

 IIباخنان نتغ    

 )الف( ن اان الکت يک  

 Iباخنان نتغ   

ري  پتخ بخ ن ک ون کس ی با ل نک رسانای تغ    دکل دهان را نشان  باخنانسخ ن اان الکت يک  نتغ    .2-2دکل 

�̅�𝑎𝑣𝑒ها ن بع  هستنا با نقاار ن انگ ن دونا. اين توابع نوج( اعمال ن D )حالک = 𝐸̅̅∆ و داننخ )الف( 25 ̅̅ =  (ب)، 40

∆𝐸̅̅ ̅̅ = 𝐸̅̅∆و )ج(  30 ̅̅ =  بادنا.ن  20

، درصا ااتلاط ن انگ ن اين سخ ن اان الکت يک  در باخه خنان 1-2 داول

3 36.4 10 12.8 10t       0.2)يا 0.4s t s  ) های يانگ نيتلف نشان بخ اخای ناولرا

اان يابا. داننخ ن با افزايش داننخ ن اان الکت يک  افزايش ن . ب  طبق اين داول، باخده ااتلاط دهان 
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ای نستق م با نحاوده دابجاي  ل نک دارد. بناب اين با افزايش داننخ ن اان الکت يک ، الکت يک  رابطخ

علاوه با افزايش داننخ ن اان الکت يک ، انااخه و تنا. بخت ی اخ تانال را داروب ن ل نک نحاوده وس ع

دهنا تا با افزايش داننخ ن اان هم ن  دسکبخدسکيابا اين عوانل های القاي  افزايش ن گ دابخقارت 

 الکت يک ، باخده ااتلاط افزايش يابا.  

 .تنان  باخده ااتلاط ن انگ ن را ب حسب قارت ن اان الکت يک  و ناول يانگ ل نک ب ان .1-2 داول

 

 ن اان الکت يک 

 Iنتغ   باخنان  
 ن اان الکت يک 

 IIنتغ   باخنان  
 ن اان الکت يک 

 III نتغ   باخنان 

M̅ = 1 81.69 80.28 77.82 

M̅ = 2 80.04 78.76 76.49 

M̅ = 3 78.67 77.48 75.36 

M̅ = 4 77.58 76.46 74.43 

ه اخ تننا. استفادنقابل تغ    دکل ب شت  نقاونک ن ناول يانگ بالات  نع ف نوادی اسک تخ در 

ت  در ن ک ون کس  باعث افزايش تغ    دکل ل نک و همچن ن افزايش ح تک ل نک  با ناول يانگ پاي ن

دود. بناب اين تحک د ايم يکسان، ن ک ون کس هاي  تخ دارای رفک و ب گشت  ل نک در داال تانال ن 

 دهنا.ادنا باخده ااتلاط را بخ ن زان ب شت ی بربود ن بل نک با ناول يانگ تمت  ن 

 بر بازده اختلاط متغیر با زمان میدان الکتريکی میانگین یرتأث -5-5-2

20Eسخ ن اان الکت يک  تخ دارای داننخ يکسان  ، 6-2دکل  نطابق   بادنا و تنرا نقاار ن

دونا تا اث  ن انگ ن ن اان الکت يک  ب  باخده ااتلاط نتفاوت اسک بخ س ستم اعمال ن  هاآنن انگ ن 

  نشيص دود.

   

 ( ن اان الکت يک ج)

 IVباخنان نتغ    

 ( ن اان الکت يک ب)

 Vباخنان نتغ    

 )الف( ن اان الکت يک 

 VIباخنان نتغ    

س  کطک ون طتخ ب ای ب رس  اث  ن انگ ن ن اان الکت يک  بخ ن  دهان سخ تابع نوج ن بع  را نشان  .7-2دکل 

𝐸̅̅∆ داننخ . اين توابع داریاناداهاعمال ̅̅ = نتفاوت اسک. نقاار ن انگ ن  هاآنانگ ن طبادنا و تنرا نقاار ن  طن 20

�̅�𝑎𝑣𝑒اان الکت يک  )الف( ططن  = �̅�𝑎𝑣𝑒،  )ب( 15 = �̅�𝑎𝑣𝑒و )ج(  30 = بادا.ن  45

�̅� 

�̅�( 𝑡̅ ) 
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اده پري  استفاخ يک ل نک رسانای تغ    دکل تخ  خنان، داهداده نشان 1-2دکل طور تخ در همان

 ن ب  ن اان الکت يک  ن انگ   تأثبادا. دود، باخده ااتلاط وابستخ بخ ن اان الکت يک  اعمال  ن ن 

نطالعخ داه اسک. در ه  سخ ن ک ون کس  با افزايش ن اان  Dو  B ،Cباخده ااتلاط ن ک ون کس های 

 يابا. الکت يک  ن انگ ن، باخده ااتلاط تاهش ن 

 

( ن بوط Aدها. حالک )   ن اان الکت يک  ب  باخده ااتلاط ن انگ ن چرار ن ک ون کس  نيتلف را نشان ن تأث. 1-2دکل 

( ن بوط بخ ن ک ون کس  Bدود. حالک ) نبادا تخ ن اان الکت يک  ثابک بخ آن اعمال  نبخ ن ک ون کس  باون ل نک 

 A ،Bک حال سخبادا، ن اان الکت يک  اعمال  در  ن( ب انگ  ن ک ون کس  با ل نک رسانا Cبا ل نک نارسانا اسک، حالک )

نشان داده داه اسک بخ س ستم  7-2دکل هاي  تخ در ت يک  نتغ   باخنان با تابع( ن اان الکD) ثابک اسک. در حالک Cو 

 اعمال ن  دود.

 

با افزايش ن اان الکت يک   توان نشاهاه ت د تخ باخده ااتلاطن  1-2دکل در  داهارائخنطابق نتايج 

بادا. با افزايش ن  Bو  Aهای يابا. ب شت ين تاهش باخده ااتلاط نتعلق بخ حالکن انگ ن تاهش ن 

15Eن اان الکت يک  اخ ن زان    45بخ ن زانE  ن انگ ن باخده ااتلاط در حالک ،A  وB  بخ ن زان

يابا. تمت ين تاهش تاهش ن  %11بخ ن زان  Dو در حالک  %17بخ ن زان  Cو در حالک  28%

های ناد  بادا چ اتخ در اين حالک افزايش انااخه و قارت گ دابخن  Dباخده ااتلاط ن بوط بخ حالک 

 توانا تا حا خيادی اث  ننف  توتاه دان خنان ااتلاط را دب ان نمايا.اخ د يان الکت وتنت ک القاي  ن 
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 طول لینک یرتأث -5-6

. در اين نطالعخ دهان را نشان  Dتا  Bرا ب  باخده ااتلاط ب ای حالک  طول ل نک   تأث، 4-2دکل 

25Eن اان الکت يک  ثابک    دود. با تودخ بخ اين دکل افزايش طول اول خ ل نک بخ س ستم اعمال ن

 2.5، با افزايشB. در حالک دهان ( تنرا بخ ن زان ناچ زی درصا ااتلاط را بربود Bنارسانا )حالک 

 بايسکد خ اين نت جخ ن يابا. ب ای توافزايش ن  %5ب اب ی طول ل نک نارسانا، باخده ااتلاط تمت  اخ 

بخ دابجاي  ل نک و نقش آن در بربود ااتلاط دقک نمود. با افزايش طول ل نک رسانا ه چنا د يان بخ 

تاف   هانااخبخدود انا اغتشاش ناد  اخ ودود ل نک نارسانا ن زان ب شت ی اخ نس   اول خ اود ننح ف ن 

، سطح رسانای Cفزايش طول ل نک رسانا در حالک ا بزرگ ن سک تخ بتوانا پاياه نفوذ را بربود دها.

 اط اف ل نک رسانا ايجاد یت بزرگهای و گ دابخ دهان ب شت ی را در تماس با نحلول الکت ول ک ق ار 

ب اب ی  2.5، با افزايشC. در حالک دهان ها ااتلاط را در س ستم بربود دونا. افزايش انااخه گ دابخن 

 يابا.بربود ن  %23طول ل نک رسانا، باخده ااتلاط بخ ن زان 

 
( ن بوط بخ ن کس  باون ل نک Aدها. حالک )باخده ااتلاط ن انگ ن را ب حسب تابع  اخ طول ل نک نشان ن  .4-2دکل 

های ( نع ف ن ک ون کس  با ل نک رسانا اسک. در حالکC)( ب انگ  ن کس  با ل نک نارسانا اسک و حالک Bبادا. حالک ) ن

A  تاC انااخه ن اان الکت يک  ثابک بخ�̅� = ( ن اان الکت يک  نتغ   باخنان با Dدود. در حالک )بخ س ستم اعمال ن  25

 هاحالکدود. نشي ات ل نک در تمام اين  نبخ ن ک ون کس  هم اه با ل نک رسانا اعمال  (2-2دکل نطابق ) Iتابع 

ℎ̅)اخ:  اناعبارت = 0.5 , �̅� = 10 , �̅� = 2)
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 ن انگ نباخده ااتلاط نقاار  4-2دکل در    ب ای حالکD   در باخه خنان

3 36.4 10 12.8 10t       0.2)يا 0.4s t s ) های نيتلف رسم هاي  با طولبخ اخای ل نک

ستم طبخ س  IV باخنانب ای ب رس  اث  طول ل نک، ن اان الکت يک  نتغ    D. در حالک داه اسک

25aveEانگ نطاان الکت يک  دارای نقاار ن طاسک. اين ن  داهاعمال 20خط، داننE  انسطف ت و 

156.25f   5)ياf Hz ) بادا. در حالک نD ب اب ی طول ل نک رسانا باخده  2.5، با افزايش

0.625hيابا و بخ اخای طول ل نکافزايش ن  %22.93ااتلاط بخ ن زان   باخده ااتلاط بخ ن زان ،

ک يابا ضمن آنکخ ل نها افزايش ن رسا. با افزايش طول ل نک رسانا، ابعاد و قارت گ دابخن  89.13%

 .ت ی در داال تانال داروب تناتوانا نحاوده وس عرسانا ن 

 موقعیت لینک رسانا یرتأث -5-7

طور نطالعخ داه اسک. همان Dتا  Bهای اتلاط ب ای حالکرابطخ نوقع ک ل نک ب  باخده ادر اين بيش 

اخ  يک چهب  باخده ااتلاط در    یتأث. تغ    نوقع ک ل نک، داه اسکدادهنشان  12-2دکل تخ در 

( ن زان اغتشاش د يان س ال 1ت  اداره دا پاياه ااتلاط وابستخ بخ )طور تخ پ شحالات ناارد. همان

بادا، اين عوانل ها ن ( انااخه و قارت گ دابخ9( طول ل نک رسانا )3) ( ن اان الکت يک  اعمال 5)

  .بادناوابستخ بخ نوقع ک ل نک نم  تاام چه

 

ن اان  C و B یهاحالک. ب ای دهان اث  نوقع ک ل نک در داال تانال ب  باخده ااتلاط ن انگ ن نشان  .12-2دکل 

�̅� انااخهبخالکت يک  ثابک  =  )نطابق Iبا تابع  باخنان( ن اان الکت يک  نتغ   D). در حالک دود نبخ س ستم اعمال  25

اخ:  اناعبارت هاحالک. نشي ات ل نک در تمام اين دود نبخ ن ک ون کس  با ل نک رسانا اعمال ( 2-2دکل 

(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 10, �̅� = 2 ).
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 :گیرییجهنتخلاصه و  -5-8

ادی ع صورتبخب  عملک د آن اسک و  اث  عوانل نيتلف  داه نع فدر اين ف ل ن ک ون کس  دايای 

 يک نآبادا تخ روی ديواره بالاي  داه اسک. اين ن ک ون کس  دانل يک تانال نستق م ن  نطالب

 نک رسانا، اين ل باخناناسک. با اعمال ن اان الکت يک  نتغ    داهن بپري  ل نک رسانای تغ    دکل

دو د يان س ال ب ن و نشابخ يک همزن ااتلاط  دهان ت  در داال تانال  انجام شح تک رفک و ب گ

 .دهان را بربود 

ن زان  باخنانتخ با افزايش داننخ ن اان الکت يک  نتغ    دهان نتايج نطالعات عادی نشان  

دود تا درصا ااتلاط در ن ک ون کس  افزايش دود و هم ن عانل سبب ن دابجاي  ل نک ب شت  ن 

، ف صک تاف  بخ دو د يان س ال داده باخناناننخ ن اان الکت يک  نتغ   يابا، اخ ط ف ديگ  با تاهش د

ايسک بدود تا اخ ط ق پاياه نفوذ با يکايگ  نيلوط دونا بناب اين ن اان الکت يک  نناسب تخ ن ن 

