
 

 

  



 

 

 

 

 

 

 دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک

 یانرژ یلتبد رساله دکتری مهندسی

 

بررسی عددی و آزمایشگاهی جریان الکتروکینتیک 

درون میکروکانال با غشای متخلخل در تجمع ذرات 

 قطبیت غلظت یونیباردار به وسیله پدیده 

 

 

 نژادنگارنده: مجید قلی 

 

 

 اساتید راهنما:

 دکتر علی جباری مقدم

 دکتر سید علی موسوی شائق

 

 

 

 

1400 اسفند



 ج 

 

 

 



 د 

 

 تقديم به: 

 دستان پرمهر پدرم و استوارترین تکیه گاهم، 

 او را همچنان در بند بندِ عشق و محبتروح پاک مادرم،که دریای بیکران 

 کنم.وجودم احساس مي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه 

 

از: رتقدي  

 اساتید راهنمای گرانقدر

 

 جناب آقای دکتر  علی جباری مقدم و 
 جناب آقای دکتر سید علی موسوی شائق

 

شان استفاده های مدبرّانه و دلسوزانهراهنماییحمایت ها و که در تمامی مراحل انجام رساله از 

 نمودم، کمال سپاسگزاری را دارم و از خدای مهربان توفیقات روز افزون
 .توأم با صحت و سعادت برایشان آرزومندم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و 

 

 

دانشکده  تبدیل انرژی گرایشمهندسی مکانیک دانشجوی دوره دکتری تخصصی رشته  نژادمجید قلیاینجانب 

 یشگاهیو آزما یعدد یبررسدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده رساله  مهندسی مکانیک و مکاترونیک

 یدهپد یلهمتخلخل در تجمع ذرات باردار به وس یبا غشا یکروکانالدرون م ینتیکالکتروک یانجر

تر سید علی موسوی شائق دکتر علی جباری مقدم و دکتحت راهنمائی آقایان  یونیغلظت  یتقطب
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 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

 پایان نامهاند در مقاتت مستخرج از  نامه تأثیرگذار بوده ه دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در ب 

 گردد. رعایت می

 های آنهها   اسهتفاده شهده اسهت طهوابط و       نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده اسهت   ن پایاندر کلیه مراحل انجام ای

 اصل رازداری، طوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
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 چکیده

با  ،ذره باردار و یونهای اخیر برای تجمع دادن در محدوده میکرو و نانو در سال ییهایستمساستفاده از 

. علت این امر ایجاد است رو به افزایشمتخلخل نانونانو و یا غشای -از عبور دادن جریان از مجرای میکرو استفاده

انتخابی در کانال است تا تنها اجازه عبور به یون دلخواه را از درون نانوکانال یا غشای متخلخل خاصیت یون

ی و تخلیه در دهند. در این حالت توزیع غلظت یونی بر هم خورده و باعث به وجود آمدن دو ناحیه غن

را  باردار و یون جهت تجمع ذرات پدیده قطبیت غلظت یونی این تغییرات اساس کار گردد کهمیکروکانال می

 د. نمایمی ایجاد

 به وسیله پدیده قطبیت غلظت یونی در این پژوهش به مطالعه عددی و آزمایشگاهی تجمع ذرات باردار

از ، باردار و یون پرداخته شده است. در ابتدا و برای به دست آوردن پارامترهای موثر برای طراحی تجمع ذرات

سازی نشان داد که اثر غلظت محلول و اثر سازی با روش سطح پاسخ استفاده شده است. نتایج بهینهبهینه

د. همچنین نتایج نباشمی باردار همزمان ولتاژ و طول میکروکانال بر یکدیگر مهمترین عوامل بر تجمع ذرات

بیشترین تجمع ذرات در غلظت معین را برای یافتن  V/cm 30-20میدان الکتریکی در محدوده  ،سازیبهینه

mM 1  پیشنهاد داد. پس از آن با توجه به میدان الکتریکی پیشنهادی، طراحی میکروکانال صورت گرفت. نتایج

های الکتریکی مختلف بر سیستم منجر به ایجاد الگوهای مختلفی برای آزمایشگاهی نشان داد که اعمال میدان

شده در طول های مختلف، تجمع ذرات به صورت پخشه به اعمال میدانشود. با توجتجمع ذرات باردار می

سازی عددی بندی شد. تمامی الگوهای ذکر شده با شبیهشده، متمرکز و بدون تجمع دستهمیکروکانال، منحرف

افزار تجاری کامسول نیز تایید شدند. در انتها با بررسی آزمایشگاهی و عددی اثر غلظت محلول بر توسط نرم

تاثیرگذار  طریب تغلیظمشخص شد که برخلاف میدان الکتریکی، غلظت محلول تنها بر میزان  ریب تغلیظط

  یافته بی تاثیر است.تجمع باردار بوده و بر الگوی ذرات

برای  DNAتجمیع ذرات باردار پروتئین و تواند در حوزه پزشکی برای های تحقیق حاطر مییافته

 استفاده گردد. نانوفلوئیدیک-میکرو هایسیستمای کنترل جریان در و برتشخیص زودهنگام بیماری 

 واژگان کلیدی: 
 سازی عددی، مطالعه آزمایشگاهیقطبیت غلظت یونی، تجمع ذرات، روش سطح پاسخ، شبیه
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 مقدمهفصل اول :  -1

 

 مقدمه -1-1

چنهد  تها   دهباشد که ابعاد آن در حهدود  هایی در ساختار میکرو میعلم میکروفلوئیدیک شامل دستگاه

دهند. جریان داخل ایهن  محدودی از سیال را به داخل آن می میکرومتر هستند و اجازه عبور دقیق حجم صد

اخهتلاط معمهوت بهه وسهیله پخهش      ها اغلب به صورت آرام هستند و بر خلاف جریهان آشهفته عمهل    دستگاه

تواند چندین روز بهه طهول   های رایج سنتی میدهد. عمل اختلاط بر اساس پخش در سیستممولکولی رخ می

ها، قادر به انجهام اخهتلاط در چنهد    کانالمیکرو ابعاد کوچکانجامد اما در ساختار میکروفلوئیدیک با توجه به 

توان به کاهش حجم نمونه و اتلاف کمتر های میکروفلوئیدیک میتمثانیه یا دقیقه است. از مزایای دیگر سیس

گیهری  آوری اجزای مختلف چند سیستم، توانایی انجام تمامی فرآیندهای تحلیلی از نمونهاشاره نمود. با جمع

های شهیمیایی، جداسهازی و...  در مقیهاس    تا شناسایی )نظیر انتقال نمونه، فیلتر کردن، رقیق کردن،واکنش

-رو بر روی یک تراشه وجود دارد. این فرآیند مفهوم سیستم تحلیل نهایی در مقیاس میکرو را آشکار میمیک

ههای مغناطیسهی و الکتریکهی سهعی در عبهور جریهان سهیال درون        های اخیر با اعمال میهدان سازد. در سال

رد توجه محققهین قهرار   های مختلف شده و موها دارند که این موطوع باعث به وجود آمدن پدیدهمیکروکانال

 گرفته است.

مهورد نظهر بهرای     باردار و یون ها در تجمع یا جداسازی ذراتهای اخیر استفاده از این سیستمدر سال

های مختلفهی بهرای رسهیدن بهه ایهن مقصهود مهورد        کاربردهای پزشکی و صنعتی رو به افزایش است. روش

جهت تجمع ذرات   1هوم و فیزیک قطبیت غلظت یونیاستفاده قرار گرفته است. در این گزارش به بررسی مف

پرداخته شده است. در ابتدا برای بیان این مفهوم، به موطوعات جانبی درگیهر بها ایهن پدیهده نظیهر جریهان       

                                                 
1 Ion Concentration Polarization (ICP) 
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در مقیاس نانو پرداخته و در انتها به بیهان مفههوم پدیهده     3و الکتروکینتیک 2، الکتروفورتیک1الکترواسمتیک

 ربردهای آن پرداخته شده است.  قطبیت غلظت یونی و کا

 جریان الکترواسمتیک -1-2

در زبههان یونههانی بهه معنههای هههل دادن و ایجههاد حرکهت اسههت. از همههین رو الکترواسههموتیک    4اسهمز 

 باشد.)الکترواسمز  در لغت به معنای ایجاد حرکت توسط میدان الکتریکی می

اسهتفاده از   ،هها برای ایجاد حرکت سیال در میکروکانهال  دیجد نسبتاًهای روش ازی کیدر حال حاطر 

 حرکهت  به خودش در محلولهای ونی حرکت واسطه به الیس ،باشد. در این روشپدیده الکترواسموتیک می

 .دآییم در

ی کیالکترواسهتات ی بارهای داراتواند یم عیما-جامد مشترک سطحبسته به اسیدی یا بازی بودن مایع، 

شود در صورت اسیدی بودن الکترولیت، بارههای  مشاهده می 1-1 شکل همانگونه که در  اشد.مثبت یا منفی ب

 گردد.ای تشکیل میمثبت و در صورت بازی بودن، بارهای منفی در کنار دیواره شیشه

                                                 
1 Electroosmotic flow (EOF) 
2 Electrophoretic(Eph) 
3 Electrokinetic 
4Osmos 
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    [1] شدن دیواره میکروکانال: باردار 1-1 شکل 

 

شهوند و  ای غیر همنام با بارهای دیواره، به سمت آن کشیده مهی به دلیل باردار بودن سطح جامد، باره

شود. ایهن تیهه نهازک خهود از دو زیهر تیهه       یم جادیا عیما بخش دردیواره  مجاورتدر  نازکبسیار  هیتیک 

هها توانهایی   که در آن به دلیل نیروی جاذبه شدید بین بارهای مخهالف، یهون   1زیر تیه ثابتشود. تشکیل می

نام دارد و به دلیل کم شدن اثر نیروی جاذبه بین بارها،  2زیر تیه متحرکحرکت ندارند؛ و زیر تیه دیگر که 

 .ندگوییم 3یکیالکتر دوگانه هیتاین دوتیه،  مجموعه بهها توانایی حرکت و جابجا شدن دارند. یون

باعث ایجاد پتانسیل الکتریکی در  میکروکانال کهای یوارهید مجاورت دری کیالکتر دوگانه هیت حضور

نامیهده و بهه    4ای که بین این دو تیه قرار دارد را صفحه بهرش طبق قرارداد صفحه فرطی. شوداین ناحیه می

تشهکیل تیهه دوگانهه     2-1 شهکل   .شهود گفتهه مهی   (ζ) 5پتانسیل الکتریکی بر روی این سهطح، زتاپتانسهیل  

 دهد.الکتریکی و زتاپتانسیل را نمایش می

                                                 
1Stern Layer 
2Diffuse Layer 
3 Electric Double Layer (EDL) 
4Shear Plane 
5Zeta Potential 
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  [1] :تشکیل تیه دوگانه و پتانسیل الکتریکی در مجاورت دیواره2-1 شکل 

 

 بهی خارجی کیالکتر دانیم کی اعمال از حاصلی روین واسطه بهمتحرک  هیت در موجودهای ونی اگر

 هیه بق تها شهود  یمه  باعهث  الیسه ی لزج، نیروی کششی کنند حرکت به شروع میکروکانالهای وارهید موازات

 گفتهه  الکترواسهموتیک  انیه جر ،یانیه جر نیچن به. ندیدرآ حرکت بهها ونی نیا همراه زین الیسی هامولکول

تقریبها   آن سرعت لیپروفنسبت به عرض کانال کوچک باشد،  در صورتی که تیه دوگانه الکتریکی وشود می
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 هیه ت از خهارج  هیه ناح در عترس لیپروف  یانیم) اعظم بخش گرید عبارت به . 3-1 شکل خواهد بود ) 1تخت

 .باشدیم صفر آنهای هیت نیب اصطکاک آن عبت به و است تختی، کیالکتر دوگانه

 

 [2]: ایجاد جریان الکترواسموتیک با اعمال میدان الکتریکی خارجی 3-1 شکل 

توان پارامترهای موثر بر جریهان الکترواسهموتیک را بهه میهزان ولتهاژ و میهدان الکتریکهی        در انتها می

 سیال مرتبط دانست.   pHاعمالی، سطح مقطع میکروکانال، مقدار زتاپتانسیل سطح و میزان 

 جریان الکتروفورتیک -1-3

باعهث   در قسمت قبل مشخص شد که اعمال میدان الکتریکی به محلول الکترولیت درون میکروکانهال 

شود. اگر در این حالت درون محلول ذرات باردار نیز وجهود داشهته باشهد،    به حرکت درآوردن توده سیال می

پراکنده  ذرات، حرکت الکتروفورتیکشود. جریان باعث به وجود آمدن نیروی دیگری به نام الکتروفورتیک می

انهدازه، شهکل و نهوع بهار دارای سهرعت      نسبت به سیال، تحت تاثیر میدان الکتریکی است. ذرات با توجه بهه  

توانند به وسیله این روش تحت یک میدان الکتریکی یکنواخت، به وسیله قابلیت حرکت مختلف هستند و می

های مختلف جداسهازی و آنهالیز مخلهوط نمونهه در حهوزه میکروفلوئیهدیک       حرکتشان جداسازی شوند. روش

های موفق بر روی آزمایش بر روی تراشه بوده اسهت  ین روشای دارد. الکتروفورسیس یکی از اولاهمیت ویژه

                                                 
1 Plug 
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گهردد.  های میکروفلوئیدیک استفاده مهی آوریکه به علت تنوع در ساخت و راندمان قابل دسترس بات، در فن

ها فرآیند مهمی در مطالعات بیولوژیکی هستند. به طور مثهال جداسهازی یهک    شمارش و مرتب کردن سلول

 های خونی از پلاسما از مطالعات اساسی در این زمینه است.  د جداسازی سلولسلول از نمونه، مانن

گونهه کهه   دههد. همان نیروی وارد بر ذره باردار تحت تاثیر میهدان الکتریکهی را نمهایش مهی     4-1 شکل 

باشد، جریان الکتروفورتیک نیرویی در جهت مخالف با مشخص است در این حالت که ذره دارای بار منفی می

کاهد. با آورد که از سرعت کلی سیال میجهت حرکت توده سیال ناشی از جریان الکترواسمتیک به وجود می

 ای برخوردار است.از اهمیت ویژهتوجه به مطالعه حاطر که هدف بررسی تجمع ذرات است این نیرو نیز 

 

 : نیروهای وارد بر ذره باردار منفی با اعمال میدان الکتریکی خارجی4-1 شکل 

 

 الکتروکینتیک در مقیاس نانو -1-4

ایهن حالهت    شهود و که اندازه کانال در مقیاس نانو باشد، نسبت سطح به حجم بسیار بزرگ میهنگامی

شود. در مقیاس نانو، ابعهاد کانهال بها طهخامت     باعث ایجاد یک نیروی محرک در سطح باردار داخل کانال می

ههای دوگانهه   تیه دوگانه قابل مقایسه است؛ به همین دلیل اگر عرض کانال به اندازه کافی کوچک باشد، تیه
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های ناهمنام خهالص و  ن امر باعث جذب بار یونشوند. ایمی 1پوشانیتشکیل شده بر روی دو دیواره دچار هم

به مقایسه حالتی که تیه دوگانهه دو دیهواره    5-1 شکل شود. های همنام درون کانال نانو میاز بین رفتن یون

پوشانی داشته، پرداخته است. به علت اینکه عرض تیه دوگانه به پوشانی نداشته و حالتی که همبا یکدیگر هم

کنهد.  تری را تولید مهی تر، تیه دوگانه طخیمت پایینها بستگی دارد؛ لذا محلول الکترولیت با غلظغلظت یون

 شود.  های دوگانه در این مقیاس میپوشانی تیهاین امر موجب هم

 

 

 [3]: مقایسه تیه دوگانه در کانال الف: بدون هم پوشانی ب: با هم پوشانی 5-1 شکل 

 

                                                 
1 overlap 
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ههای نانوفلوئیهدیک بها    پوشانی تیه دوگانه در مقیاس نانو ماهیت استفاده از دسهتگاه به علت ایجاد هم

کانهال   1انتخهابی نانوکانال منجر به رفتار یونمیکروفلوئیدیک تفاوت محسوسی دارد. وجود بارهای مخالف در 

 دهد.پوشانی تیه دوگانه تنها اجازه نفوذ بارهای مخالف را میشود. نانوکانال با هممی

 غشای یون انتخابی -1-5

-همانگونه که در قسمت الکتروکینتیک در مقیاس نانو توطیح داده شد استفاده از نانوکانال باعث هم

شود. در انتخابی شدن کانال میشود که این امر موجب یونریکی در سطوح کانال میپوشانی تیه دوگانه الکت

ها انتخابی استفاده شده، سطح نانوکانالاکثر مطالعات قبلی که از ماهیت ذاتی نانوکانال به عنوان غشای یون

 شود. یهای مخالف یاد مهای مثبت به عنوان یوندارای بار منفی هستند؛ به عبارت دیگر از یون

های اخیر به علت مشکلاتی در ساخت کانال در مقیاس نانو، سعی در جایگزینی آن با غشاهای در سال

-ای است که از گروهترین و پرکاربردترین این غشاها است. نفیون مادهنانومتخلخل شده است. نفیون از مهم

نانو بر روی سطح غشای خود دارند هایی در ابعاد تشکیل شده است. همچنین نفیون سوراخ 2های سولفونیک

های سولفونیک در نفیون باعث به گردد. گروهکه با اعمال میدان الکتریکی منجر به گزینش یون انتخابی می

های مثبت به شود؛ این خاصیت باعث شده تا تنها یونوجود آمدن بار سطحی منفی در منافذ نفیون می

را داشته باشند. به همین علت نفیون دارای خاصیت غشای سطح آن جذب شده و قابلیت عبور از نفیون 

 گردد.ها در اطراف نفیون تشکیل میانتخابی است که با اعمال میدان الکتریکی، سبب تغییر توزیع یونیون

باشد، که در بخش بعد بدان پرداخته می 3های ذکر شده اساس فرآیند پدیده قطبیت غلظت یونیپدیده

 خواهد شد.

 یت یونقطبیت غلظ -1-6

انتخهابی داده  های قبل توصیحاتی در خصوص نیروهای الکتروکینتیک و همچنین غشها یهون  در بخش

شهود.  شد. در این حالت به تشریح پدیده قطبیت غلظت یون که اساس کار پژوهش حاطر است، پرداخته می

                                                 
1 Ion-selective 
2 sulfonic groups 
3 Ion concentration polarization (ICP) 
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-انوکانال اطلاق مهی ها به نواحی غلظت پایین و غلظت بات در طول نیون به توزیع مجدد یونغلظت  یتقطب

دهد. در بیشهتر مطالعهات آزمایشهگاهی )کهیم و همکهاران      شود. این عمل با توجه به ماهیت نانوکانال رخ می

های قبلهی توطهیح داده شهد؛ در       همانگونه که در بخش [6]و لی و همکاران [5]، یوسفین و همکاران [4]

شهکل  شود )مطهابق  های مثبت داده میبار دیواره، تنها اجازه حرکت به یون شکاف نانو و به علت منفی بودن

 یون را با یک غشای متخلخل در مسیر میکروکانال ایجاد نمود.غلظت  یتقطبتوان  . همچنین می1-6 

 

 

  [3]میکروکانال -نانوکانال-ای از یک میکروکانالنمونه: 6-1 شکل 

 

برای درک بهتر عملکرد قطبیت غلظت یونی، ابتدا مثالی از نحوه کار این دستگاه و نیروههای وارده بهر   

 محلول درون یک میکروکانال دارای غشای متخلخل بررسی خواهد شد.  

دهد. پس از افزودن محلهول دلخهواه   ای از میکروکانال با غشای نفیونی را نمایش مینمونه  7-1 شکل 

ههای مثبهت   گردد. با توجه به غشای نفیونی، تنها یهون به داخل کانال، میدان الکتریکی به سیستم اعمال می

یهون در   1باعث تشکیل ناحیهه غنهی   توانند به سمت کاتد )الکترود با بار منفی  حرکت نمایند؛ که این امرمی

های مثبت سبب تخلیه محلول، خروج یون 2مقطع کاتدی نفیون شود. به علت خاصیت خنثی بودن الکتریکی

دو ناحیه غنی و تخلیهه تشهکیل    7-1 شکل در  گردد.ایجاد می 3های منفی شده و در نتیجه ناحیه تخلیهیون

های منفی را به سمت شده، نشان داده شده است. ناحیه تخلیه با گذشت زمان شروع به گسترش یافته و یون

                                                 
1 enrichment 
2 electroneutrality 
3 depletion 
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-های منفی در کانال وارد مهی ونکند. نیروهای الکتروکینتیک مختلفی بر یآند )الکترود با بار مثبت  دفع می

  باعث ICPشود که به علت میدان الکتریکی اعمالی و پدیده قطبیت غلظت یونی است. قطبیت غلظت یونی )

گردد؛ الکتروفورتیک ذرات با بارهای منفهی )بهه طهور مثهال ذرات فلوئورسهنت      تشکیل ناحیه تخلیه یون می

-الکتریکی سبب ایجاد جریان الکترواسمتیک شده و باعث میراند و اعمال میدان ردیاب  را به سمت آند می

های منفهی در کانهال بهه وسهیله برآینهد      شود تا توده سیال را به سمت کاتد حرکت دهد. حرکت خالص یون

باشهد. همچنهین بها توجهه بهه      حرکت الکتروفورتیک به سمت آند و جریان الکترواسمتیک به سمت کاتد می

گهردد. بها گذشهت زمهان و     های منفی مهی تخلیه، نیرویی باعث دفع شدن یون غشای نفیونی و تشکیل ناحیه

شهود.  رسیدن تعادل این سه نیرو در جهات مخالف، باعث تجمع ذرات با بار منفی در مرز ناحیهه تخلیهه مهی   

برای رسیدن به تعادل نیروها جهت تجمع ذرات، پارامترهای مختلفی نظیر ابعاد کانال، اعمال ولتهاژ، غلظهت   

-لول، غشای نانومتخلخل و... بستگی دارد، که تلاش محققان برای یافتن مقادیر بهینه این پارامترهها مهی  مح

 ذرات تجمع یافته دارای کاربردهای مختلفی هستند که در ادامه بدان اشاره خواهد شد.باشند. 

