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  گر الكترواسمتيكي با توزيع ناهمگن بارهاي ديوارهيك ريزمخلوط راندمان اختلاط ي مطالعه
  

  )3(حميد نيازمند     )2(علي ميربزرگييد س     )1(محمد مهدي افسري

بـه روش عـددي    اشبعديتخت و دو ي روي ديوارهسطحي ناهمگن  باربا الكترواسمتيكي گر غيرفعال ريزمخلوط يك در اين مقاله  چكيده
پواسـون بـراي    ي لاپلاس براي توزيع ميدان الكتريكي خارجي، يك معادلـه  ي مورد بررسي قرار گرفته است. معادلات حاكم شامل يك معادله

 –ناوير  ي ، معادلههاي مثبت و منفييون پلانك براي توزيع غلظت –ارنست  ي ه، معادلي الكتريكي دوگانه ي دان الكتريكي درون لايهتوزيع مي
ها براي يك جريان غيرقابل تراكم پايدار به روش حجم محدود حل حاكم بر غلظت گونه ي و معادلهوكس اصلاح شده براي ميدان جريان است

آل با زتاپتانسيل ثابت و حـل تحليلـي موجـود    نتايج حل جريان الكترواسمتيك ايده ي شده است. اعتبارسنجي كد عددي نوشته شده با مقايسه
بيشترين راندمان  ان اختلاط را تغيير و كنترل نمود.راندم نتواهاي ناهمگن سطحي ميبا توزيع مناسب بار دهدنتايج نشان ميانجام شده است. 

افزايش شدت بـار الكتريكـي بـا     چنين همچينش بارهاي ناهمگن ديواره افزايش يابد.  ي اختلاط مربوط به حالتي است كه عدم تقارن در نحوه
  شود.فرض ثابت بودن قدرت ريزپمپ الكترواسمتيكي، موجب افزايش راندمان اختلاط مي

  .، توزيع بار ناهمگنجريان الكترواسميتكگر غيرفعال، اختلاط، ريزمخلوط  كليدي هاي اژهو
  
  

Analysis of Mixing Efficiency in an Electroosmotically Micromixer with  
Heterogeneous Wall Charge Distribution 

M.M. Afsari                  S.A. Mirbozorgi              H. Niazmand 

Abstract  In this paper, numerical investigation of a flat passive micromixer with heterogeneous surface 

properties that the flow through it, is driven by the electroosmotic flow have been presented. The 

governing equations, which consist of a Laplace equation for the distribution of external electric 

potential, a Poisson equation for the distribution of electric double layer potential, modified Navier-

Stokes equations for the flow field, the Nernst-Planck equation for the distribution of ions concentration 

have been solved numerically for an incompressible steady flow of a Newtonian fluid using the finite-

volume method. The key features of an ideal electro-osmotic flow with uniform zeta potential has been 

compared with analytical solutions for the ionic concentration and velocity fields for the validation of the 

numerical scheme. Results show that the arrangement of the heterogeneous surface properties has a 

significant impact on the efficiency of mixing. Maximum mixing efficiency is related to the condition that 

the asymmetry in the wall of the heterogeneous arrangement loads increase. The increase in intensity of 

the electric charge with constant power load of the electroosmotic micropump enhances the efficiency of 

mixing. 
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  مقدمه
ــراي انتقــال و اخــتلاط  جريــان هــاي الكترواســمتيك ب
ــيالات ــتم س ــياليدر سيس ــاي ريزس    )Microfluidic( ه

ــه  ــهبعضــاً ك ــاي آزمايشــگاهيتراشــه و اســاس پاي    ه
)Lab – on - chip( گسـترده مـورد    صورت بهباشند، مي

ها در ريزمجراهـا  جريان گونه نيااند. استفاده قرار گرفته
 گيرنـد. رژيم جريان آرام قرار مـي  ي عموماً در محدوده

هـاي  كلـي نشـان داده شـده اسـت كـه جريـان       طور به
ــهالكترواســمتيك  اعمــال ميــدان الكتريكــي  ي وســيله ب
ن كـنش ميـا  بارداري كه توسط بـرهم  ي خارجي بر لايه

هاي موجود در محلول الكتروليت و بارهاي سـاكن  يون
 ي شود. ايـن لايـه  ها شكل گرفته، ايجاد ميروي ديواره
روي ديـواره   بارهـاي مخـالف   همـراه  بـه ر مجاور ديـوا 
 Electric Debye( الكتريكي ي دوگانه ي اصطلاحاً لايه

Layer( [1]د شوناميده مي.  
ريزسـيالي  هـاي  در بسياري از كاربردهاي سيسـتم  

ها از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت. در    اختلاط گونه
متحرك براي ايجاد  يها استفاده از اجزاسيستم گونه نيا

رژيـم  جـايي كـه    اختلاط، بسيار دشـوار اسـت و از آن  
اغتشاشـي كـه    گونه چيهذاتاً آرام است،  ها آنجريان در 

سيال شـود، وجـود نـدارد. بنـابراين      برهم زدنموجب 
  .[2]د پذيركندي صورت مي ها بهگونه اختلاط

 گرهـا بـه دو گـروه فعـال    كلي ريزمخلـوط  طور به 
)Active( و غيرفعال )Passive(   ر د شـوند. تقسـيم مـي

بـراي ايجـاد   علاوه بر انرژي رانش سيال، اختلاط فعال 
بزارهاي الكترونيكـي و  ا اختلاط از تجهيزات مكانيكي،

شـود. در  اسـتفاده مـي  ايجاد شيارها يا موانعي در سطح 
هايي نظير اختلاط غيرفعال براي ايجاد اختلاط از روش

