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در این مقاله یک روش جدید تولید قطره در سامانه ریزسیالی از طریق سازوکار جابجایی حلال، برمبنای یک تحقیق تجربی 
ارائه می‌شود. برای این منظور از یک سامانه با ساختار سه‌بعدی هم‌جریان متشکل از یک جریان میانی )جت( و یک جریان بیرونی 
استفاده می‌شود. محلولی از اتانول و روغن به صورت جت جریان دارد که با جریان آب احاطه شده است. انتقال جرم به صورت 
پخش ملکولی در راستای شعاعی سبب ایجاد حالت اشباع و در ادامه، موجب جدایش فاز به صورت تشکیل نانوقطرات می‌شود. 
به دلیل وجود اختلاف غلظت در راستای شعاعی کانال، نانوقطرات تحت تاثیر جابجایی مارانگونی به سمت مرکز کانال حرکت 
می‌کنند و در آنجا تجمع می‌کنند. در صورتیکه غلظت روغن به قدر کافی زیاد باشد تعداد نانوقطرات تولید‌شده و جمع‌شده در 
مرکز کانال به قدری افزایش می‌یابد که با هم برخورد کرده و قطراتی با قطر بالای 10 میکرومتر تشکیل می‌شوند. چنانچه غلظت 
روغن در محلول %10 باشد، قطرات تولید‌شده قطر متوسط بین 10 تا 30 میکرومتر خواهند داشت. اندازه میکروقطرات با افزایش 

دبی جت افزایش می‌یابد. 
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مقدمه-11
در  قطره  تولید  روی  بر  بسیاری  تحقیقات  گذشته  دهه  طول  در 
از  ناشی  تحقیقات  این  انگیزه  ]1و2[.  است  شده  انجام  میکروکانال‌ها 
کاربردهای بسیار متنوع میکروقطرات است. برخی از این کاربردها عبارتند 
از تولید ترکیبات شیمیایی و نانوذرات ]3-6[، مطالعات زیست‌شناسی ]7-

9[ و همچنین تولید امولسیون‌های حاوی قطرات به نسبت هم‌اندازه1 یا 
سوسپانسیون‌های حاوی ذرات به نسبت هم اندازه ]13-10[.

روش‌های مرسوم تولید قطره در سامانه‌های ریزسیالی مانند کانال 
هیدرودینامیکی  نیروی  اساس  بر  اغلب  متمرکز3،  جریان  و  T-شکل2 

)به ویژه  از کشش سطحی  ناپایداری‌های هیدرودینامیکی ناشی  یا  پسا4 
اندازه قطره را می‌توان  ناپایداری ریلی- پلاتو5( هستند. در این روش‌ها 
با تغییر ابعاد کانال )یا نازل(، دبی و دما تغییر داد. اندازه قطره به شدت 
وابسته به ابعاد )عرض و ارتفاع( میکروکانال یا قطر نازل است. این ابعاد 
نیز به نوبه خود وابسته به فناوری ساخت هستند یعنی با توجه به فناوری 
ساخت سامانه ریزسیالی، ابعاد کانال‌ها نمی‌توانند از یک حدی کوچک‌تر 
ممکن  میکرومتر   10 زیر  ابعاد  با  میکروکانال‌هایی  ساخت  اگرچه  شوند. 
است ولی در مجموع نه تنها ساخت این کانال‌ها ساده نیست بلکه کار 
کردن با آنها با مشکلات متنوعی همراه است. به عنوان مثال ساخت آنها 
باید در اتاق تمیز6 انجام شود در غیر اینصورت ذرات معلق در هوا فرایند  
ساخت را با مشکل مواجه خواهند کرد. روش‌های جایگزین تولید قطره به 
ویژه روش‌هایی که مستقل از ابعاد کانال باشند ممکن است بتوانند این 