بايسک دارای داننخ خياد و نقاار ن انگ ن تم  ن  دود تا درصا ااتلاط افزايش يابا بخ س ستم اعمال

خ بادا، ه  چن ک ون کس  ن  تاراي ب   نؤث ول ل نک رسانا و ناول يانگ آن اخ ديگ  عوانل بادا. ط

طول ل نک رسانا ب شت  و ناول يانگ آن تمت  بادا، ل نک قادر اسک نحاوده ب شت ی را در داال 

ل ادر دا یت بزرگهای دود تا گ دابختانال داروب تنا، اخ ط ف  افزايش طول ل نک رسانا سبب ن 

ر اين ف ل د داهارائختننا. ن ک ويکس  تانال ايجاد دود تخ بخ بربود ااتلاط در ن ک ون کس  تمک ن 

 1در تمت  اخ  %11بخ دل ل ط اح  ساده و عملک د بس ار س يع و نطلوب آن )درصا ااتلاط ن انگ ن 

تار خ های س ال بيانثان خ( قادر اسک در بس اری اخ تارب دهای ن ک وفلوئ ايک درک بربود ااتلاط د 

 .رود

 

 



71 

 

 

 

 ششم: فصل

 

 میکرومیکسر  

 با میدان الکتریکی ثابتچند لینکی 
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 :(2کاربرد ) 

 

 با میدان الکتريکی ثابت چند لینکی میکرومیکسر

در سخ وضع ک عمودی، افق  و نايل تخ در ف ل  رسانا  پس اخ نشيص دان چگونگ  ح تک ل نک

ا نع ف  تن م تخ ب ها ن ک ون کس  دايای رااواه م بخ تمک اين ويژگ چرارم ب رس  دا. اتنون ن 

طح ل نک القاداه روی س  لختا پتانستنا. اين ن ک ون کس  اخ استفاده اخ ن اان الکت يک  ثابک تار ن 

اواه م داد تخ چخ ارتباط  ب د. در اين ف ل نشان رسانا ب ای بربود ااتلاط دو د يان ورودی بر ه ن 

ود دارد. در س ستم ود يجادداهاالقاي  روی سطح ل نک رسانا و گ اديان فشار نيالف   لختا پتانسن ان 

، اسک داه نع فول ن ک ون کس  تک ل نک اسک. در بيش ا داه متقسنتايج اين ف ل بخ سخ بيش 

  .تنااين ن ک ون کس  با استفاده اخ ن اان الکت يک  ثابک تار ن 

  و ن اان الکت يک داهاستفادهپري  در داال تانال در بيش دوم اخ سخ ل نک رسانای تغ    دکل

  عملک د ن ک ون کس  ها بدود. در اين روش ضمن آنکخ اث  تعااد ل نکها اعمال ن بخ آن DCثابک 

، اث  عوانل ديگ ی اخدملخ طول ل نک و انااخه ن اان الکت يک  ب  باخده ااتلاط داه اسکنطالعخ 

، اخ نفروم گ اديان فشار آناهدسکبخ. در اين ف ل ب ای تود خ نتايج داه اسکن ک ون کس  نطالعخ 

لف در يک س ستم ب شت  بادا، تخ ه چخ گ اديان فشار نيا داهادارهاسک و  داهاستفادهنيالف 

 ل بخ دل ،خنانناتتشا تا دو د يان ورودی، تانال را ت ي تننا و در اين ب شت ی طول ن  خناننات

 يابا. پاياه نفوذ ااتلاط ب ن دو د يان س ال بربود ن 

نورد ارخياب   [55] ون کس  واو و ل  داه، نتايج ن کدر بيش سوم ب ای اعتبارسنج  تود خ ارائخ

تخ نانع صلب رسانا با دکل نستط ل  باخده ااتلاط را  دارنانشانها در تحق ق اود گ  د. آنق ار ن 

روی  های صورت گ فتخدها. با ب رس ای افزايش ن های نثلث  و داي هبخ ن زان ب شت ی نسبک بخ نانع

، گ اديان فشار نيالف  DCاين ن ک ون کس  نشيص دا تخ نانع نستط ل  تحک ن اان الکت يک  ثابک

 شت  ها بآورد و بخ هم ن دل ل باخده ااتلاط آن نسبک بخ ساي  نانعن  بخ ودودب شت ی را در س ستم 

.اسک
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 میکرومیکسر تک لینک با میدان الکتريکی ثابت -6-4

 هندسه میکرومیکسر تک لینک -6-4-4

𝑊ع ض اخ تانال نستق م  بختک ل نک ن ک ون کس   یساخنالدر  = 250 𝜇𝑚   طول و𝐿 = 20𝑊 

ی تغ    ، در وسم تانال، يک ل نک رساناداهدادهنشان  1-6دکل طور تخ در اسک. همان داهاستفاده

ℎ با طول پري دکل = 0.5𝑊  بخ دو ننبع بزرگ اخ نحلول الکت ول ک  ن ز . دو انترای تانالداهدادهق ار

 دود و د يان س ال در داالگونخ گ اديان فشار اارد  بخ س ستم اعمال نم ت ل اسک بناب اين ه چن

 . دود نايجاد  پاياه الکت وتنت ک واسطخبختانال تنرا 

 

 ي پرکلد. در اين ن ک ون کس  ب ای بربود ااتلاط اخ ل نک رسانای تغ    دهان ک ون کس  را نشان  ن . هناسخ1-6دکل 

 .دود ناعمال  س ستماسک و ن اان الکت يک  ثابک بخ  داهاستفاده

2  نتياب ن ک ون کس  ا ي تارال نک ب  ن زان  خاويخ   تأثنمونخ ب ای ب رس   عنوانبخسخ الگو

  ببخ ت ت جو  ب، الفل نک نسبک بخ ديواره تانال ب ای الگوی    یق ارگخاويخ  5-6دکل دا. نطابق 

4و 2،3  اسک . 

   

)الف(، )ب( و )ج( خاويخ ق ارگ  ی ل نک  هایحالک. در دهان سخ الگوی ق ارگ  ی ل نک رسانا را نشان . 5-6دکل 

αو  3، 2نسبک بخ ديواره بالاي  تانال بخ ت ت ب = اخ چپ بخ راسک بخ س ستم اعمال   �⃑�و ن اان الکت يک  ثابک  اسک 4

.دودن 

 (ج) (الف) (ب)
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. اين اناداهحل a 3.5تجاری تانسول  افزارن متوسم  یساخنالنعادلات رياض  حاتم ب ای اين 

تنا.  ساخی خدبقادر اسک تقابل ل نک و س ال را  (ALE)نش نتح ي  روشافزار با استفاده اخ ن م

 تخ در صورت دهان نشان  بنای ناح خ حلاخ دبکخ استقلال نتايج ی نخدرخن داهانجامهای ب رس 

حل  بناینستقل اخ دبکخ ن ک ون کس  تک ل نک، یساخنالالمان نثلث  نتايج  5000اخ استفاده 

 اواها بود. 

اسک.  داه انب 1-6 داولا وص ات ف زيک  نحلول الکت ول ک و نشي ات هناس  نال در 

ن ک ون کس  با ن اان الکت يک  ثابک با ا وص ات ن ک ون کس  با  یساخنالدر  داهارائخا وص ات 

 . اسکن اان الکت يک  نتغ   نسبک بخ خنان يکسان 

 .تنان ن ک ون کس  را ب ان  ساخینالثوابک بکار رفتخ در  .1-6 داول

  80 ،الکت يکدیثابک 

، الأگررده   .C V m 0 
128.854 10 

لزدک س ال،  .kg m s 
30.9 10 

چگال  س ال،  3
kg m 998 

روی ديواره نارسانای تانال،  ختا پتانس ل w mV 50 

روی ل نک نارسانا،  ختا پتانس ل L mV 20 

ناول يانگ ل نک،  refM kPa 1 

ع ض تانال،  W m 250 

 L 20Wطول تانال، 

، نفوذض يب  2 1
D m Si

 101.52 10 

A ،غلظک نول  ورودی  3mol m 1 

B ،غلظک نول  ورودی  3mol m 0 

 . اناداهبعا های خي  ب در اين بيش اخ پژوهش ب حسب پارانت  داهارائخنتايج 

𝑡̅ =
𝑡

𝑊 𝑈𝑟𝑒𝑓⁄
 �̅� =

𝑥 

𝑊
 �̅� =

�⃑� 

𝑈𝑟𝑒𝑓
 ζ̅

𝑖
=

ζ
𝑖

ζ
𝑊

 

 �̅� =
𝛼

30°
 �̅� =

𝑀

𝑀𝑟𝑒𝑓
 �̅� =

�⃑� 

ζ
𝑊

𝑊⁄
 

𝑈𝑟𝑒𝑓در اين روابم، س عک ن دع با تودخ بخ رابطخ  =
𝜀𝜀0 

𝜇

ζ𝑊
2

𝑊
 دود. نحاسبخ ن  
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 تک لینک یکرومیکسرمزاويه لینک بر بازده اختلاط  یرتأث -6-4-2

ننظور  دود. ب ای ايندر اين قسمک اث  خاويخ ل نک ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس  تک ل نک ب رس  ن 

0.5h پري  بخ طولاخ يک ل نک تغ    دکل  1 و ناول يانگM  ل نک در وسم . اين داهاستفاده

4و 2،3تانال و در سخ خاويخ   30، و ن اان الکت يک داهن بنسبک بخ ديواره تانالE   بخ

 %50در يک ن ک ون کس  باون ل نک باخده ااتلاط ب ن دو د يان ورودی دود. س ستم اعمال ن 

 ن ک ون کس  باون ل نک . درال داردهاسک و اين نقاار فاصلخ خيادی تا باخده ااتلاط ن ک ون کس  ايا

اتلاط ب ن دو تشا تا اخيادی طول ن  خنانناتو در اين پاياه  اسکنفوذ پاياه  عانل اصل  ااتلاط

بايسک بزرگ بادا. انا تانل انجام دود. ب ای اين ننظور طول تانال نستق م ن  طوربخد يان س ال 

 ق اردادتوان نوانع  را در داال تانال ب ای دست اب  بخ ااتلاط نطلوب در يک طول توتاه ن 

ود تخ داين نوانع نارسانا بادنا تنرا نس   عبور د يان در داال تانال دستيوش تغ    ن  تخ درصورت

اخ نوانع رسانا در داال تانال استفاده  تخ درصورتيابا انا آن باخده ااتلاط انات  بربود ن   جخدرنت

زان ااتلاط را بخ ن  باخده ،های رساناهای ناد  اخ د يان الکت وتنت ک القاي  پ  انون نانعدود گ دابخ

  دهنا.گ  ی افزايش ن چشم

 

  

  

  
 (اطوط د يان س ال) (توخيع غلظک)

 یهالکحا. در دهان نشان  ي پردکل. توخيع غلظک و اطوط د يان س ال را پ  انون يک ل نک رسانای تغ    3-6دکل 

4و  3، 2بخ ت ت ب ا نسبک بخ ديواره تانال الف، ب و ج خاويخ ل نک رسان  توخيع  داه رسم. ط ف رنگ  اسک

اخ  اناعبارتی ساخنال. نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين دهان را نشان  بعا بغلظک 
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30  ).

E̅=30 

 )ب(

 (ج)

 (الف)
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چگونگ  ايجاد ااتلاط ب ای ن ک ون کس  باون ل نک، ن ک ون کس  با ل نک نارسانا و  اخآنکخپس

ا ها را باواه م درصا ااتلاط ه  يک اخ اين روشن ک ون کس  با ل نک رسانا تش يح دا. اتنون ن 

�̅�يکايگ  نقايسخ تن م. در د ايم نشابخ تخ ن اان الکت يک   = دود، باخده بخ س ستم اعمال ن  30

. با اضافخ ت دن يک ل نک نارسانا بخ داال تانال، اسک %50ااتلاط ب ای ن ک ون کس  باون ل نک 

ان ها نشيابا و ب رس خ ن ک ون کس  باون ل نک افزايش ن نسبک ب %4باخده ااتلاط تنرا بخ ن زان 

 ب  باخده ااتلاط ناارد.    یتأثتخ خاويخ ق ارگ  ی ل نک نارسانا در داال تانال  دهان 

3با اضافخ ت دن يک ل نک رسانا با خاويخ    نسبک  %19بخ داال تانال، باخده ااتلاط بخ ن زان

 خاويخ های رسانا بايابا. اين افزايش باخده ااتلاط ب ای ل نکبخ ن ک ون کس  باون ل نک افزايش ن 

2   4و  توان گفک تخ برت ين ن  آناهدسکبخبخ نتايج  با تودخ. اسک %9و  %14بخ ت ت ب

مت ين ، در نقابل تاسکياب  بخ باخده ااتلاط حااتث ، خاويخ قائمخ ای دسکخاويخ ق ارگ  ی ل نک رسانا ب 

4 های رسانا، ن بوط بخ ل نک با خاويخباخده ااتلاط ب ن ل نک  توخيع غلظک در  9-6دکل . اسک

𝑡داه را در خنان ا ود  تانال ن ک ون کس های ب رس  = 0.1 𝑠  ه چخ پ وف ل توخيع . دهان نشان

𝐶غلظک يک ن ک ون کس  بخ ام  = ب شت  بادا، باخده ااتلاط در آن ن ک ون کس   ت يکنزد 0.5

ن بوط بخ ن کس  با ل نک رسانای  9-6دکل بخ  با تودخب شت ين باخده ااتلاط  ينبناب ابود اواها 

 .اسکعمودی 

 
 باون ل نک، ن ک ون کس  با ل نک نارسانا و ن ک ون کس ن ک ون کس  وف ل توخيع غلظک در ا ود  تانال پ . 9-6دکل 

اخ  اناعبارت یساخنالو ن اان الکت يک  اعمال  در اين  ل نکنشي ات . دهان با ل نک رسانا را نشان 
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30  ).
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چگونخ خاويخ ق ارگ  ی يک ل نک رسانا ب  باخده ااتلاط آيا تخ ن  پ ش سؤالبا ب رس  نتايج اين 

ل نک ک راسروی سطح  س عک لغزد بايسک ن  سؤالب ای پاسخ بخ اين  ؟گراردن    تأثن ک ون کس  

س عک لغزد  روی سطح راسک ل نک رسانا بخ درک آنکخ در الاف درک د يان رسانا را ب رس  نمود. 