 افزايش سطح تماس يا اعمال تغييرات در طرح جريـان 
  .[3]د شوآرام استفاده مي

 سازهلايگرهاي غيرفعال به دو گروه لايهطريزمخلو 
)Lamination(  آشوبناكو )Chaotic( شوند. تقسيم مي

سـاً بـر   اخـتلاط اسا  سـاز لايـه يهگرهاي لادر ريزمخلوط
. استوار است پخش مولكولي بين دو يا چند لايه جريان

 داراي گرهـا ريزمخلوط گونه نياهاي ترين نمونهمعمول
ــاي ورودي ــ Tه ــ [4]كل ش ــ Yا ي ــتند  [5]ل كش هس

وت درون يـك  متفـا  ي دو گونـه  تواننـد  يكه م يطور به
در  از طـرف ديگـر  . ريزمجرا تزريق و مخلـوط نماينـد  

تمـاس   بـر اسـاس  اختلاط  آشوبناكگرهاي ريزمخلوط
 .پـذيرد صورت مـي سطوح مشترك بين دو لايه جريان 

 ي وسـيله  بهگرها طول پخش ملكولي ر اين ريزمخلوطد
هـاي  يكي از شـيوه  .[3]د يابآشوبناكي كاهش مي ايجاد

اسـتفاده از بارهـاي نـاهمگن     آشـوبناك ايجاد اخـتلاط  
باشـد. اسـتفاده از   الكترواسمتيك ميدر جريان سطحي 

هـاي  امكـان ايجـاد جريـان    نـاهمگن  باردار اين سطوح
باشـند را  مناسب مي كه براي ايجاد اختلاطرا  چرخشي

خـوبي   به [8] يو تجرب [6,7] يدهد. مطالعات تحليلمي
نشان داد كه استفاده از سطوح باردار نـاهمگن موجـب   

بـا   شـود كـه  هـا مـي  جريان گونه نياچرخش در ايجاد 
در ميـدان جريـان    گذاري مناسـب سـطوح بـاردار    جاي

 ــ ــود يافت ــدمان اخــتلاط بهب ــزان ران  .[11-9]ت ه اســمي
بارهـا در نـواحي نـاهمگن     بـا كنتـرل زمـاني    چنين هم
. ايجاد كردهاي الكتريكي عمود بر ديواره  ميدانتوان  مي

الكترودهاي تعبيه شـده   ي  وسيله بهتواند  ها مي اين ميدان
  .[12] مايع توليد شوند -در پشت فصل مشترك جامد

گر يك ريزمخلوط راندمان اختلاط در اين پژوهش 
سـطحي   هاي تخت حاوي بـار ديوارها ب يالكترواسمتيك

مورد مطالعه قرار گرفته است. ارزيـابي ميـزان   ناهمگن 
اخــتلاط درون ريزمجراهــا بــر مبنــاي ميــانگين وزنــي  

 ي دهنـده  بـا تـابع وزن  هـا  گونهاز معيار غلظت  انحراف
همين معيـار چنـد    ي سرعت انجام شده است و بر پايه

قـرار   گـر غيرفعـال مختلـف مـورد مطالعـه     خلوطريزم
 اند. گرفته

  
  گر الكترواسمتيكيمعرفي ريزمخلوط

ــراي    ــي ريزمج ــات هندس ــهمشخص ــار ب ــه در ك  رفت
نشـان داده شـده    )1(نظر در شكل  مورد گر زمخلوطير

 L=10Hبعدي و ريزمجراي دو ارتفاع Hاست كه در آن 
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ــالص    ر خ
نشـان   ψ(xشد. توزيع 
صـل از آن     

نهـي  بـرهم   
  

  
  غيرفعال  ر

، )1(شـكل   
 ند و كاتـد 

شـود.   مـي 
   دسـت  بهس 

∂ଶϕ∂xଶ + ∂ଶ∂y
yത = y D⁄ ،

ــدروليكي 
ــدان  ت ميـ
پـس   )1 (
 دسـت  بـه    

ϕ୧୬ = ϕଵ

، شمارپنجمست و 

ــار ــع ب  از توزي
باشالكتريكي مي

,xن ميدان با  y)
 الكتريكـي حاص
كـي كلـي از بـ

آيد.دست مي هب

گرريزمخلوطن در 
 ايي تكه

مطـابق ش  .ࣘ  
 ϕଵ  وϕଶ آند به

 درون ريزمجرا
لاپلاس ي معادله

ଶϕyଶ = 0 

  xത = x D୦⁄ ،D୦ D୦ ــ ــر هيـ E୰ୣ୤قطـ ــدرت = قـ
ي معادلهبعد بي

شـابه خـودش

:  

ଵ, ϕ୭୳୲ = ϕଶ, ׏

سال بيس

ــي ــي ناش تريك
ا ي دوگانه ي يه

كي ناشي از اين
قـدرت ميـدان

ميدان الكتريك. ت
يدان الكتريكي ب

  

صات هندسي جريان
هايبار عيتوزبا 

  

كي خـارجي،
الكتريكي ثابت
يدان الكتريكي 
ن از حل يك م

  

ــه  ϕഥ معرفــــــــي =كـ 2H= (ϕଵ − ϕଶ)⁄
بشكل باشد، مي

ها مشن بالانويس

ه قرار زير است
ϕ୵ୟ୪୪׏   = 0 

ــدان الكت دوم مي
الكتريكي در لا
پتانسيل الكتريك

شود و قداده مي
–برابر است ψ׏

خطي اين دو مي

شخصم  1شكل 

الكتريك پتانسيل
اعمال پتانسيل ا
موجب ايجاد مي
توزيع اين ميدان

  آيد.مي
)1(  

ϕഥبــــــــا  = ϕ E୰ୣ୤D୦⁄
ــرا و  Lريزمجـ

الكتريكي مبنا م
از كنار گذاشتن

  آيد. مي
شرايط مرزي به

)2(  
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 حميد نيازمند -ي

درآوردن ســت
ــك ريز ــوان ي
و  5Hن طـول آ

ستگاه مختصـات
 شــده اســت و
رود آند و كاتد م
شده است. براي
ي از بارهـاي نـا

هاي ابي ديواره
اي دههـاي تك ـ   

زتا مورد بررسي
دمان بـا علامـت
يـع بارهـاي نـا
ــه ر ــپ ب از چ

ص بـه اره پـايين
دو آرايش دي .د
. در ح⁄− + +)توانـد شـكلـي

ـر ولتـاژ زتـاي
2+ي قابل طراحي + 2 − −)⁄
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 ايــن ريزمخلــو
 گردند.ي مي

الكترواسمتيك د
هـا قابـل تشـن

باشـدخارجي مي
هايوي الكترود

,ϕ(xنسـيل الكتريكـي y بيان مي
ــل از ــي حاص V]ك m⁄ باشمي [

سيدعلي ميربزرگي

حركــتبــه  يــرا
ــاني ــه پاي عنـ ب

است. دس (଴ߞ−)كند كـه طل مي
پــاييني نصـب 

 توسط دو الكتر
ريزمجرا اعمال ش
ر جريان اصـلي

روي H به طول
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و با ديمانسيون

س -مدمهدي افسري

بــ ول آن اســت.
ــرا ــشب ،مج خ

عملك رواسمتي
(آن برابر  ي  اره

پ ي داي صــفحه 
ريكي خارجي
بتدا و انتهاي ر
يط آشوبناك در
اي در فواصلي
مجرا استفاده ش
دمان و مقادير گ

نش ⁄ − − +)عنـوا بـه انـد.  فته
ــوـه اي روي دي

منف-مثبت صورت
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تكه چهارهمين 
⁄ـ(− + رتند از 

ندازه بارها يا ب
وت باشد وضع
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دلات حاكم به ش

. ان الكتريكي
الكتريكي بان 

ت. نوع اول، ميد
ن توسط بارهاي

شـند توليد مـي 
رودها در حالت
ــدت ــه ش نتيج

و ϕ׏−برابر  ن
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الكتريكـي،   ي ي دوگانه لايهپتانسيل الكتريكي درون  هاي محلول و بارهاي ساكن روي اثرات متقابل يون .߰
الكتريكي  ي ي دوگانه لايها موجب ايجاد سطوح ديواره

حاصـل از توزيـع   پتانسيل الكتريكـي   ي رابطه. شودمي
خـالص  الكتريكي با چگـالي   ي ي دوگانه لايه ها در يون

بيـان  پواسـون   ي توسط يـك معادلـه   ،ρୣ بار الكتريكي
  :شود مي
 

)3(  ∂ଶψ∂xଶ + ∂ଶψ∂yଶ = − ρୣε୰ε଴ 

  
و ت الكترولي ـثابت گـذردهي   ௥ߝاين معادله، كه در   ε଴ باشد. براي يك الكتروليت متقـارن  گذردهي خلأ مي

و لذا  هاي مثبت و منفي برابر استيون )z( عدد والانس
   دسـت  بـه زيـر   ي چگالي بار الكتريكي خالص از رابطه

  آيد:مي
  

)4(  ρୣ = ze(nା − nି)
  

هاي مثبت و منفي و به ترتيب، غلظت يون nିو  nାكه   )3و 4(بعـد معـادلات   بـي  شـكل  .استبار الكترون  ݁
ψഥبعــد هــاي بــيكمــك پــارامتر بــه = ψ (kୠT ze⁄ )⁄ ، (nത)ା = nା n଴⁄ ،(nത)ି = nି n଴⁄  وρഥୣ = ρୣ (zen଴)⁄ 

حاصـل  زيـر   صورت بهها بعد از كنارگذاشتن بالانويس
  شود.مي

)5(  ρୣ = nା − nି
)6(  ∂ଶψ∂xଶ + ∂ଶψ∂yଶ = −κଶρୣ2  

  

n଴كه در آن    = CN୅ هـا  يـون  ايتوده عدد غلظت
عـدد   N୅ها، غلظت مولي يون Cدر محلول الكتروليت، 

ثابـت بـولتزمن    k୆و سـيال  مطلـق  دماي  T، آووگادرو
κباشـد.  مي = KD୦     ي معـرف پـارامتر ضـخامت لايـه 

ــه ــي ي دوگانــ ــي مــ ــهالكتريكــ ــد كــ   در آن باشــ
  K = [2eଶzଶn଴ (ε୰ε଴kୠT)⁄ هوكـل  –پارامتر ديبـاي  [

الكتريكـي   ي ي دوگانـه  لايهباشد و عكس ضخامت  مي

معادله به قرار زير اسـت: روي  است. شرايط مرزي اين 
اي وجود دارد مقـدار  هايي كه بار تكهها در مكانديواره  ψ هايي كه برابر مقدار آن روي ديواره است و در مكان

ــار تكــه ــدارد صــفر اســت. در ورودي و ب اي وجــود ن
ψ∂خروجي  ∂x⁄ =   باشد.مي 0

  
، بـراي  )4ي ( معادلـه با توجه بـه    .توزيع غلظت يوني

لازم  (ρୣ) بار الكتريكـي خالص ن چگالي آورد دست به
مشـخص   (nି و nା) هـاي يـوني  است توزيـع غلظـت  
انتقـال موسـوم    ادلاتكمك حل مع شوند. اين توزيع به

ــه  )Nernst - Planck( پلانــك –ارنســت  ي بــه معادل
  شود:حاصل مي

   un vn n n
D D

x y x x y y

   
 

                        

  الف)-7(
b

ze ψ
D n

y k T y y
                

  

b

ze ψ
D n

y k T y y
                

 

  

   un vn n n
D D

x y x x y y

   
 

                        

  ب) -7(
b

ze ψ
D n

x k T x x
                

  

b

ze ψ
D n

y k T y y
                

 

  
  هـاي مثبـت و منفـي    ضريب پخـش يـون   Dି و y،Dା و xهــاي ســرعت در جهــات مؤلفــه v و uكــه در آن 

  زيـر   صـورت  بـه يـن معـادلات   بعـد ا شكل بيباشد. مي
  :باشدمي

   
2 2

2 2

1
 



 


 
 

 

                     

un vn

x y ReSc

n n ψ
n A  

x x xx y

  

{  الف) -8(           

ψ
n A

y x x
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    2 2

2 2

1
{

   





     
   

           

un vn n n

x y ReSc x y

ψ
n A

x x x  
{  ب) -8(           

ψ
n A

y y y
  

  

±Scدر ايــن معــادلات    = μ ρD±⁄ عــدد اشــميت 
)Schmidt Number(  وRe = ρU୰ୣ୤D୦ μ⁄  عـــــدد

U୰ୣ୤در آن باشـند كـه   رينولدز مي = −ε୰ε଴E୰ୣ୤ζ଴ μ⁄ 
 ρ. اســتجريــان الكترواســمتيك  ي ســرعت مشخصــه

ــيال چ ــالي سـ ــيال   μ، گـ ــاميكي سـ ــت دينـ A و لزجـ = E୰ୣ୤D୦ (kୠT ze⁄ ــي  ⁄( ــارامتري ب ــرف  پ ــد مع بع
ي  لايـه مبنـا در  نسبت ولتاژ اعمالي خـارجي بـه ولتـاژ    

باشد. شرايط مرزي حاكم بر اين ميالكتريكي  ي دوگانه
باشـــند: در ورودي معـــادلات بـــه قـــرار زيـــر مـــي 

1nା = nି ــي ، = nା∂0در خروجــــــــــ ∂x⁄ = ∂nି ∂x⁄ ــواره= ــاميكي  هــا، و روي دي تعــادل ترمودين
nା|୵ୟ୪୪ صـورت  بـه امكان استفاده از توزيع نمـايي بـولتزمن را    = exp (−ζ) و nି|୵ୟ୪୪ = exp (ζ) ر ومقـــــد

  سازد. مي
  

نيـروي    .اسـتوكس  -نـاوير  ي شـده  معادلات اصلاح
هاي الكترواسـمتيك ناشـي از اعمـال    حجمي در جريان

بر بار خالص الكتريكي مجاور ميدان الكتريكي خارجي 
الكتروليـت   درون ديوارهاي بـاردار  ليدل بهها كه ديواره

در معادلات ممنتوم  اين نيروباشد و مي، اندتشكيل شده
رو  گـردد. ازايـن  ميلحاظ يك نيروي حجمي  صورت به

اسـتوكس اصـلاح شـده بـراي سـيال       –ناوير  معادلات
زيـر   صـورت  بـه نيوتني غيرقابل تراكم با خواص ثابت 

  باشند: مي
)9(  0

  
 
u v

x y  
  

الف) -10(
   

2 2

2 2

 


 

                     
e

ρuu ρuv

x y

P u u ψ
μ ρ

x x xx y  

ب) – 10(
2 2

2 2

( ) ( )
 

                
      

e

ρuv ρvv P v v
μ

x y y x y

ψ
ρ

y y

  

  

 )بو  الـف -10(آخـر معـادلات    ي جملهفشار و  Pكه 
  باشند.بر سيال مي اعمال شدهنيروي حجمي الكتريكي 

  :زير است صورت بهبعد معادلات ممنتوم بي شكل  
  

2 2

2 2

( ) ( ) 1                 
      

e

uu uv P u u

x y x Re x y

ψ
Bρ A

x x

  

  الف) -11(
  

2 2

2 2

( ) ( ) 1
 

                
      

e

uv vv P v v

x y y Re x y

ψ
Bρ A

y y

  

  ب) – 11(
  

ــه ــا ك B در آنه = n଴kୠT଴ ρU୰ୣ୤ଶ⁄  ــي ــارامتر ب ــد پ بع
 نسـبت فشـار يـوني بـه فشـار دينـاميكي       ي كننـده  بيان
 باشد. مي

 صورت بهاستوكس  –ناوير  شرايط مرزي معادلات  
  باشد:زير مي

 ،توجــه بــه شــرط عــدم لغــزشروي ديوارهــا بــا   
و گراديـان عمـود بـر ديـواره      باشند يصفر مها سرعت

ــي     ــت. در ورودي و خروجــ ــفر اســ ــار صــ u∂فشــ ∂x⁄ = ∂v ∂x⁄ = P =   باشند.مي 0
  

در بررسي عملكرد   .هاحاكم بر غلظت گونه ي معادله
ها توسط حل اختلاطي ريزمجراها غلظت حاكم بر گونه

  آيد.مي دست به )17ي ( معادله
  

)17(  
2 2

2 2

                 

C C C C
ρ u v D

x y x y
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ت. در حالت سهاي مورد نظر اغلظت گونه Cكه در آن 
دوبعدي، شرايط مـرزي مربـوط بـه يـك گونـه بـا دو       

زيـر   صـورت  بـه غلظت متفاوت در ورودي ريزمجـرا،  
  شود:اعمال مي

  

)18(  0, 0 0.5
(0, )

1, 0.5

 
   

          y H
C y

          H y H
  

  

هـا و در خروجـي ريزمجـرا،    روي ديواره چنين هم  
غلظت در جهت عمود بر مرز صفر لحاظ شده گراديان 

  است.
  

ريزمجـرا از   در كار حاضـر، جـنس    .هاي وروديداده
آب بـا  محلول و سيال عامل  سيليكون فرض شده است

هـاي  لار يـون است كه غلظـت مـو   Clିو  Kାهاي يون
ــول C଴ محل = 10ିଶ kmol mଷ⁄ ــي ــدم ــابراين  ؛باش بن

n଴  هــــاي محلــــولغلظــــت عــــددي تــــوده يــــون = 6.022 × 10ଶଵ ions mଷ⁄ خواص باشد. ساير مي
 )1(هاي مـورد اسـتفاده در جـدول    ترموفيزيكي و ثابت

  ارائه شده است.
  

در  هاي مورد استفادهيزيكي و ثابتفخواص ترمو  1جدول 
  پژوهش حاضر

مقادير مورد استفاده  پارامتر
 [واحد]

 [μm]10 (ܪ)ارتفاع ريزمجرا
 50[mV] (଴ߞ)زتا پتانسيل
06/1 (݁)بار الكترون ×10-19[C] 
38/1 (௕݇)ثابت بولتزمن ×10-23[J K⁄ ]

ثابت گذردهي
 80 (௥ߝ)الكتروليت

854/8  (଴ߝ)گذردهي الكتريكي خلأ ×10- 12[C V. m⁄ ]
1 (ݖ)عدد والانس

10-3×1 (ߤ)لزجت ديناميكي [Pa. s] 
1000 (ߩ)چگالي [kg mଷ⁄ ]

  

  روش حل عددي 
حجــم بــراي حــل عــددي معــادلات جريــان از روش 

غيريكنواخـت   ي مكان در شبكهمحدود با متغيرهاي هم
هـاي  ارتباط ميـدان  SIMPLEاستفاده شده است. طرح 

كنـد و بـراي ممانعـت از    سرعت و فشار را برقرار مـي 
جرم  ي بروز احتمالي توزيع فشار شطرنجي، در محاسبه

–هاي كنترل از طـرح راي عبوري در محل وجوه حجم

جمـلات پخـش و    توأميابي چو استفاده شده است. ارز
با استفاده از  هاي كنترلجايي در محل وجوه حجم هجاب

  شود. انجام مي )Hybrid( طرح هيبريد
آوردن  دست به براي) 1ي ( معادلهمحاسبات با حل  

آغـاز   ൫ϕ൯ توزيع پتانسيل الكتريكـي خـارجي اعمـالي   
ــي ــه  م  ي شــود. ســپس پتانســيل الكتريكــي درون ناحي

هـا كـه داراي   به غير از ديواره (ψ)الكتريكي  ي دوگانه
  گردد. زتا پتانسيل هستند، صفر لحاظ مي

 n଴ ي ) يكبار بـا مقـادير اوليـه   6ي ( معادلهدر ابتدا  
 دسـت  بـه  (ψ)شـود و توزيـع   حل مـي  nି و nାبراي 
پلانـك (معـادلات    –معادلات ارنسـت  آيد و سپس  مي
هـاي يـوني حاصـل    الف و ب) حل و توزيع غلظت-8

توسـط   (ρୣ) چگالي بـار الكتريكـي خـالص   شوند. مي
نيـروي   ايـن صـورت  در  شود.) محاسبه مي5ي ( معادله

باشـد،  حجمي الكتريكي كـه عامـل محـرك سـيال مـي     
تكرارهـا، ابتـدا يـك     اولآمده اسـت. در گـام    دست به

شـود و بـا ايـن فـرض،     اي فرض مـي ميدان فشار اوليه
ــاوير ــادلات ن ــتوكس اصــلاح-مع ــدهاس ــادلات( ش   مع

شوند يافتن ميدان سرعت حل مي ب) برايو  فال -11
هاي ) ميدان9(معادله  پيوستگي ي و سپس با حل معادله

شوند. ميدان جريـان، توزيـع   فشار و سرعت اصلاح مي
دهد ثير قرار ميگالي بار الكتريكي خالص را تحت تأچ

پلانك  –معادلات ارنست  در نتيجه، در گام دوم مجدداً
شـوند. در  هاي يوني حـل مـي  براي يافتن توزيع غلظت

براي يافتن توزيـع چگـالي بـار     )5و  6(ادامه معادلات 
الكتريكي خـالص و توزيـع پتانسـيل الكتريكـي درون     



  1393 ،دوره 

 تعداد گره 
 ،باشـد مـي  

ـال تعـداد    

 
مثبت هاي 
آل با  ايده

 

ل تحليلـي      
ي را بـراي  

كـه   شودي
  .ي دارند

واسـمتيك   
تخـت   يرا   

ي و شدت 
ــالي     ي اعم
د رينولـدز     

  .   غيرفعال
هـاي  مونـه 

هـد شـد و   

، شمارپنجمست و 

اين ذكر است 
له متفـاوت مأس ـ   

گـر غيرفعــوط   
  باشند.

هغلظت يونتوزيع 
يان الكترواسمتيك

-ζ =  ،100κ = 

 عـددي و حـل
ي مثبت و منفي

مشاهده مي دهد.
بيق خيلي خوبي

  
، جريـان الكترو
 يـك ريزمجـر

بار منفي طحي با
ــي ـدان الكتريك
ه اسـت و عـدد

  ست.

هايگرزمخلوط
دمان اختلاط نم
ل پرداخته خواهـ

سال بيس

ب است. لازم به
ـب بـا نـوع مس
 بـراي ريزمخلـ

مي 102×502ب 
  

 
شبكه در ت ي اندازه

جري (nି)ي منفي 
0Re = ،mV 50-

مقايسـه نتـايج 
هايون و غلظت κ دنشان مي =

حل تحليلي تطب

نتايج
)1(ياني شكل 

ن مقالـه، درون
بار ناهمگن سطح
ــ ــت. مي ـده اس
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اي نـاهمگن مختلـف   هـاي تكـه  ها و باراثرات چيدمان
  شد. بررسي خواهد

  
 (nି)هاي منفيو يون(nା)هاي مثبتالف)توزيع غلظت يون

 

 
 سرعتب) توزيع 

01/0Reآل با جريان الكترواسمتيك ايده  3شكل  =،  
 mV 50-ߞ =  ،100κ =.  

  
دهد كه تعريف راندمان اختلاط مطالعات نشان مي  

دار انحراف از معيـار غلظـت،   با استفاده از ميانگين وزن لـذا رانــدمان   دهـد. قابـل قبـولي ارائـه مـي    ، نتـايج  ௪ߪ
 صورت به، در هر مقطع عرضي از ريزمجرا ௠ߝاختلاط، 

  شود:زير تعريف مي
  

)23(  ε୫ = 1 − 2σ୵1 − 2σ୵,୫୧୬ 

  

يك مقدار مرجع است و در صـورتي   σ୵,୫୧୬كه در آن 
وجود آيد، مقدار آن به حداقل خود  كه اختلاط كامل به

) برابـر  19ي ( معادلـه رسد و مخرج كسر يعني صفر مي
زيـر تعريـف    صـورت  بـه  ௪ߪ چنـين  هـم شود. مي 1ا ب

  شود: مي
  

)24(  σ୵ = ׬ u(y)(C(x, y) − C୫)ଶdyୌ଴ ׬ u(y)ୌ଴  

  

تـابع   عنـوان  بـه ، u(y)كه در آن توزيع عرضي سـرعت  
,C(xدهنده در تعريف ميانگين وزني استفاده شده است.  وزن y)     ميزان غلظت در هر نقطـه از ميـدان جريـان و C୫ باشد.مقدار متوسط آن در مقطع مي  
ــدمان  -4شــكل (   ــان ســه چي ــف) خطــوط جري ال (− + −+)⁄ ،(+ − +)و  ⁄(+− + هـــاي بـــار ⁄(−−

شود كه استفاده از دهد. مشاهده ميناهمگن را نشان مي
گـر موجـب   اول ريزمخلـوط  ي اي در نيمـه بارهاي تكه

 ي شود و متناسب با نحوهايجاد آشوبناكي در جريان مي
ايجاد شده را تغيير  ي توان شكل گردابهمياين چيدمان 

داد. بــا توجــه بــه جهــت قرارگيــري ميــدان الكتريكــي 
اي مثبت موجب حركـت جريـان   خارجي، بارهاي تكه

شوند. بر خلاف جهت اصلي جريان درون ريزمجرا مي
+)شود كـه در حالـت   مشاهده مي + علـت   بـه  ⁄(−−

ــري دو ــار هــم  قرارگي ــتب  مجــاور هــم، علامــت مثب
بزرگ تشكيل شده است. خطـوط جريـان در    اي گردابه
ريزپمپ الكترواسـمتيك در هـر سـه چيـدمان      ي ناحيه

ب) خطوط همتراز غلظـت  -4باشند. شكل ( موازي مي
نشـان داده اسـت. مشـاهده    را گـر  اين سه ريزمخلـوط 

هاي شكل شود آشوبناكي ايجاد شده به علت گردابه مي
ميزان اخـتلاط  هاي ناهمگن، گرفته در اثر وجود اين بار

دهد و متناسـب بـا نـوع چيـدمان ميـزان      را افزايش مي
 صـورت  بـه توان اختلاط نهايي متفاوت خواهد بود. مي

−)كيفي بيان نمـود كـه در تركيـب     + كمتـرين   ⁄(+−
هـا در خروجـي   ميزان اختلاط رخ داده است زيرا گونه

اند. براي بررسي كمي و نفوذ زيادي در يكديگر نداشته
هـاي  گرهـا بـا چيـدمان   اندمان ريزمخلوطدقيق ميزان ر

  ) بهره گرفته شده است.23( ي مختلف از رابطه
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  (ب) خطوط همتراز غلظت (الف) خطوط جريان
−)گرهاي خطوط جريان و ب) خطوط همتراز غلظت ريزمخلوط الف)  4 شكل + −+)⁄ ،(+ − +)و  ⁄(+− +   با ⁄(−−

007/0Re 100κو= =  
  

 
 تغييرات راندمان اختلاط در طول ريزمجرا براي  5شكل 

 هاي ناهمگني بارهاي متفاوت تكه آرايش
  

رانــدمان اخــتلاط ســه آرايــش     )5(در شــكل    (− + −+)⁄ ،(+ − +)و  ⁄(+− + بارهـــــاي  ⁄(−−
استثناي  است. در تمامي موارد بهاي نشان داده شده تكه

−)اي در چيدمان ناحيه + شود كـه  ، مشاهده مي⁄(+−

با پيشروي جريان در طول ريزمجـرا رانـدمان اخـتلاط    
يابد و اين ميزان از راندمان ريزمجراي بدون افزايش مي

تـا   چنـين  هماست و  بيشتر (No patch) ايهاي تكهبار
لكـرد اختلاطـي   هاي نـاهمگن، عم قبل از رسيدن به بار

بـار نـاهمگن    ريزمجراي بدون بار با ريزمجـراي داراي 
ايـن   ي شـود كـه در ناحيـه   يكسان است اما مشاهده مي

هاي چرخشي قدرتمندي كه علت وجود جريان ها بهبار
 ـ نحـو چشـمگيري    هوجود دارد ميزان راندمان اختلاط ب

ريزپمـپ الكترواسـمتيك كـه     ي يابد. ناحيـه افزايش مي
گرها است، اثري جريان در اين ريزمخلوطعامل محرك 

شـود در  يكسان بر راندمان اختلاط دارد و مشاهده مـي 
ايــن ناحيــه خطــوط رانــدمان اخــتلاط تقريبــاً مــوازي 

باشند. علـت كـاهش رانـدمان اخـتلاط در     يكديگر مي
ــه ــدمان   ي ناحي ــه چي −)اولي + ــوه ⁄(+− ــه نح  ي ، ب

يـدمان  گردد زيرا اين چهاي ناهمگن برميقرارگيري بار
اي اسـت كـه خطـوط جريـان از هـم فاصـله       به گونـه 
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هـا كـاهش   امكـان اخـتلاط گونـه    و در نتيجهگيرند  مي
خطـوط   الف) در-4د. اين موضوع مطابق شكل (ياب مي

گر كاملاً مشهود است. مطالعـات  جريان اين ريزمخلوط
هـاي مختلـف   انجام شده نشان داد كه در تمامي شدت

+)مان آرايـش  هاي نـاهمگن ميـزان رانـد   بار − −+)⁄ 
باشــد. در ايــن بيشــترين رانــدمان اخــتلاط را دارا مــي

هاي ناهمگني بار، كـاملاً نامتقـارن   وضعيت، آرايش تكه
است. هرچه اين عدم تقارن بيشتر باشد، ميزان رانـدمان  

يابد. لذا بدترين عملكرد مربوط بـه  اختلاط افزايش مي
ر دارد و آرايشي است كه بيشترين تقارن را در الگوي با

بهترين عملكرد اختلاط مربوط بـه آرايشـي اسـت كـه     
  كمترين تقارن را در الگوي بار دارد.

 

 

 
 اي وخطوط جريان ريزمجراي بدون بار تكه  6 شكل

+)گر ريزمخلوط +  ζو0.1ζ،0.5ζبا سه شدت⁄(−−

هاي ناهمگن، خطوط بار منظور بررسي اثر شدت به  
+) اختلاط براي آرايـش جريان و راندمان  + و  ⁄(−−

نشان داده  )6و  7(در شكل  ζو  0.1ζ ،0.5ζسه شدت 
شـود در وضـعيت   مشاهده مي )6(شده است. در شكل 

باشند. با قـرار  بدون بار خطوط جريان كاملاً موازي مي
صرفاً كمي خطوط  0.1ζدادن بارهاي ناهمگن با شدت 

ته اسـت.  اي شكل نگرفاند و گردابهجا شدهجريان جابه
ــاهمگن      ــاي ن ــدت باره ــزان ش ــزايش مي ــا اف درون ب

توان گفـت زمـاني   . ميشودالكتروليت گردابه ايجاد مي
هـا توسـط   هاي ناهمگن كم باشـد گردابـه  ه مقدار بارك

الكترواسمتيك به حركت در آورده جرياني كه ريزپمپ 
رانـدمان ايـن   ) 7(در شـكل   شـوند. است مستهلك مي

  اند. ها نشان داده شدهآرايش
 

  
+)تغييرات راندمان اختلاط در طول ريزمجرا براي آرايش   7شكل −   ζو  0.1ζ ،0.5ζبا سه شدت  ⁄(+−

  
هـاي نـاهمگن   شود افزايش شدت بـار مشاهده مي  

اختلاط شده است. در وضعيت  موجب افزايش راندمان 0.1ζ اي در جريان پديد گونه گردابه هيچكه  علت اين به
نـاچيزي بـا   بسيار نيامده است، راندمان اختلاط تفاوت 
تـوان گفـت هـر    وضعيت ريزمجراي بدون بار دارد. مي

اندازه كه شدت بارهاي ناهمگن، با فرض ثابـت بـودن   
قدرت ريزپمپ الكترواسمتيك، افزايش يابـد، عملكـرد   

  گر بهتر خواهد شد.ريزمخلوط
تقارن بارهاي نـاهمگن  براي بررسي اثر ميزان عدم   
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بــراي آرايــش   )8(در رانــدمان اخــتلاط در شــكل    (+ − ــار   ⁄(+− ــر كــردن قــدرت دو تكــه ب ــا دوبراب ب
2+) هايناهمگن آرايش − −2+)⁄ ،(+2 − − + 2)⁄ 

+)و  − 2 شـود  اند. مشـاهده مـي  بررسي شده ⁄(+2−
يابـد  اي مثبت افـزايش مـي  زماني كه تعداد بارهاي تكه

 ي بـد. بـا مقايسـه   ياميزان رانـدمان اخـتلاط بهبـود مـي    
ــش   ــدمان آراي 2+)ران − 2+)و  ⁄(+2− − − + 2)⁄ 

ــي ــن   مشــخص م ــت در اي ــاي مثب ــدت باره ــود ش ش
گر با توجه به جهت اعمـال ميـدان پتانسـيل    ريزمخلوط

ــه أالكتريكــي خــارجي عامــل ت ثيرگــذارتري نســبت ب
توان باشند. مينامتقارني در افزايش راندمان اختلاط مي
وجـب ايجـاد   گفت وجـود، بارهـاي نـاهمگن مثبـت م    

يـا افـزايش    هـا  آنشـود و افـزايش تعـداد    ها ميگردابه
هـا  موجب افزايش تعداد يا قدرت گردابـه  ها آنقدرت 

شود و متناسب با اين پديده ميزان رانـدمان اخـتلاط   مي
  بهبود خواهد يافت.

  

 
ازاي مقاديرتغييرات راندمان اختلاط در طول ريزمجرا به  8 شكل

 هاي ناهمگنيمختلف بار روي تكه

  
ــكل    ــدز روي   )9(در ش ــدد رينول ــزايش ع ــر اف اث

+)گر عملكرد ريزمخلوط − بررسي شده است.  ⁄(+−
افزايش ايـن عـدد ناشـي از افـزايش ميـدان الكتريكـي       

شـود بـا افـزايش عـدد     باشد. مشـاهده مـي  خارجي مي
رينولدز، راندمان اختلاط كاهش يافتـه اسـت در حـالي

و  اسـت ، زتاپتانسـيل  اي ناهمگنكه شدت بارهاي تكه
شـود  موجـب مـي   باشد. افزايش عدد رينولـدز ثابت مي

حركت درآيد  سيال با سرعت بيشتري درون ريزمجرا به
هـاي ايجـاد   و همين امر موجب كاهش قـدرت گردابـه  

شود. كاهش قدرت بارهاي ناهمگن مي ي وسيله بهشده 
ــه ــتلاط در    گرداب ــزايش اخ ــلي اف ــل اص ــه عام ــا ك ه

غيرفعال هستند، كاهش راندمان اخـتلاط  گر ريزمخلوط
 را در پي دارد.

  

  
+)تغييرات راندمان اختلاط در طول ريزمجرا براي آرايش   9شكل −   با افزايش عدد رينولدز⁄(+−

  
  گيري نتيجه

در ايـــن مقالـــه چگـــونگي فرآينـــد اخـــتلاط در     
همگن در گرهاي غيرفعال با بار الكتريكي نـا  ريزمخلوط

ــده   ــده ش ــواره، ران ــاندي الكترواســمتيك  توســط جري
شـده اسـت. مطالعـات     كمي و كيفي بررسي صورت به

اي نشان داد بـا انتخـاب آرايـش مناسـب بارهـاي تكـه      
گـر الكترواسـمتيكي بـا     تـوان ريزمخلـوط  ناهمگن، مـي 

اختلاط قابل كنترل توليد نمود. مشاهده شد كـه رفتـار   
آرايش بار  ي نحوه ريتأثگرهايي تحت چنين ريزمخلوط

تريكي ناهمگن و شـدت ميـدان الكتريكـي اعمـالي     الك
باشد. نتايج نشان داد در صورت ثابت بـودن شـدت   مي

بارهاي ناهمگن الكتريكي، بيشترين رانـدمان اختلاطـي   
مربوط به آرايشي است كه عـدم تقـارن بيشـتري دارد.    
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 صـورت  بـه هاي نـاهمگن  هر چقدر شدت بار چنين هم
يز افـزايش خواهـد   يكسان افزايش يابد ميزان اختلاط ن

يافت. افزايش ميدان الكتريكي خـارجي كـه منجـر بـه     
ــزايش  ــدد اف ــيع ــدز م ــاهش  رينول ــب ك ــود، موج ش

شـوند و رانـدمان اخـتلاط را    هاي ايجادشده مـي  گردابه
  دهند.كاهش مي

  
  فهرست علائم

 z ي مثبت و منفيهاونيعدد والانس 

 e [C] الكترونبار

V]ياعمال يكيالكتر دانيم شدت mൗ ] E 

N] يحجم يروين mଷൗ ] f୸ 

J] بولتزمن ثابت Kൗ ] k୆ 

ions] محلول يونيت غلظ mଷൗ ] n଴ 

 K هوكل – يبايد پارامتر

 Nୟ عدد آووگادرو

 T [K]دما

m]ياسمولوكفسك -هلموهلتز  سرعت s⁄ ] U୰ୣ୤ 
H  [m] زمجراير ارتفاع

 L  [m] طول ريزمجرا

,w بعد و بعددارسرعت بي W 

,x [m] نيمختصات كارتز y, z 

 nା   هاي مثبتغلظت يون

 nି    هاي منفيغلظت يون
 Re  عدد رينولدز

 Sc  يتمعدد اش
 C  غلظت گونه

 
  يونانيعلائم 

 ε୫  راندمان اختلاط

.Pa]لزجت ديناميكي ضريب s] μ 
kg] اليس چگالي mଷൗ ] ρ 
 ε୰ تيمحلول الكترول كالكترييدثابت
C] خلأ يگذرده بيضر V. mൗ ] ε଴ 

 ζ [V] زتا ليپتانس

C] يكيخالص بار الكتر يچگال mଷൗ ] ρୣ 
ي  دوگانـه ي  لايـه درون  يكيالكتر ليپتانس

 [V] الكتريكي
ψ 

1]الديياعدد mൗ ] κ 

 ϕ [V]ي خارجي كيالكتر ليپتانس

(قطـب آنـد)    ي خـارجي كيالكتر ليپتانس [V] 
ϕଵ 

(قطـب كاتـد)    ي خارجيكيالكتر ليپتانس [V] 
ϕଶ 
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