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 تشکر و قدردانی:

 بالاترین تشکر از خداوندی که همیشه همراه من بوده است.

اند،  اشتهنامه نقشی د ادامه از تمامی افرادی که در پایان یافتن این پایان و در

که سعی بر یاری من  ام خانوادهاز  یژهو به دارم راشکر و قدردانی نهایت ت

جناب آقای دکتر محسن نظری  راهنمای محترم، استادهمچنین از  اند. داشته

 نمایم. میتشکر
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 دانشکده  مهندسی مکانیک، گرایش تبدیل انرژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رسول بیانیاینجانب 

به  یکروم یها کانالحرکت ذرات در  یعدد یبررسنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان کمهندسی مکانی

 . شوم یممتعهد یی آقای دکتر محسن نظری راهنماتحت  یکالکتروکنت یانکمک جر

  است و از صحت و اصالت برخوردار است . شده انجامتوسط اینجانب  نامه یانپاتحقیقات در این 

 استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یها پژوهشایج در استفاده از نت 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است .

   دانشگاه »  بانامو مقالات مستخرج  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  در مقالات  اند بودهتأثیرگذار  نامه یانپااصلی  یجنتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گردد یمرعایت  نامه یانپامستخرج از 

  شده استفاده(  ها آن یها بافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  امهن یانپادر کلیه مراحل انجام این 

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه یانپادر کلیه مراحل انجام این ،

 عایت شده است .     است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی ر شده استفاده

                                                                                                                                                                

                                                                                   تاریخ                                                                       

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  رنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، ب

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی  یانه ای ، نرم  را

اید به نحو مقتضی  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب ب

 .شود

 تایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و ن  .استفاده ا
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 چکیده

است  قرارگرفته DCیر دو میدان الکتریکی ثابت تأثصلب را که تحت  ذره یکنامه حرکت این پایان

استفاده رساندن دارو  ذرات و یبند طبقهدر حوزه  و از نتایج آنکند عددی بررسی می صورت به

 .شود یم

به جریان آن  های یرمجموعهزجریان الکتروکنتیک و  در وابستگی نیروی هیدرودینامیکی یلبه دل

 .است یرپذ امکان، کنترل ذرات با استفاده از این دو پارامتر الکتریکی و زتا پتانسیل

 یموردبررس کانال یکرومدر صلب  ذره یکی و وابسته به زمان دوبعدنامه، حرکت در این پایان

ذره بر مسیر  هندسهپارامترهای مختلفی نظیر جریان الکتریکی، قطر ذره و  یرتأث. است قرارگرفته

گفتنی است  است. شده ارائهبرای جداسازی ذرات  مؤثرروشی  یتدرنها. است شده یبررسحرکت آن 

فعال  یها روشدر شاخه  ریکی،وابستگی به جریان الکت یلبه دل، نامه یانپادر این  شده ارائه روش

 ازاین یشپ؛ شوند یم یبند طبقه شان هندسهدر این روش، ذرات فارغ از . گیرد یمجداسازی ذرات قرار 

در این مطالعه  شده ارائهداشت ولی با استفاده از میکروچیپ  یرتأث ها آن یبند طبقههندسه ذرات در 

گفتنی است با تغییر میدان الکتریکی دیگر جدا کرد. مختلف را از یک های یلپتانسذرات با زتا  توان یم

کرد و نیازی به ساخت  یبند طبقهذرات مختلف را  توان یم، شده ارائهبه میکروچیپ  شده اعمال

 یآور جمعمذکور دارای محفظه  یکروچیپممیکروچیپ جدید برای جداسازی ذرات جدید نیست. 

 .باشد یمذرات 

، مسیر به دیواره کانال زتا پتانسیل ذرات نسبت ثابت، با افزایش در دو میدان الکتریکی با مقداری

بیشتر از مقدار بحرانی را وارد  های یلپتانسزتا نسبت ذرات با  توان یم یجهدرنتحرکت تغییر کرده و 

 کرد. یآور جمعمحفظه 

آن  قرار گرفت که از نتایج موردبحثرد بر کانال مقدار نسبت دو جریان الکتریکی وا ،در ادامه

 بسیار کمتر از مقدار بحرانی اشاره کرد. های یلپتانسدر زتا این مقدار  یرگذاریتأثبه عدم  توان یم

بر  و ابعاد ذره هندسه یرتأث. باشد یمدر این پژوهش  یموردبررسموارد  ازجملههندسه و ابعاد ذره 

 .باشد یم نظر صرفبسیار ناچیز بوده و قابل  ،نتیجه جداسازی

 .میکروفلویدیک، جداسازی ذرات، ذره صلب، گردابه، الکتروکنتیک واژگان کلیدی:
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-1 فصل :مقدمه 

 جداسازی ذراتالکتروکنتیک و  تاريخچه

فرانسیس  شود.های علوم کلوئیدی محسوب میترین شاخهپدیده الکتروکنتیک یکی از قدیمی

-. پدیده[1]پرداختاین شاخه از علم د که به بررسی از اولین کسانی بو -دستیار نیوتون -هوکسبی    

. دنباش یم 3مفهوم لایه الکتریکی دوگانه نشات گرفته از 2سیس، الکترواسما1های الکتروفورسیس

مرتبط با آن به  های یدهپدمرتبط با علم الکتروکنتیک و آشنایی با نحوه کشف  یها پژوهشتاریخچه 

به بررسی  اضر،بخش ح . لذا درکند یمدرک بهتر این اصول حاکم بر این شاخه از علم کمک شایانی 

 یتدرنها پرداخته واین شاخه از علم  های یشرفتپو کشف پدیده الکتروکنتیک چگونگی اجمالی 

 .شود یممعرفی جداسازی ذرات  یها روشبرخی از 

 پديده الکتروکنتیک -7-7

ید الکتریسیته اختراع نمود ینان برای تولاطم قابلیدار و پایک منبع 1312الکساندر ولتا، در سال 

های روی و نقره بود که توسط صفحات . پیل ولتا شامل ورقشهرت یافتپیل ولتا  نام به که بعدها

برای تولید  اعتماد قابلبه یکدیگر متصل شده بودند. این وسیله یک منبع  نمک آبخیس شده در 

های ترین وسیله در بسیاری از آزمایشمهم عنوان بهشد و پتانسیل الکتریکی ثابت محسوب می

 .[1]گرفتقرار می مورداستفاده الکتریکی

کشف  1242در سال  [2] 4فردیناند فردریچ رئوسپدیده الکترواسماسیس و الکتروفورسیس توسط 

ابتدا پدیده رئوس . پرداخت یموی دانشمندی آلمانی بود که در مسکو به تحقیقات شد. 

 قرار دادشکل  Uلوله  داخلرس را خاک مقداری وی مشاهده کرد.  1243الکترواسماسیس را در سال 

. در کند یمد به سمت کاتد حرکت آنجریانی از آب از  جریان الکتریکیو مشاهده کرد که با اعمال 

ذرات رس و مشاهده کرد که  افزود مذکور یشآزما لولهذرات شن را علاوه به مقداری آزمایش دوم، او 

س به دلیل نفوذ جریان حرکت ذرات ر کرد یموی تصور  ینکهباوجودا؛ کنند یمبه سمت آند حرکت 

                                                 
1
 Electrophoresis 

2
 Electroosmosis 

3 Electric Double Layers (EDL) 
4 F. F. Reuss 
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از پدیده  پژوهشگران دریافتند که این حرکت ناشی بعد ها سال ،باشد یمیس الکترواسماس

 . باشد یم الکتروفورسیس

 جداسازی ذراتپیشینه  -7-2

ها نقش مهمی در باشد، این روشمی الکتروفورسیس، روش الکتروکنتیک شامل الکترواسموسیس

سترده گ طور بهکند. روش الکتروکنتیک یولوژیک در ابعاد میکرو ایفا میبهای انتقال و کنترل نمونه

گیرد. قرار می مورداستفادهیولوژیک بهای ی نمونهساز مرتبپمپاژ، بهبود اختلاط، جداسازی و  منظور به

کنترل ساده، امکان تغییر جهت جریان  ازجملهخود  فرد منحصربهبه دلیل مزایای  الکترواسموسیس

 منظور بهگسترده  طور بهسیال، عدم استفاده از قطعه متحرک و پروفیل سرعت شبیه به یک پلاگ 

ی جریان الکتروکنتیک سیال در طورکل بهگیرد. قرار می مورداستفادهیولوژیک بهای پمپاژ سیال و نمونه

باشد، چراکه سرعت جریان بسیار کم است بعلاوه طول مشخصه داخل کانال، دارای رژیمی آرام می

ک بسیار کوچک خواهد باشد، بنابراین عدد رینولدز جریان الکتروکنتیکانال نیز کوچک می

 .(    )بود

-ی آزمایشگاهفناّوری میکرو و همچنین ها دستگاهی ینهدرزمی فراوانهای در دهه گذشته پیشرفت

 ها سبب توسعه آنالیز شیمیایی و بیوشیمیایی شده. این پیشرفت[2]است  شده انجامتراشه -یک-روی

نمونه امروزه بسیاری از تجهیزات ضروری یک آزمایشگاه واقعی روی یک تراشه کوچک  عنوان بهاست. 

در  کننده شرکتهای داده شده، این تراشه قادر است وظیفه انتقال و واکنش شیمیایی بین نمونه یجا

یگر وظایف های یک واکنش شیمایی از دیک آنالیز را انجام دهد، همچنین تحلیل و بررسی فرآورده

آن  ونقل حملابعاد کوچک یک تراشه آنالیز بیوشیمیایی سبب سهولت در  هرچندباشد. این تراشه می

-های فیزیکی که در ابعاد کوچک اتفاق میدهد، اما پدیده کاهش می آن راشده شود و هزینه تماممی

یولوژیک در بهای نمونهدهد. کنترل و انتقال  روی محققین قرار می های جدیدی را پیشافتد، چالش

 هستند. رو روبههایی است که محققین با آن ین چالشتر مهمابعاد میکرو از 

پزشکی و شیمی  ی گستردههای یک ضرورت در کاربری عنوان بهها جداسازی ذرات و سلول

مانند  هایی ینهزم در؛ کاربردهای جداسازی ذرات [3]گرفته استبسیاری از محققین قرار موردتوجه

سرعت و دقت بالا، فرآیند  یلبه دل 1روی تراشه حیاتی است. تجهیزات آزمایشگاه تشخیص بیماری

                                                 
1 Lab-on-a-chip 
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ارجحیت دارند  تر بزرگبا ابعاد  یابزارهاو حجم نمونه مورد آزمایش به  اجرای ساده و کاهش هزینه

 بندی یمتقس 2و منفعل 1جداسازی ذرات در حوزه میکروفلویدیک به دو حوزه فعال یها روش. [4]

 ها سلولنظیر الکتریکی، مغناطیسی، صوتی و نوری برای حرکت  هایی یدانمفعال از  یها روش. شود یم

وانع منفعل، نیروهای هیدرودینامیکی ذاتی، ساختمان کانال و م یها روش که یدرحال؛ کنند یماستفاده 

استفاده از نقاط  منظور بهمذکور  یها روشترکیب  .بندند یمساختگی را برای جداسازی ذرات بکار 

است. شکل زیر  قرارگرفتهمحققین بسیاری  یموردبررسقوت هر دو روش و رفع نقاط ضعف آن 

 را به نمایش گذاشته است. ها روشاز این  یا خلاصه

  

 

 

 

 

 

 

 

 [1] جداسازی ذرات های روش :1-1 شکل 

 

 منفعل یها روش -7-2-7

است ولی هندسه ثابت و محدودیت ساخت  استفاده قابل یراحت بهمنفعل  یها روش ینکهباوجودا

   .[5]کند یممختلف را با محدودیت مواجه  یها نمونهبرای  ها آندامنه استفاده از میکرو،  یها کانال

با  ها کانال یکرومذرات در  یبند طبقهکه برای  باشد یمیک روش منفعل  3تنگناجداسازی جریان 

 مورداستفاده. دو جریان در این روش [3]گیرد یمقرار  مورداستفادهاستفاده از خصوصیات جریان آرام 

که  طور هماناست و دیگری جریانی بدون ذرات.  موردنظر؛ یکی جریانی که حاوی ذرات گیرند یمقرار 

ذرات جریان اول توسط جریان دوم به سمت دیواره میکرو کانال  ،است شده دادهمایش ن 2-1 شکل در 

، کند یمعبور  ها آندامه ذرات تمایل دارند که توسط خط جریانی که از مرکز در ا. شوند یمهدایت 

                                                 
1 Active 
2 Passive 
3 Pinched flow fractionation 
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. ذراتی که از بخش تنگنا باشد یمذرات کوچک و بزرگ متفاوت این خط جریان برای  هدایت شوند؛

 . [2] شوند یمخطوط جریان گسترده کننده بر اساس سایزشان جدا  یلهوس به، شوند یمخارج 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [2]شماتیک جریان تنگنا  :2-1 شکل 

 

و جداسازی  ورودی ها شاخه، به مقدار و توزیع دبی سیال در شده یبند طبقهمحدوده سایز ذرات 

در پژوهش تجربی  و همکاران 1یامادا بستگی دارد. ذرات به شکل تنگنا و بخش ورودی تنگنا به کانال

   عرض خروجی،     (1-1) در معادله .[2]خود دریافت که عرض تنگنا به سایز ذرات بستگی دارد 

باشند. استفاده از روش  یمقطر ذره   موقعیت مرکز جرم ذره در خروجی و    عرض بخش تنگنا، 

قرار گیرد  مورداستفادهتواند  یمی قطرات بر اساس ابعادشان نیز بند طبقهجداسازی جریان تنگنا برای 

و همکاران در پژوهش خود یک اصلاحیه برای روش جداسازی جریان تنگنا را  2. سای[1]

ود. زمانی که شیر . این اصلاحیه، استفاده از شیر در کانال مشترک خروجی بقراردادند مورداستفاده

ی نیست تا ذرات با سایز کمتر از میکرون ا اندازه بهباشد، موقعیت ذرات پس از تنگنا  یمکامل باز  طور به

است ذرات بزرگ و  شده دادهب( نمایش ) 3-1 شکل که در  گونه همانی کند؛ بنابراین بند طبقهرا 

ی باکماست،   شده دادهالف( نشان ) 3-1 شکل که در  طور همانشوند.  یمکوچک از یک خروجی خارج 