آورد و در نقابل س عک لغزد  گ اديان فشار نيالف را در س ستم بخ ودود ن ، اسکدر داال تانال 

 بخ ودودگ اديان فشار نوافق را در س ستم  اسکروی سطح چپ ل نک بخ درک آنکخ در درک د يان 

3 س عک لغزد  س ال روی سطح راسک ل نک رسانا با خاويخ 2-6دکل  بخ با تودخآورد. ن    و

4  3بناب اين ب ای ل نک رسانا با خاويخ  .بادناب شت ين و تمت ين نقاار ن   ببخ ت ت   و

4  ، بودگ اديان فشار نيالف بخ ت ت ب ب شت ين و تمت ين نقاار اواها . 

3 )الف(روی سطح ل نک رسانا با خاويخ نمودار س عک لغزد   .2-6دکل    ،)2 )ب    همچن ن دهان را نشان .

خاويخ رسم داه اسک. ب دارهای روی سطح ل نک ب انگ  س عک  دودر ه   رسانا ط ح  اخ س عک لغزد  روی سطح ل نک

. سکادر داال تانال گ اديان فشار نيالف  دهناهنشان تواال . پ کان بادنا نالقاي   ختا پتانس للغزد  ناد  اخ 

ℎ̅) عبارت اسک اخ یساخنالنشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين  = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30 ).

 

 

 

 

 

 
 

 

 

)الف

) 

 

 

 

  
 
 
 
 

 (ب)
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 اخهانابخآيا ن  بخ ودودس عک لغزد  روی سطح راسک ل نک   جخدرنتگ اديان فشار نيالف تخ 

ع نساود تنا، بلکخ تنرا قادر اسک پ وف ل توخيتاف  بزرگ ن سک تخ بتوانا نس   عبور د يان س ال را 

س عک س ال در ا ود   داهدادهنشان  6-6دکل طور تخ در س عک را در داال تانال تغ    دها. همان

𝑡تانال در خنان  = 0.1 𝑠های س عک ، ب ای ه  سخ خاويخ ل نک همواره نثبک اسک. انا با ب رس  پ وف ل

3توان دريافک تخ پ وف ل س عک ل نک رسانا با خاويخ ن     اين اسکب شت  دچار نقص داه و توژت .

3گ اديان فشار نيالف ب شت ی بخ ل نک رسانا با خاويخ  دهان ويژگ  نشان    دود، در نقابل وارد ن

4 پ وف ل س عک ل نک رسانا با خاويخ   تخ گ اديان  دهان تمت  ف ورفتخ اسک و هم ن عانل نشان

4فشار نيالف تمت ی بخ ل نک رسانا با خاويخ    دود.وارد ن 

 
 . نشي اتدهان ا نشان رتک ل نک پ وف ل توخيع س عک نحوری روی ا ود  تانال، ب ای ن ک ون کس   .6-6دکل 

ℎ̅) عبارت اسک اخ یساخنالل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين  = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30  ). 

 ی ب شت خنانناته چخ گ اديان فشار نيالف در يک ن ک ون کس  ب شت  بادا دو د يان س ال 

 س عکخببا يکايگ  نيلوط دونا. در نقابل با تاهش گ اديان فشار نيالف دو د يان س ال  تايابنا ن 

بخ دو د يان س ال داده  نفوذو در اين د ايم خنان تاف  ب ای انجام پاياه  تنناط  ن طول تانال را 

ل نک  ود تخگ  ی نمتوان نت جخيابا. با تودخ بخ آنچخ گفتخ دا ن دود و باخده ااتلاط تاهش ن نم 

3 رسانا با خاويخ  بناب اين باخده ااتلاط آن  اسک ت یبخ سبب آنکخ دارای گ اديان فشار نيالف قوی

4انا ل نک رسانا با خاويخ  .ن ز بالات  اواها بود   چون دارای گ اديان فشار نيالف تمت ی نسبک بخ

 ود. تمت  اواها ب ،بناب اين باخده ااتلاط آن ن ز نسبک بخ اين دو ل نک اسک،دو ل نک رسانای ديگ  
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 میکرومیکسر با سه لینک و میدان الکتريکی اعمالی ثابت -6-2

 هندسه میکرومیکسر با سه لینک -6-2-4

خ ل نک اواه م اث  ساث  يک ل نک را ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس  ب رس  ت ديم. اتنون ن  اخآنکخپس

کل درا ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس  با ن اان الکت يک  ثابک ب رس  تن م. ب ای اين ننظور نطابق 

ن کس  ب ای ن ک و  شنرادداهپها در داال تانال پ شنراد دا. الگوهای ، سخ الگو ب ای چ نش ل نک6-7

4و  3، 2در سخ خاويخ  هاو در اين الگوها ل نک اسکنشابخ ن ک ون کس  تک ل نک  ،سخ ل نک   

روی ديواره  خق ارگ فتهای . در ن ک ون کس  با سخ ل نک، فاصلخ ل نکاناداهن بنسبک بخ ديواره تانال 

بنای ناح خ حل نشان نطالعخ استقلال نتايج اخ دبکخ. اسک 2𝑊پاي ن  تانال نسبک بخ ل نک وسط  

 نستقل اخ تعااد دبکخ آناهدسکبخالمان نثلث ، نتايج  15000تخ در صورت استفاده اخ  دهان 

ابعاد هناس  نال نطابق در ناح خ حل اواها بود. نشي ات ف زيک  نحلول الکت ول ک و  تاررفتخبخ

 اسک 1-6 داول

 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 )ج(

در  ها نکل. خاويخ ق ارگ  ی دهان را در ن ک ون کس  سخ ل نک  نشان  ها نکل. چ انان و نحوه ق ارگ  ی 7-6دکل 

4و  3، 2حالک )الف(، )ب( و )ج( بخ ت ت ب   ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم نقااری ثابک و اخ چپ بخ اسک .

 .اسکراسک 
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E̅=30 

 زاويه لینک بر بازده اختلاط میکرومیکسر سه لینکی یرتأث -6-2-2

ا، طور تخ اداره ددود. همانب  عملک د ن ک ون کس  ب رس  ن  هادر اين بيش اث  خاويخ و تعااد ل نک

ونا و دپاياه نفوذ با يکايگ  نيلوط ن  واسطخبخدر ن ک ون کس  باون ل نک، دو د يان ورودی تنرا 

30Eدر اين حالک باخده ااتلاط ب ای ن اان الکت يک    با اضافخ ت دن سخ ل نک  اسک %50، تنرا

ا. يابنسبک بخ ن ک ون کس  باون ل نک افزايش ن  %9نارسانا بخ داال تانال، باخده ااتلاط بخ ن زان 

  ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس   یتأثنارسانا ه چ  هایتخ خاويخ ق ارگ  ی ل نک دهان ها نشان ب رس 

 ناارد. 

رسا تخ ردای ن  %91در صورت استفاده اخ سخ ل نک رسانای عمودی باخده ااتلاط بخ ن زان 

. اگ  سخ ل نک رسانا با خاويخ دهان نسبک بخ باخده ااتلاط ن ک ون کس  باون ل نک را نشان  41%

2   4و   نسبک بخ  %24و   %33در يک ن ک ون کس  استفاده دود، باخده ااتلاط بخ ن زان

در را توخيع غلظک و اطوط د يان س ال  1-6 دکليابا. ن ک ون کس  باون ل نک افزايش ن 

خ ه يک دود ت. پ  انون ه  ل نک رسانا دو گ دابخ ايجاد ن دهان ن ک ون کس  با سخ ل نک رسانا نشان 

 ننا.تها بخ ايجاد اغتشاش و ااتلاط ب شت  در داال تانال تمک ن اخ آن

 

 
 

 
 

 
 

 )اطوط د يان س ال(  )توخيع غلظک( 

 یهاکحال. در دهان نشان  ي پردکلل نک رسانای تغ     سخ. توخيع غلظک و اطوط د يان س ال را پ  انون 1-6 دکل

4و  3، 2بخ ت ت ب رسانا نسبک بخ ديواره تانال  های نکلالف، ب و ج خاويخ   توخيع  رسم داه. ط ف رنگ  اسک

اخ  اناعبارت یساخنالو ن اان الکت يک  اعمال  در اين  ل نکنشي ات . دهان را نشان  بعا بغلظک 
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30  ).

 (الف)

 )ب(

 (ج)
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   تأثانا، های نارسهای رسانا نسبک بخ ل نکتوان دريافک تخ افزايش تعااد ل نکبا ب رس  نتايج ن 

ل، اگرارد چ اتخ با اضافخ ت دن يک ل نک رسانا بخ داال تانب شت ی ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس  ن 

ت دن  ا انا با اضافخنتندود تخ بخ بربود ااتلاط ن ک ون کس  تمک ن دو گ دابخ پ  انون آن ايجاد ن 

 ،و اين اغتشاش تم ياآ  بخ ودودندر د يان س ال داال تانال يک ل نک نارسانا، اغتشاش ناچ زی 

  افزايش دها.   تودرقابلتوانا باخده ااتلاط را بخ ن زان نم 

ري  پپ وف ل توخيع غلظک در ا ود  تانال را ب ای ن ک ون کس  با سخ ل نک تغ    دکل 4-6دکل 

دود، پ وف ل توخيع غلظک ن بوط بخ ن ک ون کس  طور تخ در اين دکل نشاهاه ن . هماندهان نشان 

𝐶بس ار نزديک بخ ام با سخ ل نک رسانای عمودی  = تخ ااتلاط  دهان و اين نت جخ نشان  اسک 0.5

 ل . اخ ط ف  پ وفاسکهای رسانای عمودی، بخ حالک ايائال بس ار نزديک در ن کس  با ل نک داهانجام

𝐶توخيع غلظک ن بوط بخ ن ک ون کس  باون ل نک ب شت ين انح اف را نسبک بخ ام  = دارد و اين  0.5

تخ تمت ين باخده ااتلاط ب ن ن ک ون کس های نطالعخ داه ن بوط بخ ن کس   دهان نت جخ نشان 

 ب  باخده ااتلاط   یتأثت  اداره دا، خاويخ ل نک نارسانا ه چ طور تخ پ ش. هماناسکباون ل نک 

های نارسانا توان نشاهاه نمود تخ پ وف ل توخيع غلظک ل نکن ز ن  4-6دکل ن ک ون کس  ناارد، در 

 دود تخ پ وف ل توخيع غلظکبادنا انا در نقابل نشاهاه ن ننطبق ن  يکايگ ب  های نيتلف با خاويخ

  ی تخ خاويخ ق ارگ دهان و هم ن عانل نشان  اسکهای رسانا با خوايای نيتلف با يکايگ  نتفاوت ل نک

 گرارد.ن    تأثرسانا ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس   هایل نک

 
. پ وف ل توخيع غلظک در ا ود  تانال ن ک ون کس  باون ل نک، ن ک ون کس  با سخ ل نک نارسانا و سخ ل نک 4-6دکل 

اخ  اناعبارت یساخنالو ن اان الکت يک  اعمال  در اين  ل نکنشي ات . دهان رسانا را نشان 
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30 ).
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ها های رسانای عمودی ب شت  اخ ساي  ل نکب ای تود خ اينکخ چ ا باخده ااتلاط ن ک ون کس  با ل نک