 

 

 [7]تحت ولتاژ اعمالی ICPحی تخلیه و غنی در انو: نمایی از 7-1 شکل 
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 ژ در غشای یون انتخابی ایده آلولتا-رفتار جریان -1-7

در ابتدای  دهد.انتخابی نمایش میجریان را در یک سیستم با غشای یون-رفتار ولتاژ 8-1 شکل 

توانند از غشا عبور داشته باشند. های مثبت مییونتنها های با غشای یون انتخابی،برقراری جریان در سیستم

نماید. این تی ولتاژ کوچکی به سیستم اعمال شود؛ جریان به صورت خطی با ولتاژ تغییر میدر این حالت وق

برابر معروف است. سپس ناحیه تخلیه تشکیل شده که به عنوان یک مقاومت در  1ناحیه به ناحیه اهمی

ناحیه، شود. به این جریان در ولتاژهای باتتر میشدن باعث محدود جهت جریان عمل نموده و به همین 

در ای باید باشد که به گونهجریان در مدار رفتار گویند. به صورت تئوری می 2رژیم جریان محدودشونده

های انجام گرفته مشخص شد اما به صورت عملی و در آزمایش ؛به سرعت افت کند ، جریانولتاژهای باتتر

شود. به این ناحیه رژیم ننده میمنجر به افزایش جریان پس از ناحیه محدودک ،افزایش بیشتر ولتاژ که

به را علت افزایش جریان در این ناحیه تحقیقات ارائه شده توسط محققین گویند. می 3جریان باتتر از حد

 . مرتبط دانستند های ایجاد شده در ناحیه تخلیهگردابه

 

 [8]انتخابی تغییرات جریان بر حسب ولتاژ در یک سیستم با غشای یون : 8-1 شکل 

 

                                                 
1 ohmic  
2 limiting current  
3 over-limiting current  
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 کاربردها -1-8

، [11-9]ها نظیر پزشکی برند در بسیاری از زمینههایی که از قطبیت غلظت یونی بهره میسیستم

کاربرد  [19, 18]و اختلاط  [17, 16]دیودهای نانوفلوئیدیک ، [15-13]ها کنشیرین، آب[12]فیلتراسیون 

 دارند.

ها که این پژوهش نیز بیشتر بر آن تمرکز دارد، در حوزه پزشکی است. کاربرد این سیستمترین مهم

ها ایفا و پروتئین نقش بسیار مهمی را در تشخیص بیماری DNAهای باردار نظیر شناسایی و تحلیل مولکول

ای درمانی هکنند؛ به طوری که اگر این شناسایی در مراحل اولیه بیماری صورت گیرد منجر به روشمی

شود. مشکل اصلی شناسایی در مراحل اولیه در این است که تری جهت کنترل و پیشروی بیماری میآسان

مورد هدف در مراحل اولیه بیماری در محلول نمونه به صورت رقیق وجود دارند؛ به همین  DNAپروتئین یا 

برای مقاصد تحلیلی دارای  ها با تجمع آن در محدوده مشخصآوری تعداد کافی از مولکولجهت جمع

توانند با روش قطبیت های باردار میاهمیت است . بسیاری از محققان نشان دادند که تعداد زیادی از مولکول

شتر با نحوه کاربرد قطبیت غلظت یونی در این . برای آشنایی بی[23-20]آوری شوند غلظت یونی جمع

 ها توطیح مختصری از چگونگی عملکرد این پدیده در کاربردهای گوناگاگون اشاره خواهد شد.سیستم

از روش قطبیت  [7]در مطالعه اخیری که در حوزه پزشکی صورت گرفته است گنگ و همکاران 

ویروس هپاتیت ب را در سرم  DNAها انسان بهره بردند. در این پژوهش آن DNAغلظت یونی برای تحلیل 

دهد. در ده و سپس جداسازی نمودند. شکل زیر بستر آزمایشگاهی تحقیق آنان را نمایش میانسان تجمع دا

این شکل موقعیت قرارگیری مخازن، میکروکانال حاوی محلول نمونه و ناحیه قرارگیری نفیون به عنوان ماده 

 ها در تحقیق خود از بستر کاغذی استفاده نمودند. متخلخل آورده شده است. آن
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 [7]: میکروکانال پیشنهادی گنگ و همکاران با بستر کاغذی همراه با غشای متخلخل 9-1 شکل 

 

دهد. ذرات تجمع یافته در حدود نتیجه تحقیق آنان را در تجمع و جداسازی ذرات را می 10-1 شکل 

 های الکترود به عمل جداسازی نیز دست یافتند.ثانیه ابتدایی تجمع یافته و سپس با تعویض قطب 40

 

 [7]توسط جانگ و همکاران  DNA: تجمع و جداسازی 10-1 شکل 
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-های بیولوژیکی فعالیت داشتههای دیگری نیز در زمینه پزشکی که در تجمع و جداسازی نمونهنمونه

 .[25, 24]توان در مراجع دیگر مطالعه نمود اند را می

کن اشاره شیرینتوان به آبکه به تازگی مورد مطالعه قرار گرفته است؛ می ICPاز دیگر کاربردهای 

-های باردار در ناحیه تخلیه میاز اولین نفراتی بودند که متوجه شدند دفع گونه [26]نمود. کیم و همکاران 

های باردار در مرز ناحیه تخلیه، این ها به جای تمرکز دادن گونهکن به کار گرفته شود. آنشیرینتواند در آب

ها را به صورت پیوسته به سمت کانال جانبی دیگری منتقل نمودند تا از بین بروند. برای این کار از گونه

استفاده نمودند. مشکل اصلی این روش در مقدار آب شیرین  PDMSغشای نفیونی بر روی بستر پلیمری 

در مطالعه دیگری که به صورت آزمایشگاهی و عددی انجام  [27]قابل شرب خروجی است. کیم و همکاران 

یی هابا به کارگیری میکروکانال [14]ای استفاده نمودند.  مک دونالد و همکاران دادند، از روش چند مرحله

ها را نمونه ای از سیستم پیشنهادی آن 11-1 شکل با سطح مقطع بزرگتر سعی در بهبود این کار نمودند. 

 پایین بوده و در حد مصارف خانگی است.دهد. با این حال مقدار آب قابل مصرف خروجی نمایش می

 

 [14]توسط مک دونالد و همکاران ICP: نمایی از دستگاه آب شیرین کن پیشنهادی بر پایه 11-1 شکل 
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 رسالهساختار  -1-9

 نمود: بندیطبقه ریرا به شرح ز رساله نیتوان مطالب ارائه شده در ا می

ای بر تعاریف اولیه و مورد نیاز برای معرفی پدیده قطبیت جریان یونی پرداختهه شهده   در فصل اول به مقدمه

 است.

به مروری کلی بر مطالعات پیشین در حوزه  نحوه ساخت، نوع کانال و غشای یهون انتخهابی در   فصل دوم در 

پرداخته شده است. در انتها به مطالعه نتایج حاصهل از مطالعهات آزمایشهگاهی و عهددی پیشهین       ICPحوزه 

 پرداخته شده است.

نست پلانهک، ناویراسهتوکس و   به بررسی معادتت حاکم بر مسئله پرداخته شده است. معادتت نر فصل سوم

 1سهازی بهه روش سهطح پاسهخ    ای بهر بهینهه  پوآسون به همراه شرایط مرزی آورده شده است.  سپس مقدمه

 یهل و تحل یهه تجزها توسط این روش و بررسی دقت آن با روش حی ماتریس آزمایشاپرداخته شده است. طر

 باشد.از موارد مورد بررسی در فصل سوم می پراکنش

چهارم به بررسی مطالعه آزمایشگاهی پرداخته شده است. مواردی نظیر، جهنس میکروکانهال، روش   در فصل  

بندی، مواد مصرفی و تجهیزات و ابزارهای مورد نیاز برای انجام آزمهایش آورده  ساخت، عملیات حرارتی و آب

 شده است.

حل از شبکه و اعتبارسهنجی  بندی اختصاص داده شده است. استقلال در فصل پنجم به بررسی نتایج و جمع

سازی با روش سطح پاسخ، و نتایج آزمایشگاهی از موارد مطرح سازی عددی، نتایج حاصل از بهینهبرای شبیه

های آتی در راستای بندی نتایج پرداخته و پیشنهاداتی برای پژوهششده در این فصل است. در انتها به جمع

 تکمیل پژوهش اخیر ارائه شده است.

                                                 
1   Response surface method (RSM) 
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 گذشته یبر کارها یمرورفصل دوم : 
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 فصل دوم : مروری بر کارهای گذشته -2

 

 مقدمه -2-1

در این فصل مروری بر مطالعات گذشته مبتنی بر روش ساخت، نوع کانال و غشای نانومتخلخل در سیستم 

ICP  پرداخته شده است. در ابتدا به روند پیشرفت طراحی در پدیده قطبیت غلظت یونی پرداخته شده و

شده است تا  سپس مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در این حوزه آورده شده است. در این قسمت سعی

مطالعات جدیدتر جهت مرور کارهای پیشین ذکر گردد. در بخش بعد مطالعات عددی مد نظر قرار گرفته 

است. هدف از این فصل یافتن پارامترهای تاثیرگذار بر تجمع ذرات باردار به وسیله پدیده قطبیت غلظت 

 سازی نتایج پرداخت.یونی است تا بتوان بر پایه آن به بهینه
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  روش های ساخت و طراحی های پدیده قطبیت غلظت یونیمروری بر  -2-2

در نزدیکی سهطح مشهترک میکروکانهال و غشهای      ICPهمانگونه که در مقدمه شرح داده شد، پدیده 

شود. این گرادیان غلظهت باعهث بهه وجهود آمهدن      انتخابی تشکیل شده و باعث ایجاد گرادیان غلظت مییون

 باشد.ها میه اساس کار این سیستمشود کنواحی غنی و تخلیه می

. بسهترهای پلیمهری )بهه    [28]های مختلفی برای ساخت کانال در ابعاد میکرو و نانو وجود دارد روش

شهدند؛ ایهراد اصهلی اینگونهه     اسهتفاده مهی   ICPهای سنتی   برای ساخت سیستمPDMSخصوص از جنس 

ههای پیچیهده ماننهد لیتهوگرافی     ها نیازمند روشبندی این دستگاهآن است که برای ساخت و آب بسترها در

   است. 2یا اچینگ 1نرم

به دلیل راحتهی در سهاخت و    3ها با بستر میکروفلوئیدیک کاغذیهای اخیر استفاده از سیستمدر سال

در ساخت بستر کاغذی به طهور معمهول    های سنتی، رو به افزایش است.تر در مقایسه با سیستمهزینه پایین

شود؛ مزیت استفاده از این نوع مواد در تطهابق خهوب   یا پلیمر سلولزی استفاده می 4از مواد با جنس سلولزی

با بستر کاغذی آن  ICPهای ز مزایای سیستم. ا[29]ها در کاربردهای شیمیایی، بیوشیمی و پزشکی دارد آن

های توان به راحتی آن را برش داده و برای تحلیلاست که پس از تجمع نمونه دلخواه در ناحیه مورد نظر می

 .[30]بیشتر جدا شود 

های مختلف توسط محققهین بهه کهار گرفتهه شهده      انواع متعددی از غشاهای یون انتخابی در سیستم

و  [20]، مواد نانومتخلخل پلیمری [32]ای ، نانومواد شیشه[31]ها توان به نانوکانالاست. به عنوان نمونه می

                                                 
1 soft lithography 
2 etching 
3 paper-based microfluidics 
4 cellulose 
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ترین غشهای یهون انتخهابی در    های اخیر از نفیون به عنوان متداولاشاره نمود. در سال [33] 1نوارهای نفیون

 .[6]مطالعات پیشین یاد شده است 

های مختلفی برای تجمع نمونه برای شناسایی و تحلیل، جهت بهبهود بیمهاری   زه پزشکی روشدر حو

آوری سهریع  جمع، [34] 2های میکروفلوئیدیک مورد استفاده قرار گرفته است. تمرکز ایزوالکتریکدر دستگاه

بهر مبنهای تجمهع     های قهدیمی از روش [37] 4و استخراج بر اساس وابستگی [36, 35]  3نمونه تقویت شده

به دلیل مزایای منحصر به فهرد خهود، بهه     ICPهای های الکتروکینتیک در دستگاهنمونه هستند. اخیرا روش

های الکتروکینتیک قادر است که بدون تغییر در محلول ای رو به افزایش است. استفاده از روشطور گسترده

هد. در این روش کنترل جریان نیز به راحتی توسط ها، عمل تجمع ذرات را انجام دو یا اختلاف در غلظت آن

توان جریان را تحت تاثیر قهرار داد. همچنهین نتهایج    گردد؛ بدین صورت که با تغییر ولتاژ، میکاربر انجام می

که به وسیله الکتروکینتیک  ICPهای دهد که استفاده از کاغذ سلولزی در دستگاهمطالعات پیشین نشان می

-های ناخواسته در جریان سیال در قسمت آندی میکروکانال مهی باعث به عقب انداختن گردابهکنند؛ کار می

 .[38] شود

ههای  ه از پدیده قطبیت غلظت یونی به شکل سنتی و در ابتدای فعالیت خود، به صورت کانهال استفاد

دههد کهه در آن   را نمهایش مهی  ای از ایهن سیسهتم   نمونه 1-2 شکل گرفت. نانو مورد استفاده قرار می-میکرو

الکتهرود اسهتفاده شهده     4قسمت نانوکانال وظیفه جدا نمودن یون انتخابی را برعهده دارد. در این دستگاه از 

الهف از یهک    1-2 شهکل  که دو الکترود متصل به زمین و دو الکترود دیگر وظیفه اعمال پتانسیل را دارند. در 

های مثبت بها سهرعت بیشهتری    استفاده شده تا عبور یون 5ب از نانوکانال دوکاناله 1-2 شکل مقطع نانو و در 

                                                 
1 nafion strips 
2 isoelectric focusing 

           3 fast amplified sample stacking 
4 affinity extraction 
5 dual-channel 
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رخ دهد. با این حال استفاده از این حالت دو ایراد دارد یکهی مشهکلات سهاخت در محهدوده نهانو و دیگهری       

 الکترود.  4طراحی به نسبت پیچیده و استفاده از 

 

 [38]: یک مسیر ب: دو مسیر نانوکانال الف-سنتی با میکرو ICP: سیستم 1-2 شکل 

 

، از ICPانتخابی بودن در سیستم برای اجتناب از ایجاد نانوکانال و همچنین بهره بردن از خاصیت یون

شود در این حالت از غشای نفیونی مشاهده می 2-2 شکل غشای نانومتخلخل استفاده شد. همانطور که در 

مثبت استفاده شده است. اما همانند طراحی قبل، در این حالت نیز غشای  هایبرای غشای عبور دهنده یون

نانومتخلخل )در طراحی قبلی نانوکانال  باید به کانال بافری اطافی متصل باشد. این امر باعث افزودن 

 شود. نامیده می 1دوکاناله ICPگردد. به این سیستم طراحی، پیچیدگی در ساخت تراشه می

                                                 
1 dual-channel ICP (DC-ICP) 
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 [39]با غشای نفیونی  ICP: سیستم 2-2 شکل 

 

تر، با قرار دادن نفیون در زیر میکروکانال، از ورود در ادامه برای کاهش دادن الکترودها و طراحی ساده

نمایی از  3-2 شکل محلول بافری از کانال ثانویه جلوگیری و تعداد الکترود نیز به دو عدد کاهش یافت. در 

استفاده شده است،  PDMSدهد. در این مطالعه از میکروکانال با جنس این سیستم پیشنهادی را نمایش می

. [40]این در حالیست که از این طراحی جدیدتر بر روی میکروکانال با بستر کاغذی نیز استفاده شده است 

اده و با کاهش تعداد الکترود، احتمال نشتی در سیستم را کاهش د 1کانالهتک ICPعلاوه بر این استفاده از 

 نیز جلوگیری نماید. 2مقاومت الکتریکی را پایین آورده تا از گرمایش ژول

                                                 
1 single-channel ICP (SC-ICP) 
2 Joule heating 
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 [11]غشای نفیونی با  PDMS: میکروکانال تک کاناله از جنس 3-2 شکل 

 

تهر، کهاهش دادن تجهیهزات    همانگونه که مشخص شد؛ با گذشت زمان سهعی در روش سهاخت سهاده   

-شده است. در قسهمت  ICPهای اده جهت ساخت دستگاهجانبی و انجام عملیات بر روی یک میکروکانال س

 ها در این زمینه ارائه خواهد شد.های بعد به معرفی نتایج برخی از پژوهش

 آزمایشگاهیمطالعات  -2-3

ونی بر بستر کاغذی تجمع محلول نمونه رقیق را با استفاده از قطبیت غلظت ی [21]یانگ و همکاران 

دهد.  نفیون به عنوان ها را نمایش میهندسه و ابعاد میکروکانال مورد بررسی آن 4-2 شکل بررسی نمودند. 

ها از بستر کاغذی برای انجام ماده متخلخل، وظیفه عبور یون انتخابی در میکروکانال را برعهده دارد. آن

 نمودند. آزمایشات خود استفاده

 

 



 

   24 

 

 

 

 

 [21]هندسه و ابعاد میکروکانال مورد استفاده یانگ و همکاران : 4-2 شکل 
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همهانطور کهه مشهخص     5-2 شهکل  ها در ابتدا به بررسی رفتار جریان بر حسب ولتاژ پرداختند. در آن

که بهه ناحیهه جریهان محهدود      IIیابد. در ناحیه ، جریان و ولتاژ به صورت خطی افزایش میIاست. در ناحیه 

ناحیه تخلیه در اطراف  ماند. این امر به دلیل ایجاد شدنمعروف است؛ با افزایش ولتاژ، جریان تقریبا ثابت می

یابهد.  یا ناحیه جریان بیش از حد، جریان با افزایش ولتاژ با شیب ملایمی افزایش مهی  IIIنفیون است. ناحیه 

، بهه صهورت   PDMSنکته قایل تامل آن است که تغییرات این ناحیه در میکروکانال از جنس پلیمری ماننهد  

دن گردابهه در ناحیهه تخلیهه در اطهراف نفیهون بهه علهت        تواند به دلیل ایجاد شه غیرخطی است. این امر می

دههد کهه اسهتفاده از میکروفلوئیهدیک کاغهذی بهرای پایهداری        جابجایی الکتریکی باشد. این ناحیه نشان می

 تر است.های ناخواسته در جریان مناسبسیستم و کاهش گردابه

 

 [21]جریان بر حسب ولتاژ رات : تغیی5-2 شکل 
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 5هها  د. آنههای مختلهف پرداختنه   ها در ادامه به بررسی کانال صاف و میکروکانال همگرا بها انهدازه  آن

میکروکانهال مهورد بررسهی را     6ایهن   6-2 شهکل  متر را بررسی نمودند. میلی 5/1تا  25/0عرض مختلف بین 

 روکانال تعبیه شده است.ها نفیون در وسط میکدهد. در تمامی هندسهنمایش می

 

 [21]: ابعاد میکروکانال صاف و میکروکانال همگرا 6-2 شکل 

 

های همگرا سپس تغییرات شدت فلوئورسنت و تجمع نمونه را در طول زمان برای کانال صاف با کانال

 V 50و اختلاف ولتاژ اعمالی به دو سر میکروکانال برابهر   M 5-10مقایسه نمودند. غلظت اولیه محلول رقیق 

توان دریافت که باتترین غلظهت محلهول بها میکروکانهال     می 7-2 شکل در نظر گرفته شده است. با توجه به 

ها بیان داشتند که کهاهش دادن عهرض کانهال بهه دلیهل      متر به دست آمده است. آنمیلی 1همگرا با عرض 

نمایهد؛ امها در عهین    مانند شدن کانال، به افزایش غلظت محلول در میکروکانال کمک میشدن و نازل همگرا

حال کاهش عرض کانال باعث کاهش اثر نفیون در میکروکانال شده و به همین دلیهل کهاهش بهیش از حهد     

 تواند مناسب باشد.عرض کانال نیز نمی
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 [21] تغییرات شدت فلوئورسنت و تجمع نمونه بر حسب زمان: 7-2 شکل 

  

شهماتیکی از   8-2 شهکل  پرداختند.  ICPبه بررسی تجمع ذرات بیومولکولی به وسیله  [41]یوآن و همکاران 

ها از میکروکانال دهد. آنابعاد هندسه مورد بررسی به همراه نمای زیر میکروسکوپ فلوئورسنت را نمایش می

لکترودهها تعبیهه   استفاده نموده و مخازنی را در انتهای هر کانهال بهرای قرارگیهری ا    PDMSبا بستر پلیمری 

 ها از نفیون به عنوان ماده نانومتخلخل استفاده نمودند.کردند. همچنین در وسط تقاطع کانال
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  [41]نمایی از هندسه مورد بررسی یوآن و همکاران به صورت شماتیک : 8-2 شکل 

 

الف بررسی  9-2 شکل شکل پراختند.  Xها به بررسی تجمع ذرات فلوئورسین درون کانال آن

 20توان دریافت که با اعمال اختلاف ولتاژ دهد. با توجه به این شکل میآزمایشگاهی این تجمع را نشان می

 9-2 شکل  .های میکروکانال تمایل پیدا کرده استولت به سیستم، تجمع ذرات فلوئورسین به جداره دیواره

ها دافعه دهد. آنسازی عددی با نرم افزار کامسول نمایش میب نیز این پدیده را به صورت شبیه

های ونی را باعث تجمع ذرات در دیوارهالکترواستاتیکی ذرات در هنگام مواجهه با غشای متخلخل نفی

 میکروکانال دانستند.
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 الف

 

 ب

 [41] : بررسی تجمع ذرات در تحقیق یوآن و همکاران الف  مطالعه آزمایشگاهی ب  مطالعه عددی9-2 شکل 
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ها نشان داد ها در ادامه به بررسی تاثیر اختلاف ولتاژ بر تجمع ذرات پرداختند. نتایج آنهمچنین آن

ولت تقریبا  10باعث بهبود تجمع ذرات شده است. در ولتاژ کمتر از ولت،  60که با افزایش ولتاژ از صفر تا 

ولت، تجمع ذرات به صورت منحنی شکل و  30تجمع ذراتی مشاهده ننمودند. پس از اعمال اختلاف ولتاژ 

های میکروکانال مشاهده شد. با افزایش ولتاژ و در نتیجه افزایش جریان الکترواسمتیک، در اطراف جداره

ولت  100ها اعمال ولتاژهای باتتر از به صورت واطح درون کانال مشاهده کردند. همچنین آنتجمع ذرات 

 را به دلیل وجود گرمایش ژول و همچنین از بین رفتن تجمع ذرات، توصیه نکردند.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 [41] ولت 60ج   30ب   10تجمع ذرات برای الف   : بررسی تاثیر اختلاف ولتاژ بر10-2 شکل 

 

ای بر روی غلظت محلول نمونه در مایشگاهی مطالعهبه صورت آز [40]فان و همکاران  2016در سال 

هها پهس از وارد نمهودن محلهول     انجام دادند. در آزمایش آن ICPبه وسیله  1کاغذی دستگاه میکروفلوئیدیک

)فلورسنت رنگی قابل ردیابی  از یک سمت مخزن و با توجه به نیروی مهویینگی محلهول وارد کانهال شهده و     

هها ناحیهه   شود. پس از اعمال میدان الکتریکی یکسان بهه دو سهمت مخهزن، آن   طرف دیگر مخزن نیز تر می

کند. در این ناحیهه  را مشاهده کردند. این ناحیه با گذشت زمان به سمت دو مخزن رشد پیدا می ICPخلیه ت

که در وسط کانال رخ داده، هیچ محلول رنگی فلوئورسنت ) بار منفی  وجهود نهدارد و بها گذشهت زمهان بهه       

                                                 
1 microfluidic paper-based 
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 11-2 شهکل  یابهد.  سمت بیرون گسترش یافته و مقهدار محلهول فلوئورسهنت در مهابقی کانهال افهزایش مهی       

 دهد.گسترش ناحیه تخلیه را بر حسب زمان نمایش می

 

 

 [40]: گسترش ناحیه تخلیه در طول زمان 11-2 شکل 

 

 ها در ادامه به بررسی تجمع ذرات فلوئورسنت پرداختند.آن

پدیده قطبیت غلظت یونی را در یک میکروکانال یک مسیره به صورت  [43, 42]کیم و همکاران 

ها از کانال با بستر کاغذی و غشای نفیونی استفاده نموده و ورد بررسی قرار دادند. آنعددی و آزمایشگاهی م

 از محلول بافری فسفاته به همراه فلوئورسنت جهت نمایش ذرات باردار استفاده نمودند. 