خارج  2از خروجی  تر بزرگباید و ذرات  یمافزایش  2، دبی سیال در خروجی 1بستن شیر در خروجی 

 شوند. یم

 

                                                 
1 Yamada 
2 Sai 
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(1-1) 
   (   

 

 
)
  

  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

باز  کاملاًشیر خروجی  (ب) و نیمه بسته 1شیر خروجی ( الف) در حالت شده اصلاحروش جداسازی تنگنای  :3-1 شکل 

[14] 

 

 یخاص یذرات موردنظر را به سمت خروج توان یم ها یدر خروج یالس یبا اصلاح دب ینبنابرا

ار گرفت. قر یموردبررس یستینسنو کر یگتوسط و یافتهبهبود یتنگنا یانجر یکرد. جداساز یتهدا

ذرات موردنظر را  توان یم ها یدر خروج یالس یبا اصلاح دب ینطور که در بنابرا پژوهش، همان یندر ا

 یستینسنو کر یگتوسط و یافتهبهبود یتنگنا یانجر یکرد. جداساز یتهدا یخاص یبه سمت خروج

سازه  یکاست، شده  نشان داده 4 1 طور که در شکل  پژوهش، همان ینقرار گرفت. در ا یموردبررس

 یناز ا دهبا استفا یگرد یتنگنا یککانال مورداستفاده قرار گرفت. درواقع  ی در بخش گسترده یچمارپ

 یتفاصله ب یشتر،دوم به بخش با عرض ب یواردشده است. با ورود ذرات از بخش تنگنا یپسازه به چ

 .گردد یم یوارهاز د تر فاصله ذرات بزرگ یشامر سبب افزا ینکه ا شود یم یشترب یانخطوط جر

 

 

 

 

 )ب( (الف)

 )ب( (الف)
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 بهبودیافته: )الف( شماتیک روش جداسازی جریان تنگنا، )ب( شماتیک روش جداسازی جریان تنگنای 4-1  شکل

[11] 

: نیروی ناشی [11]گذارند میبرآ بر آن اثر  دونیروی، کند میدر یک کانال حرکت  ذره یکزمانی که     

. نیروی ناشی از گرادیان برش در اثر پروفیل سهمی 2دیواره تأثیرو نیروی ناشی از  1از گرادیان برش

، گرادیان سرعت باشد میکروی که در نزدیکی مرکز کانال  ذره یک. برای باشد میگونه سرعت در کانال 

که روی دیواره و در امتداد  است ای نقطهروی کره که سمت دیواره است، بیش از  ای نقطهبر روی 

. نیروی ناشی از کند می. بنابراین کره از مرکز به سمت دیواره کانال حرکت [12]باشد میمرکز کره 

که منجر به  ای دیوارهجریان سیال اطراف ذره کروی در حضور   بهبا توجه  توان میدیواره، را  تأثیر

، توجیه کرد. این ویک نامتقارن سبب یک نیروی برآ شده شود مینامتقارن اطراف ذره 3تشکیل ویک 

. موقعیت کنند میمل جهت یکدیگر ع برخلافبرآ  دونیروی. [13]کند میرا از دیواره دور  که ذرات

نهایی ذرات به نسبت بین سایز ذره و ابعاد کانال وابسته است؛ بنابراین جداسازی ذرات به این شیوه 

را ذره کروی و  دونیرو، اولین کسانی بود که حضور این [14]1و سیلبربرگ 4. سیگرشود می پذیر امکان

شعاع کانال از مرکز آن را ثابت کردند. زمانی که ذرات در طول یک  4.5ذرات در فاصله برابر  قرارگیری

همه ذرات در کنار  5، بر اساس اصل تمرکز اینرسیکنند میکانال با تعدادی مانع انبساطی حرکت 

. در این وسیله، متمرکز کردن ذرات بر اساس جریان گردابی که در موانع [11]شوند میدیواره متمرکز 

دیواره در  تأثیر؛ در محفظه انبساط، نیروی برآی ناشی از گیرد میصورت  شود میانبساطی، ایجاد 

                                                 
1 Shear-gradient-induced 
2 Wall-effect-induced 
3 Wake 
4 G. Segre 
5 A. Silberberg 
6   Inertial focusing 

 )ب( (الف)
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اطراف  های دیوارهفاصله بیشتر از جریان اصلی تا  دلیل بهمقایسه با نیروی ناشی از گرادیان برش 

 بخش اعظم ذراتی که .شود میتضعیف 

. جداسازی اینرسی شوند میمتمرکز  ها دیواره، نزدیک گذرند میاز تعدادی کانال انبساط و انقباض  

تغییرات مومنتوم صورت  دلیل بهذرات توسط نیروهای برآی اینرسی و نیروی برآی اینرسی القایی 

است، زمانی که ذرات از یک محفظه انقباض به  شده دادهنشان  1-1 شکل  در که طور همان. پذیرد می

. در اولین مرحله بین گیرد می، بین ذره و سیال، تبادل مومنتوم صورت شوند میدیگر وارد  ی محفظه

 3ین ناحیه ، هیچ عدم تطابقی بین مسیر سیال و ذره مشاهده وجود ندارد؛ اما در ادامه و ب3و 2و  2و1

 تأثیر. این عدم تطابق تحت شود میوجود تبادل مومنتوم، مسیر ذرات با سیال متفاوت  دلیل به 4و 

 .باشد مینیروی برآی القایی به سمت دیواره 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 (ب)، انبساط و انقباض در یک کانال مستقیم حفظهیک جفت مدر  سیال و تبادل مومنتوم جریان (الف) :1-1 شکل 

  [11]مسیر ذرات در حضور تبادل مومنتوم 

 

 نیروی برآی القایی برابر است با:

 که در آن 
 

قطر هیدرولیکی کانال     سرعت متوسط سیال و  قطر ذره،   چگالی ذره،  

 طور همان. آید یم به دست 1موقعیت تعادلی ذره از تعادل بین این نیروی برآ و نیروی درگ .باشد یم

                                                 
1 Drag 

(1-2)     
 
          

 (ب) (الف)



 

1 

 

، بنابراین این نیرو بر است این نیرو با مجذور قطر ذره و دبی سیال رابطه مستقیم دارد که مشخص

 . شود یم ها آنبیشتری گذاشته و سبب جداسازی  یرتأث تر بزرگذرات 

در جریان داخل  است. شده دادهنشان  5-1 شکل در تغییر موقعیت تعادلی در  1یر جریان دینتأث

. در جریان داخل [11]گردد یممیکروکانال منحنی شکل، یک جریان ثانویه به نام جریان دین ایجاد 

یک کانال منحنی شکل، فشار سیال در دیواره داخلی کمی بیش از دیواره خارجی است؛ بنابراین سیال 

های بالایی و  یوارهدیر این گرادیان فشار به بیرون حرکت کرده و سیال نزدیک تأثدر مرکز کانال تحت 

. این موضوع مسبب ایجاد جریان کنند تا قانون بقای جرم نقض نشود یمپایینی به سمت داخل حرکت 

یر تأثباشد. این جریان ثانویه موقعیت تعادلی ذرات را با افزایش  یمثانویه حاوی گردابه در مقطع کانال 

 دهد.  یمنیرو برآی اینرسی تغییر 

 

 

 

 

 

 

 [15]با ابعاد مختلف اعمال نیروهای برآ و درگ دین بر ذرات  :5-1 شکل 

 

و  گرفته از گرادیان برشی به سمت دیواره کانال یرتأث ها آنحضور نیروهای برآی اینرسی که یکی از 

، نیز بر موقعیت تعادلی ذرات باشند یم گرفته از دیواره و به سمت مرکز کانال یرتأثدیگری 

ی و پایین ییبالا دیواره که ذرات حاضر در شود یمجریان دین، سبب ایجاد نیروی درگی . یرگذارندتأث

ذرات نزدیک صفحه میانی )بین دیواره بالایی و  حال ینباا؛ دهد یمرا به سمت دیواره داخل حرکت 

و نسبت نیروی برآی اینرسی و  2. موقعیت تعادلی به عدد رینولدزشوند یمپایینی( به بیرون هدایت 

برای    است که  یرپذ امکانعدد جداسازی به این روش زمانی  .[13]نیروی درگ دین وابسته است

 باشد. روابط مربوط به این عدد بدین شرح است: 1از  تر کوچکو برای ذره دیگر  1از  تر بزرگ ذره یک

                                                 
1 Dean flow 
2 Reynolds 
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(1-3) 
   

 

 
(   )⁄   

(1-4)       ⁄  
 

یک  3-1 شکل . باشد یمقطر ذره   شعاع انحنای کانال و   قطر هیدرولیکی کانال،    که در آن 

 . دهد یمذره با قطرهای متفاوت نشان  5میکروکانال مارپیچ را برای جداسازی 

 

 

 

 

 

 

 [12]جداسازی ذرات در یک میکرو کانال مارپیچ  :3-1 شکل 

 

 1سمت دیواره داخلی کانال مارپیچ توسط بهاگات ی درگ دین برای هدایت ذرات بهاستفاده از نیرو

. جداسازی ذرات به این روش بر پایه تعادل نیرویی بین نیروی لیفت اینرسی و [11]است شده اثبات

است، دو جریان که یکی  شده داده)الف( نشان  5-1 شکل که در  گونه همانباشد.  یمنیروی درگ دین 

گیرد،  یمقرار  مورداستفادهباشد و دیگری برای نزدیک کردن ذرات به سمت دیواره  یمت حاوی ذرا

 شوند. یموارد کانال 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Bhagat 
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شماتیک حرکت ( ب) ،نیروهای لیفت اینرسی و درگ دین بر ذرات با دو اندازه مختلف تأثیرنمایش  (الف) :2-1 شکل 

 [24] انقباض-ذرات در کانال دارای چند بخش انبساط

 

کمتر از    که نسبت طول به عرض کانال برابر یک باشد، مقدار نیروی لیفت اینرسی  یدرصورت

و به  قرارگرفتهیر جریان دین تأثاین ذرات سبز و قرمز تحت  بنا  باشد. یم    نیروی درگ دین 

که  -باشد 1بحرانیکنند. با دقت در  اگر اندازه ذره بیش از مقدار قطع  یمحرکت    سمت دیواره 

یل به دلذره مذکور  -آید یم به دستتوسط تعادل بین نیروی لیفت اینرسی و نیروی درگ دین 

   از مقدار قطع بحرانی همچنان به سمت دیواره  تر کوچکو ذرات     به سمت دیواره        

 (2-1 شکل کنند ) یمحرکت 

میدان فشار ناشی از میکروسازه ها  یرتأثبه حرکت ذرات درون سیال تحت  2وفورسیسهیدر

در یک میکروکانال  ها سلولاز این نیرو برای جداسازی میکروکره ها و  [21]و همکاران  3چویگویند. 

مفهوم کلی هیدروفورسیس اولین بار برای توضیح حرکت ذره داخل تجهیزات . استفاده کردند

انحراف از  یلبه دلجداسازی . [21]میکروفلویدیک حاوی موانع در دیواره بالا و پایین کانال معرفی شد

                                                 
1 Critical cutoff value 
2 Hydrophoresis 
3 Choi 

 (ب) الف (الف)
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. باشد یم عرضیکه ناشی از گرادیان فشار  دهد یمرخ  عرضیمسیر وابسته به سایز ذرات در جریان 

قرمز خون در  یها گلبولاز هیدروفورسیس برای متمرکز کردن ذرات و  [22]چوی و همکاران  یراًاخ

شکل جایگزین شده بر روی دیواره بالایی و پایینی در  Vموانع  مرکز یک میکروکانال استفاده کردند.

 . شود یمکرده و سبب تغییر مسیر ذرات گرادیان فشار ایجاد این پژوهش، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22] در پژوهش چوی مورداستفادهشکل  Vشماتیک میکرو کانال و موانع  :1-1 شکل 

 

، سبب ایجاد جریان کند یمموانع موجود در میکرو کانال( عبور  مثلاًجریانی که از میکروسازه ها )

(. مکانیزم های مختلفی برای 1-1 شکل ) گردد یمعرضی و تغییر الگوی جریان به شکل مارپیچ 

مارپیچ  های یانجراست. ذرات به داخل  شده استفادهاستفاده از این جریان مارپیچ  داسازی ذرات باج

)حرکت ذرات با ابعاد  1و توسط نیروی گرانش و استریکس شوند یماطراف میکروسازه ها کشیده 

نترل توزیع قابلیت ک ها سازه. این میکرو شود یم ها آنمتفاوت اطراف میکروسازه ها( رفتار مختلفی با 

چوی و  یراًاخ. [21] % را داخل یک میکروکانال را دارند3.3با قطرهای متفاوت به کوچکی  ها سلول

 .در چرخه سلولی از یکدیگر جدا کنند G2/Mو  G0/G1انسانی را بین  ها سلولهمکاران موفق شدند تا 

 Mو     (،DNA)سنتز   به معنای رشد است(،   )حرف    چرخه سلولی شامل چهار مرحله است:

  . [23])مرحله تقسیم سلولی(

                                                 
1 Sterics 
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 [23]ها بین دو مرحله چرخه سلولی به روش هیدروفورسیس  ازی سلولشماتیک جداس: 14-1  شکل

، یک روش جداسازی پیوسته شود میگفته  DLD اختصار بهکه  کننده تعیینعرضی افقی  جایی جابه

یی عرضی افقی جا جابه. کند میجریان سیال اطراف موانع استفاده  غیرمتقارنذرات است که از تقسیم 

کننده یینتع
1

ی ذرات است که از  یوستهپ شود، یک روش جداسازی یمگفته  DLD اختصار بهکه  

میان تعدادی مانع . ذراتی که از [24]کند یمیرمتقارن جریان سیال اطراف موانع استفاده غتقسیم 

یری پذ شکلکنند، مسیر حرکت را بر اساس ابعاد و تغییر  یماز ابعاد ذرات عبور  تر بزرگی ا بافاصله

یری مشخص، از مسیر حرکت معادلی پیروی کرده پذ شکلکنند. ذرات با ابعاد و تغییر  یمخود انتخاب 

و  𝜆. فاصله مرکز تا مرکز دو مانع مجاور با [24]شود یمیجه به روش جداسازی کارآمدی منجر درنتکه 

، زاویه شده دادهنشان  11-1که در شکل  طور همانشوند.  یمنمایش داده       قطر هر مانع با 

یری مجموعه این موانع با جریان سیال را زاویه تغییر مسیرقرارگ
2

دهند.  یمنمایش  θنیز گفته و با  

چرخد و  یم θ زاویهموانع با از وجود دارد؛ در روش اول، آرایش مربعی یری موانع قرارگدو روش برای 

دهد که تعامل بین ذره  یم. مطالعات نشان [21]گیرد  یمقرار  مورداستفادهدر روش دوم آرایش لوزی 

شکسته و سبب تغییر مسیر ذره را در حال حرکت و موانع، تقارن موجود در مسیر حرکت ذره 

، متعددباشد اما تکرار آن در موانع  یمینکه این تغییر مسیر برای هر مانع کوچک باوجوداشود.  یم

 نماید. یمیر پذ امکانجداسازی ذرات را 

 

                                                 
1 Deterministic lateral displacement 
2 Migration angle 
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 [21]به همراه موانع آن  DLD: شماتیک یک چیپ 11-1 شکل 

 

محدودیت ابعاد ذره  دهنده نشان β، عرض جریان شده دادهنشان  12-1که در شکل  طور همان

که در آن  آید یم به دست (1-1) با استفاده از رابطه β مقدار .باشد یم DLDبرای جداسازی به روش 

N  و  ها یشآراتعداد تکرارd  آید یم به دست (5-1)  اندازه بحرانی ذره نیز از رابطه .باشد یمقطر موانع. 