مشکل را حل کنند. 
برای  روشی  می‌تواند  بالقوه  طور  به  مایع7  مایع/  استخراج  فرایند 
دستیابی به این هدف باشد. در این فرایند سه مایع حلال8 )مانند اتانول(، 
حل‌شونده9 )مانند یک روغن( و غیرحلال10 )مانند آب( وجود دارد. مایع 
حل‌شونده می‌تواند در مایع حلال حل شود ولی در مایع غیرحلال حل 
نمی‌شود. محلولی از دو مایع حلال و حل‌شونده را در نظر می‌گیریم. در 
صورتی که مایع حلال و مایع غیرحلال نیز با یکدیگر قابل انحلال باشند، 
با افزدون مقداری از مایع غیرحلال به محلول، مایع حلال از محلول اولیه 
استخراج شده و در مایع غیرحلال حل می‌شود. اگر فرض کنیم محلول 
اولیه به صورت یک قطره غوطه‌ور در مایع غیرحلال باشد، انتظار می‌رود 
که با خروج مایع حلال از قطره و حل شدن آن در محیط بیرونی اندازه 
قطره کاهش یابد. بعضی از محققین این پدیده را در قالب کاهش اندازه 
1 Mono-disperse
2 T-junction
3 Flow focusing
4 Drag force
5 Rayleigh-Plateau instability
6 Clean-room
7 Liquid/liquid extraction
8 Solvent
9 Solute
10 Non-solvent

قطره در میکروکانال )به عنوان مثال در کانال‌های جریان متمرکز( بررسی 
کرده‌اند ]14-16[. با توجه به اینکه انحلال‌پذیری وابسته به دما است، در 
این روش سرعت کاهش اندازه قطره نیز با دما تغییر می‌کند. اگر غلظت 
انتظار می‌رود که در  مایع حل‌شونده به صورت قابل‌توجهی کاهش یابد 
از  پیوسته‌ای  قطره، جریان  تشکیل  به جای  متمرکز  یک سامانه جریان 
محلول تشکیل شود زیرا کشش سطحی بین محلول )حاوی درصد بالایی 
از حلال( و مایع غیرحلال )جریان بیرونی( به قدری کم است که عملًا 
تشکیل  غیرحلال  مایع  جریان  و  محلول  جریان  بین  مشترکی11  سطح 
نمی‌شود، اگرچه پس از انتقال جرم امکان تشکیل سطح مشترک و قطره 

وجود دارد.
اگر فرض کنیم که محلول اولیه مایع حلال و مایع حل‌شونده در یک 
ظرف وجود دارد، با اضافه کردن مقداری از مایع غیرحلال به آن، جدایش 
اوزو13 رخ می‌دهد. در  اثر  پدیده  یا  اسپنودال12  به دو صورت تجزیه  فاز 
تجزیه اسپینودال انرژی آزاد لازم برای هسته‌زایی14 به قدری کم است 
انجام  زیاد  بسیار  سرعت  با  قطرات  برخورد  و  رشد  تشکیل،  فرایند  که 
می‌شود.  تقسیم  مجزا  قسمت  دو  به  سرعت  به  محلول  کل  و  می‌شود 
زمانی که غلظت مایع حل‌شونده در محلول زیاد باشد تجزیه اسپینودال 
اثر اوزو )که با عنوان جابجایی حلال نیز شناخته  رخ می‌دهد. در پدیده 
می‌شود( به دلیل اینکه غلظت مایع حل‌شونده خیلی کم است، با افزودن 
مایع غیرحلال، طی فرایند هسته‌زایی، تعداد بسیار زیادی قطرات کوچک 
)در ابعاد 1 میکرومتر و یا حتی کوچکتر( تشکیل می‌شوند که بدون استفاده 
می‌مانند  باقی  سیستم  در  پایدار  به صورت  روز  چند  تا  سورفکتانت15  از 
]17[. روشاک و میلر ]18[ این پدیده را برای سیستم آب- اتانول- تولوئن 
بررسی کرده‌اند. ویتاله و کاتز ]17[ دی-وینیل‌بنزن16 )دی‌وی‌بی(، اتانول 
و آب بدون یون17 را به ترتیب به عنوان مایع حل‌شونده، مایع حلال و 
مایع غیرحلال به کار گرفتند و یک نمودار فازی سه‌گانه18 را به صورت 
تجربی تدوین کردند. این نمودار نه تنها مانند نمودارهای فازی دیگر ناحیه 
تک فاز و دو فاز را مشخص می‌کند بلکه ناحیه تشکیل قطرات ریز و پایدار 