 

   32 

 

 

 [43]جهت تجمع ذرات توسط کیم و همکاران  ICP: مدل فیزیکی سیستم 12-2 شکل 

 

دهد. برای ایجاد اختلاف پتانسیل و در را نمایش می FITCالف تجمع ذرات باردار منفی  13-2 شکل 

متر در هر مخزن میلی 25/0های پلاتینی با قطر نتیجه ایجاد جریان الکترواسمتیک داخل کانال از سیم

، V/cm50 و بیشتر از  V/cm 5ا با ذکر این نکته که برای میدان الکتریکی کمتر از هاستفاده نمودند. آن

ارائه دادند. جهت جریان  V/cm 25تجمع ذراتی مشاهده نکردند؛ نتایج را با اعمال میدان الکتریکی 

الف نمایش  13-2 شکل الکترواسمتیک از چپ به راست و غشای نانومتخلخل نفیونی نیز با خط چین در 

شود که ذرات در تیه بیرونی غشای متخلخل تجمع پیدا داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

 اند.نموده

 ب مورد بررسی قرار دادند. این نکته13-2 شکل کانال را به صورت موازی مطابق  8ها در ادامه آن

قابل ذکر است که فقط دو الکترود در هر آزمایش استفاده شده و تجمع ذرات در حالت رسیدن به حالت 
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های موازی دارای تغییرات جزئی در تجمع ذرات ا توجه به این شکل، میکروکانالب .پایدار گزارش شده است

های کانال مشاهده شده است و در کانال تجمع بیشتر در دیواره 6تا  1های باشند. به طور نمونه در کانالمی

رسد می ها در گزارش خود بیان داشتند که به نظرتجمع به صورت متمرکز صورت پذیرفته است. آن 8و  7

  .ها استاین تغییرات ناشی از عدم یکنواختی فیلم نافیون در تمامی سطح کانال

 

 الف

 

 ب

 [43, 42]: تجمع ذرات در اطراف غشای نفیونی بر حسب زمان الف: آزمایشگاهی ب: عددی 13-2 شکل 
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در مطالعه خود به بررسی اثر استفاده از غشای اکسید گرافین/نفیون در بهبود  [44]چانگ و یانگ 

و با روش لیتوگرافی انجام دادند و برای  PDMSها تحقیق خود را بر بستر پلیمری تجمع ذرات پرداختند. آن

مدل  14-2 شکل اکسید گرافین با نفیون انجام دادند. یون خالص و ترکیب غشای مورد نظر خود از دو نوع نف

 دهد.مورد استفاده آنان به همراه ابعاد میکروکانال و نحوه قرارگیری غشا را نمایش می

 

 [44]یانگ  :  هندسه و ابعاد میکروکانال مورد بررسی توسط چانگ و14-2 شکل 

 

درصد وزنی  5/0بهبود شدت فلوئورسنت در تراشه با غشای اکسید گرافین/نفیون )با  19-2 شکل در 

دهد. نتیجه آنان نشان   در مقابل غشای نفیونی خالص نمایش می3:1غلظت اکسید گرافین و نسبت حجمی 

Mباعث افزایش طریب تجمع شده است. با توجه به غلظت اولیه محلول ) داد که افزودن اکسید گرافین
5-

برابر  60برابر و استفاده از اکسید گرافین/نفیون تا  40شود که استفاده از نفیون خالص تا   مشاهده می10

ار های کربوکسیل در ساختها علت این امر را به دلیل وجود گروهدهند. آنمی غلظت اولیه ذرات را تجمع

های مثبت به داخل غشای متخلخل اکسید گرافین مرتبط دانستند که باعث جذب تعداد بیشتری از یون

 شود.می
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تجمع الکتروکینتیک بر روی دستگاه با بستر کاغذی به وسیله  [45]جائو و همکاران  2018در سال 

ICP  نمایش  15-2 شکل پرداختند. نمایی از نحوه قرارگیری غشای تبدیل یونی بر روی کانال کاغذی در

و دوربین تلفن هوشمند استفاده  LED ها برای عکسبرداری فلوئورسنت از روشناییداده شده است. آن

 نمودند. 

 

 [45]جاو و همکاران همراه با غشای تبدیل یونی  ICP: شماتیکی از سیستم 15-2 شکل 

 

ها در تحقیق خود از غشای تبدیل یونی استفاده نمودند؛ بدین صورت که از دو غشای تبدیل آن 

شود که   استفاده نمودند. این امر سبب میAEMهای منفی )  و غشای تبدیل یونCEMهای مثبت )یون

ها از ردیاب فلوئورسنت باردار منفی سدیم آوری هستند. آنذرات باردار مثبت و منفی قادر به جمع

 16-2 شکل استفاده نمودند.  AEMو از ردیاب فلوئورسنت باردار مثبت ردامین برای  CEMفلوئورسین برای 

و  CEMهای مختلف برای سدیم فلوئورسین و ردامین به ترتیب با غشای  شدت فلوئورسنت بر حسب زمان
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AEM  الف شدت فلوئورسنت به تدریج با گذشت زمان افزوده شده و پس  16-2 شکل نمایش داده است. در

 شود. ثانیه تقریبا یکنواخت می 700از حدود 

 

 الف

 

 ب

 [45]سدیم فلوئورسین ب: ردامین نمایش شدت فلوئورسنت برحسب زمان برای الف:  :16-2 شکل 
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نحوه  17-2 شکل  ها به بررسی اثر ولتاژ اعمالی بر تجمع ذرات باردار منفی و مثبت پرداختند.آن در ادامه

 17-2 شکل دهد. با توجه به میتغییرات شدت فلوئورسنت بر حسب زمان را برای ولتاژهای مختلف نمایش 

توان دریافت که با افزایش ولتاژ در هردو حالت سدیم فلوئورسین و ردامین تجمع ذرات افزایش الف و ب می

ر یافته است. همچنین با افزایش ولتاژ شدت فلوئورسنت در مقادیر باتتر تثبیت شده است که این امر با سای

به  AEMو  CEMخوانی دارد. همچنین بهترین اثر برای تجمع در غشای هم [47, 46]مطالعات پیشین 

 10این حالت توانستند مقدار غلظت برای فلوئورسنت را تا ها در باشد. آنولت می 150و  80ترتیب برابر 

  برابر افزایش دهند. 50برابر و برای ردامین را تا 

 

 الف
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 ب

تغییرات شدت فلوئورسنت بر حسب زمان را برای ولتاژهای مختلف الف: غشای کاتیونی ب: غشای آنیونی  :17-2 شکل 

[45] 

 

شکل و   18-2 شکل های موازی پرداختند. به بررسی تجمع ذرات باردار در کانال [11]کو و همکاران 

میکروکانال مستقیم را نشان  16ای از دو دستگاه تجمع ذرات به صورت موازی با استفاده از نمونه 2-19 

هایی با طول الف دارای میکروکانال19-2 شکل ها با طول ثابت و الف دارای میکروکانال18-2 شکل دهد. می

ولت برای دو دستگاه با فاصله  40اختلاف ولتاژ متغیر است. نتایج برای تجمع ذرات فلوئورسنت با اعمال 

ها به مساوی و با طول متغیر اعمال شده است. دستگاه تجمع با طول مساوی میدان الکتریکی را بین کانال

شکل نماید )های موازی فراهم میکند و بازده تجمع یکسانی را در بین کانالصورت برابر برقرار می

ب . در مورد حالت دستگاه با طول متغیر، فاصله در هر کانال به گونه ای طراحی شده است که بازده 2-18 

ها اظهار داشتند که، میزان تجمع نمونه ب . آن19-2 شکل تجمع کمی متفاوت در هر کانال ایجاد شود )
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عمدتا به سرعت جریان الکتروکینتیک بستگی دارد؛ که خود نیز متناسب با قدرت میدان الکتریکی در 

تابعی از فاصله بین مخزن ورودی و غشاء و به دهد که تجمع نمونه میکروکانال است. این نتیجه نشان می

با توجه به تعریف میدان الکتریکی که نسبت اختلاف پتانسیل به طول  عبارت دیگر طول میکروکانال است.

باشد؛ در نتیجه باتترین میدان الکتریکی در کوتاهترین میکروکانال و کمترین آن در میکروکانال می

های الکتریکی پایین تجمع ذرات مشاهده شود. در این حالت برای میدانمیترین میکروکانال ایجاد طوتنی

ها چنین گردد. آنگردد و با افزایش میدان، به مرور این تجمع ایجاد و بر شدت طریب تجمع افزوده مینمی

ری را گیها این نتیجهبرای تجمع ذرات مناسب دانستند. آن "محدوده دینامیکی"ای را در ارائه دامنه طرحی

 در مقاله دیگری نیز گزارش نمودند.

 
 الف

 

 ب

میکروکانال با طول ثابت ب  تجمع ذرات در  16دستگاه تجمع ذرات به صورت موازی با استفاده از : الف  18-2 شکل 

 [11] هامیکروکانال 
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 الف

 
 ب

میکروکانال با طول متغیر ب  تجمع ذرات در  16دستگاه تجمع ذرات به صورت موازی با استفاده از : الف  19-2 شکل 

 [11] هامیکروکانال 
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 مطالعات عددی -2-4

-سازی میمدل 1افزار کامسولمرا برای یک کانال ساده با نر ICPبه صورت دوبعدی  [48]جیا و کیم 

دهد. در را با غشای نانومتخلخل در مرکز آن نمایش می ICPالف یک سیستم کانال ساده  20-2 شکل کنند. 

افزار را به همراه ابعاد آن نمایش داده است. با توجه ب، هندسه دوبعدی را برای مدلسازی در نرم20-2 شکل 

 ج، شرایط مرزی مسئله آورده شده است.   20-2 شکل سطح تقارن وجود دارد. در  y=0به شکل در 

 

 

 الف

                                                 
1 comsol 
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 ب

 

 ج

 [48] با غشای نانومتخلخل ب: ابعاد میکروکانال از دو نما ج: شرایط مرزی مسئله ICPالف: کانال ساده  :20-2 شکل 

 

سازی مقایسه کهار بها نتهایج آزمایشهگاهی و اثهر توانهایی حرکهت        ترین نتیجه حاصل از این شبیهمهم

توزیع غلظت یونی از قسمت آندی بهه   21-2 شکل   در غشاء در قسمت کاتدی است. EPM) 1الکتروفورتیک

دهد. با توجهه بهه   الکتروفورتیک  مختلف نمایش می و برای قابلیت حرکت xبخش کاتدی را در امتداد محور 

شکل هرچه توانایی حرکت الکتروفورتیک بیشتر شود، غلظت یون در نزدیکی غشهاء کهاهش یافتهه و یها بهه      

                                                 
1 EkectroPhoretic Mobility (EPM) 
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است که تقریبا ناحیهه   mM1تری ایجاد شده است. غلظت یونی در بخش کاتدی برابر قوی ICPعبارت دیگر 

به حضور جریان الکترواسمتیک در معادله تواند دهد. علت این امر میغنی شدن از یون واطحی را نشان نمی

 پلانک باشد که باعث از بین رفتن گرادیان غلظت شود.-نرنست

 

 [48] در توانایی حرکت الکتروفورتیک مختلف x: توزیع غلظت در امتداد محور 21-2 شکل 

دوگانهه بها غشهای نانومتخلخهل      در کانهال  ICPبه بررسی عهددی   [49]در تحقیقی دیگر جیا و کیم 

ها در یک مدل دو بعدی و با حل همزمان سه معادله نرنست پلانک، ناویراسهتوکس و پوآسهون   پرداختند. آن

زیر میکروکانال دوگانه مورد بررسی  22-2 شکل افزار کامسول به بررسی تجمع ذرات پرداختند. به وسیله نرم

  و VHری غشای نانومتخلخل و منابع ولتاژ بهات ) الف موقعیت قرارگی 22-2 شکل دهد. در ها را نمایش میآن

های دهد. هر دو انتهای کانالهای آندی و کاتدی اعمال شده است را نمایش می  در انتهای کانالVLپایین )

ب شرایط مرزی حاکم بر مسئله بیان شده است. بهرای   22-2 شکل  . در VGاند )کاتدی به زمین متصل شده
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های ممتد  و برای اطهراف غشهاء از شهرط عهدم     های کانال از شرط مرزی لغزشی الکترواسمتیک )خطدیواره

 چین  استفاده شده است.لغزش )خط

 

 ب                                                                             الف                                

های آندی و دوکاناله برای حل عددی به همراه غشای نانومتخلخل در تقاطع کانال ICPنمایی از الف: : 22-2 شکل 

 [49] مرزی برای معادله ناویراستوکسکاتدی ب: شرایط 

 

های تجمع مولکول 23-2 شکل ها به بررسی اختلاف پتانسیل الکتریکی پرداختند و به همین جهت در آن

های الکتریکی مختلف مورد بررسی قرار دادند. همانطور که در دقیقه برای پتانسیل 30ردیاب را در مدت 

ت در تعادل این شکل مشخص است، مکان قرارگیری باتترین غلظت با یکدیگر تفاوت دارد که به علت تفاو

 نیروهای الکتروکینتیک در سیستم است.  
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 [49] دقیقه 30: بررسی تجمع غلظت بر حسب پتانسیل الکتریکی مختلف در 23-2 شکل 

 

قطبیت غلظت یونی تحلیلی پدیده  به بررسی آزمایشگاهی و 2018در سال  [50]اویانگ و همکاران  

نمایی از بستر آزمایشگاهی به همراه شکل گرافیکی سیستم مورد بررسی جهت  24-2 شکل پرداختند. 

و غشای  PDMSدهد. جنس میکروکانال از ماده پلیمری مشاهده پدیده قطبیت غلظت یونی را نمایش می

به عنوان  mM1ها از محلول پتاسیم کلرید با غلظت  آنت. نانومتخلخل از محلول نفیون تهیه شده اس

 استفاده نمودند. μM1به عنوان ذرات باردار هدف با غلظت  1محلول بافری و از ماده فلوئورسنت الکسا فلور

                                                 
1 Alexa Fluor 
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 [50] : طرح شماتیک مسئله اویانگ و همکاران24-2 شکل 

 

ها در تحقیق خود به بررسی اعمال اختلاف پتانسیل متفاوت و تاثیر آن بر تجمع ذرات باردار آن 

به دلیل ، V 5/1شود با اعمال ولتاژ پایین الف مشاهده می 25-2 شکل منفی پرداختند. همانطور که در 

ها علت را به دنبال عدم شوند. آنمتمایل میهای کانال نیروی الکتریکی نسبتاً طعیف، ذرات به سمت دیواره

تعادل نیروهای جریان الکترواسمتیک و نیروی دافعه غشای متخلخل درون کانال در ارتباط دانستند. از 

 ، ذرات تقریباً به طور کامل در پشت V 5نسبتاً بات ) ولتاژهای ، در25-2 شکل سوی دیگر همانطور که در 

ها بر این باور بودند که بسته به بازده به دام انداختن ذرات، رفتارهای اند. آنغشای نانومتخلخل تجمع یافته

 .نمایدذرات تغییر می
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 الف

 
 ب

 V 5 [50]ب:  V 5/1: بررسی آزمایشگاهی تاثیر ولتاژ بر تجمع ذرات الف: ولتاژ 25-2 شکل 

 

 های میکرو/نانوعلاوه بر مطالعات عددی، مطالعات تحلیلی نیز بر روی نواحی تخلیه و غنی در کانال

 .[51, 3]توان به مراجع ذکر شده مراجعه نمود پرداخته شده است. برای یافتن جزئیات بیشتر می

براساس سال، بستر کانال،  ICPبندی تعدادی از تحقیقاتی که در حوزه در انتها برای تکمیل نمودن و جمع

 پیشین، عددی و تجربی مطالعات به توجه باه پرداخته شده، در روش ساخت و محلول مورد استفاد

برخی از این موارد مربوط به ایجاد  .دخالت دارد طریب تجمع عملکرد بهبود در متعددی پارامترهای

شد. با توجه به های ساخت مختلف و یا تغییر در خواص غشای متخلخل میا روشغشاهای نانومتخلخل ب

ذرات  تغلیظهای ساخت و تهیه مواد خاص به مطالعات سایر محققین جهت بهبود طریب محدودیت روش

 منعطف شد.
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ترین بررسی تحقیق صورت گرفته همچنین در قسمت موطوع تحقیق به مهم آورده شده است. 1-2  جدول

 به توجه باپرداخته شده است تا اختلاف مطالعات صورت گرفته با یکدیگر تا حدود مشخصی، تفکیک شود. 

برخی از  .دخالت دارد طریب تجمع عملکرد بهبود در متعددی پارامترهای پیشین، عددی و تجربی مطالعات

های ساخت مختلف و یا تغییر در خواص غشای ا روشاین موارد مربوط به ایجاد غشاهای نانومتخلخل ب

های ساخت و تهیه مواد خاص به مطالعات سایر محققین جهت شد. با توجه به محدودیت روشمتخلخل می

 ذرات منعطف شد. تغلیظبهبود طریب 

 

 ICP: جمع بندی مطالعات پیشین در حوزه 1-2 جدول 

 موضوع تحقیق محلول / ردیاب روش ساخت بستر کانال / نوع غشا نویسندگان سال

2005 
 فوت و همکاران

[32] 

PDMA  /با روکش شیشه

 متخلخل سیلیکایی

فوتولیتوگرافی و 

 اچینگ

پروتئین و بافر تریس/ 

 فلوئورسنت

بررسی کانال بدون پوشش و 

 PDMAبا پوشش 

2012 
و همکاران  چانگ

[31] 
 فوتولیتوگرافی شیشه/ نانوکانال

/ ذکر Kclآب مقطر با 

 نشده

-بررسی اثر غلظت بر جریان

 ولتاژ

 ذرات فلوئورسنت لیتوگرافی / نفیونPDMS  [11]کو و همکاران  2012
بررسی اثر ولتاژ و طول 

 میکروکانال

2013 
کیم و همکاران 

[43] 
PDMS /لیتوگرافی نرم نفیون 

بافر فسفاته/ پروتئین 

 فلوئورسنت سبز

اثر غلظت در میکروکانال باز 

 تک کاناله

 - - نفیون [48]جیا و کیم  2014

اثر غلظت مطالعه بررسی 

-عددی در میکروکانال تک

 کاناله

بررسی اثر ولتاژ در مطالعه  - - نفیون [49]جیا و کیم  2014



 

   49 

 

 موضوع تحقیق محلول / ردیاب روش ساخت بستر کانال / نوع غشا نویسندگان سال

عددی در میکروکانال 

 دوکاناله

2015 
گونگ و همکاران 

[7] 
 پرینتر وکس کاغذ نیتروسلولزی/ نفیون

DNA  محلول در آب

مقطر/ فلوئورسین و 

 کالسین

بررسی همزمان تجمع و 

 DNAجداسازی 

2015 
 یانگ و همکاران

[21] 
 بافر تریس/ فلوئورسین پرینتر وکس نفیونکاغذ سلولزی/ 

مقایسه کانال صاف با کانال 

 همگرا

2015 
یوآن و همکاران 

[41] 
PDMSبررسی اثر طول میکروکانال پتاسیم کلرید/ فلوئورسین لیتوگرافی / نفیون 

2016 
فان و همکاران 

[40] 
 آب مقطر/ فلوئورسین پرینتر وکس کاغذ سلولزی/ نفیون

بررسی دو منبع تغذیه با 

 ولتاژ متفاوت

2017 
هایلونگ و همکاران 

[46] 
PDMSدیپرینتر سه بع / نفیون 

پتاسیم کلرید/ فلوئورسین 

 6Gو ردامین 

بررسی غشای آنیون و 

 کاتیون انتخابی 

2017 
هان و همکاران 

[52] 
 پرینتر وکس کاغذ

سرم انسان/ رنگدانه 

  alexaفلوئورسنت )
 بررسی نوع محلول

2017 
سان و همکاران 

[30] 
 برش الکتریکی کاغذ سلولزی/ نفیون

-lampو ژن  muc1ژن 

/ رنگدانه فلوئورسنت 2

(alexa  

الکترود های جابجایی قطب

 جهت افزایش تجمع

 کاغذ سارتونوس/ نفیون [53]لیو و همکاران  2017
 یهتعب روش

 یلمپاراف

آب مقطر/ فلوئورسین 

(FITC  
 روش ساخت

2018 
جائو و همکاران 

[45] 
 IEMکاغذ/

برنده کاغذ    

(paper 

cutter  

 یمسدآب مقطر/

 6Gینو ردام ینفلوئورس

اثر ولتاژ و غلظت بر تجمع 

 منفی و مثبتذرات باردار 

2018 
اویانگ و همکاران 

[50] 
PDMSمحلول  لیتوگرافی / نفیونKClبررسی اثر ولتاژ / الکسافلور 
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 با که دریافتند هاآن. دانستند موثر طریب تجمع روی بر را بافر غلظت نقش [43]همکاران  و کیم

 ولتاژ افزایش که دریافتند [50]همکاران  و اویانگ. کندمی پیدا افزایش تجمع طریب بافر، غلظت کاهش

 ولتاژ که داد دیگری نیز نشان تجربی مطالعه. شودمی تغلیظطریب نتیجه  در و ذرات تجمع بهبود باعث

 ذرات تجمع عدم به منجر بات بسیار و کم بسیار ولتاژ و گردد اعمال مناسب ای محدوده در بایستی اعمالی

 مطرح سازی غنی فاکتور روی بر نیز کانال عمق و طول نظیر هندسی پارامترهای اثر همچنین. میگردد

 .گردید

 نوآوری و تفاوت تحقیق حاضر با مطالعات پیشین -2-5

به  1-2 جدول در بخش قبل به بررسی مرور بر مطالعات پیشین پرداخته شد و به صورت خلاصه در 

توان میاین جدول با توجه به بررسی اثر پارامترهای مختلف در پدیده قطبیت غلظت یونی اشاره گردید.  

