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 چکیده

آکوستوفلویدیک، ترکیب آکوستیک و میکروفلویدیک بوده و یک زمینه تحقیقاتی می باشد که به سرعت در حال 

رشد بوده و چالش های زیست شناسی، پزشکی، شیمی، مهندسی و فیزیک را برطرف می کند. به طور خاص 

ار بودن با محیط زیست و عدم جداسازی ذرات بیولوژیکی از ترکیبات پیچیده به وسیله امواج صوتی به دلیل سازگ

برچسب گزاری ذرات مورد بررسی بیشتری قرار گرفته است. با طراحی دقیق و تنظیم میدان صوتی اعمالی به 

ذرات، سلول ها و سایر ذرات زیستی با راندمان، خلوص و زیست سازگاری زیاد قابل جداسازی می باشند. پیشرفت 

از محدودیت های جداسازی ذرات را برطرف کرده است. به عنوان مثال  های اخیر در علم آکوستوفلویدیک بسیاری

توسعه دستگاه های مراقبت ویژه برای جداسازی ذرات با اندازه های کوچکتر از میکرون، محدودیت های ابزار 

جداسازی معمولی را برطرف کرده است. مهمتر از همه پیشرفت این روش در تحقیقات آزمایشگاهی باعث شده 

 یکی نمونه در موجود ذرات اندازه اساس بر جداسازیتا از این روش برای حل مشکلات بالینی استفاده شود. است 

 و محیطی زیست ارزیابی غذایی، و شیمی صنایع صنعتی، تولید زمینه در که است هایی تکنولوژی مهمترین از

مطالعه پیشرو با هدف شبیه سازی و تحلیل حرکت ذرات و نحوه جداسازی آن ها . دارد وجود بیولوژیکی تحقیقات

در حضور موج صوتی سطحی انجام شده است. در مدل سازی حاضر معادلات هلمهولتز برای میدان صوتی و 

 صوتی موجابتدا  دردستگاه معادلات پیزوالکتریک خطی برای حرکت مکانیکی و میدان الکتریکی حل شده است. 

 قرار بررسی مورد آن ها جداسازی نحوه سپس وگرفته  قرارمطالعه  مورد صوتی میدان درون ذرات حرکت مسیر و

افزایش  آن ها به اعمالی آکوستوفورتیک نیروی ذرات، چگالی و قطر افزایش با کهمی دهد  نشان نتایج .گرفته است

 .دارند نیاز بیشتری زمانبه  فشار شکم یا گره در پایداریبرای  نتیجهیافته و در 

 

 جداسازی صوتیروفلویدیک، ک، میآکوستوفورسیزکلید واژگان: 
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 مقدمه-1-1

میکروفلویدیک علمی است که به بررسی طراحی، ساخت و آزمایشات سیستم های کوچک شده و سیالی می 

یکی از کاربرد های محوری میکروفلویدیک ساخت وسایل آزمایشگاهی است که به وسیله آن ها می توان . پردازد

جداسازی و مرتب سازی ذرات در ابعاد میکرون اهمیت زیادی در به جداسازی ذرات در صنایع مختلف پرداخت. 

در صنعت غذا، برای مثال دارد. و ارزیابی زیست محیطی  یمیایی، غذاش تشخیص، تجذیه و تحلیل های زیستی،

فعالیت باکتری های مضر به کمک روش های جداسازی قابل کنترل می باشد. در زمینه پزشکی، تشخیص بیماری 

از سلول های سالم از این های تهدید کننده، جداسازی سلول های زنده از مرده، جداسازی سلول های سرطانی 

در این زمینه مورد استفاده قرار می گیرند شامل ماژول های  دستگاه های آزمایشگاهی که طریق انجام می شود.

جداسازی و تشخیص و  ماژول مختلفی است که عبارتند از ماژول انتقال و آماده سازی نمونه آزمایش، ماژول 

بر اساس پارامتر های مختلفی نظیر اندازه، خواص فیزیکی و ... انجام می آنالیز. عمل جداسازی در این دستگاه ها 

شود. به عنوان مثال جداسازی سلول های سالم از سلول های مبتلا به بیماری مالاریا بر اساس خواص فیزیکی 

برابر سخت تر شده و توان حرکت در رگ های  50انجام می شود زیرا سلول های مبتلا شده به بیماری، در حدود 

اساس اندازه می توان به جداسازی سلول  در جداسازی برو باعث مسدود سازی رگ ها می شوند.  خونی را ندارند

های مبتلا به سرطان مخاطی از سلول های سالم خون اشاره کرد زیرا این سلول ها دارای اندازه بزرگتری نسبت 

 به سلول های سالم می باشند.

 سایر کاربرد های علم میکروفلویدیک-1-2

و...  phاز دستکاه های میکروفلویدیک برای اندازه گیری ضرایب انتشار مولکولی، ویسکوزیته سیال،   (1

 استفاده می شود. 
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نانو ذرات  کاربرد های تحقیقاتی میکروفلویدیک عمدتا در مطالعه باکتری های مقاوم در برابر دارو، انتقال  (2

 ی واکنش شیمیایی هستند. به خون و مشاهده انرژ

 ص سرطان و عوامل بیماری زاتشخی  (3

سیستم های میکروفلویدیک به طور گستره در رویه هایی نظیر الکتروفورز مویینگی، آزمایشات ایمنی ،  (4

اسازی و دستکاری سلول ، جدDNAیه و تحلیل جذجریان سیتومتری تزریق نمونه در طیف سنج جرمی، ت

 یابی سلول به کار می روند.ها و الگو 

 

 های میکروفلویدیک مزایای سیستم-1-3

 استفاده از مقادیر بسایر ناچیز نمونه ها و معرف های لازم در آزمایشگاه  (1

 کاهش هزینه ناشی از استفاده کمتر از معرف های گران قیمت   (2

 تفکیک پذیری بالا و حساسیت در تشخیص و جداسازی مولکول ها  (3

 ای عظیم در آزمایشگاه کاهش مساحت سیستم های تحلیلی و تشخیصی در مقایسه با ماشین ه (4

 دن سریعتر نتایج ها وتاه شدن زمان تحلیل و به دست آورک  (5

 کنترل راحت جریان درون میکروکانال به دلیل آرام و روان بودن سیال  (6

 کنترل بیشتر پارامتر های تجربی و غلظت نمونه در مقیاس میکرو (7

 عدم تولید حباب در حین آزمایش (8

 ی بدون ایجاد هر گونه مشکلتوانمندی در جداسازی ذرات عفون (9
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 انواع روش های جداسازی-1-4

 روش های جداسازی به طور کلی به سه دسته تقسیم بندی می شوند:

 روش های فعال (1

 روش های غیر فعال (2

 روش های ترکیبی از دو روش فوق   (3

گیرد در حالی که در  ، فرایند جداسازی با استفاده از یک میدان خارجی صورت میدر روش های جداسازی فعال

عمل جداسازی بر اساس کنش متقابل بین ذرات، ساختار میکروکانال و میدان جریان انجام  روش های غیر فعال

به دلیل آن که نیازمند میدان خارجی نیستند میزان انرژی کمتری را برای انجام  روش های غیر فعال می پذیرد.

لیل در فرایند هایی که میزان انرژی ورودی مورد بحث است از این عمل جداسازی در اختیار می گیرند به همین د

به دلیل استفاده از یک میدان خارجی در امر جداسازی،  کنند. در مقابل در روش های فعال روش ها استفاده می

زی از راندمان جداسامقدار کارایی و راندمان فرایند جداسازی افزایش می یابد به همین دلیل در فرایند هایی که 

در روش های ترکیبی همانطور که از نام آن ها  است از این روش ها استفاده می شود. اهمیت بیشتری برخوردار

 داسازی با استفاده از یک روش غیر فعالپیداست از ترکیب دو روش فوق استفاده می شود به طوری که عمل ج

 انجام شده و برای بالا بردن میزان راندمان از یک میدان خارجی نیز استفاده می شود.
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 ]1[ : نمودار طبقه بندی کلی روش های جداسازی و مرتب سازی ذرات1-1شکل 

 غیر فعالروش های -1-4-1

 1تقسیم بندی جریان پینچروش -1-1-4-1

یکی از روش های جداسازی پسیو است که با به کارگیری خواص جریان آرام ذرات پینچ تقسیم بندی جریان 

موجود در یک میکروکانال را از یکدیگر جدا می کند. در این روش سیال حاوی ذرات به وسیله سیالی دیگر 

                                                           
1 pinch 
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که هیچ ذره ای را حمل نمی کند، متمرکز می شود. عامل اصلی جداسازی در این روش خاصیت جریان آرام 

 وده که ذره را در مسیر خط جریان ثابت منتقل می کند. ب

 

 ]1[ : شماتیک نشان دهنده روش تقسیم بندی جریان پینچ2-1شکل 

و برای ذرات بزرگتر مسیر برای ذرات کوچکتر مسیر خط جریان نزدیک دیواره های کانال بوده  (2-1مطابق شکل )

خط جریان در وسط میکروکانال می باشد. در این روش سیال تراکم ناپذیر، شرط عدم لغزش بر روی دیواره، عدد 

رینولدز کم و شرایط پایا فرض می شود. اندازه ذرات در این روش وابسته به توزیع دقیق دبی در ورودی کانال می 

 باشد.  

 یم بندی جریان گردابه ایاینرسی و تقسروش -1-4-1-2

زمانی که ذره ای در یک مسیر مستقیم درون میکروکانال حرکت می کند، دو نیروی بالا برنده به آن وارد می 

 شود. 
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 نیروی بالا برنده القایی ناشی از تغییرات برش (1

 نیروی بالا برنده القایی ناشی از تاثیرات دیواره (2

نیروی اول ناشی از رفتار سهمی وار توزیع سرعت درون کانال می باشد. تغییرات سرعت بر روی ذراتی که در کناره 

دیواره می باشند، در مقایسه با ذراتی که در مرکز میکروکانال می باشند  بیشتر است. بنابراین ذرات از مرکز به 

ناشی از میدان جریان اطراف ذرات کروی می باشد طرف دیواره های میکروکانال حرکت می کنند. نیروی دوم 

متقارن منجر به های نا متقارنی اطراف ذرات تشکیل می شود. این گردابهدلیل وجود دیواره، گردابه های نازیرا به 

نیروی بالا برنده ای می شود. هر دوی این نیرو ها در خلاف جهت یکدیگر به ذره اعمال می شوند. تقابل این دو 

عث جداسازی ذرات با اندازه های متفاوت می شود زیرا مقدار این دو نیرو با توجه به اندازه ذرات متفاوت نیرو با

 است.

 دستکاری به کمک میکرو گردابه هاروش  -1-4-1-3

 این روش برای متمرکز سازی و جداسازی ذرات درون جریان های چندگانه استفاده می شود. 

 

 ]1[ شماتیک نحوه دستکاری ذرات به کمک میکرو گردابه ها: 3-1شکل               
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عیت تعادل ذرات بر اساس تعادل میان نیروی شیار هایی در کف میکروکانال وجود دارد. موق (3-1مطابق شکل )

ر ها به جاذبه، نیروی شناوری و نیروی درگ هیدرودینامیکی به دست می آید. زمانی که جریان در میان شیا

نند. هر سری ید، گردابه هایی در مسیر جریان ایجاد شده و الگوی جریان مارپیچی را ایجاد می کحرکت در می آ

های درگی در جهت  از شیار ها میکرو گردابه های متقارنی را در جهات متناوب ایجاد می کنند. این گردابه ها نیرو

نی که ذره از ها متمرکز می کنند. زماهای عمودی و جانبی به ذرات اعمال کرده و ذرات را بر روی این گردابه 

اوری )در بستر سیال سبکتر باشد، به سمت سقف میکروکانال حرکت کرده و در آن جا به دلیل تعادل نیروی شن

سیال در کف  جهت بالا( و نیرو های درگ و گرانشی )در جهت پایین( انباشته می شوند. ذرات سنگین تر از بستر

 ین صورت ذرات با چگالی های متفاوت از یکدیگر جداسازی می شوند.میکروکانال باقی مانده و بد

 

 جابجایی جانبیروش -1-4-1-4

طراف ااین روش، یک روش فضایی جداسازی پیوسته است که از دو شاخه شدن به صورت نامتقارن جریان آرام 

ای موانع که از ه بین ستون هموانع استفاده می کند. ذرات بر اساس اندازه و قابلیت انعطاف پذیری از میان فاصل

هت جریان انع استوانه ای شکل به طور منظم در جست، حرکت می کنند. در این روش مواندازه آن ها بزرگتر ا

 قرار داده می شوند. 

 

 2فانگ-زوئیفکروش -5-1-4-1

می رسد، تمایل دارد به دن جریان شبیان می کند که زمانی که ذره به محل تقسیم دو شاخه  فانگ-زوئیفگاثر 

 سمت کانالی با دبی عبوری بالاتر برود. 

                                                           
2 Zwefach-fung 
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 ]1[سه حالت برای خروج ذره (: b(: تغییرات فشار و نیروی برشی ذرات در دوراهی )a: )4-1شکل 

کانال اصلی به دو کانال خروجی با دو دبی متفاوت متصل شده است. در این روش ذره ای که  (4-1مطابق شکل )

با زمانی که به محل تقسیم شدن جریان اصلی می رسد، در داخل میکروکانال اصلی در حال حرکت می باشد، 

 توجه به محل قرار گیری مرکز جرمش نسبت به جریان سه رفتار مختلف از خود نشان می دهد.

دارای دبی بیشتر است اگر مرکز جرم ذره خارج از مسیر جریان بحرانی قرار گیرد، ذره به سمت کانالی که  (1

حرکت می کند. مسیر جریان بحرانی همان مسیر جریان اصلی می باشد که به دو شاخه تبدیل شده و از 

 دو خروجی میکروکانال خارج می شود. 

ی قرار گیرد، ذره به سمت کانالی که دارای دبی کمتر است اگر مرکز جرم ذره داخل مسیر جریان بحران (2

 حرکت می کند. 

، ذره به سمت zweifach-fungاگر مرکز جرم ذره بر روی مسیر جریان بحرانی قرار گیرد، به دلیل اثر  (3

 کانالی که دارای دبی بیشتر است حرکت می کند.

تفاوت افت فشار و نیرو های برشی اعمال شده بر ذرات، عوامل اصلی این اثر می باشد. تغییرات فشار در دبی بالا 

در مقایسه با تغییرات فشار در دبی پایین بیشتر بوده و علاوه بر این نیروی برشی اعمال شده در جهت دبی بالا 
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عامل باعث ایجاد یک گشتاور بر روی ذرات می شود. بیشتر از نیروی برشی در جهت دبی پایین می باشد و این 

 در نتیجه ذره زمانی که به محل تقسیم جریان می رسد به سمت کانالی با دبی بیشتر می رود.

 

 روش فیلتراسیون -1-4-1-6

این روش یکی از روش های جداسازی بر پایه اندازه ذرات می باشد. اساسا در این روش از چهار مدل میکروفیلتر 

 ای جداسازی استفاده می شود. بر

 ( میکروفیلتر بندیa) 

 ( میکروفیلتر ستونیb) 

 فیلتر میکروcross-flow (c) 

 ( میکروفیلتر غشاییd) 

 

 ]1[ فیلتر ها در روش فیلتراسیون: شماتیک میکرو5-1شکل 
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 روش فیلتراسیون به کمک هیدرودینامیک-1-4-1-7

در این روش از یک میکروکانال اصلی و چند میکروکانال فرعی که به صورت عمود بر میکروکانال اصلی متصل 

شده اند استفاده شده است. زمانی که نمونه حاوی ذرات در داخل میکروکانال اصلی جریان پیدا می کند، مقداری 

میکروکانال های فرعی در مقایسه با  از آن وارد میکروکانال های فرعی نیز می شود. اگر دبی جریان داخل

میکروکانال اصلی کم باشد، ذرات با اندازه قطر خاصی وارد میکروکانال فرعی می شوند. این قطر بحرانی به وسیله 

 ضخامت جریان وارد شده به میکروکانال فرعی مشخص می شود. 

 

 ]1[ هیدرودینامیکه کمک بی های مختلف در روش فیلتراسیون ب: رفتار ذرات در د6-1شکل 

( در ابتدا به دلیل آن که عرض جریان ورودی به میکروکانال فرعی در مقایسه با قطر کوچکترین aبر طبق شکل )

فرعی افزایش  ی شود. اگر دبی جریان میکروکانالذره بسیار کم می باشد، هیچ ذره ای وارد میکروکانال فرعی نم

( افزایش می یابد. آن دسته از ذراتی که دارای قطر کمتر cو bیابد، عرض جریان وارد شده به آن مطابق اشکال )

بوده به سمت میکروکانال فرعی حرکت می کنند. بدین ترتیب ذرات بزرگتر درون میکروکانال اصلی از عرض فوق 

 رات کوچکتر جدا می شوند.بدون هیچ تغییری به مسیر خود ادامه داده و از ذ
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 سیکلونروش میکرو-1-4-1-8

در این روش از یک محفظه استوانه ای با کف ناهموار برای جداسازی استفاده می شود. میکروکانال ورودی مماس 

 بر این محفظه بوده و عامل جداسازی در این روش، نیروی گریز از مرکز می باشد. 

 

(: نیرو های مختلف اعمالی بر ذره در روش bبه داخل میکروسیکلون و شکل میکروسیکلون )(: نحوه ورود جریان a: )7-1شکل 

 ]1[ میکروسیکلون

( دستگاه از یک میکروکانال ورودی، محفظه استوانه ای با کف ناهموار به عنوان قسمت اصلی، aمطابق شکل )

محفظه استوانه ای متصل می باشد  خروجی پایینی که به میکروکانال خروجی متصل است و خروجی بالایی که به

قسمت ایجاد کننده گردابه جریان است که در همان قسمت  سیکلونقسمت مهم در هیدروتشکیل شده است. 

ورودی محفظه استوانه ای قرار دارد و به تشکیل گردابه از جریان ورودی کمک می کند. به دلیل مماس بودن 

شده و یک الگوی مارپیچی ایجاد  یان به صورت مماس وارد سیکلونجر میکروکانال ورودی به محفظه استوانه ای،

سرعت مماسی و سرعت شعاعی تقسیم می  بخشمی کند. با توجه به این حرکت مارپیچی، سرعت ذره به دو 

 ( اعمال می شود. bشود. در این روش به ذرات سه نیروی درگ، گریز از مرکز و بویانسی مطابق شکل )
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 :]1[ ه دست می آیدرابطه زیر بسرعت شعاعی از 

             (1-1)  2 2
t p f p

r
c

v D
v

9 D

 



 

 

چگالی بستر سیال می باشد. اگر چگالی  fچگالی ذره و  p، قطر سیکلون cDقطر ذره،  pDدر رابطه بالا،

یال سسیال از چگالی ذره بیشتر باشد، ذرات به سمت مرکز چرخش حرکت کرده و اگر چگالی ذره از چگالی 

وت از یکدیگر حرکت می کند. بدین ترتیب ذرات با چگالی های متفا سیکلونبیشتر باشد، ذره به سمت دیواره های 

 جدا می شوند.

 تیوروش های اک-1-4-2

 3روش دی الکتروفورسیز-1-2-4-1

نام دی  اگر ذره ای درون میدان غیریکنواخت الکتریکی قرار گیرد، ذره قطبیده شده و در معرض نیرویی به

گسترده برای به  الکتروفورسیز قرار می گیرد. اگر میدان یکسان باشد، مقدار این نیرو صفر است. این روش به طور

لکتریکی اسازی و توصیف ذرات معلق در سیال به صورت یه و تفکیک جذجابجایی، تدام اندازی، متمرکز سازی، 

رف میکروکانال طدر این روش برای ایجاد میدان الکتریکی، از الکترود هایی در دو  مورد استفاده قرار می گیرد.

د شده و ذرات در ایجا استفاده می کنند. با ایجاد اختلاف پتانسیل در این الکترود ها، میدان الکتریکی مورد نظر

 :]1[از رابطه زیر به دست می آید  برابر نیروی الکتروفورسیز قرار می گیرند. مقدار این نیرو

 

                                                           
3 Dielectrophoresis 
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        3 2 2
m CM rms CM x x y y z zF(t) 2 r Re f E Im f E E E            

(1-2) 

مربع میدان الکتریکی اعمال شده و  مقدار ریشه متوسط rmsEفرکانس زاویه ای،  شعاع ذره،  rدر رابطه بالا، 

i یدان الکتریکی در راستای محور های اصلی می باشد. ای مجذاندازه و فاز ا  CMRe f   و  CMIm f  

 موسوتی می باشند.-و قطبی کلازیوسهومی فاکتور دبه ترتیب قسمت های حقیقی و مو

CM  میزان وابستگی فرکانس ذره و اطراف آن است که مولفه دو قطبی ایجاد شده را تولید می کند. این پارامتر

 :]1[ی توان از رابطه زیر به دست آورد را م

(1-3) 
 

   

   

* *
p m* *

CM p m * *
p m

f , ,
2

    
   

    
 

 

 به ترتیب فرکانس پیچیده وابسته به مقدار قابلیت ذخیره سازی ذره و سیال می باشد. mو  pدر رابطه فوق، 
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 ]35[: شماتیک سیستم جداسازی به روش دی الکتورفورسیز 8-1شکل 

 4روش مگنتوفورسیز-2-2-4-1

یی به نام اگر ذره ای درون میدان غیر یکنواخت مغناطیسی قرار گیرد، ذره مغناطیسیده شده و در معرض نیرو

ه روش هایی بمگنتوفورسیز قرار می گیرد. اگر میدان یکنواخت باشد، مقدار این نیرو صفر است. این روش نسبت 

را در این است، زیمی باشند بسیار بهتر  که مبتنی بر جداسازی بر اساس کنش بین ذرات و ساختار میکروکانال

ی که زنده بودن روش ها به علت تنش برشی اعمال شده به سلول ها، آن ها از بین می روند. بنابراین در آزمایشات

د رای ایجابسلول در پایان آزمایش از اهمیت خاصی برخوردار است، از این روش استفاده می شود. در این روش 

هنربا ها، آدر دو طرف میکروکانال استفاده می شود.با روش شدن این  آهنربا های دائمی میدان مغناطیسی، از

 میدان مغناطیسی مورد نظر ایجاد شده و ذرات در برابر نیروی مگنتوفورسیز قرار می گیرند.

 

                                                           
4 magnetophoresis 
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 ]1[ : شماتیک سیستم جداسازی ذرات مغناطیسی9-1شکل 

 :]1[ز رابطه زیر قابل محاسبه می باشد ا نیروی مگنتوفورسیز ارمقد 

 

(1-4)  3 2
MAP 0 CM ext 0F 2 f a H r   

 
 

 

در رابطه فوق،  extH ،گرادیان میدان مغناطیسیa  قطر ذره وCMf موسوتی  -یده کلازیوسفاکتور مغناطیس

 الکتروفورسیز می باشد. مانند روش دی

 :]1[محاسبه می شود از رابطه زیر  CMپارامتر

(1-5)   0
CM 0

0

f ,
2

 
  

  
 

 

 باشد.خاصیت نفوذ پذیری خلاء می  0پذیری مغناطیسی ذرات کروی و خاصیت نفوذ  در رابطه بالا، 



17 
 

 مزایای روش جداسازی مگنتوفورسیز-1-4-2-2-1

 کاهش احتمال از بین رفتن سلول ها (1

 زمان جداسازی کمتر نسبت به بقیه روش ها (2

 ارزان بودن وسایل آزمایشگاهی مربوط به این روش جداسازی  (3

 راندمان بالا (4

 

 روش نوری-1-4-2-3

پخش کردن نور شده و همچنین باعث تغییر در  زمانی که ذره ای در مقابل پرتوی نوری قرار می گیرد، باعث

میزان انرژی فوتون های موجود در پرتو نور می شود. این تغییر در انرژی فوتون ها باعث ایجاد نیرو می شود. 

معمولا پروفیل شدت گوسین پرتو نور بدین صورت است که در مرکز بیشترین مقدار بوده و هرچه به سمت کناره 

آن کاسته می شود. زمانی که پرتو نور به وسیله ذره و نسبت ضریب شکست آن در سیال  ها می رود از مقدار

پخش می شود، نیروی ایجاد شده در سیال سعی در جذب ذرات به طرف مرکز میکروکانال را دارد. این روش نیز 

میکرون  100تا  نانومتر 100یکی از روش های جداسازی می باشد که برای جداسازی ذرات با اندازه کوچکتر از 

 مناسب است.
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 ]1[ : شماتیک نیروی اعمال شده به ذره درون موچین نوری10-1شکل 

 

 

 5روش آکوستوفورسیز-4-2-4-1

تی به آن زمانی که ذره ای در میدان صوتی قرار می گیرد، یک نیروی تابشی صوتی به نام نیروی رادیویی صو

ال شده و ذره اعم تی قرار می گیرد، نیروی رادیوی صوتی به آنصوزمانی که ذره در برابر میدان عمال می شود. ا

های برخورد  را با توجه به علامت پارامتر فاکتور کنتراست صوتی به سمت شکم یا گره فشار حرکت می دهد. محل

یزان فشار مدو موج صوتی که دارای کمترین میزان فشار صوتی هستند گره فشار و محل هایی که دارای بیشترین 

یشتر از بصوتی هستند شکم می باشند. اگر علامت پارامتر فاکتور کنتراست صوتی مثبت باشد یعنی مقدار آن 

متر کمتر از صفر صفر باشد، ذره پس از دریافت نیروی رادیویی صوتی به سمت گره فشار رفته و اگر مقدار این پارا

 ی شود.نیروی صوتی به سمت شکم منحرف م باشد یا به عبارت دیگر علامت آن منفی باشد ذره پس از دریافت

                                                           
5 acoustophoresis 
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 ]22[ : شماتیک نحوه جداسازی ذرات به روش آکوستوفورسیز11-1شکل 

کوستوفورسیز می باشد که در فصول بعد به تشریح کامل جداسازی به کار گرفته شده، روش آ روش در این تحقیق

 آن پرداخته خواهد شد.

 

 ساختار و فصل بندی پایان نامه-1-5

پایان نامه پیش رو شامل پنج فصل می باشد.در فصل اول تعریفی از علم میکروفلویدیک و کاربرد های آن و محوری 

ترین کاربرد آن، یعنی جداسازی ذرات مختلف از یکدیگر در علوم مختلف بیان شده است. همچنین در این فصل، 

دوم، مفاهیم اصلی روش شده است. در فصل  انواع روش های جداسازی و تعریف ساده ای از هرکدام توضیح داده

انواع موج های صوتی استفاده  که شامل مراحل جداسازی در این روش، نحوه ایجاد موج صوتی، آکوستوفورسیز

، ماده پیزوالکتریک، انواع روش های متمرکز سازی ذرات در وسط میکروکانال، القاگر های صوتی و ساخت شده
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بیان شده است. در  نه ای از تحقیقات انجام شده پیرامون این روش جداسازیو همچنین پیشی آن ها می باشد

هندسه شبیه سازی شده، شرایط مرزی و شرایط حل مسئله فصل سوم، معادلات حاکم بر این روش جداسازی، 

بر شبیه سازی موج صوتی درون میکروکانال، مطالعه عوامل موثر توسط نرم افزار بیان شده است. در فصل چهارم، 

درون نرم افزار و نتایج آن نیروی آکوستوفورتیک و جداسازی بر اساس دو عامل قطر و فاکتور کنتراست صوتی 

و پیشنهاد هایی برای ادامه این  نتیجه گیری کلی از تمامی نتایج به دست آمده بیان شده است. در فصل آخر نیز

 بیان شده است. تحقیق
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 فصل دوم:

 

 

 

 مفاهیم و پیشینه
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 معرفی روش جداسازی آکوستوفورسیز-2-1

این روش جداسازی که در پایان نامه پیش رو مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است یکی از روش های نوین 

جداسازی می باشد. عامل جداسازی در این روش امواج صوتی سطحی می باشند که توسط تعدادی القاگر صوتی 

حاوی ذرات ارسال می شوند. برخورد این دو موج با یکدیگر و انعکاس آن ها  تولید شده و به سمت میکروکانال

درون میکروکانال، باعث ایجاد یک میدان صوتی شامل تعداد زیادی گره و شکم می شود که این گره و شکم ها 

گره محل هایی هستند که ذرات پس از جداسازی در آن ها متمرکز شده و از کانال های خروجی خارج می شوند.

هستند. بین هر دو گره فشاری یک  محل برخورد دو موج با یکدیگر بوده و دارای کمترین فشار صوتی ی فشاریها

 شکم وجود دارد که دارای بیشترین فشار صوتی است.

 

 نیروی اکوستوفورتیک-2-2

تابشی صوتی  زمانی که ذره ای در میدان صوتی حاصل از برخورد دو موج صوتی سطحی قرار می گیرد، یک نیروی

 به آن اعمال می شودکه به آن نیروی رادیویی صوتی یا همان نیروی آکوستوفورتیک می گویند. 

 :]5[ود مقدار این نیرو را می توان از رابطه زیر محاسبه نم

(2-1)  
   

2
p m

r

P V
F , sin 2kx

2

 
    


 

   

تراکم پذیری،  چگالی،  طول موج صوتی،  حجم ذره،  pVصوتی، موج دامنه فشار  Pدر رابطه فوق، 

k  ،عدد موج  فاکتور کنتراست صوتی وx .فاصله ذره تا گره فشار می باشد 
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 فاکتور کنتراست صوتی-2-3

  :]18[ این پارامتر، یکی از ویژگی های خاص ذاتی ماده می باشدکه برای هر ماده از رابطه زیر قابل محاسبه است

(2-2) 2
p f f f

2
p f p p

5 2 c

2 c

   
  

   
 

 

سرعت صوت در سیال  fcسرعت صوت در ذره و  pcچگالی سیال بستر،  m ،چگالی ذره pدر رابطه فوق، 

 بستر می باشد.

دی مانند چربی ها، میزان این اساسا برای تمامی مواد جامد محلول در آب میزان این پارامتر مثبت بوده و برای موا

 منفی می باشد. ترپارام

 

 نیرو های وارد بر یک ذره درون میدان صوتی-2-4

 زمانی که ذره ای درون میدان صوتی قرار می گیرد چهار نیرو به آن اعمال می شود:

 نیروی درگ ناشی از حرکت ذره درون سیال (1

 نیروی آکوستوفورتیک ناشی از میدان صوتی  (2

 نیروی جاذبه ناشی از وزن ذره (3

 ناشی از غرق بودن ذره درون سیال نیروی شناوری (4
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 ]20[ : نیرو های اعمالی به ذرات درون میدان صوتی1-2شکل 

و جاذبه بسیار ناچیز می باشند و  ک بوده و مقادیر نیرو های شناوریدر این روش به دلیل آن که ابعاد بسیار کوچ

از ، و همچنین این دو نیرو در راستای جداسازی ذرات نمی باشند در خلاف جهت یکدیگر به ذره اعمال می شوند

آن ها صرف نظر می شود. عامل اصلی جداسازی در این روش تقابل دو نیروی درگ و آکوستوفورتیک می باشد 

 که در خلاف جهت یکدیگر به ذره اعمال می شوند. 

 :]10[ مقدار نیروی درگ را می توان از رابطه زیر محاسبه نمود

(2-3) 
VF 6 rv  

 شعاع ذره می باشد. rسرعت نسبی بین ذره و سیال بستر و  vلزجت سیال،  در رابطه بالا، 

 انواع روش های جداسازی به کمک میدان صوتی-2-5

 جداسازی دوتایی 

 تفاضلی جداسازی 
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 جداسازی دوتایی-2-5-1

در این روش، جداسازی بر اساس علامت پارامتر فاکتور کنتراست صوتی انجام می شود بدین گونه که ذراتی که 

طبق فرمولی که دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت هستند یا به عبارت دیگر مقدار این پارامتر پس از محاسبه 

به سمت گره های فشار حرکت کرده و ذراتی که  ها بیشتر از صفر می شود، قبلا توضیح داده شده است برای آن

دارای فاکتور کنتراست صوتی منفی می باشند، به سمت شکم ها حرکت می کنند. به این ترتیب دو ذره که دارای 

 فاکتور کنتراست صوتی غیر هم علامت باشند، از یکدیگر جدا می شوند.

 

 ]2[از جداسازی به روش آکوستوفورسیز  و سیلیکا پست روغن : نحوه قرار گیری ذرا2-2شکل 

 

 ]2[ : خواص مکانیکی آب، سیلیکا و روغن دودیکین1-2جدول 
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ذرات سیلیکا درون آب نشان می دهد. جدول ، جداسازی قطرات نوعی روغن با نام دودیکین را از (2-2شکل )

، قطرات روغن (1-2اده بیان می کند. مطابق جدول )فوق، مشخصاتی نظیر چگالی و سرعت صوت را برای این دو م

( aدارای فاکتور کنتراست صوتی منفی و ذرات سیلیکا دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت هستند. مطابق شکل )

قطرات روغن در سه خط مسیر در راستای جریان اصلی و به دلیل دارای بودن فاکتور کنتراست صوتی منفی در 

( در بین مسیر bمطابق شکل ) میلیمتر بر ثانیه در حال حرکت می باشند. 5با سرعت  راستای شکم های موج

حرکت قطرات روغن، ذرات سیلیکا در چهار خط مسیر در راستای جریان اصلی و به دلیل دارا بودن فاکتور 

 کنتراست صوتی مثبت در راستای گره های فشار در حال حرکت هستند. 

 جداسازی تفاضلی-2-5-2

در این روش برخلاف روش دوتایی، علامت پارامتر فاکتور کنتراست صوتی برای هر دو ذره یکسان بوده اما مقدار 

بنابراین هردو ذره به سمت گره یا شکم حرکت کرده اما مقدار این حرکت متفاوت است. این پارامتر متفاوت است. 

روش الی و تراکم پذیری آن بیان کرد. پس می توان دلیل این تفاوت را می توان تفاوت در مقدار اندازه ذره، چگ

 زیر تقسیم بندی نمود: جداسازی تفاضلی را به سه دسته

 )جداسازی بر اساس اندازه )قطرذره 

 جداسازی براساس چگالی 

 جداسازی بر اساس تراکم پذیری 

 جداسازی بر اساس اندازه )قطر ذره(-2-5-2-1

این نیرو با توان سوم ذره یا به عبارت دیگر با مکعب قطر ذره متناسب  بر طبق رابطه نیروی آکوستوفورتیک، مقدار

است. پس می توان گفت هر چه قطر ذره بزرگتر باشد، مقدار این نیرو نیز بیشتر است. در نتیجه ذرات بزرگتر از 
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وچکتر جدا ذرات کوچکتر بیشتر تحت تاثیر این نیرو قرار گرفته و از مسیر خود بیشتر منحرف شده و از ذرات ک

 می شوند. 

 

 

 ]12[ بر اساس قطر درون میدان صوتی و نحوه جداسازی ذرات : شماتیک میکروکانال3-2شکل 

، موقیعت ذرات را در سه مقطع از کانال نشان می دهد. ذرات موجود در میکروکانال از جنس پلی (3-2شکل )

 10میکرون می باشند. مطابق شکل در مقطع وسط میکروکانال ذرات  10و  3استایرن بوده اما دارای قطر های 

منحرف شده و از خروجی  میکرونی از مسیر حرکت اولیه خود 3بزرگتر بودن بیشتر از ذرات میکرونی به دلیل 

متفاوتی خارج شده اند. همچنین شکل بالا تاثیر میدان صوتی بر روی ذرات را نشان می دهد. زمانی که میدان 
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خاموش است، ذرات به مسیر اولیه خود ادامه داده و همگی از یک خروجی خارج شده اند اما زمانی که میدان 

 ات کوچکتر از خروجی دیگر خارج شده اند. روشن می شود ذرات بزرگتر از یک خروجی و ذر

 جداسازی بر اساس چگالی-2-5-2-2

متر فاکتور کنتراست صوتی متناسب است. بنابراین ک، مقدار این نیرو با مقدار پارابر طبق رابطه نیروی آکوستوفورتی

هرچه  ϕرابطه  ساساهرچه مقدار این پارامتر بیشتر شود، مقدار نیروی آکوستوفورتیک نیز بیشتر می شود. بر 

چگالی ذره بیشتر شود، یا به عبارت دیگر هرچه ذره سنگین تر باشد، مقدار صورت و مخرج کسر اول بیشتر شده، 

افزایش یافته و به دنبال آن مقدار نیروی آکوستوفورتیک نیز بیشتر می شود. بر این اساس ذرات  ϕدرنتیجه مقدار 

خود بیشتر منحرف شده و  از مسیر اولیهدریافت کرده و  رتیک بیشتری رابا چگالی بیشتر، مقدار نیروی آکوستوفو

 رات با چگالی کمتر جدا می شوند. از ذ

 

 ]5[ چگالی: نحوه جداسازی ذرات درون میدان صوتی بر اساس 4-2شکل 
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همگی موقیعت ذرات را در سه مقطع از میکروکانال نشان می دهد. ذرات موجود در میکروکانال ، (4-2شکل )

میکرون بوده اما از جنس های متفاوت پلی استایرن و ملامین می باشند. ذرات قرمز رنگ،  10دارای اندازه یکسان 

 05/1گرم بر سانتیمتر مکعب بوده و ذرات سبز رنگ، ذرات پلی استایرن با چگالی  71/1ذرات ملامین با چگالی 

کدیگر ورت کاملا رندوم و مخلوط شده با یدر ابتدا به ص( ذرات aگرم بر سانتیمتر مکعب می باشند. مطابق شکل )

( ذرات پس از قرار گیری در bوارد میکروکانال شده و در معرض میدان صوتی اولیه قرار می گیرند. مطابق شکل )

میدان صوتی اولیه همگی در مرکز میکروکانال متمرکز شده و سپس وارد میدان صوتی ثانویه می شوند. میدان 

( ذرات ملامین به دلیل داشتن چگالی cاولیه و ثانویه در جلوتر توضیح داده خواهند شد. مطابق شکل )های صوتی 

از مسیر خود بیشتر منحرف شده و از دو خروجی کناری میکروکانال خارج بیشتر نسبت به ذرات پلی استایرن، 

منحرف شده و از خروجی وسط  شده اند و ذرات پلی استایرن به دلیل داشتن چگالی کمتر، ازمسیر خود کمتر

 میکروکانال خارج شده اند. 

 کاربرد های جداسازی ذرات بر اساس چگالی-2-5-2-2-1

 طبقه بندی گلبول های سفید خون 

 جداسازی سلول های بنیادی 

 جمع آوری سلول های جنینی از خون مادر 

 مرتب سازی باکتری های خاص 

 جداسازی بر اساس تراکم پذیری-2-5-2-3

 :]2[پذیری به صورت زیر تعریف می شود  پارامتر تراکم

(2-4) 
2

1

c
 


 

 سرعت صورت می باشد. cچگالی و  در رابطه بالا، 
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 :]5[را به صورت زیر بازنویسی کرد  ϕپس می توان با توجه به رابطه بالا، رابطه 

(2-5) 
 

 
 

p m p

mp m

5 2
,

2

   
    

  
 

 

کتور ، هرچه مقدار تراکم پذیری ذره بیشتر باشد، مقدار کسر دوم بیشتر شده و مقدار فا(5-2با توجه به رابطه )

کنتراست صوتی کاهش یافته و در نتیجه مقدار نیروی آکوستوفورتیک نیز کاهش می یابد. پس می توان گفت هر 

ه ای بیشتر باشد، مقدار نیروی آکوستوفورتیک کمتری دریافت کرده و به مقدار کمتری چه مقدار تراکم پذیری ذر

 از مسیر اولیه خود منحرف می شود. بدین ترتیب ذرات با تراکم پذیری متفاوت از یکدیگر جدا می شوند. 

اشد مقدار نیروی بنابراین به طور کلی می توان گفت هرچه قطر ذره و چگالی آن بیشتر و تراکم پذیری آن کمتر ب

 آکوستوفورتیک برای آن ذره بیشتر بوده و ذره را بیشتر از مسیر حرکت اصلی خود منحرف می کند.

 انواع روش های متمرکز سازی ذرات در وسط میکروکانال -2-6

آکوستوفورسیز، به دلیل آن که ذرات همگی به صورت یکسان در میدان صوتی و در برابر نیروی در روش 

آکوستوفورتیک قرار بگیرند، باید در وسط میکروکانال اصلی متمرکز سازی شوند. بنابراین معمولا در این روش 

ودی ذرات به صورت کاملا جداسازی، از میکروکانال هایی با چند ورودی استفاده می شود. در ابتدا از یک ور

گونه وارد شده و از ورودی های دیگر سیالی برای متمرکز سازی آن ها در وسط میکروکانال  رندوممخلوط شده و 

وارد می شود. اما بنا به دلایلی که در آینده به آن ها اشاره خواهیم کرد، در روش های جدید دیگر از این سیال 

ی متمرکز سازی ذرات در وسط میکروکانال استفاده می شود. حال به تشریح استفاده نشده و از روشی دیگر برا

 این روش ها می پردازیم.
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 هدایت کنندهمتمرکز سازی به وسیله سیال -2-6-1

همانطور که در بالا ذکر شد یکی از روش های متمرکز سازی ذرات در وسط میکروکانال اصلی، روش متمرکز 

ط به صورت کاملا مخلوط شده و می باشد بدین گونه که ذرات از ورودی وس کنندههدایت سازی به وسیله سیال 

دبی ذرات، از دو ورودی کناری وارد میکروکانال با دبی های بیشتر از  هدایت کنندهو دو سیال  گونه وارد شده رندوم

ها و اختلاف سرعت آن ها نسبت به جریان ذرات باعث متمرکز  این دو جریان در کنار دیواراصلی می شوند. عبور 

 سازی تمامی ذرات در وسط میکروکانال اصلی می شود. 

 

 ]18[ هدایت کننده: نحوه متمرکز سازی ذرات در وسط کانال به کمک سیال 5-2شکل 

 برای متمرکزسازی ذرات هدایت کنندهمعایب استفاده از سیال -2-6-1-1

  کردن نمونه آزمایشآبکی و رقیق 

  و ذرات  هدایت کنندهنیاز به کنترل دقیق جریان سیال 

  هدایت کنندهطراحی چند لایه پیچیده برای ایجاد سیال 

 متمرکز سازی به وسیله میدان صوتی-2-6-2

ل در این روش متمرکز سازی، بر خلاف روش قبل به جای استفاده از میکروکانال هایی با چند ورودی، از میکروکانا

هایی با یک ورودی استفاده می شود و از آن ورودی فقط جریان ذرات وارد می شوند. اما به جای استفاده از سیال 
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، در این روش از خود میدان صوتی کمک گرفته می شود. بدین گونه که به جای استفاده از یک هدایت کننده

میدان صوتی اولیه دان صوتی استفاده می شود. جفت القاگر و ایجاد یک میدان صوتی، از دو جفت القاگر و دو می

القاگر را داشته و باعث متمرکز سازی ذرات در وسط میکروکانال می شود. دو جفت  هدایت کنندهنقش جریان 

ج صوتی را طوری به طرف میکروکانال ارسال کرده که برخورد آن ها با یکدیگر فقط یک گره فشار در اول دو مو

می کند و تمامی ذرات پس از وارد شدن به این میدان به طرف آن گره رفته و در وسط وسط میکروکانال ایجاد 

متمرکز می شوند. به این ترتیب تمامی ذرات در وسط میکروکانال متمرکز شده و پس از ورود به میدان صوتی 

ش همگی ذرات ثانویه از یکدیگر جدا می شوند. محدودیت این روش نسبت به روش قبل در آن است که در این رو

باید دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت باشند زیرا باید همگی به سمت گره فشار حرکت کنند. نکته مهم در این 

روش آن است که میدان صوتی اولیه و ثانویه کاملا از نظر فرکانس و طول موج با هم یکسان بوده اما در تعداد و 

حال سوالی که پیش می آید آن است که این دو میدان با آن که محل تشکیل گره های فشار با هم تفاوت دارند. 

در ادامه دارای ویژگی های کاملا یکسانی می باشند، چگونه گره های فشار متفاوت درون کانال ایجاد می کنند؟ 

 به تشریح پاسخ این سوال می پردازیم.

 در داخل میکروکانال تغییر داد. با تغییر در دو عامل زیر می توان محل تشکیل و تعداد گره های فشار را

  نسبت به جفت القاگر دومتغییر در محل قرارگیری جفت القاگر اول 

 تغییر در اندازه عرض میکروکانال 
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 ]5[ : نحوه قرارگیری القاگر های صوتی در روش متمرکز سازی ذرات به وسیله میدان صوتی6-2شکل 

طول موج نسبت به موقعیت دو القاگر دوم به  0.25به اندازه ، اگر موقعیت جفت القگر اول را (6-2مطابق شکل )

و محل وارد میکروکانال شده  0.25میکروکانال نزدیک کنیم، دو موج صوتی سطحی در دو میدان با اختلاف فاز 

برخورد دو موج در دو میدان با یکدیگر تغییر می کند. در نتیجه محل تشکیل گره های فشار نیز در دو میدان با 

 یگر متفاوت می شود. یکد

 

 ]5[: نحوه متمرکز سازی ذرات در وسط کانالی با عرض ثابت به کمک میدان صوتی 7-2شکل 
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، در میدان اول یک گره فشار در مرکز برای متمرکز سازی ذرات و در میدان دوم دو گره فشار (7-2مطابق شکل )

 شده است.در دو طرف میکروکانال برای جداسازی ذرات از یکدیگر ایجاد 

اندازه عرض میکروکانال می باشد. در  دومین عامل در تغییر محل تشکیل گره های فشار و تعداد آن ها، تغییر در

این حالت بر خلاف حالت قبل، فاصله دو جفت القاگر اول و دوم نسبت به میکروکانال کاملا یکسان بوده اما مقدار 

فاوت دارد. زمانی که عرض میکروکانال بیشتر می شود، مقدار عرض میکروکانال در دو میدان صوتی با یکدیگر ت

 فشار بیشتری را در بر می گیرد.  بیشتری از طول موج را در بر گرفته و نتیجتا گره های

 

 ]7[ : نحوه متمرکز سازی ذرات در وسط کانالی با عرض متغیر به کمک میدان صوتی8-2شکل 

میکرون بوده و فقط یک گره فشار برای متمرکز  150، در میدان صوتی اول، عرض میکروکانال (8-2مطابق شکل )

میکرون افزایش یافته و دو  300سازی ذرات در وسط کانال ایجاد شده است. در میدان صوتی دوم، این عرض به 

ایش عرض باید متناسب با گره فشار برای جداسازی ذرات از یکدیگر ایجاد شده است. باید توجه داشت که این افز

باشد تا گره ها با تعداد و در مکان های درستی درون سیال قرار بگیرند. به طول موج استفاده شده در آزمایش 

میکرون بوده و همانطور که بیان شد عرض کانال در میدان  300عنوان مثال طول موج استفاده شده در مثال بالا، 
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رابر طول موج می باشد. بدین ترتیب می توان با افزایش عرض میکروکانال اول نصف طول موج و در میدان دوم ب

 در مقاطع مختلف تعداد و محل قرارگیری گره های فشار را تغییر داد. 

 نحوه ایجاد موج صوتی-2-7

 تعریف ماده پیزوالکتریک-2-7-1

به ماده ای که در اثر ارتعاش در آن ولتاژ ایجاد شده یا بلعکس با دریافت ولتاژ شروع به ارتعاش کند، ماده 

پیزوالکتریک گفته می شود. در روش آکوستوفورسیز به دلیل آن که از امواج سطحی صوتی برای جداسازی استفاده 

ین مواد به عنوان بستری برای قرارگیری کرده و همچنین این امواج از طریق ارتعاش حاصل می شوند، از ا

میکروکانال و القاگر های صوتی استفاده می شود. این مواد دارای خاصیتی به نام ضریب الکترومکانیکی می باشند 

که آن ها را از یکدیگر متمایز می سازد. ضریب الکترومکانیکی، توانایی جنس پیزوالکتریک در تبدیل سیگنال 

به انرژی مکانیکی را مشخص می کند. هرچه این ضریب بیشتر باشد ماده پیزوالکتریک الکتریکی اعمال شده 

مرسوم ترین ماده ای که در این روش توانایی بیشتری در تبدیل سیگنال الکتریکی به انرژی مکانیکی را دارد. 

 بالایی می باشد.  جداسازی مورد استفاده قرار می گیرد، لیتیوم نیوبیت است زیرا دارای ضریب الکترومکانیکی

 القاگر های دیجیتالی-2-7-2

القاگر های دیجیتالی دستگاه هایی هستند که با دریافت ولتاژ سینوسی برق، شروع به ارتعاش کرده و ارتعاش آن 

ها باعث ایجاد موج های صوتی سطحی می شود. همچنین از این دستگاه ها می توان در جهت عکس نیز استفاده 

موج صوتی را به طرف آن ها ارسال کرده و آن ها پس از دریافت، این موج را به ولتاژ الکتریکی  کرد بدین صورت که

تبدیل می کنند. این القاگر ها دارای شانه هایی هستند که این شانه ها معمولا در راستای میکروکانال قرار گرفته 

این امواج به طرف میکروکانال حرکت داشته  و امواجی که تولید می کنند معمولا در جهت عمود بر شانه ها بوده تا

باشند. این دستگاه ها به روش لیتروگرافی بر روی سطح ماده پیزوالکتریک ایجاد شده و با ایجاد ارتعاش باعث 
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دلیل سطحی بودن این موج ها آن است که موج بر روی سطح ماده  تولید موج های صوتی سطحی می شوند.

ت کرده تا به میکروکانال برسد. اندازه طول موج های تولید شده توسط این القاگر پیزوالکتریک تولید شده و حرک

ها بستگی به گام یا فاصله شانه های آن ها از یکدیگر دارد. بنابراین می توان گفت هر القاگر فقط می تواند یک 

 اشد. طول موج ثابتی از موج های صوتی را تولید کند زیرا فاصله شانه های آن ها ثابت می ب

 :]10[فرکانس موج به صورت زیر می باشد  رابطه طول موج صوتی و

(2-6) 
0 0f V  

 

 طول موج صوتی می باشد. سرعت موج صوتی و  0Vفرکانس موج صوتی،  0fدر رابطه بالا، 

رابطه بالا، هر طول موج صوتی دارای فرکانس منحصر به فردی می باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت  بر طبق

 هر القاگر صوتی می تواند فقط در یک فرکانس موج مشخص کار کند.

 :]10[توسط آن ها به صورت زیر می باشد  رابطه گام القاگر ها و طول موج صوتی تولید شده

(2-7) 4d  

 

 عرض شانه های القاگر می باشد.  dطول موج صوتی و  در رابطه بالا، 
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 ]39[مشخصات هندسی القاگر های صوتی : 9-2شکل 

القاگر های صوتی را نشان می دهد که بر روی آن ها مفاهیم گام الگترود، طول الکترود و دهانه صوتی  (9-2شکل )

 مشخص شده است.

 انواع القاگر های دیجیتالی-2-7-2-1

 صفحه ای معمولیالقاگر های  -2-7-2-1-1

و شانه هایی به آن تنه این دسته از القاگر ها، همان القاگر های معمولی هستند که دارای یک تنه اصلی بوده 

متصل است. معمولا آن ها موازی با جهت میکروکانال و جریان عبوری در آن قرار گرفته و در هر طرف میکروکانال 

قرار می گیرند. بیشتر این دسته از القاگر ها از جنس  Eبه صورت جفت و مقابل یکدیگر به صورت دو حرف 

 شوند.  آلومینیوم با ضخامت بسیار ناچیز ساخته می

 

 ]19[ : شماتیک القاگر های دیجیتالی صفحه ای10-2شکل 
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 القاگر های متمرکز کننده منحنی شکل-2-7-2-1-2

به صورت منحنی شکل بوده و معمولا فقط در یک طرف میکروکانال قرار می گیرد. امواج این دسته از القاگر ها 

عمود بر شانه های آن ها می باشد. معمولا در کاربرد صوتی تولید شده در این دسته از القاگر ها نیز به صورت 

هایی که از روش موج های صوتی سطحی متحرک برای جداسازی ذرات استفاده می شود این دسته از القاگر ها 

بیشتر از  صوتی تولید شده توسط آن ها برای ایجاد موج صوتی سطحی مورد استفاده قرار می گیرند. دامنه امواج

و از آن ها در آزمایشاتی که انرژی صوتی باید در محل باریکی از میکروکانال متمرکز شود، استفاده  گروه قبل بوده

 می شود. 

 

 ]27[ : شماتیک القاگر های دیجیتالی منحنی شکل11-2شکل 

 انواع موج های صوتی سطحی-2-7-3

 امواج صوتی سطحی ایستا-2-7-3-1

اگر از دو جفت القاگر در دو طرف میکروکانال برای ایجاد امواج صوتی استفاده شود، موجی که درون میکروکانال 

شکل می گیرد، یک موج صوتی سطحی ایستا می باشد بدین گونه که زمانی که موج ها از القاگر ها به طرف 

و انعکاس درون کانال یک موج صوتی  میکروکانال ارسال شده و وارد آن می شوند، پس از برخورد با یکدیگر
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ایجاد می کنند. که این موج همانطور که قبلا ذکر شده است دارای گره و شکم هایی می باشد که سطحی ایستا 

 این گره و شکم ها محل تمرکز ذرات پس از جداسازی هستند. 

 

 

 ]10[ : نحوه تشکیل موج صوتی سطحی ایستا12-2شکل 

 متحرک امواج صوتی سطحی-2-7-3-2

اگر از یک جفت القاگر در یک طرف میکروکانال برای ایجاد امواج صوتی استفاده شود، موجی که درون میکروکانال 

زمانی که موج از القاگر به طرف کانال ارسال شده و شکل می گیرد، یک موج صوتی سطحی متحرک می باشد. 

انعکاس درون سیال، یک موج صوتی سطحی متحرک های میکروکانال و  ن می شود، پس از برخورد با دیواروارد آ

ایجاد می کند. تفاوت این موج با موج صوتی سطحی ایستا، فقط در نحوه تشکیل آن ها می باشد. در فرآیند 

تشکیل موج صوتی سطحی ایستا، دو موج صوتی سطحی با یکدیگر برخورد کرده و آن موج را ایجاد می کنند اما 

متحرک فقط یک موج صوتی سطحی از یک طرف وارد میکروکانال شده و انعکاس  در فرآیند تشکیل موج صوتی

 کرده و موج صوتی سطحی متحرک را ایجاد می کند. 

 



40 
 

 

 ]12[ : نحوه جداسازی ذرات درون میکروکانال به وسیله امواج صوتی سطحی متحرک13-2شکل 

 مزایای استفاده از موج های صوتی سطحی متحرک -2-7-3-2-1

  تغییر فرکانس کار کرده و نیاز به طراحی مجدد برای هر آزمایش را ندارند.فقط با 

 .با افزایش فرکانس این موج ها می توان نیروی صوتی استخراج شده برای جداسازی را افزایش داد 

  از نظر سرعت جداسازی، رقیب خوبی برای دستگاه های جداسازی بر اساس نور فلوئورسنت بوده ولی باز

 آن ها نمی رسند. هم به سرعت

 

 نحوه ورود صحیح موج به داخل میکروکانال و سیال درون آن -2-8

ابتدا الکترود های القاگر ها توسط ولتاژ سینوسی برق تحریک می شوند. چون آن ها بر روی ماده پیزوالکتریک 

ر روی سطح ماده قرار دارند، شروع به نوسان کرده و موج های صوتی سطحی را ایجاد می کنند. این موج ها ب

پیشروی می کنند. زمانی که این موج ها از هردو جهت به پیزوالکتریک حرکت کرده و به سمت میکروکانال 



41 
 

میکروکانال می رسند، تحت زاویه ای به نام زاویه رایلی وارد میکروکانال و میدان سیال شده و پس از برخورد با 

 سیال گره ها و شکم های مورد نظر را ایجاد می کنند. یکدیگر و دیواره های میکروکانال و انعکاس درون 

 

 

 ]10[ : نحوه ورود موج صوتی سطحی به داخل میکروکانال14-2شکل 

زاویه رایلی، زاویه شکست امواج بوده که به دلیل تغییر در سرعت پخش موج های صوتی سطحی در لایه 

اسنل از رابطه زیر محاسبه می شود پیزوالکتریک و بستر مایع ایجاد می شود. مقدار این زاویه با توجه به قانون 

]10[: 

(2-8)  1
f ssin v v  

 

 سرعت موج صوتی در سطح ماده پیزوالکتریک می باشد. svدر سیال و  سرعت موج صوتی fvدر رابطه بالا، 

به دلیل آن که موج تحت زاویه رایلی وارد میدان سیال شده و همچنین عامل ایجاد نیروی  (14-2مطابق شکل )

افقی و عمودی تجذیه می شود.  شد، نیروی آکوستوفورتیک به دو بخشاآکوستوفورتیک نیز، خود این موج می ب

به دلیل آن که حرکت عرضی ذرات بیشتر مورد بررسی بوده و این عامل، خود باعث جداسازی در بحث جداسازی 
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عمودی این  بخشافقی نیروی آکوستوفورتیک نیز بیشتر مورد مطالعه می باشد.  بخشذرات از یکدیگر می شود، 

 وظیفه جلوگیری از ته نشینی ذرات در کف میکروکانال را برعهده دارد. نیرو 

 مراحل جداسازی به روش آکوستوفورسیز-2-9

ذرات در ابتدا با یکدیگر مخلوط شده و به وسیله یک پمپ سرنگی به داخل میکروکانال تزریق می شوند. به طور 

در وسط میکروکانال، از ورودی های کناری تزریق در جهت متمرکز سازی ذرات نیز  هدایت کنندههمزمان، سیال 

و سیگنال های الکتریکی سینوسی را نیز شروع به کار کرده  لید کننده سیگنالمی شود. در این مرحله دستگاه تو

ایجاد می کند. سپس این سیگنال ها توسط تقویت کننده فرکانسی تقویت شده و پس از ورود به الکترود های 

تعاش آن ها شده و سرانجام موج های صوتی سطحی ایجاد می شود. پس از ایجاد میدان صوتی القاگر ها باعث ار

درون سیال توسط امواج صوتی سطحی و متمرکز شدن ذرات در وسط میکروکانال، آن ها در معرض نیروی 

رون کانال آکوستوفورتیک قرار گرفته و مرحله اصلی جداسازی انجام می شود. سپس به دلیل وجود جریان آرام د

به حرکت خود ادامه داده و از خروجی های متناظر با مسیر و ویژگی این جریان، ذرات در یک خط مسیر مستقیم 

 خود از میکروکانال خارج می شوند. 

 

 ]5[: تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در روش آکوستوفورسیز 15-2شکل 
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 های جداسازیفورسیز نسبت به سایر روش مزایای روش آکوستو-2-10

 ه بر طبق نقاط تمرکز امواج صوتی می توانند در نقاط دور تر از منبع تحریک قرار گیرند در صورتی ک

 نظریه ارنشا، این اتفاق در روش های دیگر نمی تواند به وقوع بپیوندد.

 دون وابستگی دستگاه های استفاده شده در این روش می توانند در بازه وسیعی از دبی های اعمال شده و ب

ساس اکه این عمل در دستگاه هایی که بر در صورتی نسبت به جهت جریان بر روی ذرات تمرکز کنند 

 بر روی ذرات تمرکز می کنند امکان پذیر نیست.نیروی اینرسی 

 نمود. توان توسط آن ذرات را بر اساس پارامتر تراکم پذیری از یکدیگر جدا تنها روشی است که می 

 دارا بودن راندمان بسیار بالا 

 زمان جداسازی بسیار کم نسبت به سایر روش های فعال 

 ازی جداسازی ذرات بدون داشتن ویژگی خاص به عبارت دیگر در سایر روش ها برای انجام عمل جداس

قابل جداسازی  ناطیسیده یا دو قطبی شود اما در این روش، ذره بدون هیچ شرایطینیاز است تا ذره مثلا مغ

 می باشد. 

 پیشینه انواع جداسازی-2-11

 وتی سطحی ایستاصپیشینه جداسازی با استفاده از امواج -2-11-1

 50توانستند ذرات در ابعاد میکرون را درون میکروکانالی با عرض  ]19[ و همکاران 6جینجه شی 2007در سال 

سانتی متر با استفاده از امواج صوتی سطحی ایستا در وسط میکروکانال متمرکز سازی کنند.  3/1میکرون و طول 

 عامل بررسی آن ها رابطه طول موج با ضخامت محل قرارگیری ذرات متمرکز شده در وسط میکروکانال بوده است.

میکرومتر نشان دادند که هرچه طول موج استفاده شده  200و  100آن ها با استفاده از امواجی با طول موج های 

                                                           
6 Jinjie Shi 
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در آزمایش بیشتر شود، به دلیل افزایش نیروی آکوستوفورتیک، ذرات در وسط میکروکانال متراکم تر شده و 

دن رابطه طول موج با نیروی ضخامت محل قرارگیری آن ها کمتر می شود. همچنین آن ها مستقیم بو

آکوستوفورتیک را نیز بررسی کرده و نشان دادند که با دوبرابر شدن طول موج، ضخامت محل قرارگیری ذرات 

با استفاده از موج های صوتی سطحی ایستا  ]21[و همکاران  7وود 2008هد شد. در سال متمرکز شده نصف خوا

ل به صورت صف های منظم مرتب کنند. همچنین آن ها به بررسی یک میکروکاناتوانستند ذرات لاتکس را درون 

رابطه بین محل تشکیل صف ها و فرکانس اعمالی در آزمایش پرداختند. نتایج آن ها نشان می داد که هرچه مقدار 

فرکانس موج های صوتی افزایش یابد، فاصله صف های تشکیل شده به هم نزدیک تر می شود زیرا گره های 

م نزدیک تر می شوند. همچنین آن ها مشاهده کردند که زمانی که فرکانس موج کم است، ذرات در فشاری به ه

صف هایی منظم تر قرار گرفته اما زمانی که فرکانس افزایش می یابد، نظم قرارگیری ذرات درون صف ها بر هم 

امر را نزدیک شدن گره های خورده و صف ها مانند قبل دیگر به صورت منظم تشکیل نمی شوند. آن ها دلیل این 

به بررسی تفاوت های  ]20[ و همکاران 8جینجه شی 2009در سال فشار و برخورد ذرات با یکدیگر عنوان کردند. 

ان جداسازی، موج های صوتی سطحی و موج های صوتی توده ای پرداخته و آن ها را از منظر های مختلف مانند زم

ت لازم برای جداسازی و ... مورد بررسی قرار دادند. همچنین آن ها توانستند درون راندمان جداسازی، قدر

میکروکانالی با ساختار جدید که درون آن یک جریان پنج لایه ای قرار داشت ذرات با چگالی یکسان ولی قطر 

هدایت از دو جریان  ،هدایت کنندههای متفاوت را از یکدیگر جداسازی کنند. آن ها به جای استفاده از یک جریان 

را از  هدایت کنندهاستفاده کرده و به جای آن که مانند دیگران ذرات را از ورودی وسط و جریان های  کننده

 هدایت کنندهورودی های کناری وارد میکروکانال کنند، جای آن ها را عوض کرده و ذرات و یکی از جریان های 

 هدایت کنندهرا از ورودی وسط میکروکانال تزریق کردند. جریان  دوم هدایت کنندهرا از ورودی کناری و جریان 

کناری وظیفه عدم چسبیدگی ذرات  هدایت کنندهوسط، وظیفه کمک به جداسازی ذرات از یکدیگر و جریان های 
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به دیواره های میکروکانال را بر عهده داشتند. نتایج آن ها نشان می داد که اگر برای جداسازی، از موج های 

 2000تا  500دقیقه باید از توانی در بازه  1ذره در مدت  13000ی توده ای استفاده شود، برای جداسازی سطح

، برای جداسازی همین میلی وات استفاده کرد. اما اگر برای جداسازی از موج های صوتی سطحی استفاده شود

 ]7[ و همکاران 9میونگ 2011ل باشد. در سامیلی وات توان نیاز می  30مقدار ذره در همان مدت زمان به 

توانستند دو ذره با چگالی های یکسان ولی قطر های متفاوت را درون میکروکانالی با عرض های متفاوت و بدون 

جداسازی کنند. آن ها با ایجاد یک میدان صوتی اولیه که فقط یک گره فشار در  هدایت کنندهاستفاده از جریان 

رات را در آن گره متمرکز کرده و سپس با ایجاد میدان صوتی ثانویه که دو گره وسط میکروکانال ایجاد می کرد ذ

و  10در همان سال لیو. ر را از ذرات کوچکتر جداسازی کردندفشار در کناره های کانال ایجاد می کرد، ذرات بزرگت

توانستند به وسیله تغییر فرکانس موج صوتی، ذرات با اندازه های متفاوت را هم به صورت  ]28[ همکاران

آزمایشگاهی و هم به صورت شبیه سازی درون نرم افزار از یکدیگر جدا کنند. آن ها در ابتدا فرکانس موج صوتی 

ذرات از ورودی کنار دیواره یم کردند که سه گره فشار درون میکروکانال ایجاد شود. پس از تزریق طوری تنظرا 

ها، همگی ذرات به سمت نزدیک ترین گره فشار حرکت کرده و در آن متمرکز شدند. سپس فرکانس موج را به 

میزانی که فقط یک گره فشار در وسط کانال ایجاد شود، کاهش داده و مشاهده کردند که ذرات بزرگتر به سمت 

تر جدا می شدند. به دلیل آن که ذرات کوچکتر از مسیر اولیه خود مرکز میکروکانال حرکت کرده و از ذرات کوچک

منحرف نشوند، پس از مدت کوتاهی مجددا فرکانس به مقدار اولیه خود تغییر کرده و سه گره فشار ایجاد شده تا 

 2012در سال  ذرات بزرگتر در وسط میکروکانال و ذرات کوچکتر در کناره دیواره ها به حرکت خود ادامه دهند.

توانستند با استفاده از امواج صوتی سطحی ذرات ملامین را از ذرات پلی استایرن با راندمان  ]5[ میونگ و همکاران

جداسازی کنند. تفاوت کار آن ها  هدایت کنندهدرون میکروکانالی با عرض ثابت بدون استفاده از جریان  %8/98

( در کار قبلی آن ها ذرات دارای چگالی 1مل بوده است: در دوعا 2011در این آزمایش با آزمایش آن ها در سال 
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، ذرات دارای چگالی های متفاوت ولی قطر 2012تفاوت بوده و در آزمایش آن ها در سال یکسان و قطر های م

( در کار قبلی آن ها عرض میکروکانال در مقاطع مختلف تغییر کرده ولی در این آزمایش 2های یکسان می باشند. 

انال در تمامی مقاطع ثابت بوده است. در این آزمایش برای ایجاد تفاوت در میدان های صوتی، عرض میکروک

طول موج  25/0به اندازه موقعیت مکانی جفت القاگر های اول را نسبت به محل قرارگیری جفت القاگر های دوم، 

ر در مرکز و در میدان دوم دو گره به میکروکانال نزدیک کرده اند. با ایجاد این تفاوت در میدان اول یک گره فشا

فشار در دو طرف میکروکانال ایجاد می شود. در ادامه آن ها به بررسی روابط بین توان ورودی و دبی جریان با 

راندمان جداسازی پرداخته و مشاهده کردند که هرچه توان ورودی آزمایش بیشتر شود، به دلیل افزایش نیروی 

ی نیز بیشتر شده و هرچه دبی جریان ذرات کمتر شود، به دلیل کاهش سرعت آکوستوفورتیک راندمان جداساز

عبور آن ها از میدان صوتی، ذرات زمان بیشتری درون میدان صوتی قرار گرفته بنابراین راندمان جداسازی مجددا 

توانستند ذرات پلی استایرن و گلبول های قرمز خون  ]13[ و همکاران 11در همان سال دینگ افزایش می یابد.

گاو را درون یک کانال مربعی شکل نامتقارن به وسیله دو جفت القاگر صوتی که به صورت عمود بر یکدیگر قرار 

گرفته بودند، دستکاری کرده و در نقاط متفاوت آن ها را جا به جا کنند. ویژگی القاگر های صوتی مورد استفاده 

اشتن یک گرادیان خطی در شانه هایشان بوده است. به عبارت دیگر فاصله شانه های آن القاگر ها از آن ها د

یکدیگر قابل تغییر بوده و همین امر باعث شده تا بتوان موج هایی با فرکانس متفاوت را به وسیله آن ها تولید 

گره های فشار را تغییر داده و بدین گونه القاگر ها با تغییر فرکانس و ایجاد موج های صوتی متفاوت محل نمود. 

روش جدیدی را برای  ]14[ در همان سال لیو و همکاران ذرات را از نقطه ای به نقطه دیگر منتقل می کردند.

جداسازی ذرات به وسیله میدان صوتی ارائه کردند. آن ها با ارسال دو جریان به صورت موازی با هم درون 

بزرگتر را از جریان اول، وارد جریان دوم کرده و از ذرات کوچکتر جدا کنند. نتایج آن میکروکانال توانستند ذرات 

ها نشان می داد با توجه به اینکه دو جریان حل پذیر بوده و در یکدیگر حل می شدند اما با تنظیم دبی آن ها 
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به جریان دوم جریان اول  نسبت به یکدیگر می توان گره های فشار را درون جریان دوم قرار داده و ذرات را از

توانستند ذرات آلگینیت را بر اساس چگالی با استفاده از  ]22[ و همکاران 12منتقل کرد. مجددا در همان سال نم

هدایت میدان صوتی حاصل از امواج صوتی سطحی ایستا جداسازی کنند. آن ها ابتدا ذرات را به وسیله جریان های 

. راندمان جداسازی از میدان صوتی از یکدیگر جدا کردندکرده و پس از عبور در وسط میکروکانال متمرکز  کننده

 ذره را از یکدیگر جدا کنند. 2300بوده است. همچنین آن ها توانستند در هر دقیقه،  97آن ها در پایان آزمایش، %

متفاوت را از توانستند با ابداع روش جدیدی، ذرات با قطر های  ]16[ مجددا دینگ و همکاران 2014در سال 

یکدیگر جدا کنند. آن ها با چرخاندن القاگر ها و قرار دادن آن ها تحت زوایای مختلف نسبت به راستای میکروکانال 

توانستند به جای ایجاد یک خط گره فشار، چندین خط از گره های فشار را درون سیال ایجاد کرده و با این روش 

، ا به جایی ذرات و راندمان جداسازیبا بررسی تاثیر زاویه بر میزان جراندمان جداسازی را افزایش دهند. آن ها 

همان گزارش کردند. در درجه را به عنوان بهترین زاویه قرارگیری القاگر ها نسبت به راستای میکروکانال  15زاویه 

توانستند با استفاده از امواج صوتی سطحی ایستا نوعی باکتری را از سلول های  ]18[ و همکارش 13سال ی ای

تک هسته ای جانبی خون به صورت موثر جداسازی کنند. عرض میکروکانال مورد استفاده آن ها از نصف طول 

ر سال موج آزمایش کمتر بوده و به همین دلیل محل تشکیل گره های فشار در کناره های دیواره بوده است. د

به بررسی تاثیر عرض میکروکانال بر محل ایجاد گره های فشار پرداختند. آن ها از دو  ]3[ و همکاران 14جو 2015

میکرومتر در شبیه سازی هایشان درون نرم افزار کامسول استفاده کردند.  250و  120میکروکانال با عرض های 

 250یکرون دو گره فشار و در میکروکانالی با عرض م 120نتایج آن ها نشان می داد در میکروکانالی با عرض 

افقی نیروی  بخشسه گره فشار ایجاد می شود. همچنین در وسط فاصله بین گره ها و شکم های موج میکرون 

آکوستوفورتیک بیشترین مقدار و در گره ها و شکم ها کمترین مقدار خود را داراست. نتایج آن ها با دقت بسیار 
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به بررسی نحوه دسته  ]2[ و همکاران 15واکارلسکی 2016نتایج آزمایشگاهی بوده است. در سال بالایی منطبق بر 

بندی قطرات روغن و ذرات سیلیکا درون آب و جداسازی آن دو از یکدیگر پرداختند. اساس جداسازی آن ها، 

صوتی مثبت و قطرات  اختلاف علامت فاکتور کنتراست صوتی بوده است زیرا ذرات سیلیکا دارای فاکتور کنتراست

نحوه دسته بندی ذرات سیلیکا به روغن دارای فاکتور کنتراست صوتی منفی می باشند. نتایج آن ها نشان می داد 

صورت رشته های طویل بوده و نحوه دسته بندی قطرات روغن نیز به صورت دایره ای شکل می باشند. همچنین 

ات سیلیکا به ترتیب در محل گره ها و شکم های موج بوده در آزمایش جداسازی محل تمرکز قطرات روغن و ذر

به بررسی تاثیر موج صوتی بر روی جداسازی ذرات درون  ]17[ و همکاران 16اسریفوتکیات 2017در سال است. 

محلول هایی با لزجت های متفاوت پرداختند. هدف آن ها از این بررسی، تاثیر موج صوتی در جلوگیری از انباشت 

نازل ها یا در مکان هایی که عرض میکروکانال به صورت ناگهانی کاهش می یابد بوده است. با توجه ذرات درون 

به اینکه ایجاد موج صوتی درون سیال باعث افزایش سرعت ذرات و افزایش لزجت، باعث کاهش سرعت ذرات می 

کز سازی ذرات مانند زمانی شود، آن ها مشاهده کردند که در لزجت های بسیار زیاد، تاثیر موج صوتی در متمر

است که اصلا موج صوتی وجود نداشته و ذرات آزادانه حرکت می کنند. آن ها نتیجه گرفتند که برای متمرکز 

 و همکاران 17سازی ذرات در بستر هایی با لزجت زیاد به توان صوتی زیادی نیاز می باشد. در همان سال سلیمان

به بررسی تاثیر میرایی، نیروی پخش و نیروی هیدرودینامیکی در شبیه سازی میدان صوتی با استفاده از  ]10[

روش آکوستوفورسیز پرداختند. آن ها مشاهده کردند که اگر تاثیر موارد گفته شده در معادلات نیرویی و جا به 

ا توانستند با استفاده از این روش، ذرات نتایج به میزان زیادی تغییر می کند. همچنین آن هجایی لحاظ نشود، 

خون را درون میکروکانالی با سه ورودی و پنج خروجی از یکدیگر جداسازی کنند. نتایج آن ها نشان می داد که 

بیشترین میزان انحراف ذرات از وسط کانال مربوط به گلبول های سفید خون به دلیل داشتن اندازه بزرگتر از سایر 
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به بررسی توانایی ردیابی ذره کپسوله سازی شده  ]15[ و همکاران 18است. در همان سال اهلینای خون بوده جذا

درون قطره آب به کمک روش آکوستوفورسیز پرداختند. مکانیزم دستگاه آزمایش آن ها به گونه ای بود که ذرات 

از دو ورودی کناری که به  پراکنده شده درون آب از ورودی وسط میکروکانال تزریق شده و فاز پیوسته روغن نیز

درجه نسبت به راستای میکروکانال قرار داشتند، وارد می شدند. در محل برخورد این دو جریان با  90صورت 

یکدیگر، ذرات وارد فاز روغن شده و درون قطرات روغن به دام می افتادند. آن ها این کار را هم به صورت 

نرم افزار کامسول انجام داده و مشاهده کردند که اگر قبل از تداخل آزمایشگاهی و هم به صورت شبیه سازی درون 

دو جریان روغن و آب، یک میدان صوتی ایجاد کرده و ذرات را در وسط میکروکانال متمرکز سازی کنند، ذرات 

شد. پس از ورود به فاز روغن، دقیقا در وسط قطرات روغن قرار می گیرند و ردیابی آن ها بسیار ساده تر خواهد 

با اندازه فلوئورسنتی توانستند با استفاده از دستگاه آزمایش جدیدی ذرات  ]24[ و همکاران 19رن 2018در سال 

های متفاوت را از یکدیگر جداسازی کنند. آن ها ابتدا با استفاده از یک میدان صوتی اولیه ذرات را در وسط 

ذرات را از یکدیگر جدا کردند. آن ها از یک یه میکروکانال متمرکز کرده و سپس با ایجاد میدان صوتی ثانو

میکروکانال مارپیچ برای جداسازی ذرات استفاده کرده و هدف آن ها از این کار، نچسبیدن ذرات به یکدیگر بوده 

است. آن ها همچنین از یک سنسور نوری برای تشخیص ورود ذرات به میدان صوتی دوم استفاده کرده تا هر زمان 

ان دوم شدند، القاگر ها فعال شده و با ایجاد میدان صوتی دوم ذرات را از مسیر اولیه خود منحرف ذرات وارد مید

 کرده و از یکدیگر جدا کنند. 

 وتی سطحی متحرکصپیشینه جداسازی با استفاده از امواج -2-11-2

با استفاده از یک القاگر منحنی شکل و ایجاد موج های صوتی سطحی  ]12[ و همکاران 20دستگیر 2013در سال 

میکرونی جداسازی کنند. نتایج آن ها نشان می داد با ورود  3میکرونی را از ذرات  10متحرک، توانستند ذرات 

                                                           
1 8 Ohlin 
1 9 Ren 
2 0 Destgeer 



50 
 

ن که این جریا ، یک جریان صوتی نیز ایجاد شدهموج صوتی به داخل سیال علاوه بر ایجاد نیروی آکوستوفورتیک

درون سیال می شود. این گردابه ها با چرخشی کردن جریان سیال به امواج صوتی در  باعث ایجاد گردابه هایی

جداسازی ذرات کمک می کنند. همچنین آن ها به بررسی رابطه بین توان ورودی و دبی جریان ذرات با میزان 

ی ثابت با افزایش توان ورودی به دلیل افزایش انحراف آن ها از مسیر اولیه خود پرداخته و مشاهده کردند که در دب

 ]4[ 2015آن ها در سال مقدار انرژی موج صوتی، مقدار انحراف ذرات از مسیر اولیه خود نیز افرایش می یابد. 

توانستند با استفاده از امواج صوتی سطحی متحرک تغییرات غلظت در ترکیبات شیمیایی را کنترل کنند. پس از 

اهده کردند که جریان صوتی ایجاد شده درون سیال توسط امواج صوتی می تواند غلظت ترکیبات انجام آزمایش مش

ایج آن ها نشان می داد هرچه عرض میکروکانال بیشتر شود، غلظت ترکیبات شیمیایی تشیمیایی را تغییر دهد. ن

ب شیمیایی مقاومت کرده کاهش می یابد زیرا جریان صوتی سرعت زیادی پیدا کرده و در برابر مخلوط شدن ترکی

به بررسی جداسازی سلول  ]6[ و همکاران 21یونگ 2017و در نتیجه باعث کاهش غلظت ترکیب می شود. در سال 

میکرون در حضور موج صوتی سطحی متحرک  5به قطر  K562میکرون از سلول های  8به قطر  MDCKهای 

از میکروکانالی که دارای شیار شیبداری بوده است، آن ها به جای استفاده از یک میکروکانال ثابت، پرداختند. 

استفاده کردند. نتایج آن ها نشان می داد هرچه شیار شبیدار عریض تر باشد، قدرت کمتری برای جداسازی لازم 

میکرومتر اتفاق افتاده است. همچنین با تغییر شکل در طراحی شیار  25بوده و بهترین نتیجه در شیاری با ارتفاع 

 خلوص ذرات را در خروجی افزایش داد.  می توان

زمایشگاهی بوده آتمامی مطالعات انجام شده تا به حال بر روی ذرات با ابعاد میکرون و درون آزمایشگاه به صورت 

ن نرم افزار اند. در پایان نامه پیش رو مسیر حرکت و جداسازی ذرات در حضور میدان صوتی، به صورت عددی درو

 . همگی دارای ابعاد نانومتر می باشندکامسول انجام شده و ذرات استفاده شده در این پایان نامه 

 

                                                           
2 1 Unga 
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 فصل سوم:

معادلات حاکم بر مسئله و شرایط 

  مرزی
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 معادلات حاکم-3-1

و از چهار معادله مختلف در هر دامنه محاسباتی به صورت مستقل و کوپلاژ استفاده شده در شبیه سازی پیش ر

صوتی یا معادله هلمهولتز استفاده شده است. به است. به دلیل حضور موج صوتی در شبیه سازی، از معادله موج 

ایجاد ولتاژ در آن از دستگاه معادله پیزوالکتریک خطی که شامل معادله  دلیل استفاده از ماده پیزوالکتریک و

استفاده شده است. در شبیه  ماکسول برای میدان الکتریکی می باشدکرنش برای حرکت مکانیکی و معادله -تنش

ذره و مقدار نیرو های اعمال شده به آن از معادله قانون دوم نیوتون استفاده شده است.سازی مسیر حرکت   

 معادله هلمهولتز -3-1-1

به صورت زیر تعریف می شود.با در نظر گرفتن میرایی صوتی معادله موج صوتی یا همان معادله هلمهولتز   

 
2
eq t

t d m
c c

k p1
. p q Q
 

      
  

 
(1-3)  

 

 هلمهولتز به صورت زیر تعریف می شود:ترم های مختلف معادله 

c  ،معرف چگالیp  ،معرف فشار موج صوتیdq  ،معرف منبع دو قطبیeqk و  کلی معرف عدد موجmQ 

 قطبیمعرف منبع تک 

 از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد. cمقدار 

(3-2) 2

c 2
c

c

c
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 مقدار عدد موج از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد.

(3-3) 2

2 2
eq z

c

k k
c

 
  
 

 

 

 معرف عدد موج خارج صفحه می باشد. zkمعرف سرعت صوت و  ccمعرف فرکانس زاویه ای،  در رابطه بالا، 

 ( از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد.ccمقدار سرعت صوت )

(3-4) 
cc

k


 

(3-5) 
k i

c


   

mQ  .یا منبع تک قطبی یک منبع خارجی مانند حرارت می باشد که می تواند بر روی موج صوتی تاثیر بگذارد 

dq  یا منبع دو قطبی یک منبع خارجی مانند نیروی های حجمی درون دامنه محاسباتی می باشد که می تواند بر

 گذار باشد.  روی موج صوتی اثر

در شبیه سازی پیش رو به دلیل آن که از حرارت صرف نظر شده و درون دامنه حل از  هیچ نیروی خارجی استفاده 

همچنین به دلیل عدم وجود هیچ گونه موج خارج صفحه ای، عدد صفر می باشند.  dqو  mQنشده است، مقادیر 

 ضریب میرایی صوتی می باشد. (، 3-5صفر می باشد. در رابطه ) zkاین موج یا همان مقدار 

دله به صورت زیر بازنویسی می شود در معادله هلمهولتز و ساده سازی، این معا (5-3( و )4-3با قرار دادن روابط )

]3[: 

(3-6) 2
2

* 2
i i i

1 p
p 0

c
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(3-7)  
 

22
* i i i
i 2

i

c
jln 10

c 20

   
   

  
 

 

 دستگاه معادله پیزوالکتریک خطی-3-1-2

کرنش برای حرکت مکانیکی و معادله ماکسول برای میدان -دستگاه معادله پیزوالکتریک خطی شامل معادله تنش

 :]3[معادله به صورت زیر تعریف می شود الکتریکی درون ماده پیزوالکتریک می باشد. این دستگاه 

 

(3-8) tr
ET C .S e .E  

D e.S .E   

 

معرف بردار کرنش،  Sمعرف ماتریس الاستیسیته،  Ecمعرف بردار تنش مکانیکی،  T، (3-8دستگاه معادله )در 

e  ،معرف ماتریس تنش پیزوالکتریکE  ،معرف بردار میدان الکتریکیD  معرف بردار جابجایی الکتریکی و 

 معرف ماتریس دی الکتریک می باشد. 

 کرنش و ماکسول در دستگاه معادله بالا، ماتریس تنش پیزوالکتریک می باشد. -عامل کوپلاژ دو معادله تنش

 نون دوم نیوتون معادله قا-3-1-3

معدله  در شبیه سازی مسیر حرکت ذره و مقادیر نیروهای اعمال شده به آن از این معادله استفاده شده است. این

 :]3[به صورت زیر تعریف می شود 
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(3-9)  p

t

d m v
F

dt
 

ذره می باشد. در شبیه سازی پیش رو سه نیروی درگ  معرف مجموع نیرو های وارد شده به tF، (3-9در معادله )

الا به صورت زیر بازنویسی می شود استوکس، آکوستوفورتیک و گرانشی به ذره اعمال می شود. بنابراین معادله ب

]3[: 

(3-10) k
p,k ac Drag,k G,kk

dv
m F F F

dt
   

 

معرف نیروی  GFمعرف نیروی درگ استوکس و  DragFمعرف نیروی آکوستوفورتیک،  acF، (3-10در معادله )

 ام می باشد.  kنشان دهنده ذره  kگرانشی اعمال شده به ذره می باشد. زیروند 

 

 هندسه شبیه سازی-3-2

مستطیل قرار گرفته بر روی یکدیگر، یکی به عنوان میکروکانال و دیگری به عنوان ماده برای شبیه سازی از دو 

 25ارتفاع و  میکرومتر 120میکروکانال دارای عرض پیزوالکتریک درون نرم افزار کامسول استفاده شده است. 

میکرومتر می باشد. از آن جایی که القاگر های صوتی دارای ضخامت نبوده و بر روی ماده پیزوالکتریک به روش 

لیتروگرافی حک شده اند برای مدل سازی آن ها از پاره خط هایی بر روی سطح ماده پیزوالکتریک استفده شده 

میکرومتر می باشد. بنابراین در مدل سازی  280شانه ها  میکرومتر بوده و گام 70است. عرض شانه های القاگر ها 

هر کدام میکرومتر از یکدیگر استفاده شده است.  70میکرومتر و با فصله  70القاگر ها از پاره خط هایی به طول 

 جفت شانه می باشند.  20از القاگر ها دارای 
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نرم افزار: شماتیک هندسه میکروکانال و ماده پیزوالکتریک درون 1-3شکل   

 شرایط مرزی-3-3

 دامنه محاسباتی میکروکانال-3-3-1

برای حل این دامنه به دلیل وجود میدان صوتی از معادله هلمهولتز که همان معادله موج صوتی می باشد استفاده 

درون میکروکانال از سیال آب به عنوان بستر ذرات استفاده شده است. دلیل استفاده از آب آن است  شده است.

سه ای آن اعمال نمی شود. جذکه فاکتور کنتراست صوتی آن صفر بوده در نتیجه هیچ نیروی آکوستوفرتیکی به ا

ه منظور جلوگیری از خروج موج طرف میکروکانال که در ارتباط با هوا می باشد دارای شرط مرزی عایق صوتی ب

 :]3[ صوتی در نظر گرفته شده است. معادله مربوط به این شرط مرزی به صورت زیر می باشد

*
i

p
n. 0
 
  
 

 
(11-3)  
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مرز مشترک میکروکانال و ماده پیزوالکتریک دارای شرط مرزی شتابی می باشد که خود نرم افزار آن را به عنوان 

 :]3[عادله زیر را برای آن حل می کند فیزیک در نظر گرفته و ممرز مالتی 

(3-12) 
n*

i

p
n. a
 
  
 

 

 

 دامنه محاسباتی ماده پیزوالکتریک-3-3-2

برای حل این  از ماده لیتیم نیوبیت به عنوان ماده پیزوالکتریک برای این دامنه محاسباتی استفاده شده است. 

دامنه به دلیل وجود حرکت مکانیکی و ولتاژ الکتریکی از دستگاه معادلات پیزوالکتریک خطی که شامل معادله 

ز اطراف ماده پیزوالکتریک دارای مرز زیرین و دو مرکرنش و معادله ماکسول می باشد استفاده شده است. -تنش

 :]3[ت شده یا به اصطلاح فیکس می باشد ثابمرزی  شرط

(3-13) u 0 

 

قسمت های مشخص شده به عنوان شانه های القاگر های  جزهمچنین تمامی مرز های ماده پیزوالکتریک به 

 :]3[مرزی به صورت زیر است  ریکی نیز می باشند. رابطه این شرطصوتی، دارای شرط مرزی عایق الکت

(3-14) n.D 0 

 

برای ایجاد امواج صوتی سطحی توسط القاگر های صوتی باید به شانه های القاگر ها ولتاژ الکتریکی از نوع سینوسی 

ولت  16و  0اعمال شود. برای مدل سازی این ولتاژ، به شانه های القاگر های صوتی به صورت یکی در میان ولتاژ 

 لتاژ تبدیل به یک ولتاز سینوسی می شود. داده شده است و با استفاده از یک حلگر فرکانسی، این و
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 فصل چهارم:

 

 تحلیل و بررسی نتایج
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 بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی-4-1

اولین قدم در حل مناسب معادلات، شبکه بندی دامنه محاسباتی است. در دینامیک سیالات محاسباتی عموما دو 

وجود دارد. عموما در شبکه بندی های با نوع شبکه بندی شامل شبکه بندی با ساختار و شبکه بندی بی ساختار 

مشخص و قانونمند است. در این نوع شبکه ساختار، ساختار اطلاعاتی در شبکه واضح بوده و همسایگی ها در آن 

بندی ها حجم محاسبات کمتر شده و حجم ذخیره سازی اطلاعات در هنگام حل معادلات کاهش می یابد. در 

شبکه بندی بی ساختار همسایگی ها مشخص و قانونمند نیست. از این رو این شبکه بندی نیازمند حجم بالای 

است. عموما استفاده از شبکه بندی با ساختار در هندسه های پیچیده  ذخیره سازی اطلاعات برای حل معادله

مشکل بوده و با دشواری های فراوانی همراه است. لذا اغلب در هندسه های ساده ایجاد شبکه بندی با ساختار 

راحت تر است سعی می شود از این نوع شبکه بندی استفاده شود.  در شبکه بندی تحقیق حاضر از هردو نوع 

اختار و بی ساختار استفاده شده است. در دامنه میکروکانال به دلیل ایجاد موج صوتی و مکان اصلی سدل با م

جداسازی ذرات از یکدیگر، از شبکه مربعی شکل با ساختار استفاده شده و در دامنه ماده پیزوالکتریک از یک 

 اده شده است. مثلثی شکل بی ساختار که توسط خود نرم افزار ایجاد شده استفشبکه 

 

 : نحوه شبکه بندی میکروکانال و ماده پیزوالکتریک1-4شک 
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برای بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی، مقدار نیروی آکوستوفورتیک وارد شده در جهت عرض 

میکروکانال برای یک ذره در یک نقطه خاص با استفاده از شبکه هایی با اندازه های متفاوت مورد بررسی قرار 

 باشد.  گرفته است. اطلاعات شبکه های استفاده شده در این بررسی در جدول زیر می

 : مشخصات شبکه بندی دامنه میکروکانال1-4جدول 

 اندازه هر سلول 

(m) 

2 1 5/0 25/0 

 48000 12000 3000 750 تعداد کل سلول ها

 

 

 : نمودار استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی2-4شکل 

 

میکرون  5/0شده به ذره از شبکه ای با اندازه سلول های ، مقدار نیروی آکوستوفورتیک وارد (2-4) با توجه به شکل

رفتن زمان  به بعد دیگر تغییری نداشته است. در نتیجه استفاده از شبکه ای کوچکتر از شبکه فوق فقط باعث بالا
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میکرون برای انجام شبیه سازی  5/0اطلاعات می شود. بنابراین می توان از شبکه ای با اندازه  حل و ذخیره سازی

  استفاده کرد.

 نتایج شبیه سازی موج و میدان فشار حاصل از موج صوتی-4-2

پس از رسم هندسه، مشخص کردن معادلات مربوط به هر دامنه حل، اعمال شرایط مرزی و ایجاد شبکه بندی 

 دامنه حل محاسباتی درون نرم افزار کامسول، عملیات شبیه سازی انجام شده است. برای شبیه سازی موج صوتی

شده مطابق با فرکانس  ستفاده شده است. مقدار فرکانس ذکرمگاهرتز ا 8556/12از یک حلگر فرکانسی با فرکانس 

می باشد. پس و مطابق با ابعاد هندسی میکروکانال   2015استفاده شده در شبیه سازی جو و همکاران در سال 

 آمده است.از شبیه سازی نتایج زیر به دست 

 

 

 موج صوتی ایجاد شده درون میکروکانال : شکل3-4 شکل

 گره فشار

 شکم
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 : میدان فشار صوتی درون میکروکانال4-4شکل 

دو گره و سه شکم  ، موج صوتی ایجاد شده درون سیال با توجه به عرض میکروکانال دارای(4-4مطابق شکل )

بیشینه می باشد شکم فشاری می باشد. مکان هایی که فشار صفر می باشد گره فشاری و مکان هایی که فشار 

گره فشاری و نقاطی با طول از مبدا  94و  26بنابراین مطابق شکل بالا، نقطه هایی با طول از مبدا . فشاری هستند

شکم های فشار می باشند. به طور کلی می توان گفت در وسط و روی دیواره های میکروکانال  120و  60،  0های 

رحله جداسازی، ذرات به دلیل دارا بودن شکم و در ما بین این نقاط گره فشار ایجاد شده است. انتظار می رود در م

لازم به توضیح است که مرکز میکروکانال درون فاکتور کنتراست صوتی مثبت در گره های فشار متمرکز شوند. 

میکروکانال، مرکز آن بر روی صفر است به عبارت دیگر به دلیل وجود تقارن درون  ای طول از مبدانرم افزار دار

 نقطه صفر قرار دارد.

 شکم

 گره فشار
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 صوتی: مقدار جابجایی سطح ماده پیزوالکتریک در جهت عمود بر مسیر حرکت موج 5-4شکل 

 

به جایی سطح ماده پیزوالکتریک را نشان می دهد. مطابق شکل موج پس از تولید توسط  مقدار جا (5-4شکل )

 روی می کند.و به سمت میکروکانال پیش القاگر های صوتی، در سطح ماده پیزوالکتریک شروع به حرکت کرده

 

 رهاسازی ذره از مکان های مختلفشبیه سازی نتایج -4-3

در این مرحله، پس از شبیه سازی موج صوتی و میدان فشار حاصل از آن درون سیال، شبیه سازی مسیر حرکت 

کیلوگرم بر  1050میکرون و چگالی  2/0ذره انجام می شود. برای انجام این کار از یک ذره پلی استایرن به قطر 

رون نرم افزار، انتخاب رابطه قانون دوم ردیابی ذره دمتر مکعب استفاده شده است. پس از اضافه کردن ماژول 

دوم آن، عملیات شبیه نیوتون درون دامنه سیال و انتخاب دو نیروی درگ استوکس و آکوستوفورتیک برای طرف 

سازی مسیر حرکت ذره آغاز می شود. برای این مرحله از شبیه سازی از یک حلگر وابسته به زمان با فاصله زمانی 
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ده شده است. در این شبیه سازی ذره پلی استایرن به ترتیب از سه نقطه با مشخصات نانو ثانیه استفا 25/0

 پس از شبیه سازی نتایج زیر به دست آمده است.( رها شده است. -55و15( و )55و8( ، )45و20)

 

 (45و20: مسیر حرکت ذره پس از رهاسازی از نقطه )6-4شکل 

 

 (55و8نقطه ): مسیر حرکت ذره پس از رهاسازی از 7-4شکل 
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 (-55و15: مسیر حرکت ذره پس از رهاسازی از نقطه )8-4شکل 

به دلیل نزدیک بودن ذره به گره فشار سمت راست، ذره به محض رها شدن به ( 7-4( و )6-4مطابق شکل های )

به دلیل رهاسازی ذره  (8-4شکل ) سمت گره فشار سمت راست حرکت کرده و درون آن متمرکز می شود. مطابق

و نزدیک بودن آن به گره فشار سمت چپ، ذره پس از رهاسازی به سمت گره فشار از سمت چپ میکروکانال 

نزدیک خود حرکت کرده و درون آن متمرکز می شود. همانطور که در تمامی اشکال بالا مشهود است، ذرات پس 

وکانال، در جهت ارتفاع از رهاسازی از هر نقطه ای درون میکروکانال علاوه بر حرکت در جهت عرض میکر

 میکروکانال نیز حرکت می کنند. حرکت آن ها در جهت ارتفاع به دو دلیل می باشد: 

 باعث بالا رفتن ذره به سمت سقف میکروکانال می شود.و حرکت رو به جلوی آن جریان دائم بستر سیال  (1

 عمودی نیروی آکوستوفورتیک که از ته نشینی ذرات در کف میکروکانال جلوگیری می کند.  بخش (2

هماطور که در فصل دوم بیان شد، موج پس از انتشار در سطح ماده پیزوالکتریک، زمانی که به میکروکانال می 

د آن می شود. به همین واررسد، به دلیل اختلاف سرعت صوت درون ماده پیزوالکتریک و سیال، تحت زاویه رایلی 
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افقی و عمودی تجذیه می شود. حرکت عرضی ذرات در شکل های فوق  بخشدلیل نیروی آکوستوفورتیک به دو 

 عمودی نیروی آکوستوفورتیک می باشد. بخشافقی و حرکت در جهت ارتفاع میکروکانال ناشی از  بخشناشی از 

 شبیه سازی فوق به دو دلیل انجام شد: 

 حرکت ذره و نحوه متمرکز شدن آن درون گره فشار مشخص شدن مسیر (1

 اثبات عدم وابستگی محل اولیه رهاسازی ذره در نحوه متمرکز سازی (2

سازی ذره به صورت کاملا رندوم گونه و بدون توجه به نکته خاصی زم به ذکر است که انتخاب نقاط اولیه رهالا

 بوده است. 

دن محل گره های فشار نسبت به مرکز میکروکانال سوال مهمی در حین شبیه سازی فوق با توجه به متقارن بو

مطرح شد که اگر ذره دقیقا از مرکز میکروکانال رها شود به سمت کدام گره فشار حرکت کرده و در آن متمرکز 

میکروکانال ذره دقیقا از وسط  انجام شد و اینبار یمی شود.؟ برای مشخص شدن پاسخ این سوال شبیه سازی دیگر

 ( رها شد. نتیجه این شبیه سازی به صورت زیر به دست آمد.0و20نقطه ای با مشخصات )و از 

 

 (0و20: مسیر حرکت ذره پس از رهاسازی از نقطه )9-4شکل 
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ذره پس از رهاسازی از نقطه وسط میکروکانال به سمت گره فشار سمت راست خود منحرف  (9-4مطابق شکل )

توسط ذره برای پایدار شدن حرکت انتخاب کوتاه ترین مسیر ن را می توان شده و در آن متمرکز می شود. دلیل آ

در گره فشار بیان کرد. بر طبق قوانین فیزیک ذره تمایل دارد تا کمترین میزان انرژی را برای رسیدن به گره فشار 

ی انجام شد. مشابه شبیه سازی فوق، شبیه سازی دیگری برای ذره ای با فاکتور کنتراست صوتی منفمصرف کند. 

میکرون برای شبیه سازی استفاده شده  2/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  800این بار از ذره ای روغنی با چگالی 

( می 20و30انتخاب شده است. مختصات این نقطه، )فشاری است. اینبار نقطه رهاسازی ذره، نقطه وسط دو شکم 

 ست.باشد. نتیجه شبیه سازی به صورت زیر به دست آمده ا

 

 (30و20: مسیر حرکت ذره پس از رهاسازی از نقطه )10-4شکل 

، ذره با توجه به این که از نقطه وسط دو شکم رها می شود، باز هم به سمت شکم سمت (10-4مطابق شکل )

راست خود منحرف شده و در آن متمرکز می شود. نتیجه فوق مجددا مبین انتخاب کوتاه ترین مسیر توسط ذره 

 برای پایدار شدن در شکم فشار می باشد. 
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 کوستوفورتیکوی آارامتر های موثر بر میزان نیرنتایج بررسی پ-4-4

در این مرحله، پس از اثبات عدم وابستگی محل اولیه ذره در نحوه متمرکز سازی آن، به مطالعه پیرامون پارامتر 

ارامتر های موثر بر های موثر بر مقدار نیروی آکوستوفورتیک میپردازیم. بر طبق فرمول نیروی آکوستوفورتیک، پ

موج صوتی، قطر ذرات و چگالی ذرات می باشد. در ادامه تاثیر هرکدام از این پارامتر ها بر مقدار فشار دامنه  آن،

نیروی آکوستوفورتیک به صورت جداگانه بررسی میشود. در هر مرحله از شبیه سازی دو عامل از سه عامل فوق 

 ثابت و عاملی که مورد مطالعه قرار گرفته شده است متغیر میباشد. 

 صوتی بر مقدار نیروی آکوستوفورتیک مطالعه تاثیر پارامتر دامنه فشار موج ایجنت-4-4-1

در این قسمت از شبیه سازی، عامل متغیر، مقدار ولتاژ وارده بر القاگر های صوتی می باشد. انتظار می رود  هرچه 

و در  سطحی بیشتر شدهی ایجاد موج صوتی نوسان شانه های القاگر ها براشدت  مقدار این ولتاژ بیشتر شود، 

افزایش فشار موج صوتی درون دامنه سیال شود. طبق فرمول نیروی آکوستوفورتیک پارامتر دامنه نتیجه باعث 

فشار موج صوتی رابطه مستقیم با مقدار نیروی اکوستوفورتیک ایجاد شده دارد. بنابراین انتظار می رود با افزایش 

افزایش یافته و در نتیجه مقدار نیروی درون سیال ر دامنه فشار موج صوتی ولتاژ وارده بر القاگر های صوتی، مقدا

ز یک حلگر او  ولتی 64و  32، 16برای انجام این شبیه سازی از سه ولتاژ انتخابی  آکوستوفورتیک نیز افزایش یابد.

مگاهرتز میباشد.  12.8556فرکانس انتخاب شده مطابق با ابعاد کانال بوده و مقدار آن شده است.  استفاده فرکانسی

رسم شده است.  آن در هر مرحله، یک ولتاژ انتخاب شده و پس از انجام شبیه سازی شکل موج صوتی مربوط به

 نتایج این شبیه سازی به صورت زیر می باشد.
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 ولت 64و  32، 16ورودی  ا ولتاژ هایمقایسه سه شکل موج بنمودار  : 11-4شکل 

افزایش یابد مقدار دامنه فشار موج صوتی الکتریکی  می توان گفت هرچه مقدار پتانسیل (11-4دار )با توجه به نمو

ی یابد. همچنین مطابق نمودار افزایش یافته و مطابق رابطه نیروی آکوستوفورتیک، مقدار این نیرو نیز افزایش م

می توان گفت افزایش مقدار ولتاژ الکتریکی رابطه متناسبی با افزایش دامنه موج صوتی دارد به این ترتیب  (4-11)

که با دو برابر شدن مقدار ولتاژ، مقدار دامنه فشار موج صوتی نیز دو برابر شده است. همچنین می توان نتیجه 

 درون کانال، فقط بر روی دامنه آن می باشد. ده گرفت تاثیر افزایش ولتاژ الکتریکی بر موج صوتی سطحی ایجاد ش

 

  نتایج مطالعه تاثیر پارامتر قطر ذره بر مقدار نیروی آکوستوفورتیک-4-4-2

پس از بررسی تاثیر پارامتر دامنه فشار موج صوتی، به بررسی تاثیر پارامتر قطر ذره بر روی مقدار نیروی 

آکوستوفورتیک، هرچه قطر ذره بزرگتر باشد، نیروی مطابق رابطه نیروی آکوستوفورتیک می پردازیم. 

می کند زیرا بر طبق این رابطه، مقدار نیرو با توان سوم قطر ذره متناسب است.  تآکوستوفورتیک بیشتری را دریاف

هشت برابر خواهد شد. در این مرحله از شبیه سازی، ار نیرو تقریبا به عبارت دیگر با دو برابر شدن قطر ذره، مقد
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یا عرض کانال مورد مطالعه بوده است زیرا بر طبق مباحث گفته شده در  xمقدار نیروی آکوستوفورتیک در جهت 

یفه اصلی جداسازی ذرات از یکدیگر را بر عهده دارد. هرچه مقدار افقی نیروی آکوستوفورتیک وظ بخشفصل دوم، 

ز شده و از یکدیگر جدا می شوند. برای انجام این نیرو بیشتر شود ذرات زودتر در گره یا شکم های فشاری متمرک

، 0.1کیلوگرم بر متر مکعب با قطر های متفاوت  1050این قسمت از شبیه سازی از ذرات پلی استایرن با چگالی 

میکرون استفاده شده است. حلگر استفاده شده در این قسمت از شبیه سازی، یک حلگر  0.5و  0.4، 0.3، 0.2

نانوثانیه می باشد. در شبیه سازی پیش رو دو عامل چگالی و پتانسیل الکتریکی  0.5م زمانی وابسته به زمان با گا

در تمامی مراحل شبیه سازی ثابت بوده و عامل متغیر، قطر ذره می باشد. در تمامی مراحل ولتاژ ورودی به القاگر 

رتز متناسب با ابعاد میکروکانال مگاه 12.8556 آن و فرکانس بوده ولت 16های صوتی، از نوع سینوسی با مقدار 

 می باشد. نتایج این قسمت از شبیه سازی به صورت زیر است.

 

 میکرونی 0.1افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 12-4شکل 
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 میکرونی  0.2افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 13-4شکل 

 

 میکرونی  0.3افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 14-4شکل 
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 میکرونی 0.4افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 15-4شکل 

 

 میکرونی 0.5افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 16-4شکل 
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میکرون در  0.5و  0.4، 0.3، 0.2، 0.1های : نمودار مقایسه مقدار نیروی آکوستوفورتیک اعمال شده بر ذرات با قطر 17-4شکل 

 جهت افقی

 

می توان نتیجه گرفت هرچه قطر ذره بزرگتر شود، مقدار نیروی آکوستوفورتیک اعمال ( 17-4با توجه به نمودار )

شده بر آن نیز افزایش می یابد. همچنین می توان گفت هرچه ذره بزرگتر شود، مقدار حرکت آن حول گره یا 

-4فت می کند. همچنین از نمودار )شتر می شود زیرا مقدار نیروی آکوستوفورتیک بیشتری را دریاشکم فشاری بی

می توان نتیجه گرفت حرکت ذرات حول گره یا شکم فشاری به صورت نوسانی می باشد زیرا حرکت آنها به  (17

ار نیروی آکوستوفورتیک بوده و به گونه ایست که هرچه از گره یا شکم فشاری دورتر شوند مقدصورت شتابدار 

اعمالی به آن ها کاهش یافته و آن ها را به سمت گره یا شکم فشاری جذب می کند. به عبارت دیگر می توان 

گفت حرکت آن ها مانند حرکت پاندول ساعت می باشد. این حرکات آن قدر ادامه پیدا خواهد کرد تا اینکه آن 

 (17-4اما اگر کمی بیشتر به نمودار )ات دیگر جداسازی شوند. ها در گره یا شکم فشاری متمرکز شده و از ذر

دقت کنیم میبینیم زمان جداسازی ذرات با افزایش قطر آن ها، افزایش یافته است در صورتی که بر طبق مباحث 

گفته شده در فصل دوم، هرچه مقدار نیروی آکوستوفورتیک بیشتر شود، یا به عبارت دیگر هرچه قطر ذره بزرگتر 
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د، ذره سریعتر در گره یا شکم فشاری متمرکز می شود. به عبارت دیگر در جداسازی بر اساس قطر، ذرات شو

بزرگتر به دلیل دریافت نیروی آکوستوفورتیک بیشتر، سریعتر از ذرات کوچکتر در گره یا شکم فشاری متمرکز 

ودار تغییرات قطر ذره بر حسب زمان پس از مشاهده این تناقض بر آن شدیم تا نمشده و از آن ها جدا می شوند. 

معیار انتخاب زمان جداسازی برای هر ذره، ثابت شدن میزان نوسانات ذره حول شکم یا  جداسازی را رسم کنیم.

 این نمودار به صورت زیر می باشد.گره فشاری می باشد. 

 

 

 نانومتر مقیاس: نمودار زمان جداسازی بر اساس قطر ذره در 18-4شکل 



76 
 

 

 ]20[ میکرومتر مقیاسذره در  دار زمان جداسازی بر اساس قطر: نمو19-4شکل 

و مدت زمان جداسازی آنها متوجه شدیم که به دلیل ریز  (19-4( و )18-4قایسه ابعاد ذرات در دو نمودار )با م

نانو، به فاز محاسباتی جدیدی ورود پیدا کرده ایم که نتایج آن با نتایج  مقیاسمیکرو به  مقیاسشدن ذرات از 

آزمایشات انجام شده تا به حال کاملا متفاوت می باشد. زیرا تمامی آزمایشات و شبیه سازی های انجام شده از 

رو بر روی  شون بوده است در حالی که مطالعه پیمیکر 5تا به حال بر روی ذرات با قطر های بالای  1998سال 

 میکرون می باشد. 1ذرات با قطر هایی کمتر از 
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 نتایج مطالعه تاثیر پارامتر چگالی ذره بر مقدار نیروی آکوستوفورتیک-4-4-3

پس از بررسی تاثیر پارامتر قطر ذره، به بررسی تاثیر پارامتر چگالی ذره بر روی مقدار نیروی آکوستوفورتیک می 

اسب است. بر طبق رابطه راست صوتی متننیروی آکوستوفورتیک، این نیرو با فاکتور کنتمطابقه رابطه پردازیم. 

فاکتور کنتراست صوتی، این فاکتور با مقدار چگالی ذره متناسب بوده و هرچه چگالی ذره بیشتر باشد مقدار این 