)یعنی ناحیه اوزو( و ناحیه مربوط به تجزیه اسپینودال را نیز جدا می‌کند.
از نمودار فازی مذکور اخیراً یک تحقیق تجربی/تحلیلی  با استفاده 
را بر روی تشکیل نانوقطرات دی‌وی‌بی در یک سامانه ریزسیالی انجام 
به  تشکیل،  از  پس  نانوقطرات  که  داده‌ایم  نشان  آنجا  در   .]19[ داده‌ایم 
سمت مرکز کانال حرکت کرده و تقریباً در مرکز کانال تجمع می‌کنند. 
بر تشکیل و حرکت شعاعی قطرات  در واقع در آن مقاله فیزیک حاکم 
به سمت مرکز کانال بررسی شده است که مربوط به غلظت بسیار کم 
به  را  مذکور  پدیده  فیزیک  ابتدا  حاضر  مقاله  در  است.  روغن   )%0/5(
11 Interface
12 Spinodal decomposition
13 Ouzo effect
14 Nucleation
15 Surfactant
16 Divinylbenzene
17 Deionized
18 Ternary phase diagram
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تجربی  نتایج  ارائه  با  سپس   .)2 )بخش  می‌کنیم  مرور  مختصر  صورت 
مربوط به غلظت‌های نسبتاً بالای روغن )دی‌وی‌بی( نشان می‌دهیم که 
افزایش غلظت روغن سبب افزایش قابل توجه نانوقطرات، برخورد آنها در 
مرکز کانال و در نتیجه تشکیل میکروقطراتی با قطر کمتر از 50 میکرومتر 
می‌شود. در پایان بحث مختصری بر روی نتایج تجربی انجام خواهد شد.

تشکیل و حرکت عرضی نانوقطرات-22
دو جریان درونی )جت( و بیرونی با تقریب خوبی به صورت متقارن 
و  روغن  و  اتانول  از  محلولی  حاوی  جت   .)1 )شکل  هستند  محوری19 
جریان بیرونی حاوی آب بدون یون است. غلظت اتانول در محلول بسیار 
بیشتر از غلظت روغن است. به دلیل وجود اختلاف غلظت در مرز جت 
ناحیه بیرونی  انتقال جرم در راستای شعاعی از جت به  و سیال بیرونی، 
و برعکس انجام می‌شود. به دلیل اینکه جریان تک‌بعدی و آرام )با عدد 
رینولدز در حدود 1( است انتقال جرم در راستای شعاعی از طریق پخش 
مولکولی انجام می‌شود. در اثر انتقال جرم در راستای شعاعی حالت اشباع 
و سپس فوق‌اشباع در مرز جت ایجاد می‌شود و در نتیجه جدایش فاز به 
و  داده  رخ  دی‌وی‌بی(  نانوقطرات  تشکیل  )یعنی  اوزو  اثر  پدیده  صورت 
حالت دوفاز در نزدیکی مرز جت ایجاد می‌شود. با گذشت زمان و ادامه 
انتقال جرم در راستای شعاعی ناحیه دوفاز به سمت مرکز و دیواره کانال 
ناحیه  در  نانوقطرات  تشکیل  و  مولکولی  پخش  فرایند  می‌یابد.  گسترش 
نزدیک به مرکز کانال انجام می‌شود. با فرض سرعت یکنواخت در این 
ناحیه و با در نظر گرفتن دستگاه مختصات متحرک با جریان، می‌توان از 
انتقال جرم ناشی از جابجایی در راستای طولی کانال صرف‌نظر کرده و 