های مختلف محلول و بررسی اثر طول میکروکانال از عوامل دریافت که استفاده از ولتاژهای مختلف، غلظت

در این بین در تمامی مقاتت یاد شده، تنها بر روی اثر یک یا دو موثر بر طریب تجمع گزارش شده است. 

اند، این در حالی است که فیزیک حاکم بر مسئله پدیده قطبیت متغیر )به صورت مستقل  متمرکز شده

ت که مستلزم بررسی اثرات پارامترهای مختلف و اثرات متقابل پارامترهای مورد غلظت یونی به صورتی اس

محلول و اثر طول بررسی بر یکدیگر دارند؛ لذا در این تحقیق به بررسی اثر پارامترهای ولتاژ، غلظت

 سازی پرداخته شد.به صورت مستقل و بر هم با استفاده از بهینهمیکروکانال 

 رفتارهای آزمایشگاهی مطالعات از در بسیاری که شد داده نشان پیشین مطالعات مرور همچنین با

 نشان [25]لی و همکاران به طور مثال . شده است گزارش میکروکانال درون ذرات تجمع مختلفی برای

یوآن  به مربوط آزمایشگاهی مطالعات در. شوندمی پخش میکروکانال طول در ذرات موارد برخی در که دادند

 به که منجر بودندبه نحوی  هاگزارش این. شدند هدایت کانال هایدیواره سمت به ذرات ،[41]و همکاران 

 به همکاران و فان مثال طور به. شودمی ذرات تجمع عدم به منجر گاهی حتی طریب تجمع و یافتن کاهش
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 مشاهده ذرات تجمع هیچگونه آن، باتی بسیار مقادیر و ولتاژ پایین هایمحدوده در که دریافتند تجربی طور

برای به  را مختلفی دتیل مقاتت از هرکدام ها آن است کهبین این گزارش نکته قابل تامل در. ننمودند

ها این سیستم کاراییتواند به رفتارهایی میهمچنین بروز چنین  .نمودند بیان رفتارها اینگونه وجود آمدن

 مورد استفاده قرار گیرند. تاثیر گذاشته و یا برای کاربردهای معینی 

سازی عوامل بدین منظور با کسب تجربه از مطالعات پیشین، در تحقیق حاطر در ابتدا سعی به بهینه

به صورت مستقل و در تحقیقات پیشین )اثر ولتاژ، غلظت محلول و طول میکروکانال   تغلیظموثر بر طریب 

در این پرداخته و سپس به بررسی آزمایشگاهی پدیده قطبیت غلظت یونی پرداخته شده است. همزمان 

یافته تجمع های باردار  و یونذرات الگوهای های مختلف، بازههای الکتریکی به بندی میدانرساله با تقسیم

های مختلف محلول سپس بررسی غلظتبندی گردید. برای اولین بار به صورت آزمایشگاهی و عددی دسته

 پرداخته شد که مشخص شد برخلاف میدان الکتریکی، تغییرات غلظت بر الگوهای تجمع تاثیرگذار نیست.

اژهای متفاوت، به الکتریکی مناسب بسته به کاربردهای مختلف و برای اختلاف ولت انتخاب میدان

همچنین  کننده باشد.انتخاب بستر مناسب جهت مطالعه آزمایشگاهی پیش از شروع فرآیند ساخت کمک

حوزه پزشکی بوده است. از آنجایی که ذرات باردار و  اب بیشتر مرتبطاین تحقیق به طور مشخص  کاربردهای

به صورت رقیق و پراکنده در محلول بیماری، تشخیص در مراحل اولیه  1های موجود در سرم انسانیون

تواند برای تشخیص زودهنگام می DNAلذا تغلیظ و تجمع این ذرات باردار نظیر پروتئین و  ؛هستند

تواند برای طراحی اولیه نتایج حاصل از این تحقیق می ها به خصوص سرطان حائز اهمیت باشد.بیماری

های موثر بر ده قرار گیرد. در این تحقیق بیشتر به جنبههای با پدیده قطبیت غلظت یونی مورد استفاسیستم

های ها پرداخته شده تا در آینده و با کسب تجربه از پژوهش حاطر، بررسیطراحی دقیق این سیستم

 تر مورد آزمایش قرار گیرد.کاربردی

                                                 
1 human serum 
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 یعدد یمدلسازفصل سوم : 
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 فصل سوم : مدلسازی عددی -3

 مقدمه -3-1

سازی مورد استفاده در این در این فصل به بررسی معادتت حاکم بر پدیده قطبیت غلظت یونی و روش بهینه

برای حل پلانک و معادله پوآسون که به ترتیب -تحقیق پرداخته شده است. معادتت ناویراستوکس، نرنست

روند، آورده و تحلیل شده است. فرطیات و معادتت حرکت سیال، انتقال یون و پتانسیل الکتریکی به کار می

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در بخش بعدی به بررسی طراحی تفصیل شرایط مرزی حاکم بر مسئله نیز به 

شده است. بدین منظور در این بخش مروری بر سازی نتایج آورده ها و روش سطح پاسخ به منظور بهینهآزمایش

شود. ها پرداخته میروش سطح پاسخ، به کارگیری این روش در طراحی آزمایش ها و ماتریس طراحی آزمایش

به بررسی دقت مدل پیشنهادی و همچنین یافتن پارامترهای  پراکنش یلو تحل یهتجزدر انتها با استفاده از روش 

 خواهیم پرداخت.با اهمیت حاکم بر مسئله 
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 معادلات حاکم -3-2

آیند شامل غلظت یونی در پدیده قطبیت غلظت یونی، متغیرهای اصلی که از معادتت حاکم به دست می

وابسته به  ICP  است. ایجاد شدن و گسترش پدیده ∅  و پتانسیل الکتریکی )U ، سرعت سیال )Ciها )گونه

 ذکر شده بر یکدیگر دارد.اثرات متغیرهای 

 معادله نرنست پلانک -3-2-1

های مورد نظر برای ردیابی در محلول الکترولیت، توسط ها و مولکولهای مختلف یونتوزیع غلظت گونه

 آید. این معادله در زیر آورده شده است :پلانک به دست می-معادله نرنست

( 3-1                                                                                                         .J 0i  

( 3-2                                                         J 
  

       
  

i
i i i i i i

D F
D C z C C

RT
U 

 ziطریب پخش متناظر با هر جزء و   Di های یونی،گونه 1چگالی شارJi های یونی، غلظت گونهCi در معادله بات، 

 ، =1iهای محلول بافری مثبت )توان انتقال یونباشد. به طور مثال میواتنس یونی در محلول الکترولیت می

   را معرفی نمود. =3iهای ردیاب )و مولکول  =2iنفی )های محلول بافری مانتقال یون

به ترتیب بیانگر عدد  Rو  Fگراد  است و درجه سانتی 25نماینده دما در حالت استاندارد ) Tپارامتر 

 آل هستند.فارادی و ثابت گاز ایده

 معادله ناویراستوکس: -3-2-2

شود. این ی و ناویراستوکس استفاده میناپذیر از دو معادله پیوستگبرای توصیف حرکت جریان سیال تراکم

 دو معادله در روابط زیر آورده شده است:

                                                 
1 flux density 
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 معادله پیوستگی:

( 3-3                                                                                            . 0 U 

 ( 3-4                                          

0

2. E extp   



      U U U 

باشد. ترم آخر سمت راست معادله لزجت دینامیکی می چگالی محلول، در معادتت فوق

Eناویراستوکس به علت پتانسیل الکتریکی خارجی اعمالی بر سیستم اعمال شده است که در آن 
نمایانگر  

 شود :باشد. برای محاسبه چگالی بار خالص از رابطه زیر استفاده میچگالی بار خالص درون محلول می

( 3-5                                                                                     E i i

i

F z C 

 معادله پوآسون -3-2-3

گردد در انتها برای ارتباط دادن غلظت یونی محلول به پتانسیل الکتریکی از معادله پوآسون استفاده می

 :[49, 48]که در معادله ذیل بیان شده است 

( 3-6                                                                                   2

0




 
   E

r

 

که در آن 
0  قابلیت گذردهی در خلاء و r

 الکتریک سیال است.ثابت محلی بدون بعد دی 

پلانک، معادله ناویراستوکس و معادله پوآسون باید -حاکم بر مسئله یعنی معادله نرنستسه معادله اصلی 

به صورت کوپل با یکدیگر حل گردند. با حل این معادتت پارامترهای موثر در جریان نظیر نحوه توزیع غلظت 

 آیند.های یونی، میدان الکتریکی، میدان جریان و سایر موارد به دست مییونی، جریان
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 ندسه مسئله و فرضیاته -3-3

-نمایی از یک سیستم جهت تجمع ذرات به وسیله پدیده قطبیت غلظت یونی را نمایش می 1-3 شکل 

را داشته و در   های آبی و قرمزرنگ) پتاسیم کلراید الکترولیتمیکروکانال پایین مربوط به تامین محلول دهد. 

با اعمال ولتاژ به نیز استفاده شده است.   رنگ سبز) فلوئورسین از ذرات باردار میکروکانال بات، علاوه بر محلول

الکتریکی  گردد. میدانبر جریان تشکیل می  nE  و عمود )tEهای الکتریکی در جهت مماس )میدانسیستم، 

در جهت مماس ناشی از جریان الکترواسمتیک بوده و میدان الکتریکی در جهت عمود به واسطه غشای 

K)محلول های مثبت گردد. بدین صورت که غشای نانومتخلخل تنها اجازه عبور به یوننانومتخلخل ایجاد می   

دهد. با توجه به توطیحاتی که در فصل اول توطیح داشته شد، تجمع ذرات در میکروکانال باتیی و در را می

پذیرد. با توجه به آنکه در طراحی های جدید، عملیات تجمع ذرات تنها در پشت غشای نانومتخلخل صورت می

تامین محلول بدون ذرات است حذف شده  پذیرد و میکروکانال پایین که تنها جهتیک میکروکانال انجام می

سازی شود. در ادامه به جزیئات شبیهسازی عددی تنها میکروکانال باتیی در نظر گرفته میاست، لذا در شبیه

 عددی و شرایط مرزی و فرطیات حاکم بر مسئله پرداخته شده است.

 

 نمایی از سیستم تجمع ذرات به وسیله پدیده قطبیت غلظت یونی  :1-3 شکل 
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دهد. میکروکانال اصلی سازی تجمع ذرات را نمایش مینمای شماتیکی از مدل دوبعدی شبیه 2-3 شکل 

دارای طول 
mL  و عرض آن برابرh2 انتخابی با طولدر نظر گرفته شده و غشای یونnL  با رنگ نارنجی در

حقیق برای بررسی اثر طول های باتیی و پایینی تعبیه شده است. در این توسط میکروکانال و در دیواره

Lmمیکروکانال از پارامتر بدون بعد  h⁄ در  90تا  30بعد میکروکانال بین استفاده شده است. تغییرات طول بی

σچگالی باردار  دارایهای میکروکانال نظر گرفته شده است. دیواره = −5 mC m2⁄ هایاست؛ اما سایر دیواره 

 فلوئورسین   و ذرات باردار منفیKClکلراید )حلول پتاسیممخازن بدون بار هستند. مرز سمت چپ دارای م

و در مرز سمت راست ولتاژ  بوده VHای اعمال شده که ولتاژ در مرز چپ برابر هستند. میدان الکتریکی به گونه

چپ به راست درون میکروکانال ایجاد گردد. سمت   تا جریان الکترواسمتیک از VL <VHقرار گرفته ) VLبرابر 

V∇)محدوده تغییرات ولتاژ بدون بعد  VT⁄ ؛ که در در نظر گرفته شده است 30تا  5در این پژوهش در محدوده  (

Kآورده شده است. همچنین غلظت اولیه گونه  1-3 جدول که مقدار آن در  بودهبرابر ولتاژ حرارتی  VT آن
+ 

 و غلظت اولیه گونه M 7-10و برابر مقدار ثابت و یکسان  C3,0باردار معادل  ، غلظت اولیه ذرهC1,0معادل 
Cl− 

 معادل
C2,0 از پارامتر  محلول بعد نمودن تغییرات غلظتدر نظر گرفته شده است. در این تحقیق برای بی

Cbuffer C0⁄ 0 استفاده شده که در آنC  غلظت مرجع و برابرmM1  در نظر گرفته شده است. در این پژوهش از

های مثبت مورد نیاز بررسی شده است. غلظت یون 10تا  01/0محدوده تغییرات غلظت محلول بدون بعد بین 

سازی اثرات برای شبیه .[54, 50]مشخص شده است  mCخنثی کردن چگالی ثابت در داخل غشاء با برای 

سطح غشاء به صورت در ولتاژ  در غشای نانومتخلخل، و نیروهای الکترواستاتیکی میدان الکتریکی عمودی

به صورت  1عرطیغشاء در نظر گرفته شده که برای راحتی بیشتر، ولتاژی به نام ولتاژ  mVمستقل معادل 

Vcm = (VL + VH) 2 − Vm⁄ های شاء در آزمایشتعریف شده که معادل اختلاف ولتاژ ناشی از میکروکانال و غ

 . [56-54, 50]هستند  آزمایشگاهی

                                                 
1 cross-membrane 
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  به همراه شرایط مرزی : مدل فیزیکی سیستم تجمع ذرات2-3 شکل 

 

 شرایط مرزی -3-4

 شرط مرزی ورودی -3-4-1

های محلول الکترولیت و ذرات های محلول و مولکول ردیاب را اعمال نمود. غلظتدر ورودی باید غلظت

نظر گرفته شده است. همچنین مقدار پتانسیل الکتریکی که بر مخزن ورودی وارد در مخزن ورودی یکسان در 

شود. به دلیل حرکت جریان به وسیله نیروهای الکتروکینتیک، فشار برابر صفر در نمایش داده می VHشود با می

 نظر گرفته شده است.

( 3-7                  
,0, . 0, 0, , 1,2,3H i iV U n P C C i              
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 شرط مرزی خروجی -3-4-2

برای جریان سیال در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار پتانسیل  1در خروجی شرایط مرزی آزاد

فرض شده VL شود را اعمال نمود. پتانسیل الکتریکی وارد بر مخزن برابر الکتریکی که در مخازن بر کاتد وارد می

 صفر در نظر گرفته شده است.است. فشار نیز برابر 

( 3-8                  , . 0, 0, . 0, 1,2,3L iV P C i         U n     n   

 شرط مرزی دیواره های مخازن -3-4-3

های مخازن شرط مرزی عدم لغزش برای سرعت و عدم وجود گرادیان برای فشار به کار گرفته در دیواره

 شده است. 

( 3-9                                                            0, . 0, . 0    U   n   nP 

 شرط مرزی دیواره میکروکانال -3-4-4

سیال در های میکروکانال از چگالی بار سطحی ثابت استفاده شده است. از شرط عدم لغزش برای سرعت در دیواره

های یونی و ذرات باردار قادر به نفوذ به آن نیستند.  از آنجایی که جریان سیال در پدیده ها استفاده شده و گونهدیواره

توان از سرعت گردد، لذا جهت اعمال الکترواسمتیک میقطبیت غلظت یونی تماما از جریان الکتروکینتیک ناشی می

تزاسمولوکوفسکی  و یا چگالی بار سطحی ثابت میکروکانال و ایجاد میدان لغزشی ثابت الکترواسمتیک )سرعت هلمو

و همچنین  PMMAالکتریکی به دو سر میکروکانال استفاده نمود. با توجه به خاصیت سطحی میکروکانال باردار منفی 

  میکرومتر است 100 عرض میکروکانال بیشتر ازگردد )عرض میکروکانال که مانع از همپوشانی تیه دوگانه الکتریکی می

های و همچنین میدان الکتریکی و غلظت محلول مورد استفاده در این پژوهش بسیار پایین بوده که باعث ایجاد سرعت

-های میکروکانال میهای ثانویه الکترواسمتیک و برگشتی در مجاورت دیوارهگردد و مانع ایجاد جریانبسیار پایین می

                                                 
1 free 
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توان از شرط عدم لغزش استفاده نمود که شرایط مرزی حاکم بر روی این سطوح در ح میگردد، لذا در مجاورت این سطو

 :شده است زیر آورده

 ( 3-10                                     0, . 0, , 1,2,3


    U   n    iJ i 

 شرط مرزی در سطوح غشاء -3-4-5

شود. غلظت های منفی و ذرات باردار در غشاء برابر صفر در نظر گرفته مییون در سطوح غشاء شارهای

غیر قابل نفوذ و است. سطح غشاء  Vcmو پتانسیل الکتریکی در سطح غشاء برابر  Cmهای مثبت نیز برابر یون

ا این بدون لغزش در برابر سیال است که بیانگر سرعت صفر و گرادیان فشار صفر است. معادتت متناظر ب

 فرطیات در رابطه زیر آورده شده است.

( 3-11                                                 
2,3 1. 0, , 0   n    , Um cmJ C C V 

های با بار انتخابی دارد و یونهمانگونه که در بخش مقدمه توطیح داده شد؛ غشای نانومتخلخل قابلیت یون

کند. در مطالعه لی و همکاران به دلیل عدم وجود های با بار موافق را دفع میمخالف را جذب و عبور داده و یون

طخامت غشای نانومتخلخل، بر روی سطح میکروکانال و در قسمت میانی میکروکانال ولتاژ معادل بر سطح 

  J) 1افزار تجاری کامسول از شرط عدم عبور شارها در نرممقطع غشاء اعمال شده است؛ به همین دلیل آن

استفاده نمودند؛    در غشاء=3i  و همچنین ذرات باردار )=2iهای منفی موجود در محلول )های یونبرای گونه

  از این شرط استفاده نشده و غلظت گونه مثبت را برابر=1iاما برای گونه مثبت )

1 02 2  mC C C mM .در نظر گرفتند 

طریب پخش  مقادیر عددی پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق آورده شده است. 1-3 جدول در انتها و در  

غلظت اولیه است. همچنین  محلول الکترولیت و محلول فلوئورسین از مراجع ذکر شده در جدول استخراج شده

                                                 
1 no flux 
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کرد. در انتها  مقایسههای مختلف بررسی شده تا بتوان با نتایج آزمایشگاهی هدر باز KClمحلول الکترولیت 

موتر انتخاب شده، که این مقدار برابر با غلظت میلی 10-4 غلظت محلول فلوئورسین برای تمام نتایج عددی برابر 

 مورد نظر در بخش آزمایشگاهی لحاظ شده است.