 

(1-1) 𝛽  √(  ⁄ )(  )⁄  
 (1-5)     𝛽 

 

 

 

 
 [25]: جریان سیال و پروفیل سرعت آن بین موانع 12-1 شکل 
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 فعال یها روش -7-2-7

، ذره باردار شده و تحت گیرد یمقرار  یریکنواختغخنثی در جریان الکتریکی  ذره یکزمانی که 

 DEPنیروی اگر جریان همگن باشد، . [23]گیرد یمقرار  1نیرویی به نام دی الکتروفورسیس یرتأث

گسترده برای به دام انداختن، متمرکز کردن،  صورت به DEP. شود یمبر ذره خنثی صفر  واردشده

زیر برای نیروی  ی رابطه. گیرد یمقرار  مورداستفاده در سیال موجود ذرات یبند طبقهو  ییجا جابه

DEP [22] است شده گزارش: 

 

(1-3)  ( )           (   ( ))     
    (   ( ))

 (  
       

       
    )  

 

جریان الکتریکی  2مقدار ریشه متوسط مربع     ،ای یهزاوفرکانس   شعاع ذره،   در رابطه 

. باشند یماندازه و فاز اجزای جریان الکتریکی در جهت محورهای اصلی    و     ،شده اعمال

 3موسوتی-موهومی و حقیقی فاکتور قطبی کلازیوس یها بخش (( )   )  و  (( )   )  

نیروی : بخش اول [22] باشد یمدارای دو بخش  (3-1)رابطه . دهند یمنمایش  CMبا  که باشند یم

DEP توسط قسمت حقیقی  یدشدهتولCM  مومنتوم قطبی ذره و  یلهوس بهالقایی    
این  .باشد یم  

مثبت یا منفی  CMبخش، سبب جذب و دفع ذره به سمت الکترودها بر اساس اینکه مقدار حقیقی 

 بدین شرح است: CM. رابطه شود یمباشد، 

 

 (1-2) 
   (  

    
   )  

  
 ( )    

 ( )

   ( )      ( )
 

 

   (2-1معادله )در 
  و   

سیال  ذره ومختلط وابسته به فرکانس  4قابلیت قطبیت پذیری  

  اگر . باشند یم
    

جریان  در جهت گرادیان DEPنیروی  یجهدرنتمثبت شده و  CMمقدار   

سبب حرکت ذرات به سمت جریان الکتریکی  گویند یممثبت  DEPبه این نیرو، الکتریکی خواهد بود. 

  اگر . شود یم تر یقو
    

در خلاف جهت گرادیان میدان  DEPمنفی شده و نیروی  CM  مقدار  

                                                 
1 Dielectrophoresis 
2 Root-mean-square 
3 Clausius-Mossotti  
4 permittivity 
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به ذرات  تر یفضعلکتریکی منفی گویند و در جهت میدان ا DEP. به این نیرو، شود یمالکتریکی وارد 

  .شود یموارد 

و ناهمگنی مکانی  CMکه به بخش موهومی  باشد یمجزء متحرک میدان  (2-1) معادله بخش دوم

  
 

رفتار با استفاده از . کند یماین بخش چگونگی حرکت توزیع میدان را توصیف وابسته است.  

 ذرات یبند طبقهبرای جداسازی و  DEP از نیروی ،ذره الکتریک یدوابسته به فرکانس خاصیت 

بر اساس ابعاد  DEPنیروی دریافت که  توان یم (2-1)با دقت در معادله  .[22] نموداستفاده  توان یم

با استفاده از فرکانس جریان الکتریکی، جداسازی  AC DEPدر . باشد یمو خواص ذاتی ذره متفاوت 

اگر فرکانس جریان بین  .[21] است یابیدست قابلمتفاوت  الکتریک یدت مختلف دارای خواص اذر

؛ به این کند یمتجربه مثبت را  DEPمنفی و ذره دیگر  DEP ذره یکباشد،  یرمشابهغفرکانس دو ذره 

قرار  مورداستفادهذرات  یبند طبقهجداسازی و  منظور بهگویند که  1تفاضلی DEPحالت، پیوستگی 

 درآمدهبه نمایش  ه-13-1 شکل  در تفاضلی DEPروش نمایش شماتیک محفظه جداسازی . گیرد یم

وارد  DEPو ولتاژ الکتریکی به الکترودهای  شدهوارداست. در این روش نمونه سلولی به محفظه 

. در ابتدای شود یمتومورهای سرطانی وارد چیپ  در یک کار پژوهشی، نمونه خونی حاوی. شود یم

. این شود یمسرطانی  یها سلولکه سبب فرار تعدادی از  باشد یم  kHz 200پژوهش، فرکانس اعمالی 

% 11دقیقه  24کیلوهرتزی به مدت  24مال فرکانس با اع یتدرنهاکم شده تا  یجتدر بهفرکانس 

 . افتند یمتومورهای سرطانی نزدیک الکترودها به دام 

 

 

                                                 
1 Differential DEP affinity 
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: شماتیک (ه) ،تفاضلی DEP: مراحل مختلف جداسازی تومورهای سرطانی از خون به روش ( الی )د(الف): 13-1 شکل 

 [34]تفاضلی  DEPچیپ جداسازی ذرات به روش یک میکرو

 

 یکالکتروکنتتنظیم مقدار جریان  یلهوس به ذرات را تر یقدق کنترل DCاستفاده از جریان الکتریکی 

 :شود یممشاهده  پدیدهدو  DC DEP روش در. [31] کند یمفراهم  DEPو 

 مختلف چیپ متفاوت است. یها بخشکه در آن غلظت سیال در  1جریان الکتروفورتیک .1

 .شوند یم حرکت یببه دام افتادن که در آن ذرات  .2

 تر یفضع یکالکتروکنتاما از جریان  کند یمغلبه  2بر انتشار DEPکه  افتد یمجریان، زمانی اتفاق 

غلبه  یکالکتروکنتو جریان  3ییجا جابهبر انتشار،  DEPکه  افتد یمم افتادن زمانی اتفاق و به دا است

شکل  که در طور همان جداسازی ذرات استفاده کرد. منظور به توان یماز حالت به دام افتادن . کند یم

بدون استفاده از  توان یم یموردبررسچیپ های  با تغییر هندسه است، شده داده نشان 1-14 

 آن حرکت ذره را کنترل کرد یلهوس بهایجاد کرد تا  یریکنواختغالکترودهای داخلی، میدان الکتریکی 

 خوردگی یچپجریان الکتریکی در دیواره داخلی هر  شود یممشاهده  14-1 شکل که  طور همان .[32]

 شده دادهنمایش  تر روشنبا رنگ  کمتر الکتریکی )جریان باشد یمبیش از جریان در دیواره خارجی آن 

 است(.

 

 

                                                 
1 Electrophoretic streaming 
2 Diffusion 
3 Advection 

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 )ه(
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 [32] شود میمثبت که بر ذره با رسانایی متفاوت اعمال  DEPب( )منفی و  DEPالف( ): 14-1 شکل 

 

 منفی DEPمنفی شده و نیروی  CM مقدار ذره از سیال بیشتر باشد، الکتریک یدت بزمانی که ثا

نیروی  (2-1رابطه )بر اساس . کند یمناحیه با جریان الکتریکی کمتر حرکت مت و ذره به س شود یم

DEP دار مق یرتأثبنابراین، ذره در دیواره داخلی تحت ؛ با گرادیان میدان الکتریکی متناسب است

منفی  DEPنیروی  یرتأثذراتی که تحت . گیرد یمنیروی بیشتری نسبت به ذره در دیواره خارجی قرار 

 مثبت بر DEPنیروی . شوند یم منحرفمرکز کانال  به سمتخوردگی  یچچندپ، پس از گیرند یمقرار 

 قدرتمندترکی قدرت میدان و گرادیان جریان الکتری، مکانی که شود یمذرات در دیواره داخلی اعمال 

 منظور بهاین روش . دهند یمبنابراین ذرات به حرکت خود در کنار دیواره کانال ادامه ؛ باشد یم

)در سیالی که مقدار رسانش  گیرد یمقرار  مورداستفادهجداسازی ذرات با ابعاد و رسانش متفاوت 

شکل و با  Sهندسه با  ییها کانالاین روش توسط  (.باشد یم یموردبررسالکتریکی آن بین ذرات 

 .[33]منفی مورد به اثبات رسیده است  DEPاستفاده از 

: کاهش ازجمله دهد یمذرات مزایای مختلفی را ارائه  یبند طبقهروش مغناطیسی جداسازی و 

تجهیزات آزمایشگاهی گفتنی است . ها سلول دیدگی یبآس احتمالکاهش  و یبند طبقهزمان 

جداسازی  .[34] باشد یم تر ارزانفعال  یها روشدر روش مغناطیسی در مقایسه با سایر  مورداستفاده

    پایین حدود داسازی ذرات داخل مخلوط با راندمانیک روش ج( FACS)شده  1فعال-فلورسنس

نادر  یها سلولبرای جداسازی  مورداستفادهبا استفاده از این روش، زمان  .[23] باشد یمذره در ساعت 

روشی جایگزین و برای افزایش راندمان از میدان مغناطیسی با  عنوان به .[31] باشد یمبسیار زیاد 

                                                 
1 Fluorescence-activated 

 )ب( (الف)
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یک جداساز  11-1 شکل استفاده کرد.  توان یم( MACS) 1ورسنتفل یگذار برچسبگرادیان بالا و 

 است. شده گزارش ازاین یشپکه  دهد یمرا نمایش  چندهدفه

 
 

 [35] به روش مغناطیسی چندهدفه: جداساز 11-1 شکل 

 

، MACS. در روش گیرد یمقرار  مورداستفادهجداسازی دو نوع سلول  منظور بهاین وسیله 

؛ اما در وسیله مذکور این روش با گیرد یمحضور و عدم حضور مغناطیس صورت  یلهوس بهجداسازی 

 افزایش داده است. MACSو راندمان را نسبت به روش  شده یبترکنیروی هیدرودینامیک 

 موردتوجهنیز  در دو جریان الکتریکی و سیال در خلاف جهت یکدیگر باردارروش جداسازی ذرات 

و ذرات را بر  باشند یمدر این روش جهت دو جریان مذکور خلاف یکدیگر  است. قرارگرفتهمحققین 

. باشد یماین روش پژوهش جلما و همکاران  یها نمونه. یکی از [33] کند یماساس بار از یکدیگر جدا 

از میدان الکتریکی در خلاف جهت یکدیگر و در یک  متأثراز فشار و یک جریان  متأثریک جریان 

 ذرات با بار الکتریکی خاص در بازده پایین به دام یجهدرنت؛ شوند یماعمال  2واگرا-کانال همگرا

 .[33] افتند یم

 ی ابتکاریها گامنوآوری و  -7-9

ذرات صورت گرفته است؛ اما این اولین بار است که  یبند طبقهتاکنون مطالعات فراوانی در حوزه 

در  .گیرد یمقرار  موردبحثبر اساس مقدار زتا پتانسیل و فارغ از هندسه ذره ذرات  یبند طبقه

 در جداسازی ذرات داشتند؛ نقص این موضوع کننده یینتعابعاد ذره و هندسه نقشی ه، مطالعات گذشت

                                                 
1 Fluorescent 
2 Converging–diverging 
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قرمز شکلی بشقابی  یها گلبولکه  شود یمدر مورد جداسازی اجزای خون زمانی مطرح  خصوص به

؛ بنابراین امکان شود یمشکل دارند که تصویر آن در دو صفحه مختلف به شکل بیضی و دایره تبدیل 

مرتفع  کاملاًقرمز میسر نیست. با استفاده خواص فیزیکی این موضوع  یها گلبولمل جداسازی کا

است.  شده استفادهعامل اصلی جداسازی ذرات  عنوان به. در این پژوهش از زتا پتانسیل شود یم

از نواقص  .شوند یمو فقط بر اساس مقدار زتا پتانسیل جدا  ابعادشانمواد فارغ از هندسه و  یجهدرنت

بالا، پدیده  یولتاژهابه استفاده از الکترودهای جریان ثانویه اشاره کرد که در  توان یمروش این 

 .کنند یمگرمایش ژول را ایجاد 
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 فصل دوم

سیک و مفاهیم الکتروکنتیک کلا

 یرخطیغ
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-2 فصل تئوری: 

 مفاهیم الکتروکنتیک کلاسیک و الکتروکنتیک غیرخطی

 الکتريکی لايه دوگانه -2-7

پس از  ح جامدوسط برخی ازمعرفی گردید.  1214در سال  1الکتریکی توسط هلمهولتز دوگانه لایه

شیشه دارای بار مثبت و  مثال عنوان به شود یمسطحی  الکتریکیبار دارای  با محلول الکترولیت، تماس

های با بار مخالف خود را از ، یونبارهای الکتریکی سطح جامد .گردد یمپلاستیک دارای بار منفی 

مخالف بر روی سطح جامد تشکیل  های یوناز  ای یهلاو  نمایند یمدرون محلول الکترولیت جذب 