معادله انتقال جرم را در راستای شعاعی حل کرد:
که در آن r ،C و D به ترتیب غلظت، فاصله شعاعی از مرکز کانال 
و ضریب پخش ملکولی هستند. با فرض سرعت یکنواخت، معادله )1( را 
می‌توان به صورت تحلیلی برای اتانول حل کرد. در ناحیه دوفاز بخشی 
ملکولی  پخش  فرایند  از  عملًا  و  درآمده  نانوقطرات  به صورت  روغن  از 
به دی‌وی‌بی  انتقال جرم مربوط  این دلیل در معادله  به  خارج می‌شوند. 
به صورت عددی حل  معادله  و  اضافه می‌شود  نیز  عبارت خروج جرم20 
می‌شود ]19[. با توجه به اینکه در این تحقیق غلظت‌ها بر حسب نسبت 
جرمی مشخص می‌شوند، با حل معادلات انتقال جرم برای اتانول و روغن، 
غلظت آب نیز به دست می‌آید. با ترسیم منحنی تغییرات غلظت اتانول 
و روغن بر روی نمودار فازی مربوط به سیستم آب- اتانول- دی‌وی‌بی 
می‌توان وضعیت سیستم )به این معنا که در حالت تک فاز است یا دوفاز( 
دوفاز  ناحیه  در  نانوقطرات   .]19[ تعیین کرد  tهای مختلف  و   r برای  را 
اختلاف  در معرض  به محض تشکیل  نانوقطرات  این  تشکیل می‌شوند. 
19 Axisymmetric
20 Sink term

غلظت در سیال محیطی و در راستای شعاعی هستند. به دلیل وابستگی 
کشش سطحی قطره به غلظت اجزاء موجود در سیال محیطی، اختلاف 
از  تغییر کشش سطحی روی سطح قطره می‌شود.  غلظت موجود سبب 
آنجا که دی‌وی‌بی می‌تواند در اتانول حل شود ولی در آب قابل انحلال 
غلظت  که  ناحیه‌ای  در  دی‌وی‌بی  قطره  بنابراین کشش سطحی  نیست 
ناحیه‌ای  در  و  بوده  کمتر  کانال(  مرکز  سمت  )یعنی  است  بیشتر  اتانول 
سطحی  کشش  کانال(  دیواره  سمت  )یعنی  است  بیشتر  آب  غلظت  که 
ناشی  سطحی  جریان  از  است  عبارت  مارانگونی  جابجایی  است.  بیشتر 
از اختلاف کشش سطحی. جهت این جریان از ناحیه با کشش سطحی 
کمتر به ناحیه با کشش سطحی بیشتر است. در اثر جابجایی مارانگونی 
نانوقطرات به سمت مرکز کانال حرکت کرده و در آنجا تجمع می‌کنند. 
حرکت نانوقطرات به سمت مرکز کانال مشابه حرکت حرارتی- مویینگی 
یک قطره غوطه‌ور در یک مایع دارای گرادیان دما21 است. علاوه بر اثر 
مارانگونی، موقعیت شعاعی مرز بین ناحیه تک فاز و دو فاز نیز در حرکت 
نانوقطرات موثر است. تحلیل کامل این پدیده‌ها در مرجع ]19[ آمده است. 
چنانچه غلظت روغن افزایش یابد تعداد نانوقطراتی که تشکیل شده 
و در مرکز کانال تجمع می‌کنند نیز افزایش می‌یابد. وقتی که تعداد نانو 
قطرات جمع شده در مرکز کانال به قدر کافی زیاد باشد، با هم برخورد 
کرده و قطرات بزرگتر )یعنی میکروقطرات( را تشکیل می‌دهند و در نهایت 
زنجیره‌ای از میکروقطرات به همراه جریان در امتداد کانال حرکت می‌کنند 

)شکل 2(.

تشریح آزمایش-33
می‌دهد.  نشان  ریزسیالی  سامانه  در  را  جریان  طرح‌واره22   1 شکل 
یک لوله شیشه‌ای مویین23 مخروطی )با مقطع دایره‌ای( به عنوان نازل 
استفاده شده است. قطر داخلی و خارجی نوک نازل به ترتیب 30 و 50 
میکرومتر است. کانال بیرونی یک لوله شیشه‌ای مویین با مقطع مربعی و 

ضلع 1 میلیمتر است.
با اینکه این طرح به صورت افقی ترسیم شده ولی در واقع راستای 
است.  بالا  به  پایین  از  به صورت عمودی و جهت جریان  نازل  و  کانال 
اگر جریان به صورت افقی باشد، به دلیل اختلاف قابل توجه چگالی در 
دو جریان دورنی )جت( و بیرونی و وجود اثر نیروی ارشمیدسی، جت به 
مختل  قطره  تشکیل  فرایند  و  شده  منحرف  کانال  بالایی  دیواره  سمت 
می‌شود زیرا نانوقطرات طی فرایند هسته‌زایی تشکیل می‌شوند و چنانچه 
محل تشکیل قطرات در تماس با سطوح جداره کانال باشد، این سطوح به 
عنوان محل هسته‌زایی24 عمل کرده و قطرات روی دیوار کانال تشکیل 
می‌شوند. همچنین در صورت انحراف جت به سمت دیواره کانال، جریان 

متقارن نبوده و تحلیل انتقال جرم بسیار پیچیده خواهد شد. 