 [57, 54, 49, 48]: مقادیر عددی پارامترهای استفاده شده در مطالعه عددی1-3 جدول 

 واحد مقدار پارامتر نام

Kطریب پخش 
+ DK+ 9-10×36/9 m2 s⁄  

Clطریب پخش 
- DCl− 9-10×03/2 m2 s⁄  

DF 10-10×51/1 m2 طریب پخش ذره باردار فلوئورسین s⁄  

 2h 4 μm عرض میکروکانال

 Ln 2 μm طول غشاء متخلخل

 VT 8/25 mV ولتاژ حرارتی

σ 005/0- C بار سطحی میکروکانال m2⁄  

.μ 001/0 Pa لزجت s 

ρ 1000 kg چگالی m3⁄  

 C3,0 4-10 mM غلظت اولیه ذره باردار

 mM 1تا  01/0متغیر بین  KCl C1,2,iغلظت اولیه محلول 

 C0 1 mM غلظت مرجع
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، از توسط پدیده قطبیت غلظت یونی های باردار منفیهمچنین جهت بررسی کمی اثرات تغلیظ غلظت گونه

 گردد:این پارامتر به صورت زیر تعریف می استفاده شده است.پارامتر طریب تغلیظ 

( 3-12                                                                                 3 3,iEF C C 

باردار منفی پس از  همانطور که در رابطه بات نشان داده شده است، طریب تغلیظ به صورت نسبت غلظت گونه

) پدیده قطبیت غلظت یونی
3C  باردار منفی  به غلظت اولیه گونه(

3,iC  .تعریف شده است 

 آزمایش ها و روش سطح پاسخطراحی  -3-5

از روش سطح  ،طریب تغلیظمختلف بر  موثر در این پژوهش به منظور یافتن چگونگی تاثیر عوامل

 ،1ها طراحی آزمایشروش  کیبه عنوان    (RSM)  روش سطح پاسخ است. استفاده شده (RSM)پاسخ 

پارامتر بر  نیکه چند یلیمسا لیو تحل یساز است که در مدل یآمار و  یاطیر یها از روش یا مجموعه

 یها روش، با استفاده از داده نیتوسط ا .[58] ردیگ یمورداستفاده قرار م  د،نباش یپاسخ مؤثر م ریمتغ

پاسخ در همه نقاط  ریرفتار متغ ینیب شیاز پ یمشخص، مدل خوب در نقاط  ها شیآمده از آزما دست به

 ریتاث توانیم  روش سطح پاسخ از  یخروج یسطوح و کانتورها  ی. با بررسدآیمی دست موردنظر به

در مقابل این روش، روش سنتی و متداول آن است  کرد. یبررس یکیبه صورت گراف گریکدیپارامترها را بر 

گر باید در هر بار آزمایش همه فاکتورهای ، تحلیل(OFAT) 2که با تغییر یک فاکتور در هر مقطع زمانی

ها را تغییر دهد که این فرآیند نیازمند صرف وقت و هزینه بسیار داشته و فقط یکی از آنموثر را ثابت نگه

 زیادی است.

-می RSMای از پارامترهای موثر با توجه به هدف مسئله اولین گام در استفاده از روش انتخاب مجموعه

ها، در گام بعد موثر و سطوح بات و پایین آن باشد. در این نوع طراحی آزمایش پس از مشخص شدن فاکتورهای

                                                 
1 Design Of Experiments 
2 One Factor At a Time 
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 (ANOVA)  1گیرد. در نهایت با تجزیه و تحلیل پراکنشمطابق با روش سطح پاسخ، طرح آزمایش صورت می

 ها، به بررسی میزان دقت مدل پرداخته خواهد شد.های بدست آمده آزمایشاز داده

 مزایای استفاده از روش سطح پاسخ -3-5-1

 )پاسخ  متغیر هدف چند یا یک بین ایهای ریاطی است که رابطه ای از روش وعهمجمروش سطح پاسخ 

د تا با گرد ر روش سطح پاسخ سعی می. ددنمای می تعیین  پارامترهای مورد بررسی) مستقل متغیر چندین با را

بر اثرات درجه دوم  و 2ها برهمکنش ارزیابی اثرات پارامترها،استفاده از یک طرح آزمایش مناسب، راهی برای 

ای ها به گونهروش سطح پاسخ به طراحی آزمایش ،د. به عبارتی دیگرگیر قرارسطح پاسخ مورد مطالعه  روی

به برقراری  3ی یک مدل رگرسیون سپس با ارائه د.نمای سازی پردازد که تاثیرات چندگانه متغیرها را مدل می

ابل ها نیز با استفاده از آنالیز واریانس قصحت و دقت این مدل .[59] پردازد ها میمتغیرو  پاسخارتباطی بین 

و  تر برای دسترسی سریع توان به دستیابی به یک منحنی جواب بهینه از اهداف این روش می باشد.ارزیابی می

سطح استفاده از روش  .یافتن تاثیر پذیری جواب از متغیرها و نیز تهیه گزارش کلی از روند تغییرات اشاره کرد

ییرهای اثرهای تغ ییشناسا سطح پاسخ قابلیتروش  همچنین. دارد را ییرهاتغ ارزیابی و یریگاندازه پاسخ، امکان

توانند به صورت ای که این تغییرات میسازد؛ به گونهیر میپذبرای کاربران امکان پارامترها و اثرات متقابل را

 های گرافیکی )کانتور  برای کاربران قابل ارائه باشند.جداول یا منحنی

 

 هادر طراحی و تحلیل آزمایش (RSM)کارگیری روش سطح پاسخ به -3-5-2

همانطور که در بخش قبل به آن اشاره شد اولین گام در استفاده از روش سطح پاسخ، تعیین فاکتورهای 

گیرند مورد استفاده قرار می RSMهاست. فاکتورهای موثر در مسئله که در مدل موثر و سطوح بات و پایین آن

                                                 
1 Analysis Of Variance 
2 Interactions 
3 Regression 
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ها و بافرهای طبیعی که غلظت بسیاری از محلولت محلول. به دلیل اینعبارتند از طول میکروکانال، ولتاژ و غلظ

بین  RSMد، محدوده غلظت در این تحقیق جهت استفاده در مدل نقرار دار 1تا  mM 01/0در محدوده بین  

mM 01/0  بین  و برای اختلاف ولتاژ  90تا  30بعد میکروکانال نیز انتخاب گردید. بازه انتخابی برای طول بی 1تا

باشند. سایر مشخصات فاکتورهای تاثیرگذار در مسئله نظیر مقدار میانگین و انحراف معیار استاندارد می 30تا  5

 نشان داده شده است. 2-3 جدول نیز در 

 RSM: مشخصات فاکتورهای تاثیرگذار جهت استفاده در 2-3 جدول 

 میانگین 1انحراف معیار استاندارد
 سطح فاکتورها

 فاکتورها
 پایین بالا

802/0  60 90 30 X1,طول بدون بعد میکروکانال 

706/4  15 30 5 X2,  ولتاژ بدون بعد  

802/0  005/5  10 01/0  X3, غلظت بدون بعد 

 

 ذرات است. طریب تغلیظآید، سازی عددی به دست میمتغیر پاسخ که به طور مستقیم از شبیه

 2داراستوار است که وظیفه اصلی آن بررسی معنی (ANOVA)روش سطح پاسخ بر اساس آنالیز واریانس 

دار باشد. برای بررسی معنیمدل انتخاب شده و در نهایت ارائه مدل می 3بودن مدل و فاکتورهای موثر، دقت

مدل یا  5شود که عبارتست از تقسیم میانگین مربعاتاستفاده می 4بودن مدل و فاکتورهای موثر از مقدار اف

ه از این باشد یعنی در صورت استفاد 1ها )خطاها . اگر این مقدار مساوی فاکتور بر میانگین مربعات باقیمانده

باشد. با معنی میگذارند و در واقع مدل بیداری بر روی پاسخ نمیمدل، هیچ کدام از فاکتورها تاثیر معنی

                                                 
1 Std. Dev.  
2 Significant 
3 Accuracy   
4 F-value 
5 Mean Square 
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دار بودن، به معنای افزایش مقدار تاثیرگذاری است. پارامتر دیگر برای بررسی معنی 1افزایش فاکتور اف از عدد 

Probe>F موجود در مدل، اثر معنی 1 هایگاه عبارت  باشد، آن0.05 است که اگر مقدار آن بسیار کوچک )زیر-

شود نشان از عدم تاثیرگذاری آن در مدل است. در این روش،  0.1 داری بر پاسخ دارند و اگر مقدار آن بیشتر از

شود که اولی مربوط به تقسیم می 3سبو عدم تنا 2ها )خطاها ی مدل به دو قسمت خطای خالصباقیمانده

باشد که می 4پراکنش پاسخ در نقاط تکراری آزمایش و دومی مربوط به پراکنش اطلاعات حول مدل برازش شده

دهنده نشان R2 است که مدل به خوبی اطلاعات را برازش نکرده است. پارامتردار بودن آن نشاندهنده اینمعنی

نزدیکتر باشد، دقت مدل باتتر است.  1مدل با نتایج آزمایش است که هرچه به مقدار نزدیکی نتایج حاصل از 

Radjعبارت 
Rpredعبارت   شده است. پارامتر دیگر 5کاررفته در مدل، تعدیلهای بهنیز با توجه به تعداد عبارت 2

2  

کند و در واقع نوعی است که میزان دقت مدل را برای نقاط جدید )نقاطی به غیر از نقاط آزمایش  مشخص می

Radjای که اگر اختلاف مقدار آن با برای مدل است به گونه 6اعتبارسنجی
دهنده درستی شد نشان 2/0کمتر از  2

 شده است. و اعتبار مدل انتخاب

 با استفاده از روش سطح پاسخها ماتریس طراحی آزمایش -3-6

ژ و طول میکروکانال به صورت جداگانه و دهنده چگونگی تاثیر غلظت، ولتابه منظور ارائه مدلی که نشان

ها که مطابق این استفاده شده است. ماتریس طراحی آزمایش RSMباشد از روش  طریب تغلیظهمزمان بر 

آمده های عددی بر مبنای آن صورت پذیرفته به همراه نتایج بدستروش مورد استفاده قرار گرفته و تمام ران

های افزار بر اساس بازهدر این قسمت پارامترهای ورودی به نرمنمایش داده شده است.  3-3 جدول برای پاسخ در 

این قسمت روش گردد. در سازی پارامتر هدف )طریب تغلیظ  ارزیابی میمورد بررسی پارامترها جهت بهینه

                                                 
1 Terms 
2 Pure Error 
3 Lack Of Fit 
4 Fitted Model 
5 Adjust 
6 Validation 
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نماید افزار را مشخص میهای نرمهای پارامترهای ورودی ماتریس بررسی رانها و بازهسطح پاسخ با استفاده داده

 که در جدول زیر آورده شده است.

 و نتایج حاصل از نرم افزار : مقادیر پیشنهاد شده جهت ارزیابی پارامترهای مورد بررسی3-3 جدول 

 شماره
 طول میکروکانال

 Lm h⁄  

 ولتاژ 

∆V VT⁄  

 غلظت محلول

 Cbuffer C0⁄  
 طریب تغلیظ

1 60 50/17 00/5 12/8817 

2 16/42 07/10 03/2 7/31041 

3 84/77 00/21 03/2 33/34396 

4 84/77 93/24 98/7 12/8817 

5 60 50/17 00/5 12/8817 

6 16/42 07/10 98/7 03/10291 

7 60 00/5 00/5 27/8747 

8 84/77 07/10 98/7 92/4597 

9 84/77 07/10 03/2 73/29049 

10 60 50/17 00/5 12/8817 

11 16/42 93/21 98/7 52/10774 

12 90 50/17 00/5 43/6123 

13 16/42 93/24 03/2 87/31059 

14 60 50/17 00/5 12/8817 

15 30 50/17 00/5 48/7036 

16 60 00/30 00/5 03/8817 

17 60 50/17 00/5 12/8817 
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 شماره
 طول میکروکانال

 Lm h⁄  

 ولتاژ 

∆V VT⁄  

 غلظت محلول

 Cbuffer C0⁄  
 طریب تغلیظ

18 60 50/17 01/0 25/50320 

19 60 50/17 00/5 12/8817 

20 60 50/17 00/10 98/5073 

 

 (ANOVA) 1آنالیز واریانس -3-7

ها ها و بدست آمدن نتایج، مدل معادله و طرایب آن توسط آنالیز واریانس دادهپس از طراحی آزمایش

 2ای درجه دومآیند. با توجه به اینکه مدل ارائه شده به دلیل دارا بودن کمترین خطا از نوع چندجملهبدست می

 باشد. می 13-3 انتخاب شده است، شکل عمومی آن به صورت معادله 

2 2 2 2
2

0

1 1

i i ii i ij i j

i i i i j

Y x x x x   
  

        3-13 

به ترتیب طرایب ثابت، خطی، درجه  β12,13,23  βij) و β0 ،(β1,2,3  βi ،(β11,22,33  βiiدر معادله بات 

، -83/144، 06/73288به ترتیب دارای مقادیر  این طرایب باشند کهمیدوم و اثر متقابل رگرسیون 

نیز متغیرهای  Xjو  Xiباشند. می 09/951و  22/21، -19/0، -3/99 ،-67/1،-65/0، 21/12، -35/12512

معادل غلظت محلول در  X3و  معادل ولتاژ X2 یکروکانال،معادل طول م X1باشند که در این پژوهش مستقل می

طول تعریف شده است و با داشتن مقادیر   طریب تغلیظبه عنوان هدف مسئله ) 𝑌پارامتر  نظر گرفته شده است.

طریب تغلیظ را به دست آورد. تزم به ذکر است  توان مقدار تقریبی و کمیمیکروکانال، ولتاژ و غلظت محلول می

 های مشخص شده برای پارامترهای مورد بررسی صادق است.  برای محدوده13-3 )بطه که را

داده شده است. همانطور که از این نشان 4-3 جدول مدل در  (ANOVA)نتایج مربوط به آنالیز واریانس 

دار است و باشد که حاکی از آن است که مدل معنیمی 18/69جدول مشخص است مقدار اف برای مدل برابر با 
                                                 
1 Analysis of variance (ANOVA) 
2 Quadratic 
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امر نشان دار نبودن آن وجود دارد. به بیان دیگر این شانس برای معنی  درصد 1 تنها Probe>Fبا توجه به مقدار 

دهد که فاکتورهای انتخاب شده در مسئله )طول میکروکانال، ولتاژ و غلظت محلول  بر روی متغیر پاسخ می

که میزان اهمیت  Probe>Fهمچنین مقدار دهد. داری را ارائه می)تجمع ذرات  تاثیرگذار بوده و مدل معنی

)اثر  x3دهد که علاوه بر پارامتر ورودی مستقل ن میدهد؛ در این حالت آنالیز واریانس نشافاکتورها را نمایش می

)اثر متقابل ولتاژ و طول میکروکانال  موجود در مدل کمتر  x1x2غلظت محلول ، اثر متقابل پارامترهای ورودی 

مقدار " باشد. بوده که نشان از با اهمیت بودن و تاثیرگذاری این پارامترها بر پاسخ )طریب تغلیظ  می 05/0از 

"طای عدم تناسباف خ
دار نبودن آن در مقایسه با خطای خالص داشته و نیز برابر صفر است که نشان از معنی 1

-شانس کمی برای خطادار شدن نتایج وجود دارد. با توجه به مجموع آنچه بیان شد، نتایج به دست آمده از نرم

داری برای تحقیق تواند مدل معنییسازی مدهد که بررسی این بهینهسازی نتایج نشان میافزار جهت بهینه

 حاطر باشد. 

 طریب تغلیظآنالیز واریانس مدل درجه دوم سطح پاسخ برای : 4-3 جدول 

2عامل
 ملاحظات Prob > F مقدار اف میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

دارمعنی >0001/0 18/69 32/3×108 9 99/2×109 مدل  

1X 4305058 1 4305058 78/0 3994/0  

2X 2604081 1 2604081 47/0 5088/0  

3X 109×03/2 1 109×03/2 16/369 0001/0< با اهمیت 

2X1X 48834513 1 48834513 88/88 0001/0< با اهمیت 

3X1X 8/27793 1 8/27793 0005/0 9449/0  

3X2X 22356726 1 22356726 06/4 0746/0  

                                                 
1 Lack Of Fit F-value 
2 Source 
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2عامل
 ملاحظات Prob > F مقدار اف میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

1
2

X
 6/906025 1 6/906025 16/0 6943/0  

2
2

X
 12271345 1 12271345 23/2 9449/0  

3
2

X
 با اهمیت >0001/0 99/156 64/8×109 1 64/8×109 

    22356726 9 49508319 خطاهاباقیمانده

    6/906025 4 49508319 عدم تناسب

    0 5 0 خطای خالص

     18 03/3×109 مجموع

 

  ازبرای بررسی دقت مدل انتخاب شده 

باشد که این می R2 ترین پارامترها مقداربرای تحلیل رگرسیون از مهمشده است.  استفاده 5-3 جدول 

است  9837/0برابر   R2مقدار مطابق این جدول 12-3 )دارد.  13-3 مقدار بیانگر نزدیکی نتایج با مدل و رابطه 

بوده که نشان از دقت قابل قبول مدل حاطر است. همچنین مقادیر  افزار استکه نتایج نرم 1به عدد که بسیار 

R2  وRadj
شده توسط مدل و مقادیر واقعی بینیمقادیر پیشدهنده نزدیکی هستند که نشان 1بسیار نزدیک  2

Rpredحاصل از بررسی عددی است. از دیگر موارد مورد بررسی در این جدول مقدار 
بینی است که بیانگر پیش 2

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑|مقدار طریب تغلیظ در نقاط غیر از بررسی است. اگر اختلاف بین مقادیر 
2 − 𝑅𝑎𝑑𝑗

2 | < گاه باشد، آن 0.2

Rpredغیر بررسی نیز از دقت قابل قبولی برخوردار است. در تحقیق حاطر مقدار  مدل در نقاط
 0138/0نیز تنها  2

Radjبا 
بینی مقدار طریب تغلیظ در نقاط غیر از بررسی است. دهنده دقت مدل در پیشاختلاف دارد که نشان 2

طراحی با خطای متوسط این محدوده مقادیر پیشبینی شده در نقاط بیانگر  1همچنین مقدار دقت کافی

                                                 
1 Adeq Precision 
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عدد به  دهنده تقریب مناسب مدل است.برای دقت کافی نشان  4کند. اعداد بزرگتر از پیشبینی مقایسه می

برای تحقیق حاطر نشان از تقریب مناسب مقادیر پیشبینی شده را دارد. با توجه به موارد  61/28دست آمده 

دادن چگونگی ارتباط تجمع ذرات با طول میکروکانال، ولتاژ توان برای نشانذکر شده در مجموع از این مدل می

 و غلظت محلول با دقت خوبی استفاده کرد.

 

 دقت مدل انتخاب شده یبررس: 5-3 جدول 

𝐑𝐩𝐫𝐞𝐝 دقت کافی
𝟐  𝐑𝐚𝐝𝐣

𝟐  𝐑𝟐 

61/28 9536/0 9674/0 9837/0 
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 فصل چهارم : مطالعه آزمایشگاهی
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 فصل چهارم :مطالعه آزمایشگاهی -4

 مقدمه -4-1

در این فصل به بررسی مطالعه آزمایشگاهی در تحقیق حاطر پرداخته شده است. در ابتدا به جنس بستر 

روش ساخت  میکروکانال و معایب و مزایای آن اشاره شده است. سپس با توجه به انتخاب بستر میکروکانال،  به

کاری آن پرداخته شده است. در ادامه به فرآیند ساخت میکروکانال و ایجاد میکروکانال مورد بررسی و ماشین

غشای متخلخل در آن آورده شده است. در این بخش و به صورت گام به گام نحوه فرآیند ساخت و مواردی نظیر 

و  PMMAهای مختلف لخل، باند کردن تیهشستشو میکروکانال، عملیات حرارتی، نحوه ایجاد غشای متخ

سازی اشاره شده است. در ادامه به مواد مصرفی مورد استفاده در این تحقیق جهت تهیه محلول فرآیند خنک

مورد بررسی آورده شده است. سپس به تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق اشاره شده تا برای مطالعات آتی 

 ها اشاره شده است.سازی برای انجام آزمایشاین بخش به مراحل مختلف آمادهمدنظر گرفته شود. در انتهای 
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 جنس میکروکانال -4-2

نانوکانهال اسهت، محهدودیت    -با توجه به حوزه فعالیت این پژوهش که هدف بررسی جریهان درون میکهرو  

شهفافیت جههت مشهاهده    پذیری با مهواد آزمایشهگاهی، داشهتن    جنس مواد وجود دارد. عواملی نظیر عدم تطابق

ههای  نانوکانهال از محهدودیت  -تر قابلیت سازگاری با ماده نفیون جههت ایجهاد میکهرو   جریان و از همه موارد مهم

ههای رایهج میکروکانهال در تحقیقهات در حهوزه      انتخاب جنس میکروکانال در ایهن پهژوهش بهوده اسهت. جهنس     

PDMSمیکروفلوئیدیک استفاده از مواد پلیمری نظیر 
1 ،PMMA

است. در انتها بها توجهه بهه دتیهل      3و کاغذی 2

 در ساخت میکروکانال استفاده شده است. PMMAذیل در این پژوهش از جنس 

 :[61, 60]عبارتند از  PMMAبرخی از مزایای عمده ماده پلیمری 

 4های مشابه مانند لیتوگرافی نرمهزینه پایین در زمینه ساخت در مقایسه با روش
 

 شفاف بودن کانال جهت بررسی جریان 

  آزمایشگاهیسازگاری با مواد زیستی و 

 در ساخت 5قابلیت انعطاف 

های باشند اما از نظر خواص تفاوت، از لحاظ ظاهری همانند شیشه میPMMAهای شفاف پلاستیکی ورق

تر و مقاومت بات نسبت به شیشه، حمل و نقل، نگهداری، نصب و تعویض آن را بسیاری با آن دارند. چگالی پایین

تر کاری روی آن نیز ساده و ارزاناخته است، همچنین عملیات برش و سوراختر ستر و کم هزینهبه مراتب ساده

 .[62]باشد می

                                                 
1 PolyDiMethylSiloxane 
2 Poly(methylmethacrylate) 
3 paper 
4 Soft Lithography 
5 Flexibility 
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 روش ساخت میکروکانال -4-3

بعد از مشخص شدن نوع جنس میکروکانال، نحوه ایجاد طرح در بستر کانهال مهورد بررسهی قهرار گرفتهه      

های مختلف هر تیه توسط است. میکروکانال مورد بررسی در این تحقیق از دوتیه مختلف تشکیل یافته که طرح

نمهایش داده شهده اسهت.     1-4 شکل نمونه این طرح طراحی شده در  طراحی شده است که 1نرم افزار سالیدورک

 3مطابق الگهویی کهه از طریهق نهرم افهزار مسهترکم       2میکرومیلینگ CNCسپس طرح ایجاد شده توسط دستگاه 

دو تیهه پلکسهی بهه     1-4 شهکل  . در ایهن حالهت مطهابق    [63]گردد شود، ایجاد میمتصل به دستگاه تعریف می

متر جهت ایجاد میکروکانال نمایش داده شده است. همانطور که در شکل مشخص اسهت؛ کانهال   میلی 3طخامت 

هها بهه   های مختلف در اندازه های متفاوتی ساخته شده است؛ بدین صهورت کهه طهول کانهال    جهت بررسی طول

و عمق برش در این میکروکانهال   μm 150باشد. عرض میکروکانال برابر متر میسانتی 5/1و  1، 5/0ترتیب برابر 

هایی در انتهای میکروکانهال و بهر روی تیهه    در نظر گرفته شده است. علاوه بر  میکروکانال، سوراخ  μm50برابر 

ایجاد شده است. این امر بهرای آن اسهت کهه الکترودههای پلاتینهی در مراکهز        mm 1.5 باتیی میکروکانال با قطر

 های میکروکانال قرار بگیرند و در طی آزمایش درون این مخازن ثابت بمانند.  مخزن

                                                 
1 Solidwork 
2 CNC Micromilling 
3 Mastercam 
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 در تحقیق حاطر PMMA: دو تیه استفاده شده پلیمر 1-4 شکل 

 

مواد مختلف به خصوص مواد پلیمری مورد استفاده بسهیاری   1کاریاستفاده از میکرومیلینگ در ریزماشین

های منحصر به فردش، امروزه کاربردهای بسیاری پیدا کرده است. برخهی  از محققان بوده است و به خاطر ویژگی

 :[64]ها عبارتند از از این ویژگی

  شهوند و  بات، زیرا در هنگام ساخت مواد فشرده نمهی امکان ساخت قطعات در مقیاس میکرو با دقت

 در نتیجه هیچ گونه انحرافی به وجود نخواهد آمد بنابراین دقت کار تضمین خواهد شد.