جاذبه  یلبه دلاین لایه که  .کند یمآزاد در محلول الکترولیت تغییر  های یونتوزیع  یجهدرنت؛ .گردد یم

یا  2لایه متراکم (1-2 شکل )به سطح جامد متصل شده و توانایی حرکت ندارد  کاملاًالکترواستاتیک 

گرفتن از لایه استرن،  بافاصله .استحدود چند انگسترم  در که ضخامت آن نام دارد 3لایه استرن

؛ گویند یم 4لایه دیفیوز. فاصله بین لایه استرن و بخش خنثی سیال را یابد یمچگالی بار نیز کاهش 

دیفیوز و استرن  یهدولامجموعه  .باشند یملایه استرن متحرک  برخلافموجود در این لایه  های یون

و  استرنلایه  الکتریکی یعنی دوگانه این دو بخش از لایه مرز میان گویند.الکتریکی دوگانه لایه را، 

  گویند. 1صفحه برش را، لایه دیفیوز

های مخالف و جاذبه الکترواستاتیک بین یون گفته شد به دلیل حضور ازاین یشپکه  طور همان

بوده و حرکت صفر  استرنسیال در لایه  توان فرض نمود که سرعتبارهای سطحی جسم جامد می

یک شرط مرزی برای محاسبه  عنوان به توان یممذکور  از فرض. گردد یمسیال از صفحه برش آغاز 

و مقدار  شده شناختهیل زتا پتانس بانامبرش  صفحهپتانسیل الکتریکی در مقدار . برد بهره سیال سرعت

تقریبی همان پتانسیل سطح جامد در نظر گرفته  صورت بههای الکتروکنتیک آن در بسیاری از مدل

 .[32] شودمی

                                                 
1 Helmholtz 
2 Compact layer 
3 Stern layer 
4 Diffuse layer 

5. Shear plane 
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 [38] الکتریکی لایه دوگانه :1-2 شکل 

 الکتروفورتیک تیک والکترواسما -2-2

پس از اعمال . دهد یمرا نشان جسم سطح روی  شده یلتشکلایه الکتریکی دوگانه  2-2 شکل 

یجه اثر درنت و ردهکت کحر های مجاور سطحیونالف -2-2 شکل میدان الکتریکی در کانال موجود در 

؛ لزجت کنند یمحرکت  ها نیزی سیال مجاور آنها مولکول کهشود ها سبب میاین حرکت یون لزجت،

که به آن جریان  ایجاد کندداخل کانال  راجریانی از سیال ، ها یونکه حرکت  شود یمسیال سبب 

 .گویند یمتیک الکترواسما

 

 
 

 

 

 [32]جریان الکتروفورتیک ب( )، جریان الکترواسماتیکالف( )از  ای سادهطرح : 2-2 شکل 

 

بر روی بار الکتریکی  به دلیل وجود –و نه دیواره کانال  -باشد  نارسانا یا ذرهجسم مذکور اگر 

نیروی دیگر به نام نیروی الکترواستاتیک  وارده از سیال به ذره،علاوه بر نیروی اصطکاک  سطح جسم،

 )ب( )الف(
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-و الکترواستاتیک در جهت مخالف یکدیگر به ذره وارد مینیروی اصطکاک  .گردد یمنیز به ذره وارد 

 .[32] یرو خواهد بوددونشوند بنابراین سرعت نهایی ذره، در جهت برآیند این 

توان سرعت لغزشی روی دیواره نارسانای با فرض نازک بودن ضخامت لایه الکتریکی دوگانه می

 .[31]اسمولوچوسکی محاسبه نمود  –کانال را مطابق فرمول هلمهولتز 

 
     

     ζ 

 
  ⃑         ⃑   

به رابطه  با توجهباردار در داخل محلول الکترولیت  سطحهمچنین سرعت الکتروفورتیک یک 

 .[31]آید می به دستاسمولوچوسکی مطابق رابطه زیر  –هلمهولتز 

 
    

     ζ 

 
  ⃑        ⃑   

ζ،لزجت سیال  بطه در این را
 

ζو 
 

ه ذریل روی دیواره کانال و سطح زتا پتانسبه ترتیب  

د.نباش یم 2و تحرک الکتروفورتیک 1تیکبیانگر تحرک الکترواسمانیز     و     . باشند یم

                                                 
1. Electroosmotic mobility 

2. Electrophoretic mobility 

( 2-2) 

( 2-1) 
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 :باشند یمبدین شرح اسمولوچوسکی  –هلمهولتز  در رابطه مورداستفادهفرضیات 

 بسیار کوچک است. ذرهو  میکروکانال ابعادلکتریکی دوگانه در مقایسه با ضخامت لایه ا 

  د.نقابلیت قطبی شدن را نداراین سطوح  و بودهنارسانا  ذرهدیواره کانال و سطح 

  باشند.همگن می ذرهسطوح میکروکانال و 

 و غیر خطی خطیالکتروکنتیک  -2-9

الکتریکی دوگانه روی خارجی و لایه تقابل بین میدان الکتریکی  کلاسیک الکتروکنتیکدر مبحث 

یل زتا پتانس ،پیرامون سطح نارسانا شده یلتشک لایه الکتریکی دوگانه .شود یمبررسی  نارساناسطح 

تیک سیال و سرعت الکترواسما به رابطه خطی (2-2 )و  (1-2 )روابط  دقت درا ب دارد. یثابت و یکنواخت

، بنابراین به این پدیده، الکتروکنتیک خطی نیز شود یمپی برده میدان الکتریکی با  ذره یکالکتروفورت

 .گویند یم

 سازی یهشبقادر به ( 1-2جدول )در  شده خلاصهخطی با استفاده از فرضیات الکتروکنتیک 

 تریکی برای مواد نارسانا است.بین سیال و میدان الک کنش برهم

 خطیسازی الکتروکنتیک  مدل برای فرضیات موردنیاز: 1-2  جدول

 خنثی است. درنتیجه یکنواخت ونیز در آن توزیع بار محلول الکترولیت همگن بوده و 

 محلول الکترولیت نامحدود است.

 .باشد مییکنواخت سیستم  شده مالاع میدان الکتریکی

 لایه الکتریکی دوگانه نازک است.

 الکتریکی روی سطوح کانال و جسم نارسانا، ثابت و یکنواخت می باشد.  بار

، سرعت ذره خطی و وابسته به میدان الکتریکی است. با این حال بسیاری با استفاده از این فرضیات

یکنواخت نیست؛  ها آنبار سطحی  یجهدرنتباشند و رسانا می از مواد موجود در حوزه میکروفلویدیک

الکتروکنتیک  الکتروکنتیک نیست. های یدهپدهمه  سازی یهشببنابراین الکتروکنتیک کلاسیک قادر به 

الکتروکنتیک  بر اساسبرای رفع موانع موجود در الکتروکنتیک کلاسیک ایجاد شد.  یرخطیغ

 ،، میدان الکتریکی به سطح جسمگیرد یمماس با الکترولیت قرار ، زمانی که سطح رسانا در تغیرخطی

در ادامه، میدان الکتریکی خارجی نسبت به لایه الکتریکی دوگانه  ؛[32] کند یمبار الکتریکی القا 
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اینکه زتا پتانسیل القایی و میدان الکتریکی محلی در سطح رسانا متفاوت  یلبه دل داده ونشان واکنش 

  خواهد بود. یرخطیغ روی سطح جسم رسانا، سرعت لغزشیاست، 

وزیع بار پیرامون اجسام نارسانا، توزیع بار پیرامون اجسام رسانا یکنواخت علیرغم یکنواختی ت

رسانا در تماس با محلول  یا ذره که یدرصورت ،شده دادهنشان  3-2 شکل که در  گونههمان نیست.

میدان الکتریکی است، بار منفی و  در خلاف جهتسطحی از رسانا که الکترولیت قرار گیرد، پیرامون 

 جذببا بار مخالف و موجود در محلول الکترولیت  های یون .گردد یمبار مثبت القا  ، روی سطح دیگر

 1ها جریان الکتروکنتیک القاییحرکت این یون در اثرو  شوند یم توزیع بار مذکور روی سطح رسانا

هایی لی جریان الکتروکنتیک القایی وجود گردابهآید. مشخصه اصمی به وجودپیرامون یک جسم رسانا 

یکنواخت یجه توزیع بار غیردرنتها . این گردابه[32] شونداست که پیرامون سطح رسانا ایجاد می

نحوه القای بار الکتریکی روی سطح جسم  ،بخش این در. [32] شوندپیرامون سطح رسانا ایجاد می

 .شود یمتوضیح داده  یریکنواختغتوزیع رسانا و علت این 

 

 
 [38]القایی پیرامون ذره رسانا  توزیع بار القاشده و جریان الکتروکنتیک :3-2 شکل 

 

                                                 
1. Induced-Charge Electrokinetic (ICEK)  

E 
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خطوط  ،میدان الکتریکی از اعمال  پس و درون محلول الکترولیت  خنثی ذره رسانا یک یریقرارگبا 

به سمت سطح رسانا  را و بارهای داخلی جسم رسانا کردهمیدان الکتریکی از داخل جسم رسانا عبور 

منفی به سمت سطحی از ذره که نزدیک  بارهای دیگر یانب بهالف(.  4-2 شکل  )مطابق دهند یمحرکت 

کنند، و در مقابل بارهای مثبت نیز در خلاف جهت بارهای منفی حرکت می باشد یمبه ولتاژ بیشتر 

یجه تغییر آرایش بارها، روی سطح جسم رسانا یک میدان درنتب(.  4-2 شکل شوند )مطابق جابجا می

لایه محافظ از ورود میدان الکتریکی به داخل جسم رسانا  شود که مانند یکمیالکتریکی محلی ایجاد 

  .[32] ج( 4-2 شکل  کند )مطابقجلوگیری می

   
 ()الف )ب( (ج)

های با بار مخالف توسط بارهای  گذرنده از ذره رسانا )ب( جذب یون: )الف( خطوط میدان الکتریکی اولیه 4-2 شکل 

 [32]  رسانا ذرهرسانا )ج( میدان الکتریکی حالت پایدار و لایه الکتریکی دوگانه پیرامون  ذره روی سطح یالقای

  

با این تفاوت دو  باشد یمدر این حالت مشابه الکتروکنتیک کلاسیک  دوگانهتشکیل لایه الکتریکی 

نیز در دو  شده جذب های یون شود یمسمت ذره رسانا دارای بار الکتریکی متفاوت بوده که سبب 

خطوط میدان الکتریکی و میدان  1-2 شکل . (ج 4-2 شکل ) سمت ذره دارای علامتی متفاوت باشند

طور . همان[32] دهد ذره رسانا با هندسه دلخواه در حالت پایدار نشان می جریان سیال را پیرامون یک

چهار گردابه در خلاف جهت یکدیگر در دو سمت سطح ذره رسانا شود، که در این شکل مشاهده می

بنابراین ارتباط معناداری . باشد یمریان الکتروکنتیک وجود چهار ج دهنده نشانکه  گردد یمایجاد 

های پیرامون آن های الکتروکنتیک القایی روی سطح جسم رسانا و تعداد گردابهمیان تعداد جریان

های الکتروکنتیک القایی، گردابه پیرامون جسم رسانا ایجاد یگر به تعداد جریاند عبارت بهوجود دارد )

 .[32] شود(می
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 (الف)    ()ب

)ب( خطوط میدان الکتریکی  با هندسه دلخواه رسانا ذره: )الف( خطوط جریان الکتروکنتیک القایی پیرامون 1-2 شکل 

[38] 

 

 یل القايی زتا پتانس -2-9-7

قرار  مورداستفادهالکتریک یل الکتریکی در یک ناحیه دیپتانسبرای محاسبه توزیع معادله پواسون 

 :گیرد یم

      
  

    
 

ε ،توزیع پتانسیل الکتریکی    مذکور رابطه که در
 

 الکتریک یدثابت  ε، خلأالکتریک ثابت دی 

 با در نظر گرفتن عدم وجود بار آزاد )مانند سیال خالص( .باشند یمچگالی بار آزاد     ناحیه حل و

به معادله خواهد بود و معادله پواسون      ، در این صورت استیکی خنثی بار الکتر ازنظر

 :[32] گردد یمتبدیل  45لاپلاس

 
       

تریکی بسیار کوچک، چگالی بار در ناحیه محاسباتی صفر با در نظر گرفتن لایه دوگانه الک درواقع

 .آید یم به دستحل معادله لاپلاس  یلهوس بهتوزیع پتانسیل الکتریکی در سیال  بنابراین. [44]شود یم

)از داخل  شده جذب های یوناینکه بار القایی زیر سطح ذره رسانا علامتی مخالف با  یلبه دل

الکترولیت  –میدان الکتریکی القایی روی سطح مشترک رسانا الکترولیت( روی سطح ذره دارد، 

 :[32] داشتدر جهت مخالف میدان الکتریکی خارجی خواهد مقداری برابر و 

 | ⃑        |  | ⃑        | 

                                                 
46 Laplace’s Equation 

( 2-1) 

( 2-3) 

( 2-4) 
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  ⃑           ⃑         

، قدرت میدان الکتریکی القایی محلی با میدان الکتریکی خارجی برابر و در خلاف جهت گرید انیب به    

 :شود یمو به شکل زیر بازنویسی  مجدداً (5-2 )رابطه . باشد یمآن 

  ζ
       

      

ζ این رابطهدر 
       

است که  پتانسیل الکتریکی    سطح ذره رسانا ویل القایی روی زتا پتانس، 

. انتگرال بار القایی روی سطح رسانا باید برابر با صفر باشد زیرا آید یم به دست (3-2توسط رابطه )

 بنابراین زتا پتانسیل القایی برابر است با: .[32] بار فرض شده بودابتدا بی رسانا در سطح

 
∮ ζ

       

 

 

     

 ( برابر است با: 2-2. زتا پتانسیل القایی با استفاده از رابطه )سطح رسانا است  در این رابطه 

ζ
       

         

 با جایگذاری. مقدار ثابتی برای سطح رسانا در معرض جریان الکتریکی است،   در این رابطه 

  :گردد یمزیر محاسبه  صورت به   مقدار  (2-2 )در رابطه  (1-2 )رابطه 

   
∮      

 

 

 
 

 

-لغزشی هلمهولتزسرعت رابطه از  توان یماگر لایه الکتریکی دوگانه نازک فرض شود 

 بنابراین:برای محاسبه سرعت سیال روی سطح رسانا استفاده کرد. اسمولوچوسکی 

 ⃑⃑    
     ζ       

 
 ⃑         

 

یک القایی پیرامون سطح دانستن توزیع زتا پتانسیل القایی کلید اصلی محاسبه سرعت الکترواسمات 

زتا پتانسیل القایی وابسته به قدرت میدان الکتریکی  ذکر این نکته حائز اهمیت است که رسانا است؛

 محلی است.

 گیری یجهنتخلاصه و  -2-4

قرار  یموردبررس، باشد یمکه از مفاهیم اولیه الکتروکنتیک  یل و لایه الکتریکی دوگانهزتا پتانس

 ها آنو معادلات  یرخطیغسپس دو حوزه اصلی الکتروکنتیک یعنی الکتروکنتیک خطی و  گرفت.

( 2-5) 

( 2-3) 

( 2-2) 

( 2-1) 

( 2-14) 

) 

 

( 2-11) 

) 

 



34 

 

ای توزیع بار یکنواخت که دار شوند یمدر الکتروکنتیک خطی، اجسام نارسانا بررسی  معرفی شدند.

که دارای توزیع بار  دهد یمقرار  یموردبررس، اجسام رسانا را یرخطیغبوده و در مقابل، الکتروکنتیک 

سبب تفاوت توزیع  در این دو حوزه بار روی سطح جسم توزیع نوع درتفاوت هستند.  یریکنواختغ

تغییر جهت  یلبه دلجسم رسانا گردابه های پیرامون  .شود یمسرعت الکترواسماتیک روی سطح جسم 

 . شوند یم، ایجاد باشد یم یریکنواختغسرعت که ناشی از توزیع بار 

 



 

 

 

 

 

 فصل سوم

 معادلات حاکم و شرایط مرزی



32 

 

-3 فصل روش حل: 

 

 معادلات حاکم و شرايط مرزی 

. دو جریان الکتریکی گیرد یمقرار  یموردبررسفیزیک مسئله در فصل حاضر معادلات حاکم بر 

 وپتانسیل الکتریکی  سرعت سیال، حاکم بر معادلات .است برقرارشدهای متفاوت در کانال ه باقدرت

با توجه به آنچه  .شود یساز مدلکوپل شده حل گردند تا حرکت ذره  صورت بهباید  سیالو  ذرهتقابل 

 برای مدسازی حرکت ذره صلب در مورداستفادهگذشته عنوان شد، فهرستی از فرضیات  یها فصلدر 

 است. شده خلاصه 1-3 جدول 

 در پژوهش حاضر مورداستفادهفرضیات  :1-3 جدول 

 شودمحاسبه می (1-3 )بیانگر ضخامت لایه الکتریکی دوگانه است و مطابق رابطه  (    ) 1طول دبای

[32]. 

 

    √
         

     (  ) 
 

، های محلولیونمقدار والانس   ثابت بولتزمن،     ،دمای محلول الکترولیت   (،1-3رابطه )در 

وابسته باشد. طول دبای های موجود در محلول میغلظت یون   و  نسبی سیال الکتریک یدثابت   

طول ، مثال عنوان به) در مقدار آن ندارد یریتأثجامدی  بوده و سطح وابسته به خصوصیات سیال فقط

                                                 
1. Debye length 

معادله  استفاده از درنتیجهو صفر بودن چگالی بار محلی و  دوگانهدر خارج از لایه الکتریکی  ها یونیکنواختی توزیع 

 توزیع پتانسیل الکتریکی. سازی شبیهلاپلاس برای 

 .باشد می DC مورداستفادهمیدان الکتریکی 

 نظر کرد.توان از آن صرفمیو  افتد( اتفاق می      بسیار سریع )حدود ذرهپروسه باردارشدن 

 ذره دارای خاصیت قطبی شوندگی یکنواخت است.

 .باشد میتراکم  غیرقابلنیوتونی و  مورداستفاده سیال

 سطح ذره و دیواره کانال.روی  سیال اسمولوچوسکی برای محاسبه سرعت-هلمهولتز استفاده از رابطه

 شود.القا نمی ذرهروی سطح  دیگربارپس از تشکیل لایه دوگانه الکتریکی، 

 و کانال ناچیز است. ذرهدر مقایسه با ابعاد  (    ) طول دبای

( 3-1) 
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       برای آب خالص با غلظت یون و        برابر با        غلظت با  KCLدبای برای محلول 

 (می باشد.      برابر با

دهد. یک میدان الکتریکی بین ورودی را نشان می نامه یانپادر این  یموردبررسسه هند 1-3 شکل 

قرار  یرتأثو سیال موجود در کانال را تحت  شده اعمالو خروجی و میدان دیگر قائم بر این میدان 

بر مسیر حرکت  یرگذاریتأث باهدف الکترودهای جریان ثانویه برای ایجاد میدان الکتریکی و. دهد یم

   است. شده دادهات در میان کانال قرار ذر

  
 و جانمایی الکترودهای جریان ثانویه همراه ذره صلب میکروکانال به :1-3 شکل 

 توزيع پتانسیل الکتريکی -9-7

 .یدآدست  به ونبا استفاده از معادله پواس در ناحیه حلتوزیع پتانسیل الکتریکی 

      
  

    
 

 
 

-به ترتیب گذردهی خلأ و ثابت دی εو     و چگالی بار آزاد محلول   ، پتانسیل الکتریکی 

واحد  یک به ازای کند یمکه مشخص  است از ماده خاصیتی الکتریک یدثابت  باشند.الکتریک می

چگالی بار خالص . شود یمذخیره  مادهر انرژی الکتروستاتیکی در واحد حجم چه مقدا شده اعمالولتاژ 

خواهد بود و معادله      بنابراین  فرض شده است،محلول صفر و محلول ازنظر بار الکتریکی خنثی 

 شود.پواسون تبدیل به معادله لاپلاس می

        

. شرایط آورد به دستاز طریق حل معادله لاپلاس  وانت یمتوزیع پتانسیل الکتریکی را بنابراین 

 بدین شرح است: مفروض برای پتانسیل الکتریکی مرزی

   ⃑    ⃑⃑     

       

( 3-2) 

( 3-3) 

( 3-4) 

( 3-1) 

 روی دیواره کانال و ذره

 
 پایینی الکترودروی ورودی کانال و 
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 کند.سمت سیال اشاره می که به باشد یمبردار یکه نرمال سطح   ⃑ 

 توزيع سرعت سیال -9-2

؛ وتونی در داخل کانال جریان داردناپذیر و نی اکمسیال ترگفته شد،  ازاین یشپکه  طور همان

 :شوند یمبه شکل زیر مطرح استوکس -معادلات پیوستگی و ناویربنابراین 

 𝛻⃑⃑   ⃑⃑    

   [
  ⃑⃑ 

  
  ⃑⃑  𝛻⃑  ⃑⃑ ]   𝛻⃑    𝛻  ⃑⃑     

   . باشند یمگرادیان فشار  سرعت سیال و ،چگالی ،ترتیب لزجت به   ⃑⃑ ،  ⃑⃑ ،   ، در این روابط 

از طرفی فقط دیواره  نیروی حجمی است که تنها نیروی حجمی فرض شده، نیروی الکتریکی است.

شرط مرزی سرعت لغزشی  توان یمکانال و دیواره ذره دارای چگالی بار الکتریکی است بنابراین 

خامت لایه الکتریکی دوگانه کوچک بودن ض یلبه دل جایگزین نیروی حجمی کرد. را الکترواسماتیک

 نظر صرف توان یمدر مقایسه با ابعاد کانال و قطر ذره، از جزئیات جریان سیال داخل این لایه نازک 

 آید:به فرم زیر درمی (2-3 )ترتیب معادله  این به. کرد

 
 [

  ⃑⃑ 

  
  ⃑⃑  𝛻⃑  ⃑⃑ ]   𝛻⃑    𝛻  ⃑⃑  

̅ برابر  یموردبررسعت ورودی میانگین جریان سیال به میکروکانال سر              ⁄ 

برای عدد ، باشد یم             با توجه به اینکه قطر کانال باشد، بنابراین  یم

  رینولدز کانال خواهیم داشت:

     
  ̅ 

 
           

  خواهیم داشت: ،باشد یم              با توجه به اینکه قطر ذرهز ذره، برای عدد رینولد

    
  ̅ 

 
          

کرد و  نظر صرفاز اثرات اینرسی  توان یم (    ) بنابراین به دلیل کوچک بودن عدد رینولدز

 کرد.حذف  1-3از رابطه را   ⃑⃑  𝛻⃑  ⃑⃑ عبارت 

 بالایی الکترودورودی کانال و  روی (3-5 )

 

( 3-3) 

( 3-2) 

( 3-1) 

( 3-14) 

( 3-11) 
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 بدین شرح است:توزیع سرعت سیال  شرایط مرزی برای محاسبه

 
 در ورودی و خروجی کانال

     

    ⃑⃑  کانال روی دیواره میکرو 
     ζ 

 
  ⃑         

 ذره روی سطح  
  ⃑⃑    ⃑    ⃑⃑   (        )  

     ζ 

 
  ⃑    

واسطه پدیده الکتروکنتیک ایجاد فرض شده که جریان سیال تنها بهبرای محاسبه توزیع سرعت 

 با استفاده از رابطهشود و گرادیان فشار دیگری در طول کانال وجود ندارد. میدان الکتریکی محلی می

ζ. گردد یممحاسبه     ⃑⃑    ⃑ 
 

ζو 
ذره پتانسیل روی دیواره نارسانای کانال و روی  به ترتیب زتا    

 . می باشدذره  انتقالی سرعتنیز    ⃑ باشند. نارسانا می

است؛ بخش داخلی که  شده یلتشکسیال اطراف دیواره و ذره دارای زتا پتانسیل از دو بخش 

و در مجاورت سطح ذره یا دیواره و بخش خارجی که  شود یملایه دوگانه الکتریکی تعریف  عنوان به

فرض لایه با استفاده از  .[41]شود یماز سیال و خارج از لایه مذکور  ندهما یباق یها بخششامل سایر 

ی سرعت الکترواسماتیک با بخش خارجبخش داخلی را با استفاده از  توان یمدوگانه الکتریکی نازک 

 .[42]جریان سیال و جریان الکتریکی در این لایه کرد و آن را جایگزین تقابلکرد رتبط م

 
[42]: شماتیکی از  ناحیه داخلی و خارجی و میدان سرعت و توزیع یون در این دو ناحیه 2-3 شکل 

 حرکت ذره -9-9

است، عامل دوم  (   )اول نیروی الکترواستاتیک حرکت ذره تحت تأثیر دو عامل است. عامل 

 شود؛است که درنتیجه عبور جریان سیال از روی سطح ذره ایجاد می (   )نیروی هیدرودینامیک 

 صورت زیر بیان کرد. توان بهبنابراین نیروی خالص واردشده به ذره را می

( 3-12) 

( 3-13) 

 ( 3-14) 
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-به ترتیب نیروی الکترواستاتیک و نیروی هیدرودینامیک وارد بر ذره می    و     رابطه در این 

  است: شده یلتشکباشند. نیروی هیدرودینامیک از دو بخش 

                   

و توسط سیال، خارج از لایه بیانگر نیروی هیدرودینامیکی وارد بر ذره         که در این رابطه 

نیروی هیدرودینامیکی وارد بر ذره داخل لایه مذکور        و  )ناحیه خارجی( الکتریکی دوگانه

. در این پژوهش لایه الکتریکی دوگانه بسیار نازک فرض شده است؛ با توجه به این فرض، باشند یم

آن، با سرعت  یرتأثه نخواهد شد و جریان سیال داخل لایه الکتریکی دوگانه در نظر گرفت

با نیروی هیدرودینامیکی     . نیروی الکترواستاتیک وارد بر ذره شود یمالکترواسماتیک جایگزین 

، دیگر یانب به. [43] باشد یمبرابر و در جهت مخالف         )ناحیه داخلی( داخل لایه الکتریکی دوگانه

های اطراف آن در لایه الکتریکی دوگانه نیروی الکترواستاتیک اعمال  میدان الکتریکی، به ذره و یون

ه نیروی الکترواستاتیک و هیدرودینامیک داخل لایه الکتریکی دوگانه و یل اینکبه دلاز طرفی، کند؛  یم

، نیروی کل اعمالی به [44]باشند  یمدر مجاورت ذره، مقداری برابر دارند ولی در خلاف جهت یکدیگر 

که از  باشد یملایه الکتریکی دوگانه  خارج از درذره نیروی هیدرودینامیکی ناشی از جریان سیال 

  بنابراین: .[44] گرفته استت سرعت الکترواسماتیک نشأ

                                |   |   |      | 

                      ∮     ̅   (    )    ∮     ̅  
  

 

در این  یساز سادهبرای  .باشند یمچگالی ذره    حجم ذره،    شتاب گرانش،   که در آن 

  است. شده گرفتهبرابر در نظر  باهمپژوهش، چگالی ذره و سیال 

 ⃑        ∮ ( ̅    )      ̅  
 

 

( 14-3. تانسور تنش که در روابط )است مختصات نقاط بر روی سطح ذره    و  مرکز جرم ذره    

 شود:شده، با استفاده از رابطه زیر محاسبه می نشان داده   (  با 11-3و         )

( 3-11) 

( 3-15) 

( 3-13) 

( 3-12) 

( 3-11) 
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       ̿   [(𝛻⃑  ⃑⃑ )  (𝛻⃑  ⃑⃑ )
 
] 

نون دوم نیوتون اساس قا بر ی است و معادله حاکم بر حرکت ذره،ماتریس همان ̿  ،24-3رابطه در 

  :گیرد یمقرار  یموردبررسبه شکل زیر 

  

  ⃑  
  

         

  
  ⃑⃑  
  

    

با توجه به    ⃑ باشند.  یمای  یهزاوسرعت    ⃑⃑ ت انتقالی ذره و سرع   ⃑ جرم ذره ،     ،در این روابط

 شود.صورت زیر محاسبه می این نقطه به    بردار جابجایی 

   ⃑  

  
  ⃑    

 بدین شرح است:شرایط اولیه برای حرکت ذره و سرعت سیال 

  ⃑  |   
      ,     ⃑⃑ |           ,     ⃑⃑ |

   
         

 خلاصه -9-4

قرار  یموردبررسموردنیاز برای حرکت ذره صلب  شرایط مرزیو  اولیهشرایط  معادلات حاکم،

که به  داردتقابل ذره و سیال را  سازی یهشبتوانایی  روابط ینا یلهوس به شده حاصل . مدل ریاضیگرفت

کانال  یکی، سرعت سیال و سرعت ذره داخل میکروپتانسیل الکترکمک یک روش عددی محاسبه 

 .شود یممیسر 

میدان قدرت  نظیر عواملی یرتأثو  شده ارائهمذکور در فصل بعد  سازی یهشباز  شده حاصلنتایج 

، نحوه قرارگیری الکترودهای جریان، سایز ذرات، زتا پتانسیل ذرات و زتا پتانسیل دیواره DCالکتریکی 

 است. گرفتهقرار یموردبررسکانال 

 

( 3-24) 

( 3-23) 

( 3-24) 

( 3-21) 

( 3-22) 



 

 

 



 

 

 

 فصل چهارم

 حرکت ذره صلب
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-4 فصل الکتروکنتیک: 

 

 ذره صلبحرکت 

 یازموردندر فصل سوم مدل ریاضی . اجمالی معرفی شد صورت بهالکتروکنتیک  پدیدهفصل دوم 

عددی، صحت سنجی روش  سازی یهشبمراحل  ینتر مهمیکی از . ارائه شد موردنظربرای حل پژوهش 

 سازی یهشباز  شده حاصلنتایج  سپس؛ گیرد یمقرار  یموردبررسکه در این فصل  باشد یم شده ارائه

یل ذره، اثر پارامترهای دیگری ازجمله میدان پتانسعلاوه بر توزیع در نتایج مذکور، . شوند یمارائه 

الکتریکی اولیه و ثانویه، نحوه قرارگیری الکترودهای میدان ثانویه و زتا پتانسیل ذره بر چگونگی 

 . شود یمذرات بررسی  یبند طبقه

 مورد بررسیهندسه  -4-7

را به همراه الکترودهای جریان ناحیه حل شکل شد.  سازی یهشبذره ای صلب داخل میکرو کانال 

 24یکرومتر و عرض م 244طول  . کانال دوبعدی دارایدهد یمنشان  یموردبررسو ذره  ثانویه

( برای میدان اند شده مشخص آبی بارنگلکترود )در شکل دو ا، در وسط این کانال باشد یممیکرومتر 

این  یرتأث رود یمانتظار ؛ اند شده دادهقرار  بر مسیر حرکت ذرات یرگذاریتأث باهدفو  الکتریکی ثانویه

دو الکترود در ابتدا و  همچنینمختلف با یکدیگر متفاوت باشد.  های یلپتانسمیدان بر ذرات با زتا 

از چپ به راست در داخل کانال ایجاد  را DC که میدان الکتریکی ثابت شده ادهدقرار انتهای کانال 

. دو انتهای کانال به دو منبع بزرگ از محلول شوند یمو سبب ایجاد جریان الکترواسماتیک  کنندمی

شود و گونه گرادیان فشار خارجی به سیستم اعمال نمیترتیب هیچ این به ،الکترولیت متصل است

ثابت روی  یلزتا پتانستیک ناشی از واسطه جریان الکترواسما ل تنها بهجریان سیال در داخل کانا

  آید.وجود می دیواره کانال به
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 )جریان ثانویه( کانال و پایینی جای گرفته روی دیواره بالایی ذره و الکترودهای همراه هندسه کانال به: 1-4 شکل 

 

شده  بیان 1-4 جدول در  یساز مدلاین خصوصیات فیزیکی محلول الکترولیت و ثوابت بکار رفته در 

 روش است. قرارگرفتهبرای حل مدل ریاضی مورد استفاده  5.3aافزار تجاری کامسول  است. نرم

را و سیال  ذرهتقابل  سازی یهشبکه توانایی  باشد یم ALEمش متحرک  ،افزار نرمدر این  مورداستفاده

 .باشد یمدارا 

 سازی عددی مورداستفاده در مدلثوابت  :1-4 جدول 

      ،و ذره سیال الکتریک ثابت دی

)   گذردهی خلأ، 
 

   ⁄ )             

) لزجت سیال، 
  

   ⁄ )          

) ، و ذره چگالی سیال
  

  ⁄ )     

      (  )  زتا پتانسیل روی دیواره نارسانای کانال، 

    (  ) عرض کانال، 

     (  ) طول کانال، 

    (  )  فاصله دو الکترود جریان الکتریکی ثانویه،

 

، زتا پتانسیل روی   مقصود از  .اند شده گزارشارائه نتایج  منظور به 2-4 جدول  دبع یب هایپارامتر

مقدار جریان    مقدار جریان الکتریکی ثانویه،    زتا پتانسیل ذره،    دیواره کانال، مقصود از 

شکل فاصله افقی الکترودهای جریان ثانویه )در    قطر ذره،           الکتریکی در دو سمت کانال، 

سرعت الکتروفورتیک ذره در جریان     و  فاصله عمودی دو الکترود   (، است شده دادهنمایش  4-2 

ابتدای  و در   اثر جریان الکتریکی  درسرعت الکتراسماتیک سیال     مقصود از  ،  الکتریکی 

زانوی در  یا استوانه حرکت وابسته به زمان ذرات" پژوهش با الهام از ̅ و ̅  هایپارامتر .باشند یمکانال 
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 مورداستفاده و سرعت سیال سازی زمان بعد یببرای  [44] و همکاران 1نوشته دیویسون "درجه 14

 است. قرارگرفته

 
 و محورهای مختصات پارامترهای طولی وابسته به آن: نمایش الکترودهای جریان ثانویه، 2-4 شکل 

 

 مورداستفادهبعد  یبپارامترهای  :2-4 جدول 

  اعتبار سنجی نتايج -4-2

در  .قرار گرفت مورداستفادهاعتبارسنجی جریان الکتروکنتیک القایی  منظور به [41] 2ووپژوهش 

هندسه  .است هشد یبررسمثلثی  موانعپیرامون  القاییجریان الکتروکنتیک  پژوهش مذکور،

دو جریان سیال وارد کانال شده  است. شده دادهنمایش  3-4 شکل  در پژوهش مذکور در مورداستفاده

و یک  باشد یم رسانا مورداستفاده موانع مثلثی. گیرد یمقرار  یموردبررسو اختلاط این دو جریان 

در مجاورت موانع  یجادشدهاگردابه های  .گردد یمعمال ا کانالجریان الکتریکی بین ورودی و خروجی 

ورودی  های یالس، سبب بهبود اختلاط جریان باشند یممثلثی که ناشی از زتا پتانسیل القایی 

 است: شده خلاصه 3-4 جدول در این پژوهش در  مورداستفادهخواص . شوند یم

 : خواص مورداستفاده در پژوهش وو3-4 جدول 

) لزجت سیال، 
  

   ⁄ )       

) چگالی سیال، 
  

  ⁄ )     

  )قابلیت حرکت الکترواسماتیک در دیواره نارسانای کانال، 
 

 ⁄ )          

     (  ) عرض کانال، 

       (  ) طول کانال، 

⁄   ) جریان الکتریکی  )     

                                                 
1 Davison 
2 Wu 

 ̅  
         

  
  ̅  

  

  
  ̅  

  

  
  ̅  

  

  
  ̅  (

    

         
)  ̅  
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  [41] لی و وهندسه پژوهش و: 3-4 شکل 

 

موانع  طولیمختصات  دهد. مینشان نمودار زتا پتانسیل القایی روی سطح مثلثی را  3-4  شکل

رای این ب RMSمقدار خطای . یابد یمپایان (  )        آغاز و در  (  )        درمثلثی 

 باشد.  یم% 1.2دو نمودار برابر با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زتا پتانسیل القایی روی یکی از موانع مثلثی حاصل از حل حاضر و حل وو: 4-4 شکل 

 

ذرات بر اساس قابلیت قطبیت پذیری  یبند طبقهبرای  [45]در ادامه، پژوهش فنگ ژانگ 

برای ذرات موجود در  نسبی در این مقاله ضریبی به نام نسبت قطبیت پذیری گرفت. قرار یموردبررس

 شود: یممعرفی  سیالات به شکل زیر

(4-1)   
  

      
 

یر جریان تأثاین خاصیت،  .باشد یمالکتریک سیال اطراف ذره  ثابت دی   الکتریک ذره و  ثابت دی   

عایق و  کاملاً    کند. مقدار به معنای  یمالکتریک را بررسی  یدالقایی بر ذرات  یکالکتروکنت

In
d
u

ce
d
 z

et
a 

p
o
te

n
ti

al
 (
𝑚
𝑉
)

 

 (  ) 

[40] 
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 ی در پژوهش مذکورموردبررسهندسه  باشد. یمبه معنای هادی جریان الکتریکی            مقدار

 دهد.  یمان در این پژوهش را نش مورداستفادهاست و خواص  شده دادهنشان  1-4 شکل در 

 

 
 [45]هندسه پژوهش فنگ ژانگ : 1-4 شکل 

 

 : خواص مورداستفاده در پژوهش فنگ ژانگ4-4 جدول 

       الکتریک سیال، ثابت دی

)   گذردهی خلأ، 
 

   ⁄ )             

) لزجت سیال، 
  

   ⁄ )          

) چگالی سیال، 
  

  ⁄ )     

     (  ) زتا پتانسیل دیواره، 

     (  ) عرض کانال، 

     (  ) طول کانال، 

    (  ) قطر ذره 

     (  )  طول صفحات هادی موجود در دیواره 

  

دو صفحه هادی جریان الکتریکی در و  شود یمر راستای کانال اعمال یک میدان الکتریکی د  

 شود. گردابه هایی یمالقایی  یکالکتروکنتاست که سبب ایجاد جریان  شده دادههای کانال قرار  یوارهد

کنند. در  یمناشی از میدان الکتریکی و صفحات هادی ذرات را بر اساس ضریب قطبیت پذیری جدا 

 . شوند یم گرفتاراز این گردابه عبور کرده و یا در آن    س مقدارذرات بر اسا حقیقت

 

 

 

 [45]فنگ ژانگ  : خطوط جریان در پژوهش5-4 شکل 
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است که  شده ارائهو میدان الکتریکی   ، منحنی جداسازی ذرات بر اساس مقدار 3-4 شکل در 

کنند. مقدار  یمافتند و محدوده تحتانی از آن عبور  یمده فوقانی این منحنی، در گردابه، به دام محدو

 باشد.  یم% 14.2برای این نمودار برابر با  RMSخطای 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 و حل ژانگ حاضر ذرات به دام افتاده در گردابه حاصل از حل: 3-4 شکل 

 

. کرده استبررسی  را شکل  غیر کروی داخل کانال  ذره طی پژوهشی حرکت یک [44] 1دیویسون

 هندسه این مطالعه بدین شرح است 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 [44]: هندسه پژوهش دیویسون 2-4 شکل 

 

                                                 
1 Davison 

ی 
یک

تر
لک

ن ا
ریا

ج
 (
𝑉

𝑐𝑚
⁄

)
 

  

PASS 

TRAPPED 

[46] 
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باشد. دیواره کانال و ذره  یم DC، مورداستفادهالکتریک و جریان الکتریکی  یدی موردبررسذره 

و  4.331 باشند که نسبت بزرگی زتا پتانسیل دیواره به ذره برای مقدار یمدارای زتا پتانسیل ثابت 

 1-4 جدول سازی در  یهشبدر این  مورداستفادهمقادیر ثابت . است قرارگرفته موردمطالعه 4.31

 :اند شده خلاصه

 : خواص مورداستفاده در پژوهش دیویسون1-4 جدول 

       الکتریک سیال ثابت دی

)   گذردهی خلأ 
 

   ⁄ )             

) لزجت سیال 
  

   ⁄ )          

) چگالی سیال 
  

  ⁄ )     

        یواره کانال به ذره نسبت بزرگی زتا پتانسیل د

⁄   )   میدان الکتریکی ) 40 

      (  ) زتا پتانسیل دیواره 

    (  ) عرض کانال 

      (  ) طول کانال 

     (  ) ذره  شعاع

 نسبت ابعاد ذره 
 ⁄   

 

برای  1-4 شکل که نمودار  دهد یمرا نشان  4.331ا پتانسیل نسبت زت 54حرکت ذره با زاویه اولیه 

نسبت به افق در  درجه 41زاویه اولیه  بادرجه و موقعیت مکانی مرکز ذره  54زاویه ذره با زاویه اولیه 

و  11.4برای نمودار تغییر زاویه برابر با % RMSمقدار خطای است.  آمده دست بهی مختلف ها زمان

 باشد. یم 2.3مکانی برابر با %برای نمودار موقعیت 
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 درجه نسبت به افق برحسب زمان حاصل از حل حاضر و حل دیویسون 54 اولیه : زاویه ذره با زاویه1-4 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
درجه نسبت به افق برحسب زمان حاصل از حل حاضر و حل  41: موقعیت مرکز جرم ذره با زاویه اولیه 14-4 شکل 

 دیویسون

 

 ی بند شبکهمطالعه استقلال نتايج از  -4-9

این  یساز مدلآن بر نتایج حاصله، در  یرتأثبه دلیل وجود مرزهای منحنی و  سازمانمش بی

ورودی . دهد یمرا نشان  یبند شبکهنمایی از این  11-4  شکل ت.اس قرارگرفته مورداستفادهپژوهش 

𝜃
(𝑑
𝑒𝑔

) 

    (   ⁄ ) 

 

    
 ⁄  

 

𝑌
 
 
𝑌
𝑎⁄

  

[44] 

[44] 
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ی ذرات به دلیل اهمیت و آور جمعکانال و محل  یخروج کانال، فصل مشترک جامد و سیال،

در این  ریزتری یبند شبکهبیشتری در حل نیاز دارند و به همین دلیل از  دقت بهاثرگذاری بر نتایج، 

 است.  شده استفاده احینو

 

 

  

 

 (د) (ج) (ب)

در خروجی، فصل مشترک جامد  یبند شبکهب(، )ج( و )د( نمای نزدیکی از ) ناحیه حلی بند شبکهالف( ): 11-4  شکل

  و سیال و در ورودی کانال

 

 
 کاررفته در ناحیه حل های به ذره برحسب تعداد المان به واردشدهنیروی  کل مقدار: 12-4 شکل 

 

 )الف(
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 ناحیه در کاررفته به یها المانذره را برحسب تعداد کل کل نیروی وارد بر مقدار  12-4 شکل 

 .اند شده خلاصه 5-4 جدول  یابی به این نمودار درثوابت بکار رفته برای دست. دهد یمنشان  یمحاسبات

سازمان علاوه  یب مثلثی المان 5415در صورت استفاده از  دریافت که توان یم 12-4 شکل  با دقت در

نیز به حداقل  یازوردنم ای یانهرا، میزان حجم محاسبات حل یهناح یبند شبکه بر استقلال نتایج از

  .رسد یم

 موردنیازحداقل المان به دستیابی  منظور به شده بررسی: ثوابت مورداستفاده در هندسه 5-4 جدول 

      الکتریک سیال و ذره، ثابت دی

)   گذردهی خلأ، 
 

   ⁄ )             

) ل، لزجت سیا
  

   ⁄ )          

) چگالی سیال و ذره، 
  

  ⁄ )     

      (  )  زتا پتانسیل روی دیواره نارسانای کانال، 

    (  ) عرض کانال، 

     (  ) طول کانال، 

    (  )  فاصله دو الکترود جریان الکتریکی ثانویه،

     (  )  واره نارسانای ذره، زتا پتانسیل روی دی

     (  )  قطر ذره 

)  جریان الکتریکی اولیه 
 

  ⁄ ) 10 

)  جریان الکتریکی ثانویه 
 

  ⁄ ) 35 

 

  بررسی حرکت ذره -4-4

آید، این جریان ناشی از به وجود می در داخل کانال با اعمال میدان الکتریکی جریان الکتروکنتیک

تا پتانسیل ثابت روی دیواره نارسانای کانال است. ذره صلب، تحت تأثیر نیروی هیدرودینامیک ناشی ز

کند و در جهت میدان الکتریکی حرکت خود از جریان سیال از موقعیت اولیه خود شروع به حرکت می

رسد،  یم ان کانال(می قرارگرفتهثانویه )الکترودهای  دهد. زمانی که ذره به میدان الکتریکی را ادامه می

شکل خطوط جریان الکتریکی در  دهد. یمبر اساس زتا پتانسیل دیواره خود رفتارهای متفاوتی نشان 

 است. شده دادهنمایش  4-13 
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 خطوط جریان الکتریکی شماتیک : نمایش13-4 شکل 

 بر حرکت ذره ̅ زتا پتانسیل  نسبت یرثتأ -4-4-7

̅ حرکت ذره برای مقادیر مختلف   
  

  
ی قرار گرفت. موردبررس)نسبت زتا پتانسیل ذره به دیواره(  

و وابستگی این  ̅ یل وجود دو میدان الکتریکی مختلف در طول کانال، با ثابت بودن نسبت به دل

ن الکتریکی و زتا پتانسیل، مقدار این سرعت در طی حرکت مسیر ذره سرعت الکترواسماتیک به میدا

-2با دقت در معادله  درواقع. کند یمنیروی هیدرودینامیکی وارد به ذره تغییر  یجهو درنتتغییر کرده 

. یابد یمتوان دریافت که با افزایش مقدار زتا پتانسیل، اندازه سرعت الکترواسماتیک نیز افزایش  یم 11

  است. قرارگرفته موردبحثهای مختلف در شکل زیر  یلپتانسحرکت ذره برای زتا نتایج 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

̅  و ̅ مسیر حرکت ذره به ازای مقادیر مختلف : 14-4 شکل        

 

  ̅

       ̅      

 
  
 
 

 
𝜁
̅ <
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کانال خارج  ازی عبور کرده و آور معجاز محفظه  4.411کمتر از  ̅ با دقت در تصویر ذرات با 

بحرانی  ̅ مقدار  درواقعشوند.  یمین نش تهدر کف این محفظه  4.411از  تر بزرگ ̅ شوند؛ ذرات با  یم

رودینامیکی وارد به ترتیب مقدار وجهت نیروی هید 15-4 شکل و 11-4 شکل . باشد یم 4.11برابر با 

و ذره  شده خارجکه ذره اول از کانال  دهد یمرا نشان  4.2برابر  ̅ و ذره با  4.441برابر  ̅ بر ذره با  

زمانی که است ذره وارد بخش جریان الکتریکی ثانویه  توجه قابل. نکته گیرد یمدوم در محفظه قرار 

و مقدار  4.441برابر  ̅ ذره با بیش از  4.2برابر  ̅  . در این ناحیه مقدار نیروی وارد بر ذره با شود یم

برابر زتا پتانسیل نسبت جهت نیروی وارد بر ذره با  حال یندرع. باشد یمبرابر ذره دوم  1.1آن حدود 

سمت گوشه سمت  به 4.441زتا پتانسیل نسبت  ذره با سمت مرکز محفظه ولی نیروی وارد بربه  4.2

با افزایش نسبت زتا پتانسیل، نیروی  که نتیجه گرفت توان یمابراین نب .باشد یمراست محفظه 

که  یآور جمعدر بخش محفظه  خصوص به. این موضوع یابد یموارد بر ذره نیز افزایش  هیدرودینامیک

 از اهمیت بالایی برخوردار است. باشد یمشامل الکترودهای جریان ثانویه 
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 )الف(

 

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 
 

̅ به ذره با  واردشده: نیروی هیدرودینامیک 11-4 شکل  ̅  و        ̅ در الف(       ̅ ب(  ،        ،           

̅ ج(  ̅ ، د(       ̅ ، ه(             
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 )الف(

 

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 
̅ به ذره با  واردشده: نیروی هیدرودینامیک 15-4 شکل  ̅  و      ̅ در الف(       ̅ ب(  ،         ،                

̅ ج(  ̅ ، د(              ) ̅       
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 (الف)

 

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

 

 (ه)

 
 

̅ : خطوط جریان و حرکت ذره با 13-4 شکل  ̅  و        ̅ الف( در       ̅ ب(  ،   ، ج(     

 ̅ ̅ د(      ،       ̅ ، ه(             

 

 

 

 

 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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  دهد: یمرخ  حالتدو ین شده نش تهبرای ذرات 

  شوند. یمین نش تهی آور جمعدر نیمه راست محفظه  4.11از  تر کوچک ̅ ذرات با  .1

 

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

 
 

̅ : خطوط جریان و حرکت ذره با 12-4 شکل  ̅  و        ̅ الف( )در       ̅ ب( ) ،        ،                   

̅ ج( ) ̅  د()            

 

 گیرند. یمه محفظه شده و در نیمه چپ محفظه، قرار گردابوارد  4.11از  تر بزرگ ̅ ذرات با  .2

 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 (ه)

 
 

̅ : خطوط جریان و حرکت ذره با 11-4 شکل  ̅  و       ̅ الف( )در       ̅ ب( ) ،   ج( )،      

 ̅ ̅ (د، )      ̅ ه( )،              

 

حضور دو گردابه در بخش جریان الکتریکی  11-4 شکل الی  13-4 شکل گفتنی است با دقت در 

الکترواسماتیک به میدان الکتریکی و  وابستگی سرعت 13-2؛ با دقت در معادله شود یمثانویه نمایان 

که در این ناحیه  دهد یمشکل خطوط جریان الکتریکی را نشان . گیرد یمقرار  موردتوجهزتا پتانسیل 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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برهمکنش دو جریان الکتریکی وارد بر کانال میکرو متغیر  یلبه دلمقدار جریان الکتریکی و جهت آن 

و   گذاشته و سبب تغییر نسبت سرعت در جهت  یرتأثبوده که این موضوع بر جریان الکترواسماتیک 

 .باشد یمکه نتیجه آن ایجاد گردابه در این بخش  شود یم  

 بر مسیر ذرات ̅ جريان الکتريکی  تأثیر نسبت -4-4-2

است؛ گفتنی است با دقت  قرارگرفتهی موردبررسحرکت ذره برای مقادیر مختلف جریان الکتریکی 

افت که با افزایش مقدار جریان الکتریکی، اندازه سرعت الکترواسماتیک توان دری یم 11-2در معادله 

گردد که سبب انحراف ذرات از مسیر  یمیر نیروی هیدرودینامیکی بیشتر تأثیافته و  یشافزانیز 

و بر اساس  ازاین یشپاست که  شده گرفتهدر نظر  4.13برابر با  ̅ شود. در تمام حالات زیر، مقدار  یم

با کاهش مقدار نسبت جریان  شود یمکه ملاحظه  طور همانبود.  قرارگرفتهمحفظه ارد و 14-4 شکل 

 یافته کاهش یجتدر بهنیروی هیدرودینامیکی وارد بر آن  زیرا شود یمالکتریکی، این ذره از کانال خارج 

ارد بر ذره در ابتدای ورود به گفته شد، جهت نیروی هیدرودینامیکی و 1-4-4و مشابه آنچه در بخش 

. علاوه بر این مقدار کند یمناحیه جریان الکتریکی ثانویه از مرکز محفظه به گوشه سمت راست تغییر 

برای مقادیر مختلف  24-4 شکل . یابد یمنیروی هیدرودینامیکی نیز با کاهش جریان الکتریکی کاهش 

 .است آمده دست به ̅ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

̅ مسیر حرکت ذره با : 24-4 شکل   ̅  و مقادیر مختلف      

 

 ̅ 

      ̅      

𝐸
<
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 آید: یمی ذرات پدید آور جمعمشابه حالت قبل سه ناحیه برای 

 شوند. یمذرات از کانال خارج  1.41کمتر از  ̅ خروجی کانال: در  .1

̅       که  یدرصورتی: آور جمعحفظه سمت راست م .2 < ، ذرات در سمت راست محفظه  

 شوند. یمین نش تهی، آور جمع

باشد، ذرات وارد گردابه شده و  3بیش از  ̅ که مقدار  یدرصورتی: آور جمعسمت چپ محفظه  .3

 گیرند. یمی، قرار آور جمعدر سمت چپ محفظه 

 بر حرکت ذره  ̅ یر نسبت تأث -4-4-9

یجه آن در درنتمستقیم در معادله سرعت الکترواسماتیک و  طور بهیر عواملی که أثتپس از بررسی 

یرمستقیم و از طریق تحت غیر عواملی که به شکل تأثمسیر حرکت ذره دخیل هستند، قصد داریم 

یرگذار هستند را بررسی تأثیر قرار دادن مواردی همچون خطوط جریان سیال بر مسیر حرکت ذره تأث

)الکترود بالایی( بر مسیر     یی افقی یکی از الکترودهای جریانجا جابهیر تأثبخش  کنیم. در این

 است.  قرارگرفتهی موردبررسحرکت ذرات 

 شده حاصل ̅ نتایج زیر برای مقادیر مختلف  ،باشد 3.1برابر با  ̅  و مقدار  4.441برابر با  ̅ اگر مقدار 

 است.
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̅ مسیر حرکت ذره با : 21-4 شکل   ̅  و مقادیر مختلف       

 

برابر  ̅ یی الکترود بر مسیر حرکت ذرات با جا جابهمشخص است،  فوق که از نمودار طور همان

پایین  یا اندازه بهنسیل مقدار زتا پتا درواقع یر ندارد.تأثیر گذاشته ولی بر محل خروج ذره تأث 4.441

نیروی آن تغییر مقدار  یجهدرنتو  تغییر الگوی جریان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی است که

بر مسیر حرکت  حال یندرعنبوده، اما  اثرگذارنهایی جداسازی  یجهدرنتهیدرودینامیکی وارد بر ذره 

کنند که ناشی از  یمتغییر  اهبه خطوط جریان و گردا گفتنی است در این حالت .است یرگذارتأثذره 

آن تغییر سرعت  یجهدرنتتغییر توزیع پتانسیل الکتریکی و جریان الکتریکی در طول کانال و 

ی ها زمانیری الکترودهای جریان دوم و کیفیت خطوط جریان در قرارگنحوه  .باشد یمالکترواسماتیک 

 باشند : یممختلف و طی حرکت ذره به شکل زیر 

 

 

 

 ̅ 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 
 

̅ : خطوط جریان و حرکت ذره با 22-4 شکل        ،  ̅ ̅ و       ̅ الف( )در       ب( ) ،  

 ̅ ̅ ج( )   ،      ̅ و )د(              

 

 ̅ برای مقادیر مختلف سیال تفاوت کیفی خطوط جریان  دهنده ننشا 23-4 شکل نمودارهای 

دریافت که گردابه بالایی در مجاورت الکترود جریان ثانویه  توان یمباشند. با دقت در این نمودارها،  یم

الکترود بالایی، خطوط جریان الکتریکی در  ییجا جابهبا . شود یم جا جابهدر جهت حرکت الکترود، 

آن سرعت الکترواسماتیک که وابسته به مقدار و جهت جریان الکتریکی  یجهدرنتکرده و کانال تغییر 

 .کند یمخطوط جریان سیال تغییر  یتدرنها، دچار تغییر شده و باشد یم

 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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̅  الف() ریان برایخطوط ج: 23-4 شکل  ̅  ب()،      ̅  ج() ،      ̅  د() ،    ه() ،      

 ̅ ̅  و()               

 

 

 

 )الف(
 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

 (ه)

 

 (و)

 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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 برخلاف افزایش یابد، نتایج حاصله متفاوت خواهد بود؛ 4.13تغییر کرده و به مقدار  ̅ اگر مقدار 

است که با  یا اندازه بهره در این حالت بود، مقدار زتا پتانسیل ذ 4.441برابر با  ̅  حالت قبلی  که مقدار

آن تغییر الگوی جریان و توزیع پتانسیل الکتریکی علاوه بر مسیر حرکت  یجهدرنتالکترود و  ییجا جابه

 . گذارد یم یرتأثذره، بر نتیجه نهایی جداسازی ذرات 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

̅ : مسیر حرکت ذره با 24-4 شکل       ،  ̅  ̅ و مقادیر مختلف      

 

 کند: یمیی الکترود بالایی به سمت راست، محل خروج ذره نیز تغییر جا جابهدر این حالت با 

 شود ینمیری در محل خروج ذره مشاهده تأث        برای مقادیر  .1

>     برای مقادیر  .2 ی ذرات آور جمعحفظه محل خروج ذره به سمت راست م    

 شود. یممتمایل 

 

 

 

 ̅ 

       ̅ <     



 

53 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 
 

̅ : خطوط جریان و حرکت ذره با 21-4 شکل       ،  ̅ ̅ و       ̅ الف( )در        ب( ) ،  

 ̅ ̅ ج( )،        ̅ د( )،               

 

 

 

 

 

 

 

 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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> برای مقادیر  .3  شود. یمی گریخته و از سمت راست کانال خارج آور جمعذره از محفظه   

 

 

 )الف(
 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 
 

̅ : خطوط جریان و حرکت ذره با 25-4 شکل       ،  ̅ ̅ و       ب( ) ،   الف( )در       

 ̅ ̅ ج() ،      ̅ د( )،               

 

یی الکترودها و تغییر جا جابهتوان نتیجه گرفت که با افزایش مقدار زتا پتانسیل ذره،  یمبنابراین 

؛ زیرا یت محل خروج ذرات خواهد داشت. درنهایر بیشتری بر مسیر ذره و تأثخطوط جریان سیال نیز 

زتا پتانسیل، نیروی هیدرودینامیکی نیز افزایش  نسبت ایشبررسی شد، با افز 1-4-4که در  طور همان

در سرعت الکترواسماتیک و  یرگذارتأث؛ بنابراین افزایش میدان الکتریکی که یکی از عوامل یابد یم

بیش  4.411از  بزرگترآن، نیروی هیدرودینامیکی است، بر مسیر ذرات با نسبت زتا پتانسیل  یجهدرنت

 نسیل کمتر از این مقدار است.از ذرات با نسبت زتا پتا

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 

 ̅ 
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 یر هندسه ذره تأث -4-4-4

است. در تمام  قرارگرفتهی موردبررسیر آن بر مسیر حرکت، تأثدر این بخش، ابتدا قطر ذره و 

̅ حالات،  ̅ و       ̅ . برای حالتی که هست     داریم :       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

̅ : مسیر حرکت ذره با 23-4 شکل        ،  ̅      ، ̅     
 

 و  23-4 شکل  در 4.443یعنی  ̅ یکی از مقادیر ت حل حضور ذرامختصات آخرین م

 

 

̅ برای حالتی که است.  شده دادهنمایش  22-4 شکل   :داریم      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

̅ : مسیر حرکت ذره با 22-4 شکل       ،  ̅      ، ̅    

 ̅ 

 ̅ 

(           ) 

 

(            ) 

 

(             ) 
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یر محسوسی بر مسیر حرکت ذره تأثقطر  تغییر ̅ توان نتیجه گرفت که با افزایش  یمبنابراین 

ی  ذرهی شکل در کنار ا استوانهی  ذرهشود. چند  یمیر شکل ذره بر مسیر آن بررسی تأثندارد. در ادامه 

شکل ی ها شکلی قرار گرفتند که نتیجه آن در موردبررسهای یکسان  یلپتانسکروی شکل با زتا 

زیر  صورت بهبرابر است با نسبت دو قطر بیضی و   است. مقدار شده خلاصه 31-4 ل شک و 4-34 

 شود: یمتعریف 

 

(4-2)   
 

 
 

 

 

 

 

 : نمایش هندسه بیضی21-4 شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

̅ : مسیر حرکت ذره با 34-4 شکل       ،  ̅      ، ̅ ̅ و مقدار             
 

  

(            ) 

 

(             ) 
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̅ : مسیر حرکت ذره با 31-4 ل شک       ،  ̅      ، ̅ ̅ و            

 

 یا استوانهجریان الکتریکی بر مسیر حرکت ذره  یرتأث 33-4 شکل و زتا پتانسیل  یرتأث 32-4 شکل 

  . دهند یما نشان ر

 
γبا  ای استوانهحرکت ذره نسبت زتا پتانسیل بر  تأثیر: 32-4 شکل   ̅ در             ، ̅ و    

 ̅         

 

  

(            ) 

 

  ̅

(             ) 

 

(           ) 
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γبا  ای استوانهبر حرکت ذره جریان الکتریکی  تأثیر: 33-4 شکل  ̅  در           ، ̅ ̅ و                

 

جداسازی ذرات ندارد. این موضوع در بحث جداسازی ذرات،  یجهدرنت یریتأثبنابراین هندسه ذرات 

و نه بر اساس  با استفاده از این روش ذرات فقط با خواص ذاتی درواقع. باشد یمبسیار حائز اهمیت 

بود؛ زیرا سرعت الکترواسماتیک  بینی یشپاین مسئله تا حدودی قابل  .شوند یمکدیگر جدا از ی هندسه

به زتا پتانسیل و جریان الکتریکی و خواص سیال وابسته است و این موضوع بر روی نیروی 

 .گذارد یمنامیک وارد بر ذره اثر هیدرودی

 ارائه يک میکروچیپ -4-5

 ی اعمال کرد. تر متنوعتوان جداسازی را برای ذرات  یمبا افزودن چند جریان الکتریکی دیگر، 

 
 هندسه میکروچیپ: 34-4 شکل 

 

      

   

 ̅ 

(             ) 

 

(           ) 

 

(           ) 
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دهند. جریان  یمرا نشان  الکتریکی وارد بر میکروچیپهای  یانجرالکترودهای  34-4 شکل 

از       بافاصلهو  الکتریکی در میانه کانال های یانجر و خروجی کانال الکتریکی اول بین ورودی

 در این میکروچیپ بدین شرح است: مورداستفاده ثوابت د.نشو یماعمال یکدیگر 

 میکروچیپ سازی شبیهدر  مورداستفاده: ثوابت 3-4 جدول 

      و ذره، الکتریک سیال ثابت دی

)   گذردهی خلأ، 
 

   ⁄ )             

) لزجت سیال، 
  

   ⁄ )          

) چگالی سیال و ذره، 
  

  ⁄ )     

      (  )  زتا پتانسیل روی دیواره نارسانای کانال، 

    (  ) عرض کانال، 

     (  ) طول کانال، 

    (  )  له دو الکترود جریان الکتریکی دوم و سوم،فاص

 

اضافه  سازی یهشبجدیدی نیز برای بررسی نتایج  بعد یب، عدد سوم  با افزودن جریان الکتریکی 

 :شود یمتعریف  زیر که به شکل گردد یم

(4-3)  ̅  
  

  
 

 

 دهد : یمهای مختلف را نشان  یلپتانسه صلب با نسبت زتا مسیر حرکت ذر 31-4 شکل 
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̅ در  زتا پتانسیل مختلف چندمسیر حرکت ذره صلب با : 31-4 شکل      ، ̅       ، ̅ ̅ و            

 

 :کنیم یمت را بررسی ، مسیر حرکت ذرا̅ ر تغیی یجهدرنتدر ادامه با تغییر جریان الکتریکی سوم و 

 

 
̅ در  مسیر حرکت ذره صلب با سه زتا پتانسیل مختلف: 35-4 شکل      ، ̅       ، ̅ ̅ و            

 

(             ) 

 
(             ) 

 

(          ) 

 

  ̅

  ̅

     <  ̅               ̅ <       

𝜁
̅  
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̅ در  یر حرکت ذره صلب با سه زتا پتانسیل مختلفمس: 33-4 شکل      ، ̅      ، ̅ ̅ و            

 

دریافت که افزایش مقدار جریان الکتریکی سوم  توان یم 33-4 شکل ا ت 31-4 شکل  با مقایسه

نخواهد داشت؛ اما ذره با نسبت  4.445و  4.13ی ذرات با نسبت زتا پتانسیل بر نتیجه جداساز یریتأث

ذره با زتا پتانسیل بود؛ زیرا  بینی یشپاین نتیجه قابل  .دهد یمقرار  یرتأثرا تحت  4.4423زتا پتانسیل 

 ، ذره دومگیرد یماول قرار  یآور جمعو در محفظه  قرارگرفتهمیدان الکتریکی اول  یرتأثتحت  4.13

-4 که در بخش طور همانو  گیرد یمقرار  یآور جمعمیدان الکتریکی دوم در محفظه  یرتأثتحت نیز 

قرار  یآور جمعمیدان الکتریکی در محفظه  یرتأثکه تحت  یا ذره، افزایش میدان برای عنوان شد 4-2

–ه در جهت این افزایش نیروی وارد بر ذر چراکهبر نتیجه جداسازی نخواهد داشت  یریتأث، گیرد یم   

ما ذره با زتا ا ؛کند یمهدایت  یآور جمعرا افزایش داده و ذره را با سرعت بیشتری به سمت محفظه 

وارد محفظه  33-4 شکل در  آنکه حال شود یمز کانال خارج ا 31-4 شکل در  4.4423پتانسیل 

 . شود یم یآور جمع

توان ذرات با زتا  یمهای الکتریکی بیشتر  یانجریجه درنتی دیگر و با افزودن الکترودهاگفتنی است 

 ی را از یکدیگر جدا کرد.تر متنوعهای  یلپتانس

 

 

(             ) 

 

(             ) 

 

(           ) 

 

  ̅
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 پنجمفصل 

 و ارائه نتایج یبندجمع
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 ی:بند جمع - 5فصل

 

 ها یشنهادپو  ارائه نتايج

 

 جمع بندی نتايج -5-7

و کاربردهایی برای  قرار گرفت یموردبررسمیدان الکتریکی  دو یا چند یرتأثحرکت ذره صلب تحت 

در این پژوهش  آمده دست بهدر ادامه به برخی از نتایج استفاده در حوزه میکروفلویدیک معرفی گردید. 

حاوی سیال الکترولیت که در معرض  کانال یکرومذره صلب با زتا پتانسیل ثابت به یک . شود یماشاره 

نیز دارای زتا پتانسیل ثابت  کانال یکروماین  های یوارهد؛ شود یموارد  ،قرار دارد DC جریان الکتریکی

در اطراف ذره، تنها نیرویی که به ذره اعمال  دوگانهلایه الکتریکی  یریگ شکلپس از . باشند یم

 محض بهحرکت ذره در ابتدای حرکت یکنواخت بوده ولی ، نیروی هیدرودینامیکی است. شود یم

وابستگی سرعت الکترواسماتیک دیواره ذره به میدان  یلبه دلیدان الکتریکی دوم، حضور در م

با زتا  ها ذره. مقدار تغییر این نیرو برای کند یمالکتریکی، نیروی هیدرودینامیکی وارد بر آن تغییر 

 . تفاوت مقدار نیروی وارده سبب تفاوت مسیر حرکتی ذرات برباشد یممختلف، متفاوت  های یلپتانس

مختلفی را برای  یرهایمس توان یمبا تغییر زتا پتانسیل  یجهدرنت؛ شود یماساس مقدار زتا پتانسیل 

 کرد.  یبند طبقهکرد و ذرات را بر این اساس  بینی یشپذرات 

 شد: بینی یشپدر این پژوهش، دو ناحیه کلی برای حضور ذرات 

 .شوند یمحرانی، کانال خارج زتا پتانسیل کمتر از مقدار بنسبت خروجی کانال: ذرات با  .1

زتا پتانسیل بیش از مقدار بحرانی در نسبت در مجاورت الکترود جریان ثانویه: ذرات با  .2

؛ که بر اساس جهت میدان الکتریکی و مقدار گیرند یممجاورت الکترودهای جریان ثانویه قرار 

 DCثبت جریان زتا پتانسیل، حضور ذرات ممکن است در مجاورت الکترود قطب منفی و یا م

 باشد.

را از  یتر متنوعذرات  توان یم، کانال یکرومالکتریکی جدید به  های یانجرگفتنی است با افزودن  

 ها برای جداسازی سه نوع ذره ارائه گردید.  یکروچیپمدر ادامه یک نمونه از این  یکدیگر جدا کرد.



 

31 

 

قرار گرفت، که  موردمطالعهافقی الکترودها نسبت به هم و در راستای  ییجا جابه یرتأثهمچنین 

ندارد؛ اما برای  یرتأثکمتر از مقدار بحرانی  یلزتا پتانسبر ذرات با نسبت  ییجا جابهمشاهده گردید این 

 . باشد یم یرگذارتأثبیش از مقدار بحرانی  یلزتا پتانسذرات با نسبت 

. مشاهده گردید که اشدب یمهندسه بر مسیر حرکت ذره  یرتأثاز نتایج بارز این پژوهش بررسی 

 .باشد یم تأثیر یببر نتیجه جداسازی نداشته، بلکه بر مسیر حرکت ذره نیز  یریتأثهندسه ذره  تنها نه

 هاپیشنهاد -5-2

  بررسی مسیر حرکت و جداسازی ذرات در جریان الکتریکیAC 

  اعم از فعال و منفعل جداسازی یها روشسایر در این پژوهش با  شده یبررسروش تلفیق 

 جداسازی شده کاهش تفاوت زتا پتانسیل ذرات منظور به

 زتا  استفاده از و در میکروچیپ ارائه شده بررسی حرکت ذرات هادی جریان الکتریکی

  پتانسیل القایی روی دیواره ذرات

  قرارگیری دو صفحه هادی جریان الکتریکی در کنار الکترودهای ثانویه و بررسی حرکت

 ذرات با زتا پتانسیل ثابت
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Abstract 

 

This thesis invetigates numerically the motion of a rigid particle, which 

is affected by two constant DC electric fields, and uses its results in particle 

sorting and drug delivery scope. 

Because of the dependence of the hydrodynamic force in the 

electrokinetics and its subcategories 

 to the electric current and the Zeta potential, particle control is possible 

by using these two parameters. 

In this thesis, the two-dimensional and time-dependent motion of a rigid 

particle in a microchannel has been studied. The effects of different 

parameters such as electric current, particle diameter and particle geometry 

on the path of motion have been investigated. Finally, an effective way of 

particle separation is is introduced. The introduced method in this thesis, 

due to its dependence on electric current, is in the branch of active methods 

of particle separation. In this method, the particles are classified regardless 

of their geometry; Previously the particle seperarion was influenced by 

their geometry, but by using the microchip which is presented in this study, 

particles can be separated from each other by different Zeta potentials. It 

should be noted that by changing the electric field applied to the microchip, 

different particles could be classified and there is no need to make a new 

microchip for the separation of new particles. The microchip has a particle 

collecting chamber. 

In two constant electric fields, the path of particle motion changes with 

the increase of the particle to the channel wall Zeta potential ratio, and 

therefore particles with higher Zeta potential ratio than the critical value 

can be collected into the chamber. 

In the following, the ratio of the two electrical currents is discussed, the 

results of which can be said to have no effect on the Zeta potential ratio 

much less than the critical value. 

Geometry and particle dimensions are among the subjects studied in this 

study. It is found that, the effect of geometry and particle size on the result 

of separation is negligible and can not be ignored. 

 

Keywords: Electrokinetic, Vortex, Rigid Solid, Particle Separation, 

Microfluidic 
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