21 Thermo-capillary droplet migration
22 Schematic
23 Capillary
24 Nucleation site

(()
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شکل 2 طرح‌واره دستگاه آزمایش را نشان می‌دهد. سامانه ریزسیالی 
به صورت عمودی قرار گرفته و دارای دو ورودی و یک خروجی جریان 
است. برای تزریق سیال در کانال و نازل از دو پمپ سرنگ25 استفاده شده 
است. میکروسکوپ برد بلند26 و دوربین سرعت بالا27 برای ضبط تصاویر 
ارتفاع سامانه  و  ثابت  میکروسکوپ  و  دوربین  است. مکان  استفاده شده 

ریزسیالی قابل‌تنظیم است.
شرکت  از  شده  )تهیه  آزمایش‌ها  برای  استفاده  مورد  اتانول 
استفاده محصول  مورد  دارد. دی‌وی‌بی   %99/9 مرک‌میلیپور28( خلوص 
آزمایشگاه               دمای  در  آزمایش‌ها  همه  است.  آلدریچ29  سیگما-  شرکت 
 50 برابر  و  ثابت  محیطی  سیال  دبی  است.  شده  انجام   )22-23  ◦C(
میکرولیتر بر دقیقه است. آزمایش برای دبی‌های مختلف جت انجام شده 
25 Syringe pump (model: KD Scientific 210)
26 Long-distance microscope (model: Infinity K2/SC)
27 Model: MotionPro Y4
28 Merck Millipore
29 Sigma-Aldrich

است.
نتایج و بحث-44

میکروقطرات،  تشکیل  روی  بر  دی‌وی‌بی  غلظت  اثر  بررسی  برای 
اشاره شد  که  همانطور  می‌گیریم.  نظر  در  را   10% و   0/5% غلظت  دو 
میکروقطرات زمانی تشکیل می‌شوند که غلظت دی‌وی‌بی به قدر کافی 

زیاد باشد.
 )10% )یعنی  روغن  زیاد  غلظت  برای  که  می‌دهد  نشان   3 شکل 
میکروقطرات   0/5% برای  ولی  می‌شوند  تشکیل  میکروقطرات 
دلیل  )به  نانوقطرات  است،  کم  غلظت  که  حالتی  در  نمی‌شوند.  مشاهده 
به صورت تک‌تک و مجزا دیده  تفکیک‌پذیری30 محدود میکروسکوپ( 
نمی‌شوند بلکه مجموعه‌ای از تعداد بسیار زیاد نانوقطرات به صورت خطوط 
خاکستری در مرکز کانال ظاهر می‌شوند )شکل‌های 3- ب و 3- د(. شکل 
3 همچنین وضعیت تشکیل قطره را  دو حالت غلظت کم و زیاد روغن  
در دو مکان متفاوت در راستای کانال )z( مقایسه می‌کند. z فاصله از نازل 
است و از طریق رابطه z = V∙t با زمان مرتبط است. V سرعت متوسط 
سیال در ناحیه نزدیک مرکز کانال است. در این شکل دبی جت برابر 2 

میکرولیتر بر دقیقه است. 
مکان تشکیل میکروقطرات در راستای کانال )zdrop( بستگی به دبی 
جت دارد. مکان شعاعی تشکیل نانوقطرات ناحیه دوفاز است. این ناحیه 
)با سیال محیطی( شکل می‌گیرد و به مرور به سمت  ابتدا در مرز جت 
دیواره و مرکز کانال گسترش می‌یابد. هرچه دبی جت بیشتر باشد قطر 

30 Resolution

جت محلول اتانول و روغن و جریان بیرونی آبشکشل کش

دستگاه آزمایش سامانه ریزسیالیشکشل کش

تاثیر غلظت دی‌وی‌بی بر روی تشکیل قطره در کانال. شکل‌های شکشل کش
)الف( و )ج( مربوط به محلول %90 اتانول و %10 روغن و شکل‌های )ب( و 
)د( مربوط به محلول %99/5 اتانول و %0/5 روغن است. جهت جریان به 
سمت بالا است. فلش‌ها خطوط خاکستری را نشان می‌دهند که به دلیل 

تجمع نانوقطرات در مرکز کانال ایجاد شده است.
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به  تا  نانوقطرات طی کنند  نیز بیشتر شده و فاصله شعاعی که لازم  آن 
مرکز کانال برسند نیز افزایش می‌یابد. در نتیجه با افزایش دبی جت زمان 
بیشتری لازم است تا تعداد کافی نانوقطرات در مرکز کانال تجمع کرده و 
میکروقطرات را تشکیل دهند. همانطور که اشاره شد z و t با هم متناسب 
هستند. در نتیجه همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌شود با افزایش دبی 

جت zdrop نیز افزایش می‌یابد. تغییرات zdrop با دبی جت تقریباً خطی است.
برای به دست آوردن توزیع اندازه قطرات، تصاویر ضبط شده، توسط 
منظور  همین  به  نرم‌افزار  این  است.  شده  پردازش  دی‌ام‌وی31  نرم‌افزار 
طراحی شده است و به وسیله آن می‌توان تعداد و اندازه قطرات را تعیین 

کرد ]20[. 
زمان  مدت  یک  در  ویدیو  یک    zdrop در  مشخص،  دبی  هر  برای 
در  و  قطرات  تولید  فرکانس  بودن  بالا  دلیل  به  است.  شده  معین ضبط 
نیاز  ویدیوهای ضبط شده،  در  تولید‌شده  قطرات  تعداد  بودن  زیاد  نتیجه 
انجام شود.  نرم‌افزار  توسط  قطرات  اندازه‌گیری  و  کار شمارش  است که 
نرم‌افزار دی‌ام‌وی تعداد قطراتی را که از مقطع zdrop  عبور می‌کنند شمرده 
و با توجه به طول مقیاسی که برای آن تعریف می‌شود اندازه قطرات را 
مشخص کرده و در نهایت نمودار توزیع اندازه را ترسیم می‌کند. در شکل 
قُطر  بر حسب  آنها  نسبی  تعداد  به صورت  میکروقطرات  اندازه  توزیع   5
)یعنی   zdrop به  مربوط  داده‌ها  این  است.  شده  داده  نشان  میکروقطرات 
نزدیک به مکانی که میکروقطرات تشکیل می‌شوند( است. منظور از تعداد 
نسبی قطرات، نسبت تعداد قطرات با اندازه مشخص به تعداد کل قطرات 

است.
با افزایش دبی جت مقدار روغن موجود در سیستم افزایش یافته و 
انتظار می‌رود که میکروقطرات تولید شده نیز بزرگتر باشند زیرا نانوقطرات 
بیشتری تولید شده و در مرکز کانال تجمع می‌کنند که در اثر برخورد آنها 
میکروقطرات بزرگتری )نسبت به دبی های کمتر( تولید می‌شود. جدول 1 
اندازه متوسط قطرات را برای دبی های مختلف جت )برحسب میکرولیتر 

بر دقیقه( در zdrop نشان می‌دهد. 

31 Droplet morphometry and velocimetry (DMV)

پس از اینکه میکروقطرات تشکیل شدند، در حین حرکت در امتداد 
به دلایل مختلف رخ  اندازه  تغییر  این  افزایش می‌یابد.  آنها  اندازه  کانال 
می‌دهد. به عنوان مثال، نانوقطرات به صورت پیوسته به سمت مرکز کانال 
حرکت می‌کنند و پس از برخورد با میکروقطرات، به آنها می‌پیوندند. البته 
قابل توجه نیست زیرا  این طریق چندان  از  اندازه میکروقطرات  افزایش 

حجم نانوقطرات بسیار کمتر از حجم میکروقطرات است.
همچنین میکروقطرات در حین حرکت در امتداد کانال می‌توانند با 
قطرات مجاور خود برخورد نمایند و به این ترتیب تعداد آنها کاهش و اندازه 
میکروقطرات  اندازه  تغییر  اصلی  عامل  فرایند  این  می‌یابد.  افزایش  آنها 
محل  نزدیکی  در  مجاور،  میکروقطرات  با  میکروقطرات  برخورد  است. 
تشکیل بیشتر بوده و در z های بالاتر و با افزایش فاصله میکروقطرات، 

کاهش می‌یابد.
 z شکل 6 تغییرات اندازه متوسط و تعداد میکروقطرات را بر حسب
نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 6- الف مشاهده می‌شود نرخ تغییر 
تعداد قطرات در ابتدا زیاد بوده و با افزایش z کاهش می‌یابد. در واقع با 
افزایش z، در اثر برخورد قطرات مجاور، فاصله بین دو قطره مجاور بیشتر 
شده و در نتیجه تعداد برخوردها و نرخ تغییر تعداد قطرات کاهش می‌یابد.

مقداری  می‌توانند  می‌شوند،  تشکیل  دی‌وی‌بی  قطرات  که  زمانی 
صورت  به  اتانول  اینکه  دلیل  به  ولی  نمایند.  جذب  محیط  از  را  اتانول 
پیوسته از ناحیه مرکز کانال )یعنی محل حضور میکروقطرات( به سمت 
دیواره در حال انتقال است بنابراین اتانول جذب‌شده در میکروقطرات نیز 
به مرور از آنها خارج شده و قطرات دوباره خالص می‌شوند و در صورتیکه 
خالص  نسبت  به  قطرات  باشد  زیاد  کافی  قدر  به  کانال  عرض  و  طول 

مکان تشکیل میکروقطرات )در راستای کانال( برای دبی‌های شکشل کش
مختلف

توزیع اندازه میکروقطرات برای دبی‌های مختلف در zdrop.شکشل کش

اندازه متوسط قطرات برای دبی‌های مختلف جت در zdropجدجل وجد

)μm( قطر متوسط قطرات )μl/min( دبی جت

16/7 2

26/4 3

30/0 5
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دی‌وی‌بی به دست می‌آید. 
پایان گفتنی است که در روش‌های مرسوم تولید میکروقطرات  در 
در سامانه‌های ریزسیالی– که در مقدمه اشاره شد- میکروقطرات از یک 
به  مایع  یک  از  بزرگتری  حجم  یعنی  می‌شوند  جدا  مایع  بزرگتر  حجم 
قطرات کوچک تقسیم می‌شود. این رویکرد را می‌توان رویکرد از بالا به 
پایین  از  این مقاله رویکرد  ارائه شده در  نامید. در مقابل، روش  پایین32 
به بالا33 است یعنی نانوقطرات )به عنوان اجزاء کوچکتر(، با هم برخورد 
کرده و به صورت کنترل شده میکروقطرات )به عنوان اجزاء بزرگتر( را 

ایجاد می‌کنند.

نتیجه‌گیری-55
در این مقاله برای نخستین بار روش تولید میکروقطرات بر مبنای 
در  جزء(  سه  از  )متشکل  سه‌گانه  مایع  سیستم  یک  در  حلال  جابجایی 
یک سامانه ریزسیالی ارائه شده است. این روش بر مبنای انتقال جرم در 
راستای شعاعی بین جت و سیال محیطی در یک رژیم جریان آرام است. 
نانوقطرات  نانوقطرات و حرکت شعاعی  فرایند تشکیل  این روش دو  در 
نقش اساسی دارند. در صورتیکه غلظت روغن و در نتیجه تعداد نانوقطرات 
تشکیل شده به اندازه کافی زیاد باشد، برخورد آنها در مرکز کانال منجر 
به تشکیل میکروقطرات می‌شود. با ثابت نگه داشتن دبی جریان محیطی، 
اندازه میکروقطرات تولید شده وابسته به دبی جت است. در مجموع در 

32 Top-down approach
33 Bottom-up approach

با روش جابجایی حلال در سامانه  تولید میکروقطرات  امکان  این مقاله 
می‌شود  توصیه  کار  این  ادامه  در  است.  شده  داده  نشان  را  میکروسیالی 
سازوکار رشد قطرات در امتداد کانال به صورت دقیق‌تر بررسی شود زیرا 

برای کنترل اندازه قطرات ضروری است.
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