 های متنوعامکان ساخت در طراحی 

 ها به دور از اعوجاجصاف بودن لبه 

 امکان ساخت تعداد زیادی از قطعات با ابعاد استاندارد 

 ه و زمانصرفه جویی در هزین 

                                                 
1 Micromachining 
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های مورد استفاده در بررسهی تجربهی، میکرومیلینهگ روی صهفحات شهفاف      به منظور ساخت میکروکانال

PMMA گیرد. استفاده از دستگاه میکرومیلینگ به خاطر سرعت بات، توانایی ایجاد طهرح مورد استفاده قرار می-

جه بسیاری از محققان قرار گرفته اسهت  های پیچیده، دقت و کیفیت بات و ایجاد عرض در مقیاس میکرو مورد تو

واقع در دانشگاه علوم پزشکی  نمایی از دستگاه میکرومیلینگ مورد استفاده در این تحقیق 2-4 شکل .  [66, 65]

 دهد.  را نمایش می مشهد

 

 

 رد استفاده در تحقیق حاطرنمایی از دستگاه میکرومیلینگ مو 2-4 شکل 
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 نحوه باند کردن لایه -4-4

همانگونه که اشاره شد، با استفاده از دستگاه سی ان سی میکرومیلینگ، طرح دلخواه بر روی تیه 

PMMA الف . به دلیل وجود مواردی نظیر آلودگی و یا براده های ناشی از ماشین3-4 شکل گردد )ایجاد می-

ها به گیرند. پس از شستشو با آب و مایع طد عفونی کننده، کانالکاری، تیه مورد نظر مورد شستشو قرار می

-یون، مورد شستشو قرار گرفته و سپس با دستمال نانو مخصوص خشک می صورت مرتب و مکرر با آب بدون

-DH60)ب . برای اتصال دو تیه از دستگاه کوره خلاء استفاده شده است. این کوره با مدل3-4 شکل گردند )

LV200AFEدهد. این کوره الف نمایی از این کوره را نمایش می 4-4 شکل بوده و  1  ساخت شرکت ایرانی اترا

های دلخواه را بر آن ایجاد ساخت کشور چین شده تا بتوان فشار N135VEمجهز به دستگاه پمپ خلاء با مدل

 بهبود کیفیت باندینگ و دهد. پس از آن برایب دستگاه پمپ خلا متصل به کوره را نمایش می 4-4 شکل نمود. 

ها گیرند. در این حالت تیهجلوگیری از ایجاد حباب درون میکروکانال، دو تیه پلکسی درون این کوره قرار می

ها اعمال ساعت بر تیه 9گیرد. این شرایط به مدت کیلو پاسکال قرار می -80و در فشار خلاء  90℃ر دمای د

ج . پس از آن تیه ها از کوره خارج شده تا به دمای محیط برسند. برای ایجاد غشای 3-4 شکل گردد )می

  تهیه شده از شرکت سیگما و آب 2کیفاتیآل یهااز الکل یمخلوطدرصد در  5) 177نانومتخلخل از ماده نفیون 

از محلول نفیون در میانه میکروکانال  μL5مقدار  3برداراست. با استفاده از دستگاه نمونه آلدریچ استفاده شده

 60ها در دمای د . پس از تزریق نفیون جهت باند شدن نفیون با میکروکانال، آن3-4 شکل گردد )تزریق می

هه  پس از خارج شدن از کوره و 3-4 شکل ) [67]گیرند دقیقه داخل کوره قرار می 35گراد به مدت درجه سانتی

ای در بات و گیرد. در این حالت دو تیه شیشهرسیدن به دمای اتاق، تیه باتیی پلکسی بر روی کانال قرار می

گیرند. سپس در این حالت کسان قرار میهای کاغذی تحت فشار یپایین این دو تیه قرار گرفته و توسط گیره

 -80گراد و در فشار خلاء درجه سانتی 135گیرند. شرایط کاری در دمای مجدد درون کوره خلا قرار می

                                                 
1 Atra 
2 aliphatic alcohols 
3 sampler 
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ها به صورت تدریجی به دمای محیط رسانده گردند. در انتها دمای تیهدقیقه اعمال می 60کیلوپاسکال به مدت 

 و .3-4 شکل شود )می

 

 

 : شماتیکی از فرآیند مرحله به مرحله ساخت، عملیات حرارتی و باند کردن3-4 شکل 
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 الف
 

 ب

 : نمایی از الف  کوره مورد استفاده شده برای فرآیند عملیات حرارتی و باند ب  پمپ خلا متصل به کوره4-4 شکل 

 

ای، در محل های تستیکی استوانهبندی شده، تیوبپس از به دست آمدن نهایی طرح میکروکانال آب

ای ای به گونههای دایرهها و سوراخ گیرند. اندازه تیوبار میتعبیه شده در انتهای تیه باتیی میکروکانال قر

رنگ نیز جهت اتصال های فوری بیطراحی شده که در داخل هم فرو روند؛ اما جهت استحکام بیشتر از چسب

ب نمایی از چند میکروکانال نهایی ساخته شده و مورد  5-4 شکل ها به میکروکانال استفاده شده است. تیوب

 دهد.استفاده در تحقیق حاطر را نمایش می

 



 

   82 

 

 

 غلظت یونی در تحقیق حاطر: چند نمونه نهایی از بسترهای آماده شده جهت مطالعه پدیده قطبیت 5-4 شکل 

 

 مواد مصرفی و تجهیزات -4-5

نامبرده در محلول آب بدون  ی محلول بافری، از نمک پتاسیم کلراید استفاده شده است. نمکبرای تهیه

های مختلف مورد بررسی های مختلف با استفاده از ترازوی دیجیتال، وزن و مخلوط شده تا غلظتیون با نسبت

مورد بررسی قرار گرفته  mM  1-01/0های مورد بررسی این تحقیق بین آیند. غلظتدر این تحقیق به دست 

است. همچنین برای نمایش جریان درون میکروکانال از ذرات باردار منفی فلوئورسین استفاده شده است. 

مشخصات این مواد  1-4 جدول استفاده از فلوئورسین باعث نمایش جریان در زیر میکروسکوپ خواهد شد. در 

 آورده شده است. 

 : مشخصات مواد مورد استفاده در تحقیق حاطر جهت تهیه محلول و ذرات باردار1-4 جدول 

g/cm)چگالی  (g/mol)جرم مولکولی  ندهشرکت ساز فرمول شیمیایی ماده شیمیایی
3
) 

 98/1 55/74 سیگما آلدریچ KCl پتاسیم کلراید

 601/1 27/376 چیآلدر گمایس 5O2Na10H20C فلوئورسین
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در بخش مربوط به ساخت کانال، به تجهیزات آزمایشگاهی نظیر کوره خلاء و پمپ خلاء جهت باند کردن 

برقراری جریان الکترواسمتیک درون کانال از منبع تغذیه استفاده شده است. کانال اشاره شد. در ادامه و برای 

 الف . 6-4 شکل ولت را دارا است ) 100تا  0این منبع توان تولید ولتاژ بین 

گیری دقیق مقدار غلظت محلول باید ابتدا در یک حجم معینی از آب مقطر، به صورت برای اندازه 

ت تدریجی از پتاسیم کلراید به آن افزوده تا غلظت موردنظر حاصل گردد. برای این کار نیاز به یک وسیله با دق

بردار بات برای برداشتن نمونه از فلوئورسین و اطافه کردن آن به محلول بافری است. بدین منظور از دستگاه نمونه

باشد. برای نمایش عرض میکروکانال نیاز می μl 100-1گیری این وسیله بین استفاده شده است. محدوده اندازه

ن برابر با بزرگنمایی نمایش دهد. در غیر اینصورت باشد که بتواند عرض کانال را چندیبه میکروسکوپی می

برداری را دارا حرکت ذرات داخل میکروکانال مشخص نخواهد شد. این میکروسکوپ قابلیت گرفتن عکس و فیلم

 ب .6-4 شکل برداری را ذخیره نماید )بوده و همچنین مجهز به کارت حافظه داخلی بوده تا عکس و فیلم

 

 
 الف

 
 ب

 :  نمایی از الف  منبع تغذیه با جریان مستقیم ب  میکروسکوپ6-4 شکل 
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 نحوه انجام آزمایش -4-6

گیری از ترازوی دیجیتال به میزان معین با بهره در ابتدا و با مشخص کردن غلظت محلول مورد استفاده،

 25شود. سپس با توجه به غلظت ذرات، ماده فلوئورسین را در پتاسیم کلراید در آب بدون یون مخلوط می

گردد. با استفاده از سرنگ، محلول پتاسیم کلراید به داخل میکروکانال تزریق لیتر آب بدون یون رقیق میمیلی

بندی توان تا حدود زیادی از آبمیکروکانال پر شده و از سمت دیگر خارج گردد. در این مرحله میشده تا درون 

بردار محلول فلوئورسین به داخل تیوب بودن میکروکانال اطمینان حاصل نمود. سپس با استفاده از دستگاه نمونه

دو سر الکترود، جریان الکترواسمتیک در شود. با اعمال ولتاژ به پلاستیکی واقع در قطب کاتد الکترود تزریق می

برداری از توان عکس و فیلمگردد. با استفاده از میکروسکوپ میداخل میکروکانال از چپ به راست ایجاد می

های جریان را انجام داد. تزم به ذکر است که جهت اطمینان از برقراری جریان الکترواسمتیک، با تعویض قطب

ریان از راست به چپ درون میکروکانال شکل گرفته که خود حاکی از ایجاد صحیح الکترودها مشخص شد که ج

جریان الکترواسمتیک در داخل کانال دارد. پس از انجام آزمایش، بلافاصله میکروکانال در دو مرحله، در ابتدا با 

نین در صورت گیرد. همچمحلول پتاسیم کلراید و سپس با استفاده از آب بدون یون، مورد شستشو قرار می

 های ارائه شده استفاده شده است.استفاده چندباره از یک میکروکانال، از میکروکانال جدید جهت آزمایش
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 فصل پنجم: نتایج عددی و آزمایشگاهی
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 فصل پنجم : نتایج -5

 مقدمه -5-1

بندی بررسی شبکه در این فصل به بررسی نتایج حاصل از تحقیق حاطر پرداخته خواهد شد. در ابتدا به

مسئله عددی پرداخته و استقلال حل از تعداد شبکه مورد لحاظ قرار گرفته است. در بخش بعد به اعتبارسنجی 

نتایج عددی حاطر پرداخته شده و در دوحالت برای توزیع میدان الکتریکی و توزیع غلظت با دو مقاله مختلف 

-سازی با استفاده از روش سطح پاسخ ارائه میز بهینهاعتبارسنجی صورت پذیرفته است. سپس نتایج حاصل ا

گردد. همانطور که در فصول قبل بیان شد اثر غلظت و اثر متقابل ولتاژ و طول میکروکانال بر یکدیگر، بر پدیده 

اند. در ادامه بررسی مطالعه قطبیت غلظت یونی حائز اهمیت شناخته شدند که این موارد مورد تحلیل قرار گرفته

یشگاهی اثر طول میکروکانال، عرض میکروکانال، میدان الکتریکی و غلظت محلول ارائه شده است. نتایج آزما

میکرومتر، میدان الکتریکی از صفر تا  300های بیشتر از سانتیمتری، عرض 5/1و  1، 5/0های برای طول

فته است. نتایج آزمایشگاهی موتر مورد بررسی قرار گرمیلی 1تا  01/0و غلظت محلول بین  V/cm 35محدوده 

سازی عددی نیز مقایسه شده است. در انتهای برای میدان الکتریکی و غلظت محلول در هر مرحله با نتایج شبیه

های آتی ارائه بندی نتایج در این فصل پرداخته و در پایان پیشنهاداتی برای تکمیل پژوهشاین فصل به جمع

 شده است.
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 مش بندی هندسه -5-2

دهد. دامنه محاسباتی شامل بندی مسئله را نمایش مینمایی از دامنه محاسباتی و شبکه 1-5 شکل 

مخازن، میکروکانال و غشای نانومتخلخل بوده که در این شکل نمایش داده شده است. همانطور که در این شکل 

بندی ریزتر صورت گرفته تا نتایج از ، مشی دارای سطح باردارهادر نواحی نزدیک به دیوارهگردد، مشاهده می

شود، در اطراف غشای دقت کافی برخوردار باشد. علاوه بر این همانگونه که در نمای از نزدیک مشاهده می

-جمع ذرات، از مشنانومتخلخل به علت وجود تغییرات شدیدتر و همچنین به منظور مشاهدات دقیق و صحیح ت

 استفاده شده تا تمامی این نواحی را در برگیرد. 1شدهبندی ریزتر و به صورت مپ

به بررسی استقلال حل از تعداد گره پرداخته شده است. همانگونه  1-5 جدول و  2-5 شکل  در در ادامه و

-مشاهده نمی طریب تغلیظبه بعد، تغییر چندانی در مقدار بیشینه  Dکه مشخص است پس از تعداد گره شبکه 

زینه محاسباتی و زمان از این شبکه برای ارائه سایر نتایج این بخش استفاده شده گردد. لذا با توجه به کاهش ه

 است.

 

 بندی: دامنه محاسباتی مسئله به همراه مش1-5 شکل 

                                                 
1 Mapped 
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 طریب تغلیظ یشینهب: بررسی استقلال حل از نتایج بر حسب تعداد شبکه های مختلف و 1-5 جدول 

 Eشبکه  Dشبکه  Cشبکه  Bشبکه  Aشبکه  

 1750000 1400000 1050000 700000 350000 تعداد گره

 51424 51400 50258 47369 31517 طریب تغلیظبیشینه 

 

 

 طریب تغلیظ یشینهب: بررسی استقلال حل از نتایج بر حسب تعداد شبکه های مختلف و 2-5 شکل 

 

 اعتبارسنجی -5-3

سازی عددی پدیده قطبیت غلظت یونی در تحقیق حاطر با دو مقاله دیگر و برای برای اعتبارسنجی شبیه

نمودار  3-5 شکل درون میکروکانال بررسی شده است.  بررسی توزیع میدان الکتریکی و توزیع غلظت محلول
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  بر حسب ولتاژهای سطح مقطع غشاء مختلف را برای تحقیق Exمولفه در امتداد محور افقی میدان الکتریکی )

یدن به شود میدان الکتریکی با رسدهد. همانگونه که مشاهده مینمایش می [54]حاطر و مطالعه لی و همکاران 

با توجه به تحقیق حاطر و مطالعه . [4]غشای متخلخل و تجمع ذرات باعث افزایش میدان الکتریکی شده است 

دهد نتایج حاطر از دقت نشان می درصد بوده که 1لی و همکاران مشخص شد بیشترین مقدار اختلاف کمتر از 

 قابل قبولی برخوردار است.

 

  [54]:مقایسه توزیع میدان الکتریکی مطالعه حاطر با مطالعه لی و همکاران 3-5 شکل 

 

ذره باردار در تحقیق    وKClهای محلول پتاسیم کلراید )در قسمت بعد نتایج مربوط به توزیع غلظت یون

نمایش داده شده است،  4-5 شکل و مطالعه حاطر مقایسه شده است. همانگونه که در  [50]اویانگ و همکاران 

ث افزایش یافتن غلظتشان ذرات باردار با بار منفی )آنالیت  در نهایت با تجمع یافتن در پشت غشای متخلخل باع
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باشند تا خاصیت خنثی بودن های منفی در حال کاهش میشده است؛ این امر در حالی است که غلظت یون

های مثبت فقط توسط آنالیت های منفی )آنیون  به صفر برسد و یونوقتی غلظت یون را حفظ نماید. 1الکتریکی

سازی اویانگ و همکاران نتایج تحقیق حاطر و شبیه پیدا کند.تواند افزایش خنثی شوند، غلظت آنالیت دیگر نمی

 سازی شده است.دهد که بررسی توزیع غلظت به درستی در داخل میکروکانال شبیهنشان می

 

 

 [50]: مقایسه توزیع غلظت یون های محلول و ذره باردار در تحقیق حاطر و تحقیق اویانگ و همکاران 4-5 شکل 
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 عرضیغشاء ولتاژ بررسی اثر  -5-4

 متاثر از Vmارائه شد، مقدار ولتاژ عرطی غشاء ولتاژ همانگونه که در فصل سوم و در معادله ارئه شده برای 

آورده شده است. همانگونه عرطی بر طریب تغلیظ غشاء جهت بررسی اثر ولتاژ  5-5 شکل باشد. می Vcmمقدار 

𝑉𝑐𝑚طریب تغلیظ افزیش یافته است اما از مقدار ، Vcmکه مشخص است با افزایش  = 40𝑉𝑇  به بعد تغییری در

است. لذا در این تحقیق به دلیل استفاده از یک غشای متخلخل مشخص و در طریب تغلیظ به وجود نیامده 

این تحقیق استفاده شده نتایج سایر برای  𝑉𝑇 40عرطی برابر غشاء ولتاژ ، از یکساننتیجه اثرات ناحیه تخلیه 

 است.

 

 

 بر طریب تغلیظ : بررسی اثر ولتاژ مقطع عرطی5-5 شکل 
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 نتایج حاصل از بهینه سازی  -5-5

سازی با استفاده از روش سطح پاسخ خواهیم پرداخت. در بخش نتایج ابتدا به بررسی نتایج حاصل از بهینه

همانگونه که در فصل قبل اشاره شد، پس از مشخص شدن تعداد و مقادیر پارامترهای عددی توسط روش سطح 

شود. پس از آن با روش سطح افزار طراحی متخصصین وارد میافزار کامسول به نرمپاسخ، نتایج حاصل از نرم

پاسخ و تحلیل آنوآ مشخص گردید که اثر غلظت و اثر متقابل ولتاژ و طول میکروکانال بر یکدیگر موثرترین 

پرداخته  ب تغلیظطریباشند. بدین منظور در ادامه به بررسی نتایج این دو عامل بر می طریب تغلیظپارامترها بر 

 خواهد شد.

 اثر غلظت -5-5-1

را بر حسب غلظت محلول و طول میکروکانال برای  طریب تغلیظالف و ب به ترتیب تغییرات  6-5 شکل 

V∇)=30) ولتاژهای بات VT⁄ V∇)=5) و ولتاژهای پایین   VT⁄ دهند. با بررسی این دو شکل مشخص شد نشان می

های محلول پایین مشاهده شدند. برای غلظت طریب تغلیظکه در هر دو حالت ولتاژهای بات و پایین، بیشترین 

محاسبه و نمایش  1معادل  طریب تغلیظشوند در برخی نواحی الف و ب مشاهده می 6-5 شکل همانگونه که در 

های بات در ولتاژ پایین برای طول میکروکانال بزرگ برای غلظت طریب تغلیظداده شده است. به طور مثال 

  یا در ولتاژهای بات برای طول میکروکانال کوچک )نواحی سمت الف 6-5 شکل )نواحی سمت راست و بات در 

بیانگر نسبت غلظت  طریب تغلیظبه دست آمده است. با توجه به آنکه  1حدود ب  در  6-5 شکل چپ و بات در 

بدان معنی است که  1برابر  طریب تغلیظذرات پس از پدیده قطبیت غلظت یونی به غلظت اولیه ذرات است، لذا 

 بر ذراتبرای این نواحی مشاهده نشده است. دلیل عدم تجمع در این نواحی به تعادل نیروهای وارد  تجمع ذرات

که ولتاژ پایین به میکروکانالی با طول بات اعمال گردد، نیروی الکترواسمتیک ایجاد شده گردد. هنگامیباز می

در غشای نانومتخلخل کافی نخواهد بود. از سوی دیگر، در یک  ذرات باردار طعیف بوده و در برابر دافعه

-الکترواسموتیک به قدری قوی است که پدیده غالب می میکروکانال با طول کوچک و با اعمال ولتاژ بات، جریان
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-زند. در چنین مواردی، نیروهای وارد بر ذرات باردار نامتعادل بوده و عملاً نمیشود و تعادل نیرویی را بر هم می

 .توان تجمع ذرات را مشاهده نمود

 
 Lm h⁄  

 الف

 
 Lm h⁄  

 ب

 برای الف  ولتاژ پایین ب  ولتاژ بات طریب تغلیظ: نتایج مربوط به اثر غلظت و طول میکروکانال بر 6-5 شکل 
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 اثر متقابل ولتاژ و طول میکروکانال -5-5-2

های برای غلظت طریب تغلیظالف و ب به ترتیب اثرات ولتاژ و طول میکروکانال را بر  7-5 شکل در 

طریب باتترین  توان دریافت کهالف می 7-5 شکل نشان داده شده است. با توجه به  10و  1محلول بدون بُعد 

پایین، در حالتی رخ داده است که ولتاژ و طول میکروکانال دارای مقادیر باتتری است  برای غلظت تغلیظ

((Lm h⁄ V∇)و (60 < VT⁄ های باتتر، برای ب و برای غلظت 7-5 شکل . این در حالی است که در  (20 <

قابل قبولی دست یافت. با این حال در  طریب تغلیظتوان به ولتاژهای پایین و طول میکروکانال کوچک نیز می

های دلیل احتمال اثر گرمایش ژول و همچنین تغییر در ویژگیمطالعات تجربی اعمال ولتاژ بیش از حد به 

توان برای غلبه بر این مشکل، با تغییر طول و ولتاژ، می شود.   به سیستم اعمال نمیpHمحلول )به طور مثال 

Cbuffer=1 به عنوان مثال، در .دست آورددر غلظت ثابت به طریب تغلیظمقادیر مشابهی برای  C0⁄برای ، 

Lm h⁄ V∇ و   55≅ VT⁄ Lm مشابه مورد  طریب تغلیظ، 5 =  h⁄ V∇ و90 =  VT⁄ به این به دست آمده است.  15≅

طریب توان با استفاده از تغییر در پارامترهای حاکم بر مسئله )ولتاژ و طول میکروکانال  برای یک ترتیب، می

 معین، به طراحی مناسبتری از سیستم دست پیدا کرد.  تغلیظ
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 Lm h⁄  

 الف

 
 Lm h⁄  

 ب                                               

برای الف   طریب تغلیظ: نتایج مربوط به اثر ولتاژ و طول میکروکانال بر 7-5 شکل 

 غلظت پایین ب  غلظت بات
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 بهینه سازی نتایج برای غلظت معین -5-6

سازی نتایج پارامترهای مختلف نظیر غلظت، ولتاژ و طول میکروکانال در این بخش به بهینهپس از بررسی 

روش سطح پاسخ و تحلیل  مقادیر پیشنهاد شده توسط 2-5 جدول بر اساس غلظت معین پرداخته شده است. 

Cbuffer)برای غلظت محلول ثابت  آنووا را C0⁄ توان دریافت ارائه داده است. با بررسی دقیق این جدول می (1 =

ای پیشنهاد شده است که میدان الکتریکی اعمال شده سازی به گونهطول و ولتاژ پیشنهادی از طریق بهینه که

-سازی با مطالعات تجربی گزارشمچنین نتایج حاصل از این بهینهقرار گرفته است. ه V⁄cm 30-20 در محدوده

یک دستگاه کاربردی را برای  [43]شده پیشین نیز مطابقت قابل قبولی دارد. به عنوان مثال، کیم و همکاران 

به وسیله پدیده قطبیت غلظت یونی  mM 1در محلول بافری با غلظت  mM 4-10با غلظت  ت پروتئینتمرکز ذرا

شود، در این تحقیق از مقادیر مشابهی از غلظت ذرات و غلظت محلول در ارائه دادند. همانگونه که مشاهده می

سازی این پژوهش استفاده شده است. نتایج کیم و همکاران نشان داد که استفاده از میدان الکتریکی بهینه

V cm⁄ 25  طریب تغلیظبه عنوان میدان الکتریکی مطلوب برای جلوگیری از گرمایش ژول و به حداکثر رساندن 

ها مطابقت کاملی دارد. در های تحقیق حاطر نیز با میدان الکتریکی گزارش شده توسط آنباشد؛ که یافتهمی

استفاده نمودند،  طریب تغلیظبرای افزایش  نافیون-که از اکسید گرافن [44]پژوهشی دیگر، چانگ و یانگ 

V رسین را با استفاده از میدان الکتریکی فلوئو طریب تغلیظحداکثر مقدار  cm⁄ 20  مشاهده کردند. همچنین

V ، از میدان الکتریکی [68]کیم و همکاران  cm⁄33/33 از خون رقیق شده  های قرمزگلبول برای افزایش غلظت

 .موتر استفاده نمودندمیلی 5/36تا  1/0انسان با استفاده از غلظت محلول بین 
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و میدان الکتریکی  طریب تغلیظدر جهت بیشترین  mM 1: مقادیر پیشنهادی طول و ولتاژ در غلظت ثابت 2-5 جدول 

 محاسبه شده

 شماره
 طول

 پیشنهادی

 ولتاژ

 پیشنهادی

غلظت 

 مشخص

 بیشترین

 ضریب تغلیظ

الکتریکی محاسبه میدان 

 (V/cmشده )

1 605/81 65/26 00/1 08/54642 06/21 

2 21/71 49/25 00/1 18/50864 09/23 

3 625/81 19/21 00/1 13/47685 74/18 

4 98/73 18/21 00/1 00/46887 47/18 

5 78/31 62/11 00/1 33/43394 58/23 

6 97/59 80/26 00/1 42/49409 82/28 

7 6/40 37/11 00/1 09/42888 06/18 

8 8/44 12/10 00/1 24/42779 58/19 

9 375/58 06/25 00/1 43/47598 69/27 

10 88/31 18/15 00/1 53/42004 71/30 

11 43/54 54/29 00/1 59/50054 00/31 

12 19/56 55/19 00/1 77/43878 44/22 

 

توان و همچنین مطالعات سایر محققین، می 2-5 جدول در انتها و با توجه به مقادیر به دست آمده از 

جهت  V/cm 30-20سازی حاکی از آن دارد که انتخاب میدان الکتریکی بین دریافت که نتایج حاصل از بهینه

 گیرد.شنهاد قرار می ، مورد پیmM 1در غلظت محلول ثابت ) طریب تغلیظایجاد بیشترین 

صورت گرفته در این تحقیق بررسی آزمایشگاهی پایه طراحی  ذکر شده در قسمت بات، سازینتایج بهینه 

سازی عددی و محدودیت در بهینه V/cm 30-20با توجه به انتخاب میدان الکتریکی بین . استقرار گرفته 
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ی طول میکروکانال به دست آمد که در بخش بعدی اعمال ولتاژ توسط منبع تغذیه مورد استفاده، بازه طراح

 نتایج بررسی آزمایشگاهی اثر این پارامتر ارائه شده است.

 نتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی اثر طول میکروکانال -5-7

سانتیمتری برای  5/1و  1، 5/0طول مختلف  3از  رسالهدر فصل قبل اشاره شد، در این همانگونه 

سانتیمتری تجمع ذراتی صورت نگرفت. علت  5/0نتایج تجربی نشان داد که برای طول ها استفاده شد. آزمایش

که غشای نانومتخلخل نفیون نیز این امر در آن است که فضای کافی برای تجمع ذرات وجود ندارد. با توجه به آن

رفتار ذرات درون این در وسط میکروکانال قرار دارد، لذا فضای کافی برای مشاهده تجمع ذرات و تجزیه و تحلیل 

های کوچک همخوانی سازی برای طولباشد. همچنین این امر با نتایج حاصل از بهینهمیکروکانال میسر نمی

-های کوچک، اعمال ولتاژ بات منجر به عدم تعادل نیروها و در نتیجه عدم تجمع ذرات میدارد؛ زیرا برای طول

های کوچک میکروکانال پیشنهاد شده است در آزمایش طول گردد. همچنین اعمال ولتاژهای پایین که برای

-گردد. لذا پیشنهاد میتوانایی حرکت توده سیال را درون میکروکانال نداشته و عملا تجمع ذراتی مشاهده نمی

 سانتیمتر اجتناب گردد.  5/0های کوچکتر از گردد برای طراحی از طول

متری در قسمت بعد و در قالب اثر میدان سانتی 5/1و  1 های میکروکانالدر ادامه نتایج مربوط به طول

الکتریکی آورده شده است؛ بدین صورت که اعمال ولتاژ به دو سر میکروکانال به نحوی تنظیم شده تا میدان 

های مختلف میکروکانال ایجاد نماید. به بیان دیگر برای ایجاد میدان الکتریکی ثابت و یکسانی را برای طول

 15سانتیمتری از ولتاژ  5/1ولت و برای طول  10سانتیمتری از ولتاژ  1، برای طول V/cm 10برابر با الکتریکی 

های ایجاد گردد. در ادامه نتایج حاصل از اعمال میدان V/cm 10ولت استفاده شده تا میدان الکتریکی برابر 

 الکتریکی مختلف آورده شده است.
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 عرض میکروکانالنتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی اثر  -5-8

هرچه قدر  عرض میکروکانال تأثیر مهمی بر ایجاد جریان الکترواسمتیک و پایداری جریان سیال دارد.

-تر انتخاب شود، پایداری سیستم برای گستره وسیعتری از غلظت محلول افزایش میعرض میکروکانال باریک

میکرومتر،  500های بیشتر از ل با عرضیابد. در مشاهدات تجربی تحقیق حاطر، مشخص شد که در میکروکانا

گردد. علت این امر در آن است که در عرض باتتر از جریان الکترواسموتیک در داخل میکروکانال ایجاد نمی

های محلول الکترولیت را نداشته و میکرون، سطوح باردار میکروکانال به میزان کافی توانایی جذب یون 500

 300شود. برای رفع این معضل، عرض میکروکانال به حرکت توده سیال نمی جریان الکترواسمتیک قادر به

میکرومتر کاهش داده شد. علاوه بر این، در کاربردهای پزشکی، از آنجایی که ذرات باردار در محلول نمونه رقیق 

تمرکز در این پذیرند. از این رو، های رقیق انجام می های تجمع ذرات عمدتاً در محدوده محلول هستند، آزمایش

تزم به ذکر است  باشد.  میmM 1های محلول پایین )در محدوده  پژوهش بر روی تجمع ذرات برای غلظت

تر های محلول بسیار باتتر، باید عرض میکروکانال باریکبسته به نوع کاربرد و در صورت نیاز به استفاده از غلظت

 .الکترواسموتیک نیز جلوگیری گردد  تا از ناپایداری μ𝑚 300 انتخاب شده ) کمتر از

 اثر میدان الکتریکینتایج حاصل از بررسی عددی و آزمایشگاهی  -5-9

های های الکتریکی مختلف پرداخته شده است. با بررسی میداندر این قسمت به بررسی اعمال میدان

رون میکروکانال تواند تاثیر مهمی بر کیفیت تجمع ذرات دها میالکتریکی مختلف مشخص شد که این میدان

های مختلف مورد بررسی قرار داده شده است. داشته باشند. به همین علت، اعمال میدان الکتریکی در محدوده

 های مشاهده شده در آن خواهیم پرداخت.ها و پدیدهدر ادامه به تفکیک به بررسی این محدوده

 (E<8V⁄cmمیدان الکتریکی ) -5-9-1

E<8V) پایین الکتریکی میدان اعمال به الف نتایج آزمایشگاهی مربوط 8-5 شکل  cm⁄  می نمایش را-

 این علت. است نپذیرفته صورت ذرات از تجمعی توان دریافت که در این محدوده،می شکل این به توجه با. دهد
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 در و نبوده نانومتخلخل غشای سمت به سیال توده حرکت به قادر الکترواسمتیک جریان که است آن در امر

همچنین  .نامیده شده است 1و این ناحیه بدون تجمع مشاهده نشده جریانی درون میکروکانال تجمع نتیجه

 اختلاف بودن پایین علت به نیز حالت این در. دهدمی نمایش را عددی حل از حاصل نتایج ب 8-5 شکل 

گرچه . است با میزان بسیار پایینی در میکروکانال انجام شده ذرات تجمع میکروکانال، سر دو پتانسیل اعمالی به

سازی عددی بسیار پایین به دست آمده است اما نتایج آزمایشگاهی عدم برقراری تجمع ذرات در شبیهمیزان 

 را نشان داد. V/cm 8های الکتریکی کمتر از جریان درون میکروکانال برای میدان

 
 الف

 
 ب

بر تجمع ذرات الف  مطالعه آزمایشگاهی ب  مطالعه  E<8v/cm: بررسی تاثیر میدان الکتریکی در محدوده 8-5 شکل 

 عددی

                                                 
1 no preconcentration 
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 (E<15v/cm>8میدان الکتریکی ) -5-9-2

را برای نتایج  E<15v/cm>8 محدوده در اعمالی الکتریکی به ترتیب میدان الف و ب، 9-5 شکل 

 تقویت نتیجه در و الکتریکی میدان افزایش دادن با محدوده این در. دهندمی نمایش آزمایشگاهی و عددی

 شده آن پشت در جریان تجمع باعث و نموده حرکت نانومتخلخل غشای سمت به جریان الکترواسمتیک، جریان

 شده پخش کانال محدوده در جریان توده الکترواسمتیک، جریان نبودن کافی دلیل به نیز حالت این در. است
1 

پخش شدن ذرات در طول میکروکانال باعث عدم متمرکز شدن ذرات در محدوده مشخص شده و در  .است

میکروکانال برای حالت  طول در جریان شدن پخش پدیده. گرددمی طریب تغلیظ شدن کم باعث امر این نتیجه

با توجه به این شکل ذرات باردار  .است شده گذاریصحه نیز ب9-5 شکل عددی نیز در  صورت به آزمایشگاهی،

 در محدوده وسیعی از کانال انتشار داشته و تجمع ذرات به صورت متمرکز حاصل نشده است.

 

 

 الف

                                                 
1 released 
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 ب

بر تجمع ذرات الف  مطالعه آزمایشگاهی ب   E<15v/cm>8: بررسی تاثیر میدان الکتریکی در محدوده 9-5 شکل 

 مطالعه عددی

 

 (E<25v/cm>15میدان الکتریکی ) -5-9-3

 غشای سمت به بیشتری سرعت با سیال توده ،E<25v/cm>15 به محدوده الکتریکی میدان افزایش با

 را عددی و آزمایشگاهی مطالعه از حاصل نتایج ترتیب به ب و الف 10-5 شکل  .نمایندمی حرکت نانومتخلخل

 بار با ذرات و نموده الکترواسمتیک مقاومت جریان مقابل در نانومتخلخل غشای حالت این در. دهدمی نمایش

 باعث و کرده نفوذ سیال توده داخل سمت به دافعه نیروی این. نمایدمی دفع خود سمت از را فلوئورسین منفی

 تجمع از نشان نیز عددی سازیشبیه از حاصل نتایج. گرددمی میکروکانال هایدیواره سمت به سیال حرکت

 در شده پخش صورت به تجمع که قبل حالت خلاف بر. دارد شکلمنحنی صورت به میکروکانال دیواره در ذرات

علت این امر . 1است منحرف شده میکروکانال هایدیواره سمت به جریان حالت این در بود؛ میکروکانال طول

                                                 
1 protruded 
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غلبه نیروی دافعه غشای نانومتخلخل بر جریان الکترواسمتیک ایجاد شده توسط اختلاف ولتاژ اعمالی به دو سر 

 میکروکانال است. 

به ذکر است که در این حالت نتایج آزمایشگاهی نسبت به حالت عددی دافعه بیشتری را نمایش داده  تزم

تواند در صرفنظر کردن از اثرات الکترواستاتیکی در و نفوذ بیشتری به سمت مرکز داشته است. یکی از عوامل می

 Vmبا اعمال ولتاژ مقطع عرطی مواجهه با غشای نانومتخلخل در حل عددی باشد. در این تحقیق این اثرات 

تواند بر روی جایگزین شده است. هرچند این پارامتر از مطالعات آزمایشگاهی پیشین استخراج شده است، اما می

دافعه ذرات توسط غشای نانومتخلخل تاثیرگذار باشد. بدین منظور استفاده از دیدگاه مولکولی در سطح غشای 

های تجربی حاطر مطابقت دهد. همچنین استفاده دقیقتری حل عددی را با آزمایشتواند به طور نانومتخلخل می

تواند منجر میکرومتر  و اثرات دیفیوژن می 50از حل دوبعدی و صرفنظر کردن از عمق کانال )با وجود عمق کم 

شان داد به  عدم هماهنگی دقیق بین حل عددی و آزمایشگاهی پژوهش حاطر شده باشند. در عین حال نتایج ن

 الگوهایکه با وجود اختلافاتی در میزان و یا شدت این تغییرات، نتایج حل عددی حاطر توانایی نشان دادن 

 تجمیع ذرات با مطالعه آزمایشگاهی را داشته است.

 

 

 
 الف
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بر تجمع ذرات الف  مطالعه آزمایشگاهی ب   E<25v/cm>15ه : بررسی تاثیر میدان الکتریکی در محدود10-5 شکل 

 مطالعه عددی

 

 (E<35v/cm>25میدان الکتریکی ) -5-9-4

برای مطالعه آزمایشگاهی   E<35v/cm>25الکتریکی در محدوده  میدان برای را ذرات تجمع 11-5 شکل 

 شده برقرار ذرات تجمع برای نیروها بین توازن که است ایگونه به جریان حالت این در. دهدمی و عددی نمایش

 محدود شده میکروکانال درون محدوده مشخصی از جریان توان دریافت کهالف می11-5 شکل با توجه به . است

 میدان در نتیجه این محدوده. است یافته تجمع نانومتخلخل نفیونی غشای پشت در 1متمرکز صورت به و

 صورت به ذرات تجمع ب11-5 شکل  در .در نظر گرفته شده است ذرات تجمع برای حالت بهترین الکتریکی

. است کرده پیدا افزایش نیز طریب تغلیظ جریان، شدن متمرکز بر علاوه حالت این در. است داده نمایش عددی

 V/cm 30-20با  برابر عددی سازیدر بهینه شده ارائه میدان الکتریکی مناسب محدوده تزم به ذکر است که

 . دارد  V/cm 35-25آزمایشگاهی تحقیق حاطر ) نتایج با مطابقت قابل قبولی که شد معرفی

                                                 
1 focoused 
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 ب

بر تجمع ذرات الف  مطالعه آزمایشگاهی ب   E<35v/cm>25: بررسی تاثیر میدان الکتریکی در محدوده 11-5 شکل 

 مطالعه عددی

 (E> 35 V/cmمیدان الکتریکی ) -5-9-5

اصلی  علت .تجمع ذراتی مشاهده نشد  V/cm 35های الکتریکی باتتر از در این محدوده و برای میدان

شود. همچنین گردد؛ که منجر به از بین رفتن تجمع ذرات میاین مسئله به برهم خوردن تعادل نیروها برمی

 و تخریب باعث میکروکانال درون بات های الکتریکیمیدان از مکرر استفادهذکر این نکته شایان توجه است که 

گردد که در آزمایشات این تحقیق و مطالعات پیشین انال و ایجاد گرمایش ژول میسطوح میکروک به زدن آسیب

های نیز استفاده از میدان pHتر برای حفظ خواص سیال نظیر همچنین در تحقیقات کاربردی .گزارش شده است
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 V/cm 35های الکتریکی بیشتر از . به همین علت در این پژوهش از به کارگیری میدان گرددبات پیشنهاد نمی

 تر بوده است.های الکتریکی پاییناجتناب شده و تمرکز بر ایجاد جریان در محدوده میدان

 بر حسب میدان های الکتریکی مختلف کمی سازی نتایج آزمایشگاهی -5-11

-میجسازی نتایج حاصل از تصاویر به دست آمده توسط مشاهدات آزمایشگاهی از نرم افزار ایبرای کمی

-کمی افزار شدت نور ساطع شده تصاویر فلوئورسنت سنجیده شده و مقادیردر این نرماستفاده شده است.  1جی

سازی تغلیظ در مطالعه آزمایشگاهی از آنجایی که ابزاری برای کمی نماید.آن را در نقاط معین، مشخص می شده

پردازش تصاویر شدت نور فلوئورسنت ساطع شده  توان باوجود نداشت، لذا با تصویربرداری در حاتت مختلف می

بررسی اثر شدت به  12-5 شکل  های تجربی تا حدودی میزان تغلیظ مناسبتر را مشاهده نمود.از تصاویر آزمایش

نمودارهای تمامی  های مختلف پرداخته شده است.فلوئورسنت بر حسب طول مشاهدات آزمایشگاهی برای میدان

ها، عدم نحوه تکرارپذیری آزمایش اند.مقطع میانی میکروکانال ترسیم شده برای12-5 شکل از به دست آمده 

در انتهای رساله و در  نحوه محاسبه این مواردو  در مطالعه آزمایشگاهی قطعیت، میزان خطای نمایش داده شده

ترین میزان شدت توان دریافت که بیشمی شکلبا توجه به این به تفصیل توطیح داده شده است.  بخش پیوست

های الکتریکی کوچکتر از متر و کمترین آن مربوط به میدانولت بر سانتی 35تا  25فلوئورسنت برای میدان بین 

E < 8 V cm⁄ .25در میدان الکتریکی بهینه  به دست آمده است < 𝐸 < 35 𝑉 𝑐𝑚⁄وه بر بیشتر بودن ، علا

های برای میدان اند.های دیگر، در محدوده کمتری نیز تجمع یافته شدهنسبت به میدانمیزان فلوئورسنت 

8 < 𝐸 < 15 𝑉 𝑐𝑚⁄ های بات شده است.تجمع ذرات در طول میکروکانال پخش شده و مانع از ایجاد شدت 

15همچنین برای میدان الکتریکی بین  < 𝐸 < 25 𝑉 𝑐𝑚⁄  منحرف شدن ذرات فلوئورسنت از مرکز به به دلیل

 دت و میزان فلوئورسنت کاسته شده است.از شهای میکروکانال، دیواره

                                                 
1 imageJ 
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 بررسی شدت فلوئورسنت بر حسب طول مشاهدات آزمایشگاهی برای میدان های مختلف: 12-5 شکل 

 

 مطالعات پیشیناعتبارسنجی نتایج حاضر با  -5-11

 آزمایشگاهی مشاهدات و ذرات تجمع به مربوط نتایج از هایینمونه بررسی به 3-5 جدول  در و ادامه در

به همین  است؛ شده گزارش ولتاژ حسب بر نتایج مطالعات، این اکثر در. است شده پرداخته مطالعات پیشین

ها را اند تا بتوان آنشده تبدیل الکتریکی به میدان یکروکانالطول ماین اعداد با استفاده از  3-5 جدول  در علت

 غلظت الکتریکی، میدان ،میکروکانال طول ولتاژ، میزان جدول، این در. با مشاهدات تحقیق حاطر مقایسه نمود
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همانگونه که از قسمت مشاهدات  .است شده گزارش هانآ آزمایشگاهی مطالعه از حاصل نتایج چکیده و محلول

هایی های متعدد پیشین در حوزه قطبیت غلظت یونی، جریانشود، در آزمایشاستنباط می 3-5 جدول نتایج در 

های میکروکانال و تجمع متمرکز شده در طول میکروکانال، تجمع در دیوارهبه صورت بدون تجمع، تجمع پخش

 در شده یافت هایتئوری با پیشین مطالعات قبولقابل مطابقت از نشان جدول این سیبرر مشاهده شده است.

دهد که در نظر گرفتن میدان الکتریکی مناسب )نه فقط در این بررسی نشان می. دهدمی نمایش را پژوهش این

یونی کمک شایانی تواند به شناخت الگوی جریان در پدیده قطبیت غلظت نظر گرفتن اثر ولتاژ به تنهایی  می

نتایج حاصل از مشاهده رفتار الگوی تجمع ذرات بر حسب میدان الکتریکی در مطالعات  3-5 جدول نماید. در می

 پیشین ارائه شده است.

 نتایج حاصل از مشاهده رفتار الگوی تجمع ذرات بر حسب میدان الکتریکی در مطالعات پیشین: 3-5 جدول 

 (V)ولتاژ  مرجع
 طول میکروکانال

(mm) 
 میدان الکتریکی

(V/cm) 
 غلظت محلول

(mM) 
 مشاهدات

 - 40-14 27-10 40 [11]کو و همکاران 

 عدم تجمع

 منحرف شدهتجمع 

 تجمع متمرکز

 50 0-50 - - [43]و همکاران  یمک

 E<10v/cmبرای 

 عدم تجمع

  E<45>25برای 

 تجمع متمرکز

 تجمع متمرکز - 22 25 55 [45] و و همکارانگائ

 - - 20 200-50 [69]یه و همکاران 

 تجمع پخش شده 

 تجمع متمرکز

 تجمع متمرکز 1 25 - - [43]و همکاران  یمک

 تجمع پخش شده 25-100 15 40 60  [25]لی و همکاران 
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 (V)ولتاژ  مرجع
 طول میکروکانال

(mm) 
 میدان الکتریکی

(V/cm) 
 غلظت محلول

(mM) 
 مشاهدات

 تمرکزتجمع م  1/0-5/36 33/33 15 50 [68]و همکاران  یمک

 تجمع منحرف شده 0-200 16 50 80 [41]یوآن و همکاران 

 تجمع متمرکز - 25 - -  [44]چانگ و یانگ 

 1 - - 15-5 [50]اویانگ و همکاران 

 ولت 5ولتاژ 

 تجمع منحرف شده

 ولت 15ولتاژ 

 تجمع متمرکز

 

 اثر غلظت محلولنتایج حاصل از بررسی عددی و آزمایشگاهی  -5-12

 ج، تا الف 13-5 شکل در . است شده پرداخته ذرات تجمع بر محلول غلظت تاثیر بررسی به ادامه در

 طریب تغلیظبررسی آزمایشگاهی )ستون سمت راست  و عددی )ستون سمت چپ  تاثیر غلظت محلول بر 

 طریب تغلیظ بافری، محلول غلظت تغییر با است، مشخص شدهها این شکل در که همانطورآورده شده است. 

غلظت  تغییر با که است توجه شایان مهم نکته این ذکر .است یافته تغییر حالت آزمایشگاهی و عددیبرای 

. مشاهده گردید طریب تغلیظبر مقدار  تاثیر غلظت و تنها نشد دیده ذرات تجمع رفتار در الگوی تغییری محلول،

 در مختلف الکتریکی میدان هایمحدوده آوردن از های مشابه،تکرار شکلو جهت جلوگیری از  علت نیهم به

 V/cmالکتریکی بهینه  میدان نتایج تنها برای تمامی در این بخش لذا .است شده صرفنظر متفاوت هایغلظت

در  بافری محلول غلظت دادن کاهش با که دریافت توانمی 13-5 شکل  به توجه با .است شده گزارش 30

همچنین نتایج عددی نیز افزایش . است پیدا کرده افزایش طریب تغلیظ ،محدوده مورد بررسی در این پژوهش

 .دهندمیبا کاهش غلظت محلول را نمایش  طریب تغلیظ

 عددی آزمایشگاهی
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  برای طریب تغلیظبر  : بررسی آزمایشگاهی )ستون سمت راست  و عددی )ستون سمت چپ  تاثیر غلظت13-5 شکل 

 موترمیلی 1  و ج  1/0ب   01/0الف  
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 نمودار صورت به کانال طول حسب بر طریب تغلیظ روی بر محلول اثر غلظت بهتر و برای درک ادامه در

 نانومتخلخل غشای پشت در ذرات تجمع که توان دریافت کهمی 14-5 شکل با توجه به . است شده آورده زیر

 یافته افزایش طریب تغلیظ محلول، غلظت کاهش با که دریافت میتوان شکل این به توجه با. اند شده جمع

 .است

 

بر تجمع ذرات بر حسب طول  mM1تا  01/0: بررسی عددی تاثیر غلظت محلول از 14-5 شکل 

 میکروکانال
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 های مختلف غلظتکمی سازی نتایج آزمایشگاهی بر حسب  -5-13

های بررسی کمّی شدت فلوئورسنت بر حسب طول مشاهدات آزمایشگاهی برای غلظت 15-5 شکل 

 )توطیحات مربوط به محاسبات عدم قطعیت در پیوست رساله آورده شده است . دهد.مختلف را نمایش می

بر شدت میزان ا کاهش یافتن مقدار غلظت محلول الکترولیت، همانطور که در این شکل مشخص است، ب

فلوئورسنت افزوده شده است. همچنین بیشترین میزان شدت )به عبارتی بیشترین تغلیظ  در محدوده معینی از 

 از پراکندگی ذرات در طول میکروکانال جلوگیری شده است.میکروکانال ایجاد شده است که 

 

 : بررسی شدت فلوئورسنت بر حسب طول مشاهدات آزمایشگاهی برای غلظت های مختلف15-5 شکل 
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 جمع بندی -5-14

به بررسی عددی و آزمایشگاهی پدیده قطبیت غلظت یونی جهت تجمع ذرات باردار درون  رسالهدر این 

یشین در این حوزه مشخص شد که برای بهتر نشان میکروکانال پرداخته شده است. در ابتدا با بررسی مطالعات پ

که نسبت غلظت ذرات بعد از  طریب تغلیظدادن عملکرد تجمع ذرات در پدیده قطبیت غلظت یونی، از پارامتر 

گردد. پس از آن به بررسی پارامترهای موثر در بهبود عملکرد تجمع به غلظت ذرات اولیه است؛ استفاده می

ترین پارامترهای موثر در گزارشات پیشین تجربی و عددی به غلظت محلول، مهم پرداخته شد. طریب تغلیظ

سازی پارامترهای ذکر شده ولتاژ اعمالی و ابعاد میکروکانال اشاره داشتند. به همین علت در این پژوهش به بهینه

تواند بر محلول میسازی نشان داد که غلظت با استفاده از روش سطح پاسخ پرداخته شد. نتایج حاصل از بهینه

سازی مشخص نمود که اثر متقابل ولتاژ و طول تاثیرگذار باشد. همچنین این بهینه طریب تغلیظروی 

میکروکانال بر هم )یا به عبارت دیگر میدان الکتریکی  در تجمع ذرات قابل توجه است؛ عاملی که در تحقیقات 

میلی موتر، نتایج پیشنهادی  1دن غلظت در محدوده پیشین بدان توجه نشده است. در ادامه با ثابت فرض نمو

سازی، میدان الکتریکی بین سازی برای یافتن ماکزیمم تجمع ذرات بررسی گردید. نتایج نشان داد که بهینهبهینه

20 30E  V/cm با  نماید. لذا با توجه به این محدوده، طراحی مدل آزمایشگاهی صورت پذیرفت.را پیشنهاد می

های میدان در گردد.انجام آزمایشات معین شد که تغییر در میدان الکتریکی باعث تغییر الگوی جریان می

 الکتریکی به محدوده میدان افزایش با است؛ نداده رخ تجمع ذراتی هیچ  E<8V/cmالکتریکی پایین )

8 15 V/cm میدان الکتریکی محدوده در. یابدمی ریانج میکروکانال در شده پخش صورت به تجمع ذرات (

15 25E  V/cm اعمال با انتها در. شوندمی منحرف میکروکانال بات و پایین هایسمت دیواره به ذرات   تجمع 

25) الکتریکی میدان 35E  V/cm ،  موارد تمامی. یابندمی تجمع میکروکانال درون متمرکز صورت به ذرات 

 با قبولی قابل مطابقت و شده کامسول مقایسه افزار نرم سازی عددی توسط حاصل از شبیه نتایج با شده ذکر

های علاوه بر این، جهت اعتبارسنجی بیشتر مشاهدات تحقیق حاطر با گزارش .دادند از خود نشان تجربی نتایج

 روی بر غلظت محلول اثر بررسی با در ادامه محققین پیشین در حوزه پدیده قطبیت غلظت یونی مقایسه گردید.
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-با شبیه همچنین. نمایدمی پیدا افزایش طریب تغلیظ محلول، غلظت کاهش با که شد مشخص طریب تغلیظ

 الکتریکی، میدان خلاف بر که داده شد محلول نشان های مختلفسازی عددی و مطالعه آزمایشگاهی غلظت

 .است تاثیرگذار طریب تغلیظمیزان  بر تنها و نذاشته جریان الگوی بر روی تاثیری محلول غلظت تغییر

و الگوی  طریب تغلیظد به صورت خلاصه و شماتیک، نحوه تاثیر میدان الکتریکی و غلظت محلول بر 

توان دریافت که بیشترین و بهترین تجمع ذرات با توجه به این شکل می آورده شده است. 16-5 شکل جریان در 

 میداندر نواحی سبز پررنگ )قسمت سمت راست و پایین نمودار  به دست خواهد آمد. این نواحی مربوط به 

25الکتریکی  35E  V/cm باشد. واطح است که با فاطله گرفتن از این ناحیه، تر محلول میهای پایینو غلظت

 گردد.کاسته می طریب تغلیظاز مقدار 

 

 بر حسب میدان الکتریکی و غلظت محلول متفاوت طریب تغلیظ: بررسی رفتار الگوی تجمع ذرات و 16-5 شکل 

 

 پیشنهاد برای پژوهش های آتی -5-15

 توان موارد ذیل را پیشنهاد داد:ادامه و در راستای تکمیل پژوهش اخیر میدر 
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   ههای آتهی   در این پژوهش از ذرات باردار فلوئورسین جهت تجمع ذرات استفاده شهد. در پهژوهش

باشند  DNAتوانند پروتئین و یا توان از ذرات باردار دیگری استفاده کرد. این ذرات باردار میمی

هها مهورد بررسهی قهرار گیرنهد. در       ی پزشهکی و تشهخیص زودهنگهام بیمهاری    که جهت کاربردها

توان از جداسازی املاح آب شور استفاده نمهوده تها آب   ها میکنشیرینکاربردهای دیگر نظیر آب

 آشامیدنی حاصل گردد.

      در این تحقیق از محلول پتاسیم کلراید به عنوان محلول الکترولیهت اسهتفاده شهد. در تحقیقهات

تواند کمک شایانی بهه  تواند سیال پایه خون باشد. استفاده از خون و تجمع ذرات آن میدیگر می

 های پزشکی نماید.آزمایش

 سازی عددی و مشاهده اثرات رفتار این سیال بهر تجمهع   های غیرنیوتنی در شبیهاستفاده از سیال

سهازی  ههای مرسهوم شهبیه   مهدل  تواند مورد توجه قرار گیرد. استفاده ازذرات و الگوی جریان می

سهازی عهددی   توانهد جههت شهبیه   یاسودا می-سیاتت غیرنیوتنی نظیر مدل توانی و یا مدل کاریو

 پیشنهاد گردد.

 ها جهت بررسی اثر گرما با شار یا دمها ثابهت دیهواره   استفاده از ابزارهای گرمادهی به میکروچیپ-

رسهد اعمهال   اهی و عددی است. به نظر مهی های میکروکانال از دیگر موارد مورد بررسی آزمایشگ

انتقال حرارت به چیپ، بتواند بر کنترل تجمع ذرات و همچنین بر رفتهار الگهوی ذرات تاثیرگهذار    

 باشد.
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‌پیوست
‌بررسی‌عدم‌قطعیت‌نتایج‌آزمایشگاهی

باشد. به  ها و خطاهای موجود در آزمایش می گیری همواره در کارهای تجربی نتایج تحت تاثیر دقت اندازه

باشد. در این  ها در کارهای آزمایشگاهی می همین دلیل بررسی عدم قطعیت نتایج یکی از مهمترین بخش

 شود.ها پرداخته می ها و روابط مربوط به آن پیوست به نحوه محاسبه عدم قطعیت

مشخص  14-5 شکل و 12-5 شکل  که در شدت فلوئورسنتمطالعه آزمایشگاهی برای بررسی عدم قطعیت 

 آید: از رابطه زیر به دست می آزمایشهای است، ابتدا میانگین تمامی داده

 1                                                                                             

که در آن
iI ها مقادیر به دست آمده شدت فلوئورسنت وn باشد. ها می تعداد داده 

هها   ها از مقدار میانگین، انحراف از معیار استاندارد بهرای مجموعهه داده   برای بررسی میزان انحراف داده       

 شود:توسط رابطه زیر نوشته می

         2                                                                                    

                                                                                                     

قرار گرفته شهده اسهت.    n-1باشد، در مخرج  می 20ها در این آزمایش کمتر از  د دادهبا توجه به اینکه تعدا

 توان به دست آورد:سپس میزان عدم قطعیت بر اثر تکرار را از رابطه زیر می

  3 

 :از رابطه ذیل استفاده شده است در انتها برای محاسبه عدم قطعیت توسعه یافته
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 4 

ههای  گهردد. معمهوت در آزمهایش   با توجه به سطح اطمینان آزمایش هها انتخهاب مهی    kuکه در آن طریب 

عهدم  ول زیهر مقهادیر   در جد شود.انتخاب می 2برابر با  kuدرصد، طریب  95مهندسی با توجه به سطح اطمینان 

 آورده شده است.   12-5 شکل ) های الکتریکی مختلفمیدان برای شدت فلوئورسنتقطعیت 

 های الکتریکی مختلفمیدان برای شدت فلوئورسنتعدم قطعیت : 1جدول 

𝑬 < 𝟖 
 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    

1.260 25.11 26.08 23.93 25.33 30 

1.233 26.92 27.94 25.81 27.00 60 

1.020 25.49 26.27 24.53 25.67 90 

1.058 25.37 26.04 24.33 25.75 120 

1.369 21.50 22.45 20.17 21.88 150 

1.597 20.40 21.86 19.11 20.23 180 

1.352 17.92 19.12 16.78 17.87 210 

1.438 17.71 18.97 16.48 17.67 240 

1.271 14.35 15.25 13.12 14.67 270 

0.897 14.47 15.14 13.62 14.66 300 

1.176 13.25 14.37 12.38 13.00 330 

1.080 12.04 12.99 11.12 12.00 360 

𝟖 < 𝑬 < 𝟏𝟓 
 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    

1.665 37.33 38.73 35.85 37.42 30 

1.788 30.19 31.48 28.47 30.61 60 

0.912 33.36 34.07 32.51 33.51 90 

1.041 32.51 31.58 33.38 32.58 120 

1.295 29.70 30.79 28.55 29.77 150 

uU k u
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0.622 31.15 30.57 31.24 31.64 180 

0.602 29.53 30.11 29.11 29.36 210 

0.894 30.47 31.34 29.87 30.19 240 

0.782 28.25 27.98 29.02 27.75 270 

1.077 27.43 28.32 26.46 27.52 300 

0.411 28.21 28.11 27.91 28.60 330 

0.823 26.23 25.61 27.01 26.08 360 

𝟏𝟓 < 𝑬 < 𝟐𝟓 
 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    

3.955 68.13 68.61 71.29 64.49 30 

2.906 67.61 67.27 65.27 70.27 60 

2.196 56.89 57.45 54.77 58.45 90 

1.484 45.78 45.25 44.85 47.25 120 

1.764 38.64 38.30 37.30 40.30 150 

1.183 31.00 31.02 29.97 32.02 180 

1.617 26.55 26.50 27.98 25.18 210 

1.155 27.32 27.32 28.32 26.32 240 

1.774 23.03 23.68 24.14 21.28 270 

1.694 21.74 22.00 20.16 23.06 300 

0.689 22.46 22.60 21.81 22.98 330 

0.920 21.42 21.49 20.59 22.18 360 

𝟐𝟓 < 𝑬 < 𝟑𝟓 
 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    

1.764 29.65 29.98 27.98 30.98 30 

2.906 47.00 47.33 49.33 44.33 60 

3.510 53.66 54.00 50.46 56.51 90 

3.003 79.18 80.05 76.26 81.24 120 

2.733 98.68 99.05 96.15 100.84 150 

1.753 103.11 103.00 101.65 104.68 180 
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2.575 101.74 101.00 104.25 99.98 210 

3.073 84.11 84.50 81.28 86.56 240 

2.501 55.91 54.67 58.41 54.65 270 

1.784 48.27 48.62 49.61 46.58 300 

2.770 30.73 31.97 27.97 32.26 330 

2.295 19.26 19.97 17.02 20.80 360 

 

آورده شده   14-5 شکل ) های مختلف محلولغلظت برای شدت فلوئورسنتعدم قطعیت در جدول زیر مقادیر 

 است.

 مختلف های محلولغلظت برای شدت فلوئورسنتعدم قطعیت : 2جدول 

𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟏𝒎𝑴 

 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    

2.996 65.58 63.90 64.28 68.57 20 

2.073 80.30 80.03 82.21 78.65 40 

2.915 91.60 89.82 90.50 94.49 60 

3.540 113.80 115.28 110.28 115.85 80 

6.070 142.34 140.72 138.09 148.22 100 

3.429 144.31 144.80 141.13 147.01 120 

2.500 143.58 143.00 141.77 145.98 140 

3.734 136.09 136.59 132.64 139.05 160 

4.103 93.61 92.28 90.92 97.64 180 

3.185 88.11 87.02 91.25 86.07 200 

2.969 71.88 71.67 74.55 69.42 220 

3.264 51.40 51.28 48.64 54.29 240 

𝑪 = 𝟎. 𝟏𝒎𝑴 
 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    
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1.712 28.16 28.48 29.46 26.55 20 

2.396 50.02 49.32 52.35 48.38 40 

5.951 64.11 61.94 60.39 69.99 60 

4.900 93.99 92.72 90.52 98.72 80 

5.414 130.72 129.09 127.07 136.01 100 

3.163 136.24 137.23 133.14 138.34 120 

4.851 134.90 136.23 130.20 138.28 140 

4.030 122.11 122.41 118.48 125.44 160 

5.050 64.91 65.84 60.15 68.75 180 

2.374 57.70 59.33 55.39 58.38 200 

2.298 37.58 37.58 35.59 39.57 220 

2.089 19.01 17.84 18.09 21.09 240 

𝑪 = 𝟏𝒎𝑴 
 موقعیت شدت فلوئورسنت میانگین عدم قطعیت

3آزمایش  2آزمایش   1آزمایش    

2.682 31.02 30.51 33.56 29.00 20 

2.765 45.95 47.64 43.21 47.00 40 

4.746 55.16 54.92 59.38 51.17 60 

3.716 76.48 75.88 73.61 79.96 80 

4.019 98.68 98.59 95.25 102.21 100 

3.275 100.25 101.44 97.01 102.29 120 

2.812 102.85 101.78 101.14 105.64 140 

3.478 91.79 93.56 88.31 93.49 160 

6.505 56.44 57.55 50.33 61.43 180 

3.141 51.58 51.61 48.84 54.28 200 

1.983 36.34 36.44 34.57 38.00 220 

2.611 23.29 21.97 25.90 22.00 240 
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 Abstract 

  In recent years, the passage of current through micro-nano ducts or porous membranes has been 

used to preconcentrate particles. The reason for this is to create ion selective behavior in the channel 

to allow only the desired ion to pass through the nanochannel or porous membrane. In this case, the 

ion concentration distribution is changed, causing two enriched and depleted regions in the 

microchannel; these changes are the basis of the ion concentration phenomenon. Based on this, the 

preconcentration of charged particles has been achieved, which has many applications in industrial, 

chemical and medical sciences.  

  In this research, the numerical and experimental study of preconcentration of charged particle has 

been studied. Initially, in order to obtain effective parameters for the design of particle 

preconcentration, optimization based on the response surface method (RSM) has been applied. The 

optimization results revealed that the effect of electrolyte concentration and the simultaneous effect 

of voltage and microchannel length on each other are the most important factors on particle 

preconcentration. The results of optimization also suggested an electric field in the range of 20-30 

V/cm to find the maximum particle preconcentration for a given concentration of 1 mM. Then, 

according to the proposed electric field, microchannel design is performed. Experimental results 

showed that the applying different electric fields on the system lead to different patterns for the 

preconcentration of charged particles. Due to the application of different fields, the preconcentration 

of particles is classified as released along the microchannel, protruded, concentrated and without 

preconcentration. All the mentioned patterns are also confirmed by numerical simulation using 

COMSOL Multiphysics® software. Finally, through experimental and numerical analysis of the 

effect of electrolyte concentration on the enrichment factor, it was found that unlike the electric field, 

the concentration of electrolyte only affects the enrichment factor and has no effect on the pattern of 

preconcentrated particles.  

     Findings of the present study can be used in biomedical applications for preconcentrating charged 

particles including protein and DNA for early detection of disease and to control the analytes in any` 

micro-nanofluidic systems.  

Keywords: Ion concentration polarization, Particle preconcentration, Response surface method, 

Numerical simulation, Experimental study 
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