ل دکديان فشار نيالف بخ اخای ن ک ون کس های نيتلف را نقايسخ نمود. ابايسک انااخه گ اسک ن 

. دها نن ک ون کس  با سخ ل نک رسانای نيتلف را نشان پ وف ل توخيع س عک در ا ود  تانال  6-12

دود پ وف ل توخيع س عک ن بوط بخ ل نک رسانای عمودی نسبک بخ ساي  طور تخ نشاهاه ن همان

توان گفک تخ گ اديان فشار (، با تودخ بخ اين نشاهاه ن اسکاسک )توژت   ف ورفتخها ب شت  ل نک

 آيا. در نقابل پ وف ل توخيعهای رسانای عمودی بخ ودود ن نکنيالف ب شت ی در ن ک ون کس  با ل 

4با خاويخ های رساناي  س عک ن بوط بخ ن ک ون کس  با ل نک  ت  ها تمدر نقايسخ با ساي  پ وف ل

 اين توان گفک تخ گ اديان فشار نيالف تمت ی در(، بناب اين ن اسکت  توژ ف ورفتخ اسک )تم

 دود.ن ک ون کس  ايجاد  ن 

دان م ه چخ گ اديان فشار نيالف ب شت ی در س ستم ودود دادتخ بادا، دو د يان اخ ط ف  ن 

يابنا تا با يکايگ  نيلوط دونا، بناب اين با افزايش گ اديان فشار نيالف در س ال ف صک ب شت ی را ن 

د تخ گ  ی ت توان نت جخخ آنچخ گفتخ دا ن ب با تودخيابا. س ستم باخده ااتلاط ن ز افزايش ن 

ادنا، بهای رسانای عمودی بخ درک آنکخ دارای ب شت ين گ اديان فشار نيالف ن ن ک ون کس  با ل نک

4های رسانا با خاويخ ب شت ين باخده ااتلاط را اواهنا دادک و در نقابل ن ک ون کس  با ل نک   بخ

، تمت ين باخده ااتلاط را ن ز ب ن ن ک ون کس  با اسکتمت ين گ اديان فشار نيالف دارای درک آنکخ 

  های رسانا اواها دادک.ل نک

 
ا. دهبا سخ ل نک رسانا را نشان ن پ وف ل توخيع س عک نحوری روی ا ود  تانال، ب ای ن ک ون کس  . 12-6دکل 

ℎ̅)ی عبارت اسک اخ ساخنالنشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين  = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30  ). 
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 طول لینک بر بازده اختلاط میکرومیکسر با سه لینک یرتأث -6-2-9

ين عانل ب  ا   تأثب ای ب رس   .اسکن ک ون کس  باخده ااتلاط  ب  گرار  تأثطول ل نک يک  اخ عوانل 

�̅�اخ ل نک  با ناول يانگ  در اين نطالعخ .داه اسکانجامای در اين بيش باخده ااتلاط، نطالعخ = 1 

�̅�و ن اان الکت يک   داهاستفاده =  دود. اعمال ن س ستم بخ  30

ل نک چخ در  با سخدود باخده ااتلاط يک ن ک ون کس  نشاهاه ن  11-6دکل طور تخ در همان

 ،يابا انا اين افزايش در باخده ااتلاطحالک رسانا و چخ در حالک نارسانا با افزايش طول ل نک افزايش ن 

ب اب ی طول ل نک نارسانا در ه  سخ خاويخ  2.5با افزايش  نثالعنوانبخ. اسک ب شت های رسانا ب ای ل نک

ب اب  ت دن طول ل نک رسانا در  2.5تخ با  درصورتيابا، افزايش ن  %7ل نک، باخده ااتلاط بخ ن زان 

 2.5 افزايش نشابخ با طوربخيابا. افزايش ن  %35وضع ک عمودی، باخده ااتلاط ن ک ون کس  بخ ن زان 

2خاويخ های رسانا با طول ل نکب اب ی    4و  20و  %27، باخده ااتلاط بخ ت ت ب بخ ن زان% 

بخ  ،اهرسانا پس اخ افزايش طول آن هایباخده ااتلاط ل نکب ای  تودخقابلاين افزايش يابا. افزايش ن 

انس ل . با افزايش طول ل نک رسانا ختا پتاسکها با طول ل نک رسانا  ل رابطخ نستق م ب ن انااخه گ دابخدل

  شت ب باقارت ت بزرگهای تخ درنت جخ آن گ دابخ دودب شت  ن  ن ز القاي  روی سطح ل نک رسانا

اتلاط باخده ا تا دودها سبب ن اين افزايش در قارت و انااخه گ دابخ .دونال نک رسانا ايجاد ن  پ  انون

   افزايش يابا. تودرقابلزان بخ ن 

 
ات . . نشي دهان طول ل نک رسانا و نارسانا را ب  باخده ااتلاط ن ک ون کس  با سخ ل نک نشان  تأث  . 11-6دکل 

�̅�)ی عبارت اسک اخ ساخنالل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين  = 1, �̅� = 30  ).
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 میدان الکتريکی بر بازده اختلاط میکرومیکسر با سه لینک یرتأث -6-2-1

ℎ̅هاي  با طول اخ ل نک  اان الکت يک اث  ن ب ای نطالعخ = �̅�و ناول يانگ  0.5 =  داهاستفاده 1

�̅�الکت يک   در ن اان داهدادهنشان  15-6دکل طور تخ در . هماناسک = تمان  باخده ااتلاط  5

دود تخ چ اتخ در اين د ايم خنان تاف  بخ دو د يان س ال داده ن  اسک %95بالای  ن ک ون کس ها

�̅�)های الکت يک  قوی انا در ن اان. با يکايگ  نيلوط دونا نفوذپاياه    تأثتحک  > س عک  (30

نا با دود ادر بربود ااتلاط تمت  ن  نفوذسرم پاياه  ،يابا تخ ط  آنس ال در داال تانال افزايش ن 

ک يابا و اين عانل نثبهای نجاور ل نک رسانا افزايش ن افزايش ن اان الکت يک ، انااخه و قارت گ دابخ

�̅�) الکت يک  قوی هاینانع اخ تاهش باخده ااتلاط در ن اان > ب ای ن ک ون کس های با ل نک  (30

 دود. ن رسانا 

�̅�) با افزايش ن اان الکت يک  در نحاودهدود تخ نشاهاه ن  15-6دکل با تودخ بخ  > باخده ، (30

 تخ صورتدريابا تاهش ن  های نارساناااتلاط ب ای ن ک ون کس  باون ل نک و ن ک ون کس  با ل نک

ت جخ ب ای تود خ اين ن ثابک اسک. اًيبتق های رسانا   با ل نکدر اين نحاوده باخده ااتلاط ن ک ون کس

بايسک تودخ نمود تخ با افزايش ن اان الکت يک  در ن ک ون کس های با ل نک رسانا، انااخه و قارت ن 

و اين عانل نثبک اث  ننف  تاهش خنان ااتلاط را دب ان  ياباها در داال تانال افزايش ن گ دابخ

ا ودود ههای نارسانا عانل نثبک گ دابخ ون کس  باون ل نک و ن ک ون کس  با ل نکتنا. در ن کن 

 يابا.ناارد بناب اين با افزايش ن اان الکت يک ، باخده ااتلاط اين ن ک ون کس ها تاهش ن 

 
ااتلاط ن ک ون کس  باون ل نک، ن ک ون کس  با سخ ل نک نارسانا و سخ ل نک اث  ن اان الکت يک  ب  باخده . 15-6دکل 

ی عبارت اسک اخ ساخنال. نشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال  در اين دهان رسانا را نشان 
(ℎ̅ = 0.5, �̅� = 1, �̅� = 30  ).
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 اعتبارسنجی نتايج میکرومیکسر با میدان الکتريکی ثابت -6-9

 DCن ک ون کس ی را نع ف  ت دنا تخ با اعمال ن اان الکت يک  ثابک  5221در سال  [55]واو و ل  

د يان س ال را انجام های هناس  نيتلف، عمل ااتلاط ب ن دو های رسانای صلب با دکلبخ نانع

ای ههای آن نانعداه بود تخ روی ديواره لتشکها اخ يک تانال نستق م ساده داد. ن ک ون کس  آنن 

رسانای صلب با هناسخ نثلث، نستط ل و داي ه دای گ فتخ بودنا و بخ س ستم ن اان الکت يک  ثابک 

الکت يک  ثابک، ن ک ون کس  با نانع  دا. واو و ل  گزارش ت دنا تخ تحک اعمال يک ن ااناعمال ن 

دها ش ن ای افزايهای نثلث  و داي هرسانای نستط ل ، باخده ااتلاط را بخ ن زان ب شت ی نسبک بخ نانع

ای ب شت ين باخده ااتلاط را دها تخ پس اخ نانع نستط ل ، نانع داي هها نشان ن همچن ن نتايج آن

ای ه. اين دو نحقق، دکل گ دابخاسک ز نتعلق بخ نانع نثلث  اواه دادک و تمت ين باخده ااتلاط ن

 .های رسانا را دل ل اصل  ااتلاف در باخده ااتلاط گزارش ت دناپ  انون نانع

ساخی دا و پ وف ل توخيع س عک ب ای ه  سخ در اين پژوهش بار ديگ  ن ک ون کس  واو ول  دب خ

پ وف ل توخيع س عک ب ای ن ک ون کس  با  13-6دکل ای استي اج دا. نانع نثلث ، نستط ل  و داي ه

، پ وف ل س عک ن بوط داهدادهطور تخ در اين دکل نشان همان. دهان ه  يک اخ سخ نانع را نشان 

)توژت  اسک( و در نقابل پ وف ل توخيع س عک ن ک ون کس  با نانع  اسکت  بخ نانع نستط ل  ف ورفتخ

 نثلث  تمت ين ف ورفتگ  را دارد.

 

 

 

 
 )ب( )الف(

نستط ل ، داي های و نثلث  را نشان  هایبا نانعپ وف ل توخيع س عک در ا ود  تانال ن ک ون کس  )الف( . 13-6دکل 

.    دهان رسانای صلب نشان  یهانانعديان فشار نيالف را پ  انون ااخ انااخه گ  یاساده)ب( ط ح  . دهان 
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، ب شت ين و تمت ين گ اديان فشار نيالف بخ ت ت ب بخ ن ک ون کس  با نانع 13-6دکل با تودخ بخ 

ا در ، خنان ب شت ی رت بزرگدود. با تودخ بخ آنکخ گ اديان فشار نيالف نستط ل  و نثلث  اعمال ن 

بخ  ختتوان انتظار دادک تا با يکايگ  نيلوط دونا بناب اين ن  دهان اات ار دو د يان س ال ق ار 

جخ ای و نثلث  دارای ب شت ين باخده ااتلاط بادنا و اين نت ت ت ب ن ک ون کس  با نانع نستط ل ، داي ه

ب ای نقايسخ باخده ااتلاط توان گفک تخ در انترا ن . اسکهای واو و ل  تانل ننطبق با گزارش طوربخ

در اين  را توان انااخه گ اديان فشار نيالفن  ،چناين ن ک ون کس  با ن اان الکت يک  ثابک

 ن ک ون کس ها با يکايگ  نقايسخ نمود.

 :گیرییجهنتخلاصه و  -6-1

 سکااسک، اين ن ک ون کس  دانل يک تانال نستق م  داه نع فدر اين ف ل يک ن ک ون کس  دايا 

يک  ستم ن اان الکت و بخ س  اناگ فتخ یداپري  های رسانای تغ    دکلهای آن ل نکتخ روی ديواره

ختا د و اين دوروی سطح ل نک رسانا القا ن   لختا پتانسدود. با اعمال ن اان الکت يک ، ثابک اعمال ن 

ها تخ دآورد. ب رس  نتايج نشان ن ن  بخ ودودالقاي ، گ اديان فشار نيالف را در س ستم   لپتانس

. سکاهای رسانا در داال تانال خاويخ ق ارگ  ی ل نکانااخه گ اديان فشار نيالف در س ستم وابستخ بخ 

ابنا يب شت ی را ن  خنانناتبادا، دو د يان س ال ب شت  ه چخ انااخه گ اديان فشار نيالف در س ستم 

نای گ اديان ب  نب داهارائخيابا. تود خ لوط و باخده ااتلاط بخ ن زان ب شت ی افزايش ن تا با يکايگ  ني

ل اخ دا و نشاهاه دا تخ نتايج حاص بکار گ فتخی تحل ل نتايج ن ک ون کس  واو و ل  ب ا فشار نيالف

ول ط اخدملختوسم واو و ل  نطابقک دارد. در اين ف ل اث  عوانل ديگ ی  داهارائخاين تود خ با نتايج 

های ا ل نکبهای رسانا ب  عملک د ن ک ون کس  ل نک رسانا، انااخه ن اان الکت يک  اعمال  و تعااد ل نک

 .داه اسکرسانا نطالعخ 

 

 

 

 

 



17 

 

 

 

 

 فصل هفتم:

 

 یکروولوم

 



11 

 

 (:9کاربرد ) 

 

 رسانای متقارن هایینکلبا استفاده از  میکروولوارائه يک 

انای تغ    دکل دو ل نک رس ب  اساس ن ک وولوداه اسک، اين دايا نع ف ن ک وولو  ل يک در اين ف

تنا غ    ن ها ن ز تالقاي  روی سطح آن ختا پتانس لتوخيع  ،هاتنا. با تغ    دکل ل نکنتقارن عمل ن 

 دود تا گ اديان فشار نيالف در تانال ايجاد دود. در اث  گ اديان فشار نيالفو اين عانل سبب ن 

ا، گ اديان هتاريج با افزايش تغ    دکل ل نکيابا. بخ، دب  عبوری اخ ا ود  تانال تاهش ن يجادداها

اين  تحکدود. تخ دب  عبوری اخ ا ود  تانال صف  ن  يابا تا خنان فشار نيالف در تانال افزايش ن 

ل بخ ولو تخ بخ اخای آن س ستم تبايدود. در اين ف ل ن اان الکت يک  ن  ولود ايم س ستم تبايل بخ 

ن اان  تخ ن اان الکت يک  ب شت  اخگراری داه اسک. درصورت دود بانام ن اان الکت يک  بح ان  نامن 

الکت يک  بح ان  بخ س ستم اعمال دود، د يان باخگشت  در داال تانال ايجاد اواها دا. اين د يان 

در اسک.  و درک آن اخ ا ود  بخ سمک ورودی تانال اسکدر الاف درک ن اان الکت يک  اعمال  

 توان د يان ورودی را نساود نمودتنرا ن با تغ    انااخه ن اان الکت يک  نخ داه نع فن ک ون کس  

   اخ ا ود  بخ سمک ورودی لتوان درک د يان را داال تانال را ن ز تغ    داد و د يان اابلکخ ن 

 خ تغ   ی در درک ن اان الکت يک گونآيا تخ ه چدسک ن  ها در د ايط  بختانال ايجاد نمود اين نزيک

 تارگ  ی در بس اری اخقابل ک بخ ولودود تا اين ن ک ونشاه اسک. اين عملک د ساده سبب ن انجام

 تارب دهای ن ک وفلوئ ايک را دادتخ بادا.

ها ب  ن زان دب  ا ود  اخ تانال نطالعخ در اين ف ل اث  فاصلخ ب ن دو ل نک و ناول يانگ ل نک

ها و طول تانال ب  ن اان الکت يک  همچن ن اث  عوانل نيتلف  اخدملخ ناول يانگ ل نک داه اسک.

 نطالعخ داه اسک.ن ز بح ان  
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 سازیمدلهندسه و خصوصیات فیزيکی بکار رفته در  -7-4

𝑊اخ يک تانال نستق م دوبعای بخ ع ض ن ک وولوساخی اين ف ل ب ای نال در = 250 𝜇𝑚  و طول 

𝐿 تانال = 20𝑊 در وسم اين تانال 1-7دکل اسک. نطابق داه استفاده ،�̅� = ، دو ل نک رسانای 10

. در ابتاا داه اسک گرارینام Gapانا. فاصلخ ب ن دو ل نک با نتغ   دای گ فتخ �̅�نشابخ با ناول يانگ 

را، اخ چپ بخ راسک در داال تانال  DCانا تخ ن اان الکت يک  و انترای تانال دو الکت ود دای گ فتخ

تننا. دو انترای اين تانال نستق م بخ دو ننبع بزرگ اخ نحلول الکت ول ک نت ل اسک بناب اين ايجاد ن 

د و تنرا عانل ايجاد د يان س ال در داال دوگونخ گ اديان فشار اارد  بخ س ستم اعمال نم ه چ

فتخ در تارر. ا وص ات ف زيک  نحلول الکت ول ک و ثوابک بخاسکی الکت وتنت ک تانال، پاياه

 داه اسک. ب ان 1-7 داولدر  ن ک وولوساخی نال

 
 هدااستفادهاخ دو ل نک رسانای نتقارن  ن ک وولو. در اين دهان را نشان  ن ک وولواخ هناسخ  یاسادهط ح . 1-7دکل 

 اسک. داهنشيص Gapبا پارانت   هاآنتخ فاصلخ ب ن 

 

 .دهان را نشان  ن ک وولو ساخی عادیثوابک بکار رفتخ در دب خ .1-7 داول

  80 الکت يک،ثابک دی

گررده  الأ،  0 .C V m 
128.854 10 

لزدک س ال،  .kg m s 
30.9 10 

چگال  س ال،  3kg m 998 

روی ديواره نارسانای تانال،  ختا پتانس ل W mV 50 

ناول يانگ ل نک،  refM kPa 1 

ع ض تانال،  W m 250 

 L 20Wطول تانال، 

 D 0.08Wعمق تانال، 

 w 0.04Wپرنای ل نک، 
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افزار با داه اسک. اين ن مانجام 3.5aافزار تانسول توسم ن م ن ک وولوساخی عملک د اين دب خ

 خ ساخی تنا. ناحدب خدرست  ( قادر اسک تقابل ل نک و س ال را بخALEنش نتح ي ) روشاستفاده اخ 

العخ بنای داه اسک. نطساخی با استفاده اخ نش نثلث  غ   سااتاريافتخ دبکخساخی در اين دب خنال

نثلث ، نتايج  المان 2222اخ تخ در صورت استفاده  دهانشان ن بنای حل عام وابستگ  نتايج بخ دبکخ

 بنای حل اواها بود.ساخی نستقل اخ دبکخنال

7.87022ديگ  عبارت)بخ t=0.1sداه در خنان  اح ط ن ک وولو 6t e  بخ حالک پاياار اود )

ود و دالعمل ل نک ب اب  ن رسا. در اين د ايم ن  وی ه ارودينان ک وارد ب  ل نک با ن  وی عکسن 

دود. ايجاد نم ر د يان س ال داال تانال ددود همچن ن در اين د ايم تغ   ی ل نک ديگ  دابجا نم 

 تنادر اين لحظخ تخ س ستم حالک پاياار اود را ط  ن   ک وولونداه ب ای ب ان عملک د نتايج ارائخ

 داه اسک.نشان داده 𝑡�̅�𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦انا. در اين بيش خنان پاياار س ستم با نماد داهاستي اج

 انا. بعا داههای خي  ب داه در اين پژوهش ب حسب پارانت نتايج ارائخ

�̅� =
𝛼

90°
 𝑀 =

𝑀

𝑀𝑟𝑒𝑓
 �̅� =

�⃑� 

ζ
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𝑈𝑟𝑒𝑓بعا، س عک ن دع با تودخ بخ رابطخ در ب ن اين پارانت های ب  =
𝜀𝜀0

𝜇
 
ζ𝑊

2

𝑊
 دود. نحاسبخ ن  

 رسانا هایینکلچگونگی تغییر جهت جريان توسط  -7-2

و چگونگ  تغ    درک د يان توسم دو ل نک رسانای نتقارن تش يح  ولودر اين بيش نحوه عملک د 

 داه دانل دو ل نک رسانای نتقارنانتياب ولوتخ در اين بيش ب ای تش يح عملک د   دستگاهدود. ن 

9Mبا ناول يانگ   (𝑀 = 9 𝑘𝑝𝑎 ) فاصلخ ب ن اين دو ل نکاسک ، 𝐺𝑎𝑝̅̅ ̅̅ ̅ = ها اسک و اين ل نک 0.16

�̅� در فاصلخ = ا های رسانانا. در ادانخ اين بيش، چگونگ  دابجاي  ل نکاخ ورودی تانال ق ارگ فتخ 10

 داه اسک.های الکت يک  نيتلف ب رس و د يان س ال ايجادداه در داال تانال بخ اخای ن اان

داه، با افزايش ن اان الکت يک ، ن  وی ه ارودينان ک نشان داده 5-7دکل طور تخ در همان

ايش يابا. با افزها افزايش ن دود تخ درنت جخ آن دابجاي  ل نکهای رسانا وارد ن ب شت ی بخ ل نک

روی سطح  القاي  ختا پتانس لک بخ نوقع ک اول خ اود، توخيع ها نسبآن دکل    تغها و دابجاي  ل نک
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طلاعات دود )ب ای اتنا و نقطخ حااتث  فشار بخ سمک چپ ل نک ننتقل ن ل نک رسانا ن ز تغ    ن 

ب شت  پ  انون نقطخ حااتث  فشار بخ ف ل چرارم ن ادعخ تن ا(. اخ ط ف  س عک لغزد  روی سطح 

 تا پتانس لخالقاي  روی سطح ل نک دارد. بناب اين با تغ     ختا پتانس لبا  ای نستق مل نک رسانا رابطخ

کل دطور تخ در تنا. همانالقاي ، درک و انااخه س عک لغزد  روی سطح ل نک رسانا ن ز تغ    ن 

با افزايش ن اان الکت يک ، س عک لغزد  روی سطح راسک ل نک رسانا افزايش  داهدادهنشان  7-5

 يابا.يابا و در نقابل س عک لغزد  روی سطح چپ ل نک تاهش ن ن 

 

 

 
 

 (الف)

   

 

 

 
 

 (ب)

   

 

 

 
 

 (ج)

اسک. ن اان الکت يک  اعمال  در اين  داهدادهدر اين ت وي  نشان  ن ک وولواخ نحوه عملک د  یاساده. ط ح 5-7دکل 

، و ن اان الکت يک  اعمال  در حالک )الف(، )ب( و )ج( بخ ت ت ب تمت ، نساوی و ب شت  اسکاخ چپ بخ راسک  ن ک وولو

مل ع ولو، س ستم نشابخ دود ن. در حالک )ب( تخ ن اان الکت يک  بح ان  اعمال اسک (𝐸𝑐𝑟) الکت يک  بح ان اخ ن اان 

 تا اخ ب ن دو ل نک عبور تنا. يابا نمو د يان بالادسک اداخه  تنا ن

   ات س عک لغزد  روی سطح ل نک رسانا را بخ اخای سخ ن اان الکت يک  نيتلف تغ 3-7دکل 

دود با افزايش ن اان الکت يک ، انااخه س عک طور تخ در اين دکل نشاهاه ن . هماندهان نشان 

دود. درک س عک لغزد  روی سطح راسک اخ سطح چپ آن ن لغزد  روی سطح راسک ل نک ب شت  

اسک.  داهل نک بخ سمک ورودی تانال اواها بود چ اتخ نقطخ حااتث  فشار بخ سطح چپ ل نک ننتقل

در  .دوددر س ستم ن عث ايجاد يک گ اديان فشار نيالف س عک لغزد  روی سطح راسک ل نک با

تخ درنت جخ آن گ اديان فشار  اسکک ا ود  تانال نقابل س عک لغزد  روی سطح چپ ل نک بخ سم

�̅�  <  �̅�𝑐𝑟 

�̅� =  �̅�𝑐𝑟 

�̅� >  �̅�𝑐𝑟 
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های نارسانای تانال، همواره ثابک ق ارگ فتخ روی ديواره ختا پتانس لدود. نوافق در س ستم ايجاد ن 

تننا انا بايست  تودخ دادک تخ گ اديان فشار ناد  اخ گ اديان فشار نوافق را در تانال ايجاد ن 

طح القاي  روی س ختا پتانس ل، چ اتخ اسک  اخ گ اديان فشار ل نک رسانا های تانال همواره تمتديواره

 .اسکثابک ديواره نارسانای تانال  ختا پتانس لب اب ( ب شت  اخ  52تا  12ل نک رسانا چناين ب اب  )

�̅� های الکت يک بخ اخای ن اان  خنان پايااری س ستمس عک لغزد  روی سطح ل نک رسانا را در  .3-7دکل  =

30, 45, 𝐺𝑎𝑝̅̅) اخ اناعبارت یساخنالنشي ات ل نک در اين . دهان نشان  60 ̅̅ ̅ = 0.16 , �̅� = 9, �̅� = 10). 

داه، در ن اان الکت يک  تم نشان داده 5-7دکل طور تخ در همان 30E  گ اديان فشار نوافق ،

، بناب اين در اين د ايم د يان اال   اخ ورودی بخ سمک ا ود  اسکب شت  اخ گ اديان فشار نيالف 

نقابل  يابا و درانا با افزايش ن اان الکت يک ، انااخه گ اديان فشار نوافق تاهش ن  دود.تانال ايجاد ن 

ب ن بخ اخای يک ن اان الکت يک  نشيص يابا دراينگ اديان فشار نيالف افزايش ن  45E  انااخه ،

م دب  ورودی بخ داال تانال راه  در اين د اي و  دوناگ اديان فشار نوافق و نيالف با يکايگ  ب اب  ن 

دود. ن اان الکت يک  اعمال  در اين د ايم بخ نام، ن  ولويابا و س ستم تبايل بخ سوی ا ود  نم بخ

تخ ن اان الکت يک  قوی دود. درصورت گراری ن نام crEن اان الکت يک  بح ان   60E   بخ

تنا و د يان اال   اخ س ستم اعمال دود. گ اديان فشار نيالف ب  گ اديان فشار نوافق غلبخ ن 

در الاف درک  ،دود. د يان س ال ايجادداه در اين د ايما ود  بخ سمک ورودی تانال ايجاد ن 

 نک ل القاي  روی سطح ختا پتانس لواسطخ تغ    و اين د يان تنرا بخ اسکن اان الکت يک  اعمال  

 آيا.های الکت يک  قوی بخ ودود ن رسانا در ن اان
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های الکت يک  نيتلف اطوط د يان س ال در نزديک  دو ل نک رسانا را بخ اخای ن اان 9-7دکل 

دود در ن اان الکت يک  تم طور تخ در اين دکل نشاهاه ن . هماندهان نشان  15E   د يان

دود. با افزايش ن اان ک ن اان الکت يک ، اخ ورودی بخ سمک ا ود  تانال ايجاد ن اال   در در

يابا و اين گ اديان فشار نيالف دب  عبوری اخ الکت يک  گ اديان فشار نيالف در س ستم افزايش ن 

. در يک ن اان الکت يک  ااص دهان ا ود  تانال را تاهش  45E   ن اان الکت يک  تخ بخ نام

دود و د يان دود، انااخه گ اديان فشار نيالف با گ اديان فشار نوافق ب اب  ن بح ان  دنااتخ ن 

نشان  9-7دکل طور تخ در يابا. در اين د ايم همانسوی ا ود  نم واردداه بخ داال تانال راه  بخ

تخ تنا. درصورت عمل ن  ولودود و س ستم نشابخ يک داه، دب  عبوری اخ ا ود  تانال صف  ن داده

ت  اخ ن اان الکت يک  بح ان  بخ س ستم اعمال دود، گ اديان فشار نيالف ب شت  ن اان الکت يک  بزرگ

گ اديان فشار نوافق اواها بود و د يان اال   در الاف درک ن اان الکت يک  در داال تانال بخ اخ 

 آيا.ودود ن 

  

  

  

  

�̅�الکت يک   های اانن. در دهان نشان  نتقارناطوط د يان س ال را پ  انون دو ل نک رسانا  .9-7دکل  = 15, 30 

�̅�𝑐𝑟 . تحک ن اان الکت يک  بح ان دود ند يان در درک ن اان الکت يک  در داال تانال ايجاد  = د يان ورودی  45

�̅�و در ن اان الکت يک   يابا نمبخ داال تانال راه  بخ سمک ا ود   = د يان  باخگشت  در الاف درک ن اان  75

 اخ اناعبارت یساخنال. نشي ات ل نک در اين آيا ن بخ ودودالکت يک  اعمال  در داال تانال 
(𝐺𝑎𝑝̅̅ ̅̅ ̅ = 0.16, �̅� = 9, �̅� = 10). 

(a) (b) 

(c) (d) 

�̅�=15 

�̅�=30 

�̅�=45 �̅�=75 
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 الفاصله بین دو لینک بر دبی عبوری از خروجی کان تأثیر -7-9

𝐺𝑎𝑝̅̅در اين بيش اث  فاصلخ ب ن دو ل نک  ̅̅ ب  دب  عبوری اخ ا ود  تانال نطالعخ داه اسک. در اين  ̅

10Mنطالعخ اخ دو ل نک رسانای نشابخ با ناول يانگ   داه، اين دو ل نک در فاصلخ استفاده�̅� = 10 

های الکت يک  دب  عبوری اخ ا ود  تانال را بخ اخای ن اان 2-7دکل انا. اخ ورودی تانال دای گ فتخ

خ عنوان نمون. اين نمودار بخ اخای فواصل نيتلف ب ن دو ل نک رسم داه اسک. بخدهان  نيتلف نشان

𝐺𝑎𝑝̅̅ب ن دو ل نک تخ فاصلخ درصورت  ̅̅ ̅ = بادا، با افزايش ن اان الکت يک  دب  عبوری اخ ا ود   0.12

�̅�يابا، تا اينکخ در ن اان الکت يک  تانال افزايش ن  = �̅�بخ حااتث  نقاار اود  15 = رسا. ن  9.41

 يک  تتنا تا اينکخ در ن اان الکدر ادانخ با افزايش ن اان الکت يک  دب  عبوری اخ ا ود  تانال افک ن 

�̅�𝑐𝑟 =  لوواين د ايم س ستم تبايل بخ  رسا. دردب  عبوری اخ ا ود  تانال بخ ن زان صف  ن  67

ان دود. با افزايش ن اگراری ن دود و ن اان الکت يک  اعمال  بانام ن اان الکت يک  بح ان  نامن 

اخ  نگ  د يان باخگشت داه تخ ب االکت يک ، دب  عبوری اخ ا ود  تانال با علانک ننف  نشان داده

سانا القاي  روی سطح ل نک ر ختا پتانس ل. د يان باخگشت  ناد  اخ اسکا ود  بخ سمک ورودی تانال 

 بادا تخ در الاف درک ن اان الکت يک  ايجادداه اسک. ن 

 
 اخای. اين نمودار بخ دهان نمودار دب  عبوری اخ ا ود  تانال را ب حسب ن اان الکت يک  اعمال  نشان  .2-7دکل 

يافک تخ بخ اخای آن دب   توان نرا  یانقطخفواصل نيتلف ب ن دو ل نک رسم داه اسک. در ه  يک اخ اين نمودارها 

. دود ن یگرارنامن اان الکت يک  بح ان   بانامطخ ن اان الکت يک  نتناظ  با اين نق دود نا ود  اخ تانال صف  

�̅�) اخ اناعبارت یساخنالنشي ات ل نک در اين  = 10, �̅� = 10 ).
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توان دريافک تخ با افزايش فاصلخ ب ن دو ل نک، ن اان الکت يک  بح ان  تخ ن  2-7دکل با ب رس  

ونخ گتوان اينيابا. ب ای تود خ اين نت جخ ن دود افزايش ن ن  ولوبخ اخای آن س ستم تبايل بخ 

فاصلخ ب ن دو ل نک، گ اديان فشار نيالف ب شت ی بايا بخ س ستم اعمال استالال نمود تخ با افزايش 

دسک دود. اين گ اديان فشار نيالف ب شت  توسم ن اان دود تا س ستم نانع اخ عبور د يان پاي ن

 دود.ت  ايجاد ن الکت يک  قوی

 رسانا بر دبی عبوری از خروجی کانال هایینکلمدول يانگ  تأثیر -7-1

ناول يانگ ل نک ب  دب  عبوری اخ ا ود  تانال نطالعخ داه اسک. در اين نطالعخ اخ اث  در اين بيش 

𝐺𝑎𝑝̅̅ داه، فاصلخ ب ن اين دو ل نک رسانادو ل نک رسانای نشابخ استفاده ̅̅ ̅ = بادا و اين دو ن  0.2

10Xل نک در فاصلخ   دب  عبوری اخ ا ود  تانال را  6-7دکل انا. اخ ورودی تانال دای گ فتخ

. اين نمودار ن ز نشابخ دهان ب حسب ن اان الکت يک  اعمال  بخ اخای سخ ناول يانگ نيتلف نشان 

با افزايش ن اان الکت يک  دب  عبوری اخ ا ود  بادا. نمودار بيش قبل دارای يک س   سرموی ن 

 اخآن با افزايش ن اان الکت يک ، دب رسا، پسيابا تا اينکخ بخ حااتث  نقاار اود ن تانال افزايش ن 

 لوورسا در اين د ايم س ستم نشابخ تنا تا اينکخ بخ نقاار صف  ن عبوری اخ ا ود  تانال افک ن 

  دود. دبد يان باخگشت  در داال تانال ايجاد ن  ،زايش ن اان الکت يک تنا. در ادانخ با افعمل ن 

داه، چ اتخ درک د يان باخگشت  در عبوری ناد  اخ اين د يان باخگشت  با علانک ننف  نشان داده

 بادا.الاف درک ن اان الکت يک  اعمال  ن 

 
�̅�يانگ  یهاناولنمودار دب  عبوری اخ ا ود  تانال ب حسب ن اان الکت يک  اعمال  بخ اخای  .6-7دکل  = 7, 9, 11 

𝐺𝑎𝑝̅̅)عبارت اسک اخ:  یساخنالدر اين  ها نکلاسک. نشي ات  رسم داه ̅̅ ̅ = 0.2 , �̅� = 10) .
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 رسانا بر میدان الکتريکی بحرانی هایینکلمدول يانگ  تأثیر -7-5

. چ اتخ با اعمال ن اان اسکداه ارائخ ن ک وولوهای اصل  ن اان الکت يک  بح ان  يک  اخ نشي خ

توان د يان ورودی را نساود نمود اخ ط ف ديگ  با نشيص بودن ن اان الکت يک  بح ان  بخ س ستم ن 

 ت ت ب تخ با اعمال ن ااناينتانال تنت ل نمود، بخ توان درک د يان را در داالالکت يک  بح ان ، ن 

آيا دود ن و الکت يک  تمت  اخ ن اان الکت يک  بح ان ، د يان  در درک ن اان الکت يک  در س ستم بخ

و در نقابل اگ  ن اان الکت يک  اعمال  ب شت  اخ ن اان الکت يک  بح ان  بادا، د يان  در الاف درک 

 گ  د.  اخ ا ود  بخ سمک ورودی دکل ن ن اان الکت يک  اعمال

های رسانا، ن اان الکت يک  توان دريافک تخ با افزايش ناول يانگ ل نکن  7-7دکل با تودخ بخ 

ايسک بيابا. ب ای تود خ اين نت جخ ن دود افزايش ن ن بح ان  تخ بخ اخای آن س ستم تبايل بخ ولو 

   تخ فاصلخ ب ن دو ل نک ثابک بادا، ه چخ تغ بخ تأث   تغ    دکل ل نک رسانا تودخ نمود. درصورت 

ها نسبک بخ نوقع ک اول خ اود ب شت  بادا، گ اديان فشار نيالف ب شت ی در س ستم ايجاد دکل ل نک

دل ل آنکخ تغ    دکل ل نک رسانا تم اسک گ اديان فشار  های يانگ خياد بخاولدود، بناب اين در نن 

سک بايدود. در اين د ايم ب ای افزايش گ اديان فشار نيالف ن نيالف تمت ی در س ستم ايجاد ن 

 انااخه ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم را افزايش داد تا س ستم نشابخ يک ولو عمل تنا.

 

، اين نمودار بخ اخای فواصل نيتلف ب ن دها نن اان الکت يک  بح ان  ب حسب ناول يانگ ل نک را نشان  .7-7دکل 

�̅�) عبارت اسک اخ:  یساخنالدر اين  ها نکلدو ل نک رسانا رسم داه اسک. نشي ات  = 10)
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 تأثیر فاصله بین دو لینک رسانا بر میدان الکتريکی بحرانی -7-6

ب  ن اان الکت يک  بح ان ، اين بار اث  فاصلخ ب ن دو ل نک رسانا ب     گرارتأثتش يح عوانل در ادانخ 

تغ   ات ن اان الکت يک  بح ان  ب حسب فاصلخ  1-7 دکلاسک. در  داه ب رسن اان الکت يک  بح ان  

M̅ و 15،  10 ب ن دو ل نک بخ اخای سخ ناول يانگ = طور تخ در اين دکل رسم داه اسک، همان 20

 دن ب ای نساود ت  اخنوردندود با افزايش فاصلخ ب ن دو ل نک، ن اان الکت يک  بح ان  نشاهاه ن 

 دود. يانگ نيتلف نشاهاه ن  اين رونا ب ای ه  سخ ناول و ياباد يان ورودی افزايش ن 

ب ای اينکخ دل ل افزايش ن اان الکت يک  بح ان  را پس اخ افزايش فاصلخ ب ن دو ل نک نتودخ دويم 

ا فاصلخ ب ن دو ل نک تودخ تن م. ب ف در س ستم پس اخ افزايشلگ اديان فشار نيا انااخهبخبايسک ن 

تانس ل ختا پ آنکخ  لبخ دل و ياباهای رسانا تاهش ن طول ه يک اخ ل نک ،افزايش فاصلخ ب ن دو ل نک

ی نستق م با طول ل نک رسانا دارد بناب اين با تاهش طول ل نک رسانا، رابطخالقاي  روی سطح رسانا 

ف . اين ختا پتانس ل القاي  تمت ، گ اديان فشار نياليابان  ختا پتانس ل القاي  روی سطح آن ن ز تاهش

ار نيالف بايسک گ اديان فشآنکخ س ستم تبايل بخ ولو دا ن تنا. ب ای تمت ی را در س ستم ايجاد ن 

  نأنتتوسم اعمال ن اان الکت يک  ب شت  افزايش گ اديان فشار ب شت ی در س ستم ايجاد دود.  اين 

اخ ب ای  نوردنتوان نت جخ گ فک تخ ن اان الکت يک  بح ان  بخ آنچخ گفتخ دا ن  با تودخدود. ن 

 يابا.نساود ت دن د يان ورودی با افزايش فاصلخ ب ن دو ل نک افزايش ن 

 

 یهاناول. اين نمودار بخ اخای دهان نمودار ن اان الکت يک  بح ان  ب حسب فاصلخ ب ن دو ل نک را نشان . 1-7 دکل

�̅�) عبارت اسک اخ: یساخنالدر اين  ها نکلنشي ات . اناداهيانگ نيتلف ل نک رسم  = 10).
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 طول کانال بر میدان الکتريکی بحرانی یرتأث -7-7

کل دن ک ون کس  نطالعخ داه اسک، ب ای اين ننظور نطابق  ب  عملک ددر اين بيش اث  طول تانال 

�̅�و  30،  20سخ طول  7-4 = های رسانا ل نکانتياب دا و در ه  سخ تانال يادداه، ب ای تانال   40

�̅�يانگ با ناول  = �̅�فاصلخ در  10 =  انا.اخ ورودی تانال ق ار داده داه 10

 
�̅�و  30،  20 هاآندها تخ طول  ن. سخ ن ک ون کس  نيتلف را نشان 4-7دکل  = . در ه  سخ ن ک ون کس  اسک 40

�̅�ها در فاصلخ  نکل =  .اناق ارگ فتخاخ ورودی تانال  10

𝐺𝑎𝑝̅̅را ب حسب فاصلخ ب ن دو ل نک  �̅�𝑐𝑟تغ   ات ن اان الکت يک  بح ان   12-7دکل  ̅̅ بخ اخای سخ   ̅

�̅�و  30،  20طول تانال  = دود درصورت کخ خ در اين دکل نشاهاه ن طور تهماندها. نشان ن را  40

ابا. يابک بادا با افزايش طول تانال، انااخه ن اان الکت يک  بح ان  افزايش ن فاصلخ ب ن دو ل نک ث

يان اين ن ک وولو وابستخ بخ انااخه گ ادت  اداره دا انااخه ن اان الکت يک  بح ان  ب ای طور تخ پ شهمان

ل نا، عانل اوگراربادا و دو عانل روی انااخه گ اديان فشار نيالف تاث   ن فشار نيالف در س ستم ن 

𝐺𝑎𝑝̅̅بادا تخ در اينجا با استفاده اخ پارانت  طول ل نک رسانا ن  ̅̅ نطالعخ داه اسک و عانل دوم طول  ̅

𝐺𝑎𝑝̅̅تانال اسک. بخ اخای يک  ̅̅ ثابک، ه چخ طول تانال افزايش يابا، انااخه گ اديان فشار نيالف در  ̅

𝑃∆رابطخ گ اديان فشار نيالف س ستم تاهش اواها يافک ) ∆𝐿⁄  اسک، اخ آنجاتخ ااتلاف فشار ب ن

𝑃∆ها ثابک اسک ا ود  و ناح خ پشک ل نک = 𝑐𝑡𝑒 با افزايش طول تانال ،∆𝐿 گ اديان فشار نيالف ،

ستم ت ی بخ س بايسک ن اان الکت يک  قویيابا(. با تاهش انااخه گ اديان فشار نيالف ن تاهش ن 

 هاي  با طول خياد تبايل بخ ولو نمود. تانالاعمال دود تا در نت جخ آن بتوان س ستم را در 
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�̅�و  30،  20  یهاطول. تغ   ات ن اان الکت يک  بح ان  ب حسب فاصلخ ب ن دو ل نک بخ اخای تانال با 12-7دکل  =

�̅�)اخ:  اناعبارتنشي ات ل نک و ن اان الکت يک  اعمال   یساخنال. در اين دها نرا نشان  40 = 10, �̅� = 10) 

 محدوديت اندازه میدان الکتريکی اعمالی -7-8

اه دط اح وی ن ک وولو ش پ ش ت ين چالنرمنحاوديک انااخه ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم، 

های الکت يک  قویبايست  تودخ نمود تخ در ن اان اسک. 200E V cm (100يگ  دعبارتبخE 

م اي  های الکت ود ( ديگ  پاياه الکت وتنت ک القاي  صادق نيواها بود چ ا تخ در اين نحاوده واتنش

افتا تخ در نالساخی پاياه الکت وتنت ک القاي  بس ار قوی در ف ل نشت ي س ال و رسانا اتفاق ن 

قک های ف زيک  نطابآناه اخ اين تحق ق با واقع کب ای آنکخ نتايج باسکاسک. بناب اين لحاظ نشاه

ها ن اان الکت يک  اعمال  بايسک نتايج  را نلاي ق ار داد تخ در آندادتخ بادا ن  150E V cm 

75Eديگ  عبارت)بخ ابل ق نتايجده بح ان  تخ ديگ  ت ت ب بخ ن زان نطلوب  اخ نحاواين( اسک. بخ

فاصلخ ب ن دو ل نک ب شت  دود و يا دود ه چخ ايم. با ب رس  نتايج نشاهاه ن قبول ن سک دور داه

ود و ت  س ستم را تبايل بخ ولو نمهای الکت يک  قویطول تانال ب شت  دود ن  بايسک بخ اخای ن اان

خ نحاوده نجاخ در اين د ايم نمکن اسک ن اان الکت يک  اعمال  ا 0 150E   ف ات  رود ب ای حل

توان داال تانال استفاده ت د با اين راهکار ن  توان اخ چناين دفک ل نک رسانا دراين نشکل ن 

  های الکت يک  تمت  و در نحاوده نجاخ تبايل بخ ولو نمود. س ستم را بخ اخای ن اان
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 گیرییجهنتخلاصه و  -7-3

و . اين ن ک وولو دانل دداه اسکارائخيک ن ک وسوئ چ دايا  حال ندرعل يک ن ک وولو و در اين ف 

يک  . با اعمال ن اان الکت اناداهن بنتقارن روی ديواره تانال  صورتبختخ اسک  يکسانل نک رسانای 

های خ ل نکا دهنا و توخيع ختا پتانس ل القاي  روی سطح ه  يکها تغ    دکل ن ثابک بخ س ستم، ل نک

م  ل دايا، گ اديان فشار نيالف  در س ستختا پتانسدونا و درنت جخ اين توخيع رسانا غ  يکنوااک ن 

توانا دب  عبوری اخ ا ود  تانال را صف  تنا و اداخه ورود د يان را بخ داال آيا تخ ن ن  بخ ودود

تم ش ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستانال ناها، در اين د ايم س ستم تبايل بخ ولو داه و با افزاي

تخ در نت جخ آن د يان اال   اخ ا ود  بخ  ياباانااخه گ اديان فشار نيالف در س ستم افزايش ن 

ن تنا و درک د يادود و ط  آن س ستم نشابخ يک ن ک وسوئ چ عمل ن سمک ورودی تانال ايجاد ن 

 خنانناتدر اين ف ل بخ دل ل ط اح  ساده و داه ن ک وولو ارائختنا. را در داال تانال عوض ن 

 د.ق ار گ   نورداستفادهتوانا در بس اری اخ وسايل ن ک وفلوئ ايک عملک د بس ار توتاه آن، ن 
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 :یبندجمع 

 

 ارائه نتايج 

پري  را در حضور ن اان الکت يک  عادی ح تک ل نک رسانای تغ    دکل صورتبخنانخ اين پايان

های ح تک ل نک رسانا، تارب دهاي  را در حوخه نطالعخ ت ده اسک و با استفاده اخ ويژگ  DCيکنوااک 

 ها وابستخ بخ نحوه ح تک ل نک رسانای تغ   ن ک وفلوئ ايک نع ف  نموده اسک تخ اساس عملک د آن

 دود.اخ اين پژوهش اداره ن  آناهدسکبخت ين نتايج . اتنون بخ نرماسکپري  دکل

 ارائه نتايج  -8-4

دوبعای و در سخ وضع ک افق ، عمودی و نايل  صورتبخپري  ح تک ل نک رسانای تغ    دکل

اسک. ب ای اول ن بار ب ای تود خ نحوه ح تک ل نک رسانا اخ نفروم دايای بخ نام نقطخ  داهساخی خدب

صف   القاي  آن ختا پتانس ل، نقطخ سکون نکان  اسک روی سطح دسم رسانا تخ داهاستفادهسکون 

بخ حااتث  نقاار اود آن دود و فشار در اسک بناب اين س عک د يان س ال در اين نقطخ صف  ن 

تخ نوقع ک نقطخ سکون روی سطح ل نک رسانا  دهان ساخی نشان . نتايج حاصل اخ دب خرسان 

انا تخ يک ل نک رس دهان های عادی نشان . نتايج ب رس اسکدرک ح تک ل نک رسانا  تنناه  نتع

تنا چ اتخ نوقع ک نقطخ سکون در اين با خاويخ ننف دخ در الاف درک ن اان الکت يک  ح تک ن 

بادا تخ پشک بخ ن اان الکت يک  ق ار دارد. اث  ديواره تانال يک  ی سطح  اخ ل نک رسانا ن حالک رو

اخ  ناهآدسکبخديگ  اخ نواردی اسک تخ در ب رس  ح تک ل نک رسانای افق  نطالعخ داه اسک. نتايج 

نمايا، انا ن تخ همواره ديواره تانال ل نک رسانای افق  نجاور اود را دفع  دهان اين نطالعخ نشان 

های اگ  ل نک رسانای افق  درسک در وسم تانال ق ار گ  د ن  وی دافعخ وارد ب  آن اخ ط ف ديواره

 انا.نل نک رسانا باون تغ    دکل در وسم تانال باق  ن  ت ت بينابختانال ب اب  اواها بود و 

ای ه ک القاي  پ  انون ل نکنطالعخ تقابل دو عمودی نکات ارخدمنای را در نورد د يان الکت وتنت

، روی يک ديواره تانال بادناتخ اگ  دو ل نک رسانا  دهان ها نشان تنا. نتايج ب رس رسانا آدکار ن 

ای  خناح ،هات دن فاصلخ ل نکتم بادود، ها ايجاد ن دو گ دابخ با درک چ اش نيالف يکايگ  ب ن آن
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های ب ن دو ل نک ايجاد اين ناح خ درک چ اش گ دابخدود، دل ل ها ايجاد ن با فشار تم ب ن آن

ها روی يک ديواره تننا. حال اگ  ه  يک اخ  ل نکها يکايگ  را درب ن ل نک ،آن  جخدرنتبادا و ن 

ا هت دن فاصلخ ل نکتم بادود. ها ايجاد ن هاي  با درک چ اش يکسان ب ن آنتانال بادنا، گ دابخ

تننا تخ نانع اخ عبور را ايجاد ن  ت بزرگای پ ونانا و گ دابخبخ يکايگ  ن ها در اين حالک، گ دابخ

ود تخ دها ايجاد ن ای با فشار بالا ب ن ل نکناح خ ت ت بينابخدود و د يان س ال اخ داال تانال ن 

نرا ها تتننا. لاخم بخ يادآوری اسک تخ داذبخ و دافعخ ل نکها يکايگ  را دفع ن آن، ل نک  جخدرنت

بادا و در اين دو حالک تغ   ی در درک ها روی ديواره تانال ن وابستخ بخ نوقع ک ق ارگ  ی ل نک

 دود.  ن اان الکت يک  اعمال  بخ س ستم انجام نم 

نا در اين تپري  تار ن يک ن ک ون کس  دايا تخ تنرا با استفاده اخ يک ل نک رسانای تغ    دکل

 يک نآاسک. اين ن ک ون کس  دانل يک تانال نستق م اسک تخ روی ديواره بالاي   داه نع فتحق ق 

ن س ستم، بخ اي باخناناسک. با اعمال ن اان الکت يک  نتغ    داهن بپري  ل نک رسانای تغ    دکل

و نشابخ يک همزن ااتلاط ن ان دو  دهان ل نک رسانا ح تک رفک و ب گشت  در داال تانال انجام 

تخ ه چخ طول ل نک رسانا و داننخ ن اان  دهان ها نشان . ب رس دهان ن س ال را بربود د يا

باخده   ت بتينابختنا، ت ی را داال تانال داروب ن الکت يک  اعمال  ب شت  بادا، ل نک نحاوده وس ع

ن انگ ن  ون کس ،ديگ  در بربود ااتلاط اين ن ک  نؤث يابا. عانل ااتلاط بخ ن زان ب شت ی افزايش ن 

بادا. با تاهش ن انگ ن ن اان الکت يک ، دو د يان ف صک تاف  ب ای ن اان الکت يک  اعمال  بخ آن ن 

 يابا.باخده ااتلاط افزايش ن  ت ت بينابخو  آورنا ن بخ دسکااتلاط 

 دانل چناين ل نک رسانای تغ    داه نع فتخ ب ای بربود ااتلاط در اين تحق ق  ومروش د

تخ  دهان ها نشان دود. نتايج ب رس ها اعمال ن بادا تخ ن اان الکت يک  ثابک بخ آنپري  ن دکل

 اتخ چگرارد ن ک ون کس  ن  تاراي ب    ف اوان   تأثهای رسانا در داال تانال خاويخ ق ارگ  ی ل نک

مونخ ن عنوانبخبادا. ن زان گ اديان فشار نيالف در س ستم ن  تنناه  نتعهای رسانا خاويخ ل نک

  تننا، اخ سويها ننف دخ ايجاد ن های حاده گ اديان فشار نيالف ب شت ی را نسبک بخ ل نکل نک

 ای دو د يان س ال ب خب شت ی ب خنانناتديگ  ه چخ گ اديان فشار نيالف در س ستم ب شت  بادا 

های ننف دخ اواها بود.   اخ ل نکتهای حاده ب شاب اين باخده ااتلاط ل نکدود بنااتلاط داده ن 

تخ ل نک رسانای عمودی گ اديان فشار نيالف ب شت ی را نسبک بخ  دهان ها نشان همچن ن ب رس 

اتلاط ياب  بخ باخده اتنا، بناب اين برت ين خاويخ ل نک ب ای دسکها در س ستم ايجاد ن ساي  ل نک
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 طول ل نک اخدملخبادا. علاوه ب  خاويخ ل نک رسانا و تعااد آن عوانل ديگ ی خاويخ قائمخ ن حااتث  

اواهنا دادک تخ دزئ ات ه     تأثعملک د اين روش ااتلاط  اعمال  ب رسانا و انااخه ن اان الکت يک  

 اسک. داهادارهيک اخ اين عوانل بخ تفس   در ف ل دشم 

ا. دونن ک وفلوئ ايک نحسوب ن  یهادستگاهت ين ادزاء اخ نرم ها چسوئ  ک ونو  ن ک و ولوها

عملک د طولان ،  خناننات اخدملخهای نتعادی در اين خن نخ دارای ع ب داه ط احتجر زات 

تخ در ع ن  داه نع فدايا  ن ک و ولو. در اين پژوهش يک بادناناپايااری و ط اح  پ چ اه ن 

در هناسخ اود و يا تغ     لو و يک سوئ چ را باون تغ    ااصط اح  ساده قادر اسک وظ فخ يک و

تخ  اهدسااتخپري  اخ دو ل نک رسانای تغ    دکل ن ک و ولودرک ن اان الکت يک  انجام دها. اين 

ابک ن اان الکت يک  ثو بخ س ستم  اناداهن بهای يک تانال نستق م نتقارن روی ديواره صورتبخ

آيا. انااخه اين ها گ اديان فشار نيالف در س ستم بخ ودود ن دود. با تغ    دکل ل نکاعمال ن 

عادی  هایانااخه ن اان الکت يک  اعمال  تنظ م نمود. ب رس  ب  اساستوان گ اديان فشار نيالف را ن 

گ اديان فشار نيالف در س ستم بخ حای  تخ بخ اخای يک ن اان الکت يک  نشيص انااخه دهان نشان 

و در اين د ايم س ستم نشابخ ولو عمل  رسا تخ قادر اسک دب  عبوری اخ ا ود  تانال را صف  تنان 

دود.  ن یگرارنامتنا و ن اان الکت يک  نتناظ  با اين د ايم بخ نام ن اان الکت يک  بح ان  ن 

نااخه ب شت  اخ ن اان الکت يک  بح ان  اعمال دود، درک بخ س ستم ن اان الکت يک  با ا تخ درصورت

تنا و د يان  در الاف درک ن اان الکت يک  اعمال  در س ستم بخ د يان در داال س ستم تغ    ن 

تنا و درک د يان را در داال عمل ن  ن ک و سوئ چآيا، در اين د ايم س ستم نشابخ يک ودود ن 

عملک د بس ار توتاه آن )تمت  اخ  خنانناتبخ دل ل ط اح  ساده و  ولو ن ک و. اين دهان تانال تغ    

 استفادهنورددر حوخه پزدک  و ب ود م اي  ثان خ( قادر اسک در بس اری اخ تجر زات ن ک وفلوئ ک  1

  .ا  يق ارگ
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 :پیوست الف

 

 روش حل عددی

خی تنا. سانانخ قادر اسک چناين ف زيک ن تبم با يکايگ  را دب خدر اين پايان داهارائخنال رياض  

ن اان الکت يک ، ن اان د يان س ال، ن اان توخيع نانخ دانل در اين پايان داهاستفادههای ف زيک

بادنا. نکتخ نرم در اين نال رياض ، ثابک نبودن نعادلات حاتم ب  تغ    دکل ل نک رسانا ن غلظک و 

اخی سن خهای ل نک ثابک ن ستنا بناب اين ب ای دب خ اخآنجاتخ. اسکپري  ن خهای ل نک تغ    دکل

-ل یاويبايسک اخ روش نش نتح ي استفاده نمود. با استفاده اخ روش ح تک وابستخ بخ خنان ل نک ن 

ي  و پرتنا، قادر اواه م بود تقابل ل نک تغ    دکللاگ انژی تخ اخ اياه نش نتح ي استفاده ن 

 ساخی تن م.د يان س ال را دب خ

 لاگرانژی-اويلری روش -4-الف

,𝑋)لاگ انژی، نيت ات اول خ ن خ نتح ي -اويل ی درروش 𝑌)  توسم يک تابع بخ نيت ات دايا اين

,𝑥)ن خ  𝑦)  بادنا.دود. توابع نگادک ب ن دو دستگاه نيت ات نطابق روابم خي  ن نگادک ن 

 
𝑥 = 𝑥(𝑋, 𝑌, 𝑡) 

 
𝑦 = 𝑦(𝑋, 𝑌, 𝑡) 

𝑡دود تخ در لحظخ اول خ خنان اسک و ب ای اين نال ف ض ن  𝑡در اينجا  = 0 (𝑠)  دو دستگاه

ح ي تخ تنا تخ ه  نقطخ اخ ن خ نتب ان ن  بادنا. بناب اين تابع نگادکنيت ات ب  يکايگ  ننطبق ن 

,𝑋)در لحظخ اول خ در نوقع ک  𝑌) خناننات، پس اخ ق ارگ فتخ 𝑡  بخ نوقع ک(𝑥, 𝑦)  دود ننتقل ن

 (. 1-)نطابق دکل الف

 

 

 

 

 (1-1-)الف

 (5-1-لفا)
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 دکل ل نک.نقاط روی سطح ل نک در لحظخ اول خ و پس اخ تغ    ای اخ نحوه نگادک ط ح ساده. 1-دکل الف

، ه اسکدالاگ انژی، نال د يان الکت وتنت ک القاي  تخ در نيت ات نتح ي پ اده -اويل ی درروش

وان اخ تتوانا توسم يک تابع تبايل بخ نال  در نيت ات ثابک ننتقل دود. ب ای انتقال نال ن ن 

 رابطخ خي  استفاده ت د.

 
𝑑𝑥𝑑𝑦 = | J |𝑑𝑋𝑑𝑌 

 دود.( نحاسبخ ن 3-داتوب ن نات يس انتقال اسک تخ نطابق رابطخ )الف Jدر اينجا 

 

J = (

𝜕𝑥
𝜕𝑋

𝜕𝑥
𝜕𝑌

𝜕𝑦
𝜕𝑋

𝜕𝑦
𝜕𝑌

) 

ود. دلاپلاس نحاسبخ ن ب ای س ستم ل نک و س ال، ح تک نش در داال تانال با استفاده اخ نعادلخ 

 .توان اطم نان حاصل ت د تخ تغ   ات نش هموار اواها بودبا استفاده اخ اين نعادلخ ن 

 
∇2𝜓𝑥 = 0 

 
∇2𝜓𝑦 = 0 

 
x = 𝑋 + ∫ 𝜓𝑥 𝑑𝑡

𝑡

0

 

 
y = 𝑌 + ∫ 𝜓𝑦 𝑑𝑡

𝑡

0

 

 (5-)الف

 

 (3-)الف

 

 (1-9-لفا)

 (5-9-لفا)

 (1-2-)الف

 (5-2-لفا)
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,𝜓𝑥)  در اينجا 𝜓𝑦) = �̅�  داهاعمال. د ط ن خی اسکس عک ح تک نش در نيت ات نتح ي 

ب ای ح تک نش بخ اين صورت اسک تخ ف ض داه در ف ل نشت ي ل نک و س ال، س عک ح تک 

 .اسکپري  نش نساوی با س عک ح تک ل نک تغ    دکل

  دگ  بکار نروش نش نتح ي  بخ هم اهنال د يان الکت وتنت ک القاي  را  a 3.5افزار تانسول ن م

ک ، ساخی علاوه ب  ن اان الکت يساخی تنا. ب ای اين دب خپري  را دب ختا ح تک ل نک تغ    دکل

پري ، يک نعادلخ ديف انس ل ن اان د يان س ال، ن اان غلظک و نعادلات ح تک ل نک تغ    دکل

با استفاده اخ  a 3.5نسول افزار تادود تا روش اويل ی لاگ انژی پ اده دود. همچن ن ن محل ن دزئ  

 تنا.روخ ن پ وستخ بخ طوربخبنای نش را در ناح خ نحاسبات  ( دبکخ2-و )الف (9-های )الفنعادلخ
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Abstract 

 
This dissertation studies the motion of conductive deformable link that has 

been affected by DC electric field and investigates numerically and 

represents some microfluidic applications whose performance is associated 

characteristics of the conductive link motion. 

In this dissertation, 2D transient motion of the conductive deformable link 

has been investigated in horizontal, vertical and oblique positions. For the 

first time, the concept of stagnation point has been used in order to explain 

the conductive link motion. Stagnation point is a place on the conductive link 

where the induced zeta potential is zero, so the flow velocity at this point 

becomes zero and consequently the pressure will be maximum. The results 

of investigations show that the direction of conductive link motion depends 

on the position of stagnation point on the link surface. For example, it was 

shown that the conductive link moves in the opposite direction of the electric 

field with an obtuse angle, it’s because that the stagnation point is located on 

the surface of the link which is back to the electric field. In this research, the 

effect of channel wall on the motion of adjacent horizontal link is 

investigated. The results show that the channel wall repels the adjacent 

horizontal link.  

Another study carried out in this dissertation is about the interactions 

between two vertical conductive links. The results of this study show that if 

both of the conductive links are fixed on a same channel wall, two vortices 

with opposite spin direction are created between them. These vortices create 

a vacuum zone through which the two links attract one another. But when 

each link is fixed on different channel walls, the two vortices with same spin 

direction are created between them. These vortices join together and create 

a high pressure zone through which two links repel one another. 
This dissertation has introduced a new micro-mixer, this micro-mixer 

consists of straight microchannel and one conductive deformable link. One 

end of the link is fixed on the upper channel wall and the other end can move 

freely inside the channel, by applying a time-varying DC electric field, the 

link starts a reciprocating motion and improves mixing by acting like a 

stirrer. In addition to reciprocating motion, the vortices arising from induced 



 

 

charge electro-kinetic flow around the conductive link is also another factors 

which helps micro-mixers to improve a better mix. 
Another method is presented in this research for improving the mixing of 

two streams which used several conductive links, but this time, constant 

electric field is applied to the system. The results of simulations show that 

the angle of conductive links plays an important role on improving the 

mixing of two streams, because the adverse pressure gradient in the system 

is affected by the angle of conductive link. By comparing the results, it can 

be concluded that the mixing efficiency of mixer with conductive vertical 

link is maximum, because the vertical conductive link creates greater adverse 

pressure gradient compare to the other links. 

Micro-valve is another application of conductive link that is introduced in 

this dissertation. Structure of presented micro-valve is very simple and 

consists of a straight microchannel which two symmetrical conductive links 

is placed on its walls and constant electric field is applied to the system. The 

simulation demonstrated that flow regulating effect can be obtained by 

adjusting the electric field strength. This flow regulating effect can be used 

to achieve different flow rates in different direction and the closed-valve 

state (zero flow rate). This micro-valve suggests a simple method for flow 

regulating without changing the direction of electric field.  

 

Key words: Induced-charge electrokinetic, Vortex, Deformable materials, Micro-mixer, 

Micro-valve. 
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