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چکیده: در این مقاله اختلاط الکتروکنتیکی درون ریزمجراهای ناهمگن مطالعه شده است و اثر ضریب لغزش، زتاپتانسیل، 
ناهمگن  توزیع  دارای  مطالعه  مورد  ریزمجراهای  است.  شده  بررسی  اختلاط  راندمان  بر  رینولدز  عدد  و  هوکل  دیبای  پارامتر 
معادلات  الکترواسموتیکی  اختلاط  بررسی  برای  است.  یکنواخت  آن  سطحی  خواص  سایر  و  هستند  دیواره  روی  زتاپتانسیل 
ناویر- استوکس، ارنست - پلانک، معادله پتانسیل الکتریکی و معادله غلظت به روش عددی حل شده اند. تایج نشان می دهد 
که رفتار ریزمخلوط گرهای الکترواسموتیکی به شدت وابسته به مقدار و توزیع زتاپتانسیل دیواره است و در اغلب موارد راندمان 
اختلاط با کاهش پارامترهای ضریب لغزش، دیبای- هوکل و عدد رینولدز، افزایش می یابد. مشاهده شد که ضریب لغزش نقش 
جدی بر راندمان اختلاط دارد به نحوی که در مقایسه با اختلاط کانال همگن می تواند در رینولدزهای کم باعث کاهش و در 
رینولدزهای بالا باعث افزایش راندمان اختلاط گردد. همچنین، دقت مدل تقریبی هلمهولتز - اسمولموکوفسکی نیز مورد بررسی 
قرار گرفت و معلوم شد که در مواردی که زتاپتانسیل دیواره زیاد باشد و یا مقدار پارامتر دیبای هوکل کم باشد، نتایج حاصل از 
این مدل دارای خطای قابل ملاحظه ای نسبت به مدل ارنست - پلانک خواهد بود. علاوه بر این نتیجه گردید که هرچه میزان 
عدم تقارن بار بیشتر باشد، عملکرد اختلاطی ریزمخلوط گر افزایش می یابد و لذا جهت رسیدن به میزان اختلاط مشخص، طول 

کمتری نیاز خواهد بود.
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مقدمه-11
در سالهای اخیر کاربردهای عملی ریزجریان ها در بسیاری از ابزارهای 
پزشکی، بیوشیمیایی و یا بیولوژی گسترش یافته است ]1 و 2[. این کاربردها 
با  دارند.  ریزمجرا1  سطحی  خواص  و  پدیده ها  به  نزدیکی  وابستگی  غالبا 
کاهش طول مشخصه یک جریان، پدیده های سطحی قدرتمند می شوند و 
منشا اثراتی خواهند بود که در ابعاد ماکرو مشاهده نمی شوند. در پدیده های 
الکتروشیمیایی سطح و سیال هستند،  الکتروکنتیکی2 که وابسته به خواص 
حرکت سیال و نیروهایی الکتریکی با یکدیگر در حال تعامل می باشند ]3 و 
4[. یکی از این پدیده ها، الکترواسموتیک3 نام دارد که در آن میدان الکتریکی 
خارجی با اعمال نیرو به یون های تجمع یافته در مجاورت دیواره، سیال را 
وادار به حرکت می کند ]5 و 6[. این نوع جریان برای انتقال و اختلاط سیالات 
به  آزمایشگاهی4 می باشند،  ریزتراشه های  اساس  و  پایه  که  ریزجریان ها  در 
جریان  میدان  تعیین  برای  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گسترده  صورت 
الکترواسموتیک علاوه بر حل معادلات پیوستگی و انتقال مومنتوم، معادلات 
این  باید حل شوند. حل  نیز  الکتریکی  بارهای  انتقال  و  الکتریکی  پتانسیل 

1 Microchannel
2 Electrokinetic
3 Electroosmotic
4 Lab On Chip
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معادلات برای هندسه و یا خواص دیواره ناهمگن، نیازمند روش های عددی 
کارآمدی می باشد که حجم محاسباتی آنها قابل توجه است ]7 و 8[، از این 
اسمولوکوفسکی5   - هلمهولتز  مدل  مانند  ساده تر  مدل سازی های  برخی  رو 

]12-9[  نیز برای حل این جریان ها ارائه شده است.
بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه اختلاط الکتروکنتیکی حاکی از آن 
است که این پدیده توسط حل کامل معادلات ارنست- پلانک ]8 و 13 و 
14[ بررسی شده و کمتر مدل تقریبی از جمله H-S ]11-9[  به کار گرفته 
شده است. از طرفی اعتبار مدل هلمهولتز- اسمولوکوفسکی برای پیش بینی 
این  که  است  داده  نشان  اختلاط  راندمان  و  غلظت  میدان  جریان،  میدان 
مدل در شرایط مناسب )باتوجه به محدوده پارامتر دیبای- هوکل6 و نسبت 
زتاپتانسیل های بخش ناهمگنی( می تواند دقت بالایی داشته باشد، طوریکه 

حداکثر خطای حاصله بسیار کوچک است ]15 و 16[.
ایفا می کند،  ریزجریان ها  پدیده سطحی دیگر که نقش مهمی در  یک 
در  که  است  داده  نشان  تجربی  مطالعات  است.  سطح  روی  سیال  لغزش 
میزان  به  لغزش   ،)Re>10(پایین رینولدز  اعداد  در  حتی  مایع  جریان های 
قابل توجهی در دیواره های دارای سطوح با انرژی پایین )آب گریز( رخ می دهد 
]19-17[. انتظار می رود که لغزش بیشتر روی سطوح بسیار صاف که قابلیت 
ترکنندگی بسیار کمی دارند، رخ دهد، اما آزمایش های انجام شده روی انواع 

5 Helmholtz-Smoluchowski Model (H-S)
6 Debye-Huckel
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در  حتی  که  است  داده  نشان  مایع  جامد-  مشترک های  فصل  از  مختلفی 
سطوح معمولی میزان طول لغزش ممکن است از مرتبه میکرون باشد ]20 و 
21[. وجود لغزش روی دیوارهای ناهموار و معمولی به حضور نانوحباب های 
سطوح  مورد  در   .]22[ می شود  داده  نسبت  سطح  حفره های  در  به دام افتاده 
آب گریز نیز این مطلب تایید شده است که شکل گیری حباب روی این سطوح 
نیز به خوبی صورت می گیرد ]23[. از این رو وجود نانوحباب ها چه در سطوح 
کاملا صیقلی و چه در سطوح دارای ناصافی یکی از دلایل وجود لغزش است. 
شبیه سازی دینامیک مولکولی از فصل مشترک آب با سطوح جامد نشان داده 
است که در حضور لغزش هیدرودینامیکی توزیع بارهای الکتریکی به خوبی 
نظر می رسد که  به   .]24[ پواسان-بولتزمن1 محاسبه می شود  معادله  توسط 
بیشتر و کاهش لغزش سیال روی  باعث ترشوندگی  بارهای سطحی  وجود 
سطح می شود اما بر خلاف این نظر، مشاهدات تجربی نشان داده است که 
توجهی رخ می دهد  قابل  لغزش  باردار هستند،  به شدت  روی سطوحی که 
]25[. علاوه بر این، شواهد تجربی ارائه شده نشان می دهد که وجود لغزش 
حتی باعث افزایش قابل توجه در مقدار زتاپتانسیل2 دیوار می شود ]26[. طوری 
با  Kβ+1 می گردد که  با ضریب  زتاپتانسیل  تقویت  باعث  لغزش  که وجود 
توجه به مقادیر متعارف ضریب لغزش، β، برای مقادیر بزرگ پارامتر بی بعد 
دیبای هوکل، K، افزایشی کاملا قابل توجه دارد. یک مدل نظری بر مبنای 
انرژی آزاد مخلوط های دوتایی ارائه شده است که این مطلب را تایید می کند 
قرار  بررسی  مورد  ریزمجراها  بر جریان درون  لغزش  اثرات  ]27[. همچنین 
گرفته و مشخص شده است که وجود لغزش در جریان های الکترواسموتیک 
منجر به افزایش نرخ جریان جرمی سیال و کاهش قابل توجه در ولتاژ اعمالی 
مورد نیاز می گردد ]28[. جریان الکترواسموتیک درون ریزمجرای آب گریز با 
استفاده از روابط تجربی برای تعیین سرعت لغزش در دیواره ها، مورد مطالعه 
قرار گرفته و روشی برای ارزیابی هم زمان زتاپتانسیل و ضریب لغزش ارائه 

شده است ]29 و 30[. 
هر چند پدیده اختلاط درون ریزمجراها به خوبی مطالعه شده است اما اثر 
ضریب لغزش روی اختلاط ریزمجراها کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است، 
لذا در این مقاله اختلاط یک ریزمخلوط گر الکترواسموتیکی درون ریزمجرای 
از حل معادلات  استفاده  با  دیواره  زتاپتانسیل غیریکنواخت روی  با  مستقیم 

ارنست- پلانک و با اعمال ضریب لغزش بررسی شده است. 
با وجود آنکه بررسی اختلاط ریزمجراهایی با دیواره ناهمگن رونق زیادی 
بعنوان  اما معیارهای اختلاطی به کارگرفته شده، محدود بوده است.  داشته 
مثال معیار اختلاطی بسیار رایج، معیار مبتنی بر غلظت است ]3, 14, 31, 32[ 
که هم در کانال های همگن و هم در کانال هایی با زتاپتانسیل ناهمگن مورد 
استفاده بوده و نتایج قابل قبولی نیز ارائه می کند، اما در جریان های پیچیده 
شامل گردابه، معیارهای مبتنی بر غلظت دچار مشکلاتی هستند بدین صورت 
نمی کنند  ارزیابی  به درستی  را  اختلاط  میزان  گردابه  نزدیک  نواحی  در  که 

1 Poisson-Boltzmann (P-B)
2 Zeta-Potential

در  می نمایند.  پیش بینی  اختلاط  راندمان  مقدار  در  غیرفیزیکی  نوسانات  و 
به گرادیان های غلظت ربط داده شده  پدیده  این  از مطالعات موجود  برخی 
است و ادعا می شود که وجود گردابه ها باعث ایجاد نواحی با گرادیان شدید 
غلظت می گردد ]16[. در برخی موارد نیز نحوه قرارگیری بارهای ناهمگن 
روی دیواره و گردابه های شکل گرفته شده در آن نواحی سبب چنین نوساناتی 
بررسی  برای  معیار دیگری که می توان  اختلاط می گردد ]33[.  راندمان  در 
که  می باشد  اختلاط  انتروپی  معیار  کرد،  استفاده  آن  از  ریزمجراها  اختلاط 
و  کانال های همگن  در  بیشتر  معیار  این  قبلی،  شده  معرفی  معیار  برخلاف 

بدون ناهمگنی روی دیواره استفاده شده است ]34-36[.
معیار  مبنای  بر  ریزمجراها  درون  اختلاط  میزان  ارزیابی  مقاله  این  در 
با تابع وزنی دبی برای اولین بار برای ریزمجرای فوق که  انتروپی اختلاط 
دارای ناهمگنی است، انجام شده است و بر پایه همین معیار چند ریزمخلوط گر 
مختلف مورد مطالعه قرار گرفته و با مقایسه نتایج حاصل از آنها صحت و 
دقت مدل تقریبی H-S بررسی شده است. همچنین با به کارگیری معیار فوق 
تقریبی هلمهولتز  و مدل  دو مدل کامل  میزان خطای  در  موثر  پارامترهای 
دقت  با  تقریبی  مدل  کاربرد  محدوده  و  شده  شناسایی  اسمولوکوفسکی   -

بیشتری مورد کاوش قرار گرفته است. 
هنگامی که یک سطح در معرض یک محلول الکترولیت قرار می گیرد، 
باردار می شود و باعث شکل گیری آرایش بارهای الکتریکی درون سیال در 
مجاورت سطح می گردد. لایه سیال مجاور سطح جامد را، که در آن بارهای 
می نامند  الکتریکی3  دوگانه  لایه  رسیده اند  جدید  آرایش  این  به  الکتریکی 
در سطح مشترک  الکتریکی  پتانسیل  مستقیم  اندازه گیری   .)1 )شکل   ]37[
جامد- مایع بسیار مشکل است اما در صفحه برشی توسط روش های ساده 
تجربی امکان پذیر خواهد بود. پتانسیل الکتریکی در این صفحه زتاپتانسیل 
)ζ( نامیده می شود و به عنوان یک خاصیت برای فصل مشترک مایع - جامد 
تلقی می گردد. توزیع پتانسیل الکتریکی و سرعت الکترواسموتیک برای یک 
کانال همگن با شرط عدم لغزش در   شکل 1 به صورت شماتیک نشان داده 

شده است.

3 Electric Double Layer (EDL)

Fig. 1. Velocity and electric potential distribution in an electroosmotic 
flow at adjacent to solid and fluid interface

شکل1:11توزیع1سرعت1و1پتانسیل1الکتریکی1بر1اثر1آرایش1بارهای1
الکتریکی1در1مجاورت1فصل1مشترک1مایع1و1جامد
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معادلات1حاکم-21
در تجزیه و تحلیل حاضر فرض شده است که سیال درون ریزمجرا، یک 
سیال نیوتنی تراکم ناپذیر است و از اثرات شناوری و گرانشی چشم پوشی شده 
است. تحت این شرایط معادلات حاکم مختلف در بخش زیر معرفی شده اند.

معادله پواسان-بولتزمان- 1- 2
الکتریکی  پتانسیل  توزیع  بین  ارتباط  الکترواستاتیک،  نظریه  مبنای  بر 
 )n+، n-( با توزیع بارهای الکتریکی مثبت و منفی )ϕ( و خارجی )ψ( داخلی
به  آن  بی بعد  که شکل  بولتزمن مشخص می شود   - پواسان  معادله  توسط 

صورت رابطه )1( است ]38[.

(1)( ) ( )
2

2

2
K n nψ φ + −∇ + = −

لایه  مشخصه  ضخامت   λ و  -هوکل  دیبای  بی بعد  پارامتر   K=H/λ

دوگانه الکتریکی است.

معادلات ارنست -پلانک- 2- 2
محاسبه غلظت های یونی از حل معادلات انتقال یون ها به دست می آید 
این  بی بعد  شکل  می شوند.  شناخته  ارنست-پلانک1  معادلات  نام  با  که 

معادلات به صورت رابطه )2( می باشد ]38[.

(2)( ) ( ){ }21. .
 

i i i
iVn n n A

Re Sc
ψ φ ∇ = ∇ +∇ ∇ + ∇ 

    

نوشته   )ni=n+,n- )یعنـی  منفی  و  مثبت  یون های  برای  فوق  معادله 
جابجایی  به  مربوط  تساوی  چپ  سمت  جمله   )2( معادله  در  می شود. 
یون ها است، جمله اول در سمت راست تساوی در صورت کسر مربوط به 
مهاجرت  از  ناشی  پخش  به  مربوط  بعدی  جمله  و  یون ها  مولکولی  پخش 
سرعت  که  است  ذکر  شایان  می باشند.  الکتریکی  پتانسیل  اثر  بر  یون ها 
همچنین                                             بود.  خواهد   Uref=εEref ζ ⁄μ الکتروسموتیک  جریان  در  مرجع 
))A=Eref H ⁄(KbT⁄(ze یک پارامتر بی بعد می باشد که معرف نسبت ولتاژ 

اعمالی خارجی به ولتاژ مبنا است.

معادلات ناویر-استوکس- 3- 2
برای جریان سیال در شرایط دائمی و با خواص فیزیکی ثابت، معادلات 
جریان در یک سیستم تحت اثرات الکتروکنتیک در شکل بی بعد به صورت 

رابطه )3( نوشته می شوند ]38[.

(3)( ) ( )21. P B A
Re eV V V ρ ψ φ∇ = −∇ + ∇ − ∇ + ∇

      

B=n0 KbT ⁄ρUref یک پارامتر بی بعد است که معرف نسبت فشار یونی 
2

P=P*⁄ρUref تعریف می شود. 
به فشار دینامیکی است، فشار بی بعد به صورت 2

1 Nernst–Planck

و  الکتریکی  میدان  اثرات  از  ناشی  نیروی حجمی   )3( معادله  در  آخر  جمله 
یون های باردار درون سیال است که در جریان های الکترواسموتیک این نیرو 
عامل حرکت سیال می باشد. برای در نظر گرفتن اثر آب گریزی شرط لغزش 
در شکل بی بعد بـــه صـــورت u=β(∂u/∂n) در نظر گرفته شده است که 

β ضریب لغزش می باشد.

مدل سازی هلمهولتز - اسمولوکوفسکی- 4- 2
تحت شرایط خاص می توان همه اثرات مربوط به بارها و میدان الکتریکی 
را توسط یک شرط مرزی مناسب برای معادله مومنتوم مدل سازی نمود. این 
شرط مرزی لغزشی بر مبنای میدان الکتریکی اعمالی و اندازه بارهای دیواره 

به صورت رابطه )4( تعیین می شود ]39 و 40[.

(4)ext
s

Eu ε ζ
µ

= −

از  ناویر -استوکس  معادله  در  الکتریکی  نیروی  اثر  این شرط  اعمال  با 
بدون  الکترواسموتیک،  اعمال می شود و میدان سرعت  لغزش  طریق شرط 
نیاز به حل میدان بارهای الکتریکی و پتانسیل، فقط از حل معادلات ناویر 
-استوکس بدون نیروی حجمی و با شرط لغزشی مذکور حل می شوند ]39 

و 40[، یعنی رابطه )5(:

(5)( ) 21.V V P V
Re

∇ = −∇ + ∇
    

معادله غلظت گونه ها- 5- 2
باید  برای بررسی پدیده اختلاط، میدان اسکالر برای غلظت یک گونه 

حل شود. معادله حاکم بر میدان غلظت به شکل رابطه )6( است ]16[.

(6)21.
 

V C C
Re Sc

∇ = ∇
 

 Re و  موردنظر  گونه  به  مربوط  اشمیت  عدد   Sc=μ/ρD آن  در  که 
 )7( روابط  به صورت  توزیع غلظت  ریزمجرا  رینولدز می باشد. در ورود  عدد 

درنظرگرفته شده است.

(7)( )

 0                0
2

0,  

1             
2

Hy

C x y
H y H

 < <


= = 

 < <


معیار انتروپی اختلاط- 6- 2
استفاده  معیار  یک  عنوان  به  انتروپی  از  می توان  اختلاط  ارزیابی  برای 
نمود. معیار انتروپی شانون2 برحسب مقادیر غلظت در نقاط گسسته به صورت 

2 Shannon
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رابطه )8( مطرح شده است ]41 و 42[.

(8)( )mix   
1

 Ln
M

j j
j

S C C
=

= −∑

در این رابطه Cj مبین غلظت هر نقطه و M تعداد نقاط گسسته می باشد. 
بر مبنای رابطه فوق و با اعمال تابع وزنی دبی، معیار اصلاح شده برای یک 

سطح مقطع عبور جریان به صورت رابطه )9( تعریف می شود ]35[.

(9)
( )

 

 
mix   

 Ln d

 d
A

A

uC C y
S

u y

ρ

ρ

−
= ∫

∫
طبق رابطه )9( به جای اینکه در ارزیابی میزان اختلاط از معیار انتروپی 
ساده استفاده شود، از معیار انتروپی وزن دار با تابع وزنی دبی استفاده خواهد 
شد. بر مبنای استفاده از معیار وزن دار انتروپی در هر مقطع از ریزمجرا، کارایی 

اختلاط به صورت رابطه )10( تعریف می شود.

(10)mix inlet

inlet
s

S S
S S∞

ε −
=

−

در مسأله مورد بررسی با توجه به توزیع غلظت در ورودی ریزمجرا، در 
صورتی که طول کانال به اندازه کافی طویل باشد، اختلاط کامل به وجود 
برابر                انتروپی  معیار  مقدار  لذا  و  بود  خواهد   C=0/5 جا  همه  در  و  می آید 
S∞=-0.5 Ln(0.5) می باشد. بعلاوه در ورود با توجه به توزیع داده شده برای 

غلظت ها، مقدار معیار انتروپی برابر صفر است، لذا کارایی اختلاط طبق کسر 
معادله )10( به صورت εs=Smix  ⁄ 0.347 محاسبه می گردد.

معرفی1ریزمخلوط1گر1قراردادی-31
ریزمجراهایی که در این مقاله بررسی شده اند به منظور استفاده در یک 
تخت  ریزمجرای  یک  صورت  به  همگی  و  شده اند  طراحی  ریزمخلوط گر 
سه  به  آنها  طول  که  می باشند   L=6H طول  و   H ارتفاع  دارای  دوبعدی 
قسمت ابتدایی، میانی و انتهایی بترتیب با طـولهای Lmid=2H ،Lin=2H و 
انتهایی،  ابتدایی و  Lout=2H تقسیم شده است )  شکل 2(. در قسمت های 

بار  ناهمگنی  تکه های  دارای  دیواره ها  میانی  قسمت  در  و  همگن  دیواره ها 
 ،ζ(x) ،الکتریکی غیریکنواخت هستند به طوری که زتاپتانسیل وابسته به آنها
بخش  در  بررسی  مورد  ریزمجراهای  می باشد.  منفی  و  مثبت  مقادیر  شامل 
از  میانی هر یک  ناهمگنی هستند. در قسمت  دارای چهار تکه  میانی خود 
دیواره های بالایی و پایینی متشکل از دو قطعه ناهمگنی با طولهای مساوی 
است که در هر قطعه، مقدار بار الکتریکی ثابت و یکنواخت می باشد. بسته 
به مقدار بار، نوع بار و نحوه آرایش مکانی قطعات ناهمگنی، مقدار و جهت 
سرعت لغزشی در مجاورت دیواره ها متفاوت خواهد بود و بالتبع آن طرح های 
جریان به دست آمده، نقش های متفاوتی در فرآیند اختلاط بازی می کنند. در 
حالتی که مقدار بارهای قطعات با هم مساوی باشند، با حذف وضعیت های 
آینه ای، سه وضعیت متمایز برای آرایش بارها قابل تصور است. برای اولین 

آرایش، جزییات مربوط به توزیع بار در قسمت میانی ریزمجرا و طرح جریان 
الکترواسموتیک مربوطه در حضور میدان الکتریکی مثبت به صورت شماتیک 

در  شکل 3 نشان داده شده است.

تکه   4 دارای  میانی  قسمت   ،3 شکل  در   نشان داده شده  حالت  برای 
ناهمگنی است. روی دیواره بالایی از راست به چپ ابتدا یک تکه ناهمگنی با 
بار منفی )n( و سپس یک تکه ناهمگنی با بار مثبت )p( قرار دارد و در دیواره 
پایینی عکس این وضعیت تکرار شده است. زمانی که اندازه بارها در این 4 
)np -pn( مشخص می شود.  نماد  با  این وضعیت  باشد،  برابر  ناهمگنی  تکه 
برای چیدمان بارها در قسمت میانی بر حسب علامتهای مربوط به بارهای 
قطعه ناهمگنی می توان سه نوع آرایش متفاوت )با حذف حالات متقارن( بیان 
نمود. دو آرایش متفاوت دیگر که با همین 4 تکه ناهمگنی شکل می گیرد 

.)pp -nn( و )np -np( عبارتند از
در شبیه سازی عددی در این مقاله در راستای طولی یک شبکه یکنواخت 
ریز با تعداد گره مناسب انتخاب شده است. با انجام مطالعات عددی مشخص 
شد برای یک کانال با طول L=6H، در جهت طولی تعداد 241 گره نتایج 
باید ملاحظات  نیز  در جهت عرضی  می کند.  تولید  گره  از  مستقل  و  دقیق 

Fig. 3. A sample of Heterogeneous charge pattern and electro-osmotic 
flow streamlines with positive applied electric field from left to right

شکل1:31یک1نمونه1از1آرایش1تکه1های1ناهمگنی1بار1و1خطوط1جریان1
الکترواسموتیک1با1E1مثبت1از1چپ1به1راست

Fig. 2. Specifications of heterogeneous distribution at microchannel walls

شکل1:21مشخصات1توزیع1ناهمگن1روی1دیواره1ریزمجرا
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خاصی را درنظرگرفت. یک نکته مهم برای حل دقیق مسائل الکترواسموتیک 
تعیین دقیق میدان پتانسیل الکتریکی است. برای رسیدن به این هدف باید 
در جهت عرضی، شبکه مورد استفاده به نحوی باشد که در نزدیکی دیواره، 
خصوصیات لایه دوگانه الکتریکی به خوبی تعیین شود. در شبیه سازی های 
این مقاله، تمرکز گره ها در جهت عرضی به نحوی صورت  انجام گرفته در 
گرفته است که حداقل 30 گره محاسباتی درون لایه دوگانه الکتریکی وجود 
راندمان  برای  عرضی  جهت  در  شبکه  مطالعات  از  نمونه  یک  باشد.  داشته 
اختلاط با الگوی بــار (np-np) و ζp /ζm=0.1 در شکل 4 نشان داده شده 
جهت  در  دوبعدی  شبیه سازی های  در  شکل،  این  نتایج  به  توجه  با  است. 
با مطالعه عددی تعداد  عرضی 151 نقطه محاسباتی و در جهت طولی نیز 

نقاط شبکه برابر با 251 نقطه در نظر گرفته شده است.

روش1عددی1و1اعتبارسنجی-41
به دست   ،ϕ خارجی،  الکتریکی  میدان  ابتدا  معادلات  برای حل عددی 
می آید. سپس معادلات مربوط به میدان الکتریکی داخلی و خارجی با مقدار 
اولیه n+=n-=0 حل می شوند و میدان پتانسیل داخلی، ψ، توسعه می یابد و 
بعد از آن معادلات ارنست-پلانک حل می شود تا توزیع غلظت برای یون های 
 ρe به دست آید. سپس چگالی بارهای الکتریکی n- و n+ مثبت و منفی یعنی
از رابــــطه -ρe=n+-n به دست می آید. در این مرحله اولین تخمین برای 
آن  از  استفاده  با  می توان  و  است  محاسبه  قابل  حجمی  الکتریکی  نیروی 
میدان جریان را به دست آورد. برای محاسبه میدان جریان ابتدا میدان فشار 
حدس زده می شود و سپس معادلات اندازه حرکت برای حل میدان سرعت 
حل می گردد. برای این کار، از روش حجم محدود با متغیرهای هم مکان در 
شبکه غیریکنواخت استفاده شده است. ارتباط میدان سرعت و فشار توسط 

در  جوابهای شطرنجی  از  پرهیز  برای  و  می شود  تعیین  سیمپل سی1  طرح 
میانیابی رای  از طرح  نرخ جریان جرم جابجایی  میدان جریان، در محاسبه 
- چو2 استفاده شده است. با استفاده از میدان سرعت به دست آمده، معادله 
پیوستگی جهت اصلاح میدانهای فشار و سرعت حل خواهد شد. از آنجا که 
مجددا  لذا  می دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  الکتریکی  بار  جریان، چگالی  میدان 
یونی و چگالی  توزیع غلظت های  تا  ارنست-پلانک حل می شوند  معادلات 
و  خارجی  پتانسیل  توزیع  ادامه  در  آید.  دست  به  الکتریکی  بارهای  خالص 
داخلی محاسبه می شود. این مراحل آنقدر تکرار می شوند تا همگرایی مناسب 

حاصل شود. پس از همگرایی معادله جریان، معادله غلظت حل می گردد.
یک  تحلیلی  حل  نتایج  با  عددی  نتایج  حل،  از صحت  اطمینان  برای 

جریان الکترواسموتیک ایده آل بین صفحات تخت مقایسه شده است.
روابط )12-11( حل تحلیلی برای پتانسیل الکتریکی و توزیع سرعت را 

نشان می دهد ]40, 43, 44[، کـــه Uref =εEref ζ /μ است.

(11)( ) ( )
( )

cosh / 2
cosh / 2

y Ky K
K

ψ
ζ

−
=

(12)( ) ( ) ( )1 tanh / 2
ref

u y y
K K

U
ψ

β
ζ

= + −

به منظور اعتبارسنجی و صحت حل عددی مدل کامل با اعمال ضریب 
رابطه )12(،  شکل 5  از  آمده  به دست  با حل تحلیلی  آن  لغزش و مقایسه 
رسم شده است. نتایج به ازای دو مقدار مختلف ضریب لغزش گزارش شده 
است. همانطوری که از شکل قابل استنتاج است، تطابق قابل قبول دو حل 
مذکور در حضور لغزش نشان دهنده دقت بالای حل عددی در تحلیل چنین 

سطوحی می باشد.

1 SIMPLEC
2 Rhie-Chow

Fig. 4. Investigation of mesh independency for mixing efficiency

شکل1:41بررسی1استقلال1گره1برای1راندمان1اختلاط1از1تعداد1نقاط1شبکه

Fig. 5. Comparison of numerical velocity distributions in a homoge-
neous microchannel with analytical solutions with and without slip

شکل1:51تغییرات1سرعت1درون1ریزمجرای1همگن1توسط1حل1عددی1مدل1
کامل1و1حل1تحلیلی1میدان1سرعت1الکترواسموتیک1در1حضور1لغزش
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نتایج عددی دو مدل حل کامل و حل تقریبی هلمهولتز- در  شکل 6 
 K=100 مقدار 41 و ازای دو  به  توزیع سرعت  تحلیلی  و  اسمولوکوفسکی 
بدون حضور لغزش مقایسه شده است. مشاهده می شود که نتایج عددی و 
با یکدیگر دارند. پروفیل  نیز تطابق بسیار خوبی  حل تحلیلی در این حالت 
جریان الکترواسموتیک درون ریزمجراهای همگن مطابق با  شکل 6 به جز 

ناحیه کوچکی در مجاورت دیواره، تقریبا مقدار یکنواختی است.

به  بستگی  دارد،  قرار  دیواره  اثر  تحت  که  کوچک  ناحیه  این  ضخامت 
باشد،  بزرگتر   K مقدار  چه  هر  دارد.   ،K -هوکل،  دیبای  بعد  بدون  پارامتر 
ضخامت این ناحیه کمتر است. این مشخصه ها باعث شده است تا در شرایط 

خاص بتوان راه حل ساده ای برای حل میدان سرعت ارائه نمود. 
این راه ساده و تقریبی مبتنی بر مدل هلمهولتز -اسمولوکوفسکی است. 
در این روش میدان جریان توسط حل معادلات ناویر- استوکس با شرایط 
تعیین  دیواره  بارهای  و  اعمالی  الکتریکی  میدان  روی  از  که  لغزشی  مرزی 
می شوند، صورت می گیرد. در واقع در مدل تقریبی از لایه دوگانه الکتریکی 
و تغییرات زتاپتانسیل آن ناحیه صرف نظر می گردد و این تغییرات به صورت 

شرط مرزی لغزشی روی دیواره اعمال می شود.

نتایج-51
در این بخش نتایج به سه قسمت تقسیم می شوند، در ابتدا نتایج حاصل 
از اختلاط با استفاده از معیار معرفی شده انتروپی توسط حل کامل معادلات 
اختلاطی  نظر  از  قبل  بخش  در  شده  معرفی  آرایش های  و  می شود  بحث 
 H-S تقریبی  بررسی دقت و صحت مدل  به  دوم  گام  در  تحلیل می گردد. 
در پیش بینی اختلاط از طریق معیار مذکور پرداخته شده و در نهایت نتایج 

حاصل از اعمال ضریب لغزش روی دیواره را از طریق این معیار و با استفاده 
از مدل حل کامل بررسی خواهد شد.

نتایج مربوط به معیار انتروپی با تابع وزنی دبی- 1- 5
اعمالی  بار  الگوی  و  رفتار سیال  به  مناسبی نسبت  دید  آنکه  به منظور 
روی دیواره ریزمجرا حاصل گردد، خطوط جریان درون ریزمجرای ناهمگن با 
الگوی بار )np -np( در قسمت میانی با حل عددی به دست آمده و در شکل 7 
نشان داده شده است. همانطوری که مشاهده می شود وجود تکه های ناهمگنی 
بار روی دیواره یعنی بازه )aaaaaaaaa( سبب شکل گیری گردابه هایی شده 
که به لحاظ کیفی میزان اختلاط را با توجه به چرخش سیال در این نواحی 

نسبت به کانال همگن، رشد چشمگیری داده است. 

میانی  بخش  در  موردبررسی  ریزمخلوط گر  شد  گفته  قبلا  که  همانطور 
ناهمگنی  تکه  چهار  این  چیدمان  می باشد.  ناهمگنی  تکه  چهار  دارای  خود 
ای( صورت  آیینه  )با حذف حالات  متفاوت  کاملا  در سه وضعیت  می تواند 
گیرد. مقایسه راندمان اختلاطی این آرایش ها در  شکل 8 برای یک نسبت 
زتاپتانسیل خاص )ζp /ζm=0/5( نمایش داده شده است. ζp اندازه زتاپتانسیل 
در قسمت همگن و ζm اندازه زتاپتانسیل در قسمت میانی می باشند. از این 
شکل مشاهده می شود برای سه آرایش بار نشان داده شده آرایـــش بار دوم 
)pn-np( بیشترین راندمان اختلاطی را دارا می باشد. در این وضعیت، آرایش 
بیشتر  تقارن  عدم  این  هرچه  است.  نامتقارن  کاملا  بار،  ناهمگنی  تکه های 
مربوط  اختلاطی  عملکرد  بدترین  لذا  می یابد  افزایش  اختلاط  میزان  باشد، 
به آرایشی است که بیشترین تقارن را در الگوی بار دارد و بهترین عملکرد 
اختلاط مربوط به آرایشی است که کمترین تقارن را در الگوی بار دارد. از 
طرفی مشاهده می شود که تا قبل از تکه های ناهمگنی، هر سه آرایش دارای 

راندمان اختلاطی یکسانی می باشند.
میزان  دارد،  تاثیر  الکتروکنتیک  اختلاط  میزان  در  که  عواملی  از  یکی 
 9 شکل  در    مطلب  این  بررسی  برای  است.  دیواره  به  مربوط  زتاپتانسیل 
راندمان اختلاط به ازای سه مقدار متفاوت ζp /ζm و برای یک آرایش خاص 
)np-np( مقایسه شده است. برای تمامی حالات مقدار K=41 درنظرگرفته 

شده است.

Fig. 6. Comparison of full electro-osmotic and H-S approximate models 
velocity profiles with analytical solutions

شکل1:61تغییرات1سرعت1درون1ریزمجرای1همگن1توسط1حل1عددی1مدل1
کامل،1مدل1تقریبی1H-S1و1حل1تحلیلی1میدان1سرعت1الکترواسموتیک

2 < x ≤ 4

Fig. 7. Streamline of heterogeneous microchannel with charge pattern 
(np-np) in middle section (Nernst-Planck solution)

شکل1:71خطوط1جریان1و1بردارهای1سرعت1در1ریزمجرای1ناهمگن1با1الگوی1
بارnp-np(1(1در1قسمت1میانی1با1حل1عددی1معادلات1ارنست-1پلانک
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راندمان  ابتدا  همان  از  یکسان،  آرایش  وجود  با  که  است  ذکر  به  لازم 
اختلاط برای هر سه مورد متفاوت بوده است، این اختلاف از آنجایی نشات 
گرفته که با تغییر نسبت زتاپتانسیل مقدار دبی جریان تغییر می کند و این امر 

سبب تغییر راندمان اختلاطی خواهد شد. 
تغییرات  می شویم،  نزدیک  کانال  انتهای  به  هرچه  که  شود  توجه  اما 
اختلاطی کانال ناهمگن در نسبت زتاپتانسیل های کم (ζp  ⁄ζm>0/5) کاهش 
می یابد و خطوط تغییرات به صورت خط صاف با شیب کمتر از 0/01 درصد 

تبدیل می شود، این بدان معناست که در نسبتهای کم زتاپتانسیل، با توجه به 
فرصت و زمان بیشتر عبور سیال از ریزمجرا، عمده اختلاط در قسمت میانی 
که ناهمگنی ها حضور دارند، صورت می گیرد و انتهای کانال تاثیر کمتری بر 

اختلاط خواهد داشت.
همانطوری که برای آرایش )np-np( در  شکل 9 مشخص است، وجود 
قسمت میانی با آرایش بار ناهمگن سبب افزایش قابل توجه عملکرد اختلاطی 
بار روی دیواره( شده  ناهمگنی  زتاپتانسیل یکنواخت )عدم  به حالت  نسبت 
که  کم  زتاپتانسیل  نسبت  برای  یعنی  حالت  بهترین  در  که  بطوری  است، 
فرصت و زمان بیشتر و گردابه های قویتر جهت اختلاط وجود دارد، میزان 
اختلاط در انتهای کانال حدود 70 درصد نسبت به کانال همگن افزایش یافته 
است. همانطور که از  شکل 9 قابل برداشت است، در تمام موارد با پیشروی 
با ورود  به ویژه  بیشتر می شود،  راندمان اختلاطی  جریان در طول ریزمجرا 
جریان به قسمت میانی افزایش قابل توجهی در راندمان اختلاط رخ می دهد. 
این مطلب تایید خواهد کرد که حضور ناهمگنی ها روی دیواره، تاثیر مثبتی در 
افزایش و بهبود راندمان اختلاطی ریزمخلوط گرهای الکترواسموتیکی دارد، 
چراکه سبب ایجاد گردابه هایی نزدیک سطح می گردند که با حرکت چرخشی 
خود در آن نواحی، اختلاط بیشتر گونه ها را دربرخواهند داشت. از طرفی با 
افزایش نسبت ζp  ⁄ζm راندمان اختلاط در هر مقطع کاهش می یابد. در حقیقت 
افزایش نسبت ζp  ⁄ζm به این معنی است که اثر پمپاژ در مقایسه با اثر اختلاط 
افزایش یافته که این مطلب به دو شیوه بر میزان اختلاط تاثیر می گذارد، اول 
اینکه زمان حضور سیال درون ریزمجرا و بخش اختلاطی کاهش می یابد، لذا 
فرصت کافی برای اختلاط فراهم نمی شود. دوم اینکه افزایش سرعت متوسط 
سیال باعث می شود تا جریان های گردابه ای که در قسمت میانی وجود دارد، 

تضعیف گردند و لذا از میزان اثر اختلاطی آنها کاسته می شود.
اختلاط  میزان  باعث  تنها  نه  دیواره  روی  بار  نامتقارنی  میزان  افزایش 
بیشتر می شود، بلکه سبب خواهد شد که سیال در طول کمتری به اختلاط 
نهایی دست یابد. از شکل 10 مشاهده می شود که برای یک نسبت زتاپتانسیل 
خاص (ζp  ⁄ζm=0/05)، در آرایش دوم تقریبا در X=2/5 میزان راندمان به 
مقدار ماکزیمم خود رسیده است اما با توجه به  شکل 9 آرایش اول در طولی 
بیشتر از X=4 این مقدار حاصل شده است. یعنی 60% طول بیشتر مورد نیاز 
بوده است. لذا نتیجه گرفته می شود که میزان نامتقارنی بار، تاثیر به سزایی در 
میزان طول کانال جهت رسیدن به مقدار مشخص از اختلاط خواهد داشت.

نشان  هستند  مختلف  آرایش  دو  برای  که   10 و   9 شکل های  بررسی 
می دهد که اختلاط برای همه حالات کانال ناهمگن به خوبی انجام می شود، 
به نحوی که در انتهای کانال به اختلاط حداکثر دست یافته شده است. فقط 
برای نسبت زتاپتانسیل (ζp  ⁄ζm=0/5) مقدار اختلاط در انتهای کانال هنوز 
جای بهبود دارد که این کار می تواند با ایجاد طول بیشتر انجام شود. جز این 
حالت برای سایر مقادیر دیگر زتاپتانسیل، مقدار اختلاط در انتهای کانال و بعد 
از یک طول مشخص، تقریبا ثابت می ماند. این موضوع از آن جهت اهمیت 
دارد که به منظور رسیدن به مقدار راندمان مشخصی از اختلاط چه میزان 

Fig. 8. Mixing efficiencies along the channel for different patterns of 
charges (K=41 , ζp/ζm=0.5)

شکل1:81تغییرات1راندمان1اختلاط1در1طول1ریزمجرا1به1ازای1زتاپتانسیل1
خاصζp /ζm1=0/5(1(1و1برای1آرایش1های1مختلف1تکه1های1ناهمگنی1بار111

)K=41(

Fig. 9. Mixing efficiencies related to case (np-np) for different values of 
ζp /ζm and K=41.

شکل1:91تغییرات1راندمان1اختلاط1در1طول1ریزمجرا1به1ازای1زتاپتانسیل1های1
)K=41(11و)np-np(1مختلف1نسبت1به1کانال1همگن1و1برای1آرایش
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طول باید در طراحی ریزمخلوط گر درنظرگرفته شود، که این مقدار به نسبت 
زتاپتانسیل ها و نحوه آرایش بارها وابسته است.

مقدار  است،  اهمیت  دارای  اختلاط  بحث  در  که  عواملی  از  دیگر  یکی 
عدد رینولدز جریان می باشد. همانطور که در  شکل 11 قابل مشاهده است، 
در  می شود.  کم  اختلاط  مقدار  می یابد،  افزایش  رینولدز  عدد  میزان  هرچه 
افزایش سرعت متوسط سیال درون ریزمجرا، زمان حضور سیال و  با  واقع 
زمان اختلاط کاهش می یابد، بنابراین از میزان اختلاط کاسته می شود؛ یعنی 
اثری مشابه با افزایش نسبت زتاپتانسیل. از طرف دیگر افزایش عدد رینولدز 
موجب می شود که سیال با سرعت بیشتری درون ریزمجرا به حرکت در آید 
بارهای  وسیله  به  شده  ایجاد  گردابه های  قدرت  کاهش  امر سبب  همین  و 
اختلاط  افزایش  اصلی  عامل  که  گردابه ها  قدرت  کاهش  می شود،  ناهمگن 
خواهد  درپی  را  اختلاط  راندمان  کاهش  هستند،  غیرفعال  ریزمخلوط گر  در 
پارامتر دیبای- هوکل، نحوه  زتاپتانسیل، مقدار  بر نسبت  لذا علاوه  داشت. 
نیز  جریان  رینولدز  میزان  به  باید  دیواره،  روی  ناهمگنی ها  و  بارها  آرایش 
توجه داشت، چراکه با توجه به یافته های اخیر بیشترین اختلاط زمانی خواهد 
بود که نسبت زتاپتانسیل ناهمگنی ها کم، میزان نامتقارنی بار زیاد و میزان 

رینولدز جریان کم باشد.

در - 2- 5 هلمهولتز-اسمولوکوفسکی  مدل  دقت  میزان  به  مربوط  نتایج 
مقایسه با مدل حل ارنست-پلانک

 H-S در این بخش به بررسی پارامترهای موثر بر میزان خطای تقریبی
نوع     آرایش  برای  اختلاط  راندمان  مقادیر   12 شکل  در   می شود.  پرداخته 
داده شده  نشان   ζp  ⁄ζm متفاوت  مقدار  برای چند   K=41 برای و   )np-pn(

نتایج حل کامل معادلات و خط چین ها  است که خطوط صاف نشان دهنده 
نشان دهنده حل تقریبی هلمهولتز- اسمولوکوفسکی می باشند. 

مطالعه،  مورد  آرایش های  همه  برای  که  می دهد  نشان  نتایج  مقایسه 
هرچه میزان نسبت زتاپتانسیل، ζp  ⁄ζm، بیشتر می شود، خطای مدل هلمهولتز 
- اسمولوکوفسکی نیز بیشتر می گردد. این موضوع از آن جهت صحیح است 
که با افزایش نسبت زتاپتانسیل، میزان جذب بارها و تجمع آنها نزدیک دیواره 
از  از شرایط خاص استفاده  آنکه یکی  به  باتوجه  از طرفی  بیشتر می شود و 
مدل H-S یکنواختی زتاپتانسیل در طول دیواره می باشد، با افزایش نسبت 
مذکور، این یکنواختی دچار اختلال گشته و در نتیجه سبب افزایش خطای 

مدل تقریبی نسبت به مدل کامل می شود.
نسبت  در  که  بود  خواهد  این  است  قابل توجه  که  دیگری  نکته  اما 
زتاپتانسیل کم یعنی (ζp  ⁄ζm=0/05) خطای گزارش شده دو مدل تقریبا صفر 
با نسبت زتاپتانسیل کم که  این بدان معناست که در جریان هایی  بوده که 
دبی جریان کمی تولید می کنند و فرصت لازم برای اختلاط را خواهند داشت، 
خطای دومدل را بسیار ناچیز می کنند و استفاده از مدل تقریبی را در تحلیل 
چنین جریان هایی با توجه به هزینه کم محاسباتی توجیه خواهد نمود. این 
در همین  ناهمگنی  آرایش های  تمام  و   K پارامتر  مقادیر  سایر  برای  نتیجه 
نسبت زتاپتانسیل مشاهده شده است. در واقع در این نسبت خاص مقدار خطا 
بار روی دیواره  آرایش  نوع  پارامتر دیبای هوکل و  از مقدار عددی  مستقل 
کمی  مقایسه  منظور  به  دارد.  بستگی  زتاپتانسیل ها  نسبت  به  فقط  و  بوده 
نتایج، جدول 1 تهیه شده است که میزان خطای نسبی راندمان اختلاط یعنی  
میزان  بررسی است. جدول 1 عملکرد و  قابل  آن  .ϵs,E.P/ (ϵs,E.P.-ϵs,H-S) در 

خطای مدل H-S را در یک مقدار ثابت K را نشان می دهد. 
انتظار می رود که محدوده پارامتر دیبای- هوکل نیز یکی دیگر از عوامل 

Fig. 10. Mixing efficiency along microchannel for case (pp-nn) at differ-
ent values of ζp /ζm and K=41

شکل1:101تغییرات1راندمان1اختلاط1در1طول1ریزمجرا1به1ازای1
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Fig. 11. Mixing efficiency along microchannel for case (np-np) at differ-
ent Re numbers (ζp /ζm=0.1) and K=41
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 K=41 موثر در خطا مدل تقریبی باشد. نتایجی که تاکنون ارائه شد، به ازای
برای پارامتر بی بعد دیبای - هوکل به دست آمده است.

تهیه شده  H-S جدول 2  بر عملکرد مدل  پارامتر  این  اثر  تعیین  برای 
است. در این جدول میزان خطای مدل H-S به ازای مقادیر مختلف K برای 
آرایش خاص )np-pn( و به ازای نسبتهای زتاپتانسیل مختلف محاسبه شده 
از مدل سازی  ناشی  K، خطای  با کاهش میزان  است. مشاهده می شود که 
بیشتر می گردد.  راندمان اختلاط  برای محاسبه  اسمولوکوفسکی  هلمهولتز- 
برای درک بهتر از جدول 2 داده های مربوطه در   شکل 13 رسم شده است. 
 K با کاهش H-S نمودار رسم شده گویای این مطلب است که خطای مدل
افزایش می یابد. به علاوه هر چقدر میزان نسبت زتاپتانسیل افزایش می یابد، 
مقدار خطا نیز زیاد می شود. برای مثال در نسبت ζp  ⁄ζm=0/1 با کاهش K از 
41 به 11 مقدار خطا نسبی حدود 0/29 درصد افزایش می یابد اما در نسبت  
با کاهش K از 41 به 11  ζp  ⁄ζm=0/50 برای همین وضعیت مشابه یعنی 

مقدار خطا نسبی حدود 10/5 درصد افزایش یافته است.
بنابراین بررسی عملکرد مدل H-S در مقادیر مختلف K نشان می دهد که 
با کاهش میزان K، خطای ناشی از مدل سازی هلمهولتز- اسمولوکوفسکی 
دیبای  پارامتر  با کاهش  لذا  بیشتر می گردد.  اختلاط  راندمان  برای محاسبه 
حل  نتایج  بین  اختلاف  زتاپتانسیل  نسبت  افزایش  با  همچنین  و  هوکل   -
معادلات ارنست- پلانک و مدل هلمهولتز- اسمولوکوفسکی برای محاسبه 
کاهش  از  ناشی  مدل  دو  خطای  افزایش  می یابد.  افزایش  اختلاط  راندمان 
پارامتر دیبای- هوکل از آن جهت بود که در مدل هلمهولتز از لایه دوگانه 
الکتریکی صرف نظر می شود، در حالیکه ضخامت این لایه رابطه معکوسی 
با پارامتر مذکور دارد، به طوری که هرچه مقدار این پارامتر کمتر می گردد، 
زتاپتانسیل  مقدار  دیگر  طرف  از  می شود،  ضخیمتر  الکتریکی  دوگانه  لایه 
تاثیر  الکتریکی  دوگانه  لایه  ضخامت  مقدار  بر  مستقیم  طور  به  نیز  دیواره 
ناحیه  از  اسمولوکوفسکی  تقریبی هلمهولتز-  نتیجه در مدل  در  و  می گذارد 
بزرگتری نسبت به حل کامل معادلات ارنست - پلانک، صرف نظر می شود 

Fig. 12. Axial variations of the mixing efficiencies; Nernst-Planck solu-
tion and  H-S approximate model at different zeta-potential ratios for 

the case (np-np) with K=41

شکل1:121میزان1راندمان1اختلاط1حاصل1از1حل1کامل1و1حل1تقریبی1
ζp /ζm11در1مقادیر1متفاوت)np-np(1هلمهولتز1اسمولوکوفسکی11برای1آرایش

)K=41(1و

خطا1)%( مدل1تقریبی شبیه1سازی1کامل نسبت1زتاپتانسیل

0 99/73 99/73 ζp /ζm=0/05
0/08 94/83 94/91 ζp /ζm=0/1
2/53 44/67 45/83 ζp /ζm=0/5

جدول1:11میزان1راندمان1اختلاط1حاصل1از1حل1کامل1ϵm,E.P.1و1حل1هلمهولتز1
اسمولوکوفسکی1ϵm,H-S1برای1آرایشnp-np(1(1در1مقادیر1متفاوتζp /ζm1  و1

)K=41(
Table 1. Mixing efficiency value of Full E.O. solution and H-S solution 

for (np-np) pattern for different zeta-potential ratio and K=41

K=41 K=31 K=21 K=11 نسبت1زتاپتانسیل

0 0 0 0 ζp /ζm=0/05
0/05 0/09 0/16 0/34 ζp /ζm=0/1
1/55 3/67 6/93 12/10 ζp /ζm=0/5

1)np-pn(1جدول1:21درصد1تغییرات1خطای1راندمان1اختلاط1بـــرای1آرایش
در1مقادیر1مختلف1پارامتر1دیبای1هوکل1و1به1ازای1نسبت1زتاپتانسیل1های1

متفاوت1
Table 2. Variation of mixing efficiency error for (np-pn) pattern and 
different values of Debye-Huckel parameter per different zeta-poten-

tials ratio

Fig. 13. Relative errors of mixing efficiency in terms of Debye-Huckel 
parameter at different zeta-potential ratios for case (np-pn)

شکل1:131تغییرات1خطای1راندمان1اختلاط1برای1آرایشnp-pn(1(1در1مقادیر1
مختلف1پارامتر1دیبای1هوکل1و1به1ازای1نسبت1زتاپتانسیل1های1متفاوت1
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و این سبب افزایش خطای دو مدل می شود. لذا باید توجه داشت که علاوه 
بر درنظرگرفتن میزان زتاپتانسیل ناهمگنی ها، باید به پارامتر دیبای- هوکل 
نیز توجه نمود، چراکه به عنوان مثال خطای حاصل از مدل تقریبی و مدل 
کامل به ازای یک مقدار کوچک از K و یک نسبت بالا از ζp  ⁄ζm، مقدار قابل 
توجهی )در جدول 2 این مقدار 12 درصد بود( خواهد بود. این خطا می تواند در 
بررسی و مقایسه عملکرد ریزمخلوط گرهای مختلف منجر به نتایج نادرست 
گردد. نتایج مشابهی نیز توسط معیار غلظت در این زمینه گزارش شده که در 
آنجا حداکثر خطای مشاهده شده برابر 4 درصد بوده که صحت این تحلیل را 

تایید می نماید ]16[.

اثر آب گریزی سطوح- 3- 5
به  سیال  لغزش  شرط  اختلاط،  بر  سطوح  آب گریزی  اثر  مطالعه  برای 
صورت شرط مرزی u=βdu/dy روی دیواره ها اعمال شده است. شکل 14 
آرایش  برای  مختلف  لغزش  ازای ضرایب  به  را  اختلاطی  راندمان  تغییرات 
)np-np( نشان می دهد، مشاهده می شود که به ازای افزایش ضریب لغزش، 
راندمان اختلاط کاهش می یابد. این موضوع صحیح است چراکه افزایش β به 
معنای تسهیل در عبور جریان از ریزمجرا است یا به عبارت دیگر اثر پمپاژ بر 
اثر اختلاطی غالب است. بررسی میدان جریان آرایش )np-pn( در دو ضریب 
لغزش مختلف این موضوع را تایید می کند؛ با کاهش قدرت گردابه ها در اعداد 

لغزش بالا، راندمان اختلاطی نیز کاهش می یابد )  شکل 15(. 
شکل 16 تغییرات راندمان اختلاطی را به ازای ضریب لغزش 0/025 و 
اعداد رینولدز مختلف توسط معیار انتروپی اختلاط نشان می دهد. از این شکل 
دیده می شود که وجود لغزش در هر عدد رینولدز باعث کاهش مقدار راندمان 
اختلاط در مقایسه با زمانی می شود که لغزش وجود ندارد. در این حالت روند 

کلی تغییرات راندمان در طول ریزمجرا مشابه با حالت بدون لغزش است و 
راندمان در سایر مقادیر لغزش  اندازه آن متفاوت است. بررسی  فقط میزان 
نشان می دهد که در ضرایب لغزش بزرگتر، میزان راندمان اختلاط کاهش 
بیشتری را تجربه می کند. این مطلب در  شکل 17 مشاهده می شود که در آن 

ضریب لغزش 0/1 برای سطح درنظرگرفته شده است.

Fig. 14. Axial variations of the mixing efficiencies at different slip coef-
ficients for case (np-pn) charge pattern and Re=0.003

شکل1:141تغییرات1راندمان1اختلاط1به1ازای1ضرایب1لغزش1مختلف1برای1
1Re=0/003111و)np-np(1آرایش

Fig. 15. Streamline for heterogeneous microchannel for case (np-pn) 
charge pattern: a) β=0.025 and b) β=0.1

شکل1:151خطوط1جریان1برای1ریزمجرای1ناهمگن1با1الگوی1بارnp -pn(1(1به1
ازای1دو1ضریب1لغزش10/0251و0/11

Fig. 16. Axial variations of mixing efficiencies along for different Reyn-
olds numbers for (np-np) arrangement with β=0.025

شکل1:161تغییرات1راندمان1اختلاط1به1ازای1ضریب1لغزش10/0251و1اعداد1
(np-np(1رینولدز1مختلف1برای1آرایش
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مقایسه  شکل 16 و 17 نشان می دهد که برای رینولدز 0/001 با افزایش 
ضریب لغزش از 0/025 به 0/1 )یعنی با 4 برابر شدن( میزان راندمان اختلاط 
از 82/4% به 58% تقلیل می یابد )یعنی حدود 25% کاهش( که برای راندمان 

اختلاط کاملا قابل توجه است.
در   شکل 18 تغییرات راندمان اختلاطی ریزمجرای ناهمگن با آرایـــش 
شده  رسم  رینولدز  عدد  یک  در  مختلف  لغزش  ضرایب  ازای  به   )pp-nn(
با  شده  داده  نشان  آرایش  برای  است.  گردیده  مقایسه  همگن  کانال  با  و 
Re=0/001 در   شکل 18 دیده می شود که با افزایش ضریب لغزش همواره 
راندمان اختلاطی کاهش می یابد. در این حالت مقادیر راندمان چندان با کانال 
همگن تفاوتی نمی کند و مقادیر راندمان در خروجی کانال در محدوده %82 
تا 95% است. مقدار راندمان کانال همگن در خروجی نیز در همین محدوده 

و تقریبا 87% است.
خواهیم دید که با افزایش عدد رینولدز این وضع استمرار نخواهد داشت. 
نمودار مربوط به  شکل 19 برای همان شرایط  شکل 18 رسم شده است جز 
اینکه عدد Re=0/009 درنظرگرفته شده است. در   شکل 19 مقادیر راندمان 
اختلاطی برای کانال های ناهمگن در خروجی در محدوده 66% تا 76% است 

و مقدار راندمان کانال همگن حدود 31/6% است.
افزایش  رینولدز  عدد  برابرشدن   9 با  لغزش 0/025  برای ضریب  یعنی 
راندمان اختلاط حداکثر برابر 20 درصد بوده است در حالیکه طبق شکل های 
 25 افزایش  لغزش  برابر شدن ضریب   4 با  که  می شود  مشاهده   17 و   16
که  می گیریم  نتیجه  لذا  می شود؛  حاصل  اختلاط  راندمان  برای  درصدی 
از تغییر مقدار لغزش است تا تغییر  اختلاط کانال های ناهمگن بیشتر متاثر 
عدد رینولدز. اما اختلاط کانال همگن شدیداً متاثر از عدد رینولدز می باشد، 
طوریکه با افزایش رینولدز، راندمان اختلاطی این نوع کانال به شدت کاهش 

خواهد یافت و حتی مقدار آن از کانال های ناهمگن با لغزش کمتر می شود. 
این مطلب کاملا متفاوت با حالت قبل )  شکل 18( است که در آنجا حتی 
راندمان  لغزش  ضریب  با  و  دیواره  روی  ناهمگنی  تکه  با  کانال  به  نسبت 

اختلاطی بیشتری دارد.

Fig. 17. Axial variations of mixing efficiencies along for different Reyn-
olds numbers for (np-np) arrangement with β=0.1

شکل1:171تغییرات1راندمان1اختلاط1به1ازای1ضریب1لغزش10/11و1اعداد1
(np-np(1رینولدز1مختلف1توسط1معیار1انتروپی1اختلاط1و1برای1آرایش

Fig. 18. Comparison of the mixing efficiencies of heterogeneous with 
homogeneous microchannel for the case (pp-nn) at Re=0.001, ζp /ζm=0.1 

and different slip coefficients

شکل1:181تغییرات1راندمان1اختلاطی1ریزمجرای1ناهمگن1با1آرایش111111
)pp-nn(1به1ازای1ضرایب1لغزش1مختلف1و1Re=0/0011و1مقایسه1آن1با1

کانال1همگن

Fig. 19. Comparison of the mixing efficiencies of heterogeneous with 
homogeneous microchannel for the case (pp-nn) at Re=0.009, ζp /ζm=0.1 

and different slip coefficients

شکل1:191تغییرات1راندمان1اختلاطی1ریزمجرای1ناهمگن1با1آرایش111111
)pp-nn(1به1ازای1ضرایب1لغزش1مختلف1و1Re=0/0091و1مقایسه1آن1با1

کانال1همگن
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نتیجه دیگر آن که در اعداد رینولدز پایین، تاثیر تغییر مقدار لغزش در 
کانال های ناهمگن، خود را به مقدار بیشتری نشان خواهد داد. مثلا در  شکل 
18 زمانی که ضریب لغزش از 0/025 تا 0/1 تغییر می کند، مقدار راندمان 
13 درصد کاهش یافته ولی این مقدار برای حالت مشابه در شکل 19حدود 

10 درصد بوده است.

نتیجه1گیری-61
در این مقاله با معرفی معیاری مناسب، اختلاط جریان در ریزمجراهای 
میزان  بررسی  جهت  اساسی  پارامترهای  و  شد  تحلیل  الکترواسموتیکی 
از  استفاده  با  که  می دهد  نشان  انجام شده  مطالعات  گردید.  معرفی  اختلاط 
جریان الکترواسموتیک در یک ریزمجرا و تنظیم مناسب تکه های ناهمگنی 
قابل  اختلاط  با  الکترواسموتیکی  ریزمخلوگر  یک  می توان  سادگی  به  بار، 
کنترل طراحی نمود. رفتار چنین ریزمخلوط گرهایی تحت تاثیر نحوه آرایش 
لایه  مقدار ضخامت  دیواره،  روی  زتاپتانسیل  مقدار  ناهمگن،  الکتریکی  بار 
مدل سازی  می باشد.  لغزش  و ضریب  رینولدز  عدد  مقدار  الکتریکی،  دوگانه 
اختلاط الکتروکنتیکی می تواند با کمک مدل تقریبی H-S و یا از طریق حل 
کامل معادلات دقیق ارنست - پلانک انجام گردد که دارای دشواری زیادی 
در حل عددی هستند. در این بررسی نشان داده شد که با کاهش K و نیز با 
افزایش میزان زتاپتانسیل دیواره میزان خطای مربوط به مدل هلمهولتز در 
مقایسه با حل ارنست- پلانک افزایش می یابد. نتایج عددی نشان می دهد که 
در محدوده K > 21 و ζp  ⁄ζm=0/10 خطای مــدل H-S در محاسبه راندمان 
و                 K=11 برای این محدوده  در خارج  و  است  از 0/5 درصد  اختلاط کمتر 
این میزان خطا ممکن  ζp  ⁄ζm=0/05 مقدار خطا به 12 درصد می رسد که 
است منجر به تفسیر نادرست از عملکرد ریزمخلوط گر گردد. بنابراین استفاده 
از مدل H-S برای این حالات توصیه نمی شود. همچنین نتیجه گردید که 
ریزمخلوط گر  اختلاطی  عملکرد  باشد،  بیشتر  بار  تقارن  عدم  میزان  هرچه 
افزایش می یابد و لذا جهت رسیدن به میزان اختلاط مشخص، طول کمتری 
این موضوع در طراحی ریزمخلوط گرها حائز اهمیت است.  بود؛  نیاز خواهد 
همچنین مشاهده شد در کانال های ناهمگن تغییر راندمان اختلاطی بیشتر 
در  که  طوری  به  رینولدز،  عدد  تغییر  تا  می باشد  لغزش  تاثیر ضریب  تحت 
اعداد رینولدز مختلف، به ازای یک ضریب لغزش یکسان، راندمان اختلاط 
تغییرات ناچیزی دارد. نکته جالب در مورد وجود لغزش که مشاهده شده این 
با سطوح  ناهمگن  کانال  اختلاطی  راندمان  رینولدز کم،  اعداد  در  که  است 
دارای لغزش حتی کمتر از کانال همگن خواهد بود، ولی برعکس در اعداد 
و  نتایج  ناهمگن،  کانال  دیواره  لغزش روی  بالا، وجود یک ضریب  رینولدز 
خواهد  ایجاد  همگن  کانال  به  نسبت  بالاتری  مراتب  به  اختلاطی  راندمان 
نمود. تحلیل های دوبعدی انجام شده در این مقاله می تواند به عنوان ابزاری 
برای طراحی و مدلسازی ریزمخلوط گرهای سه بعدی مورد استفاده قرار گیرد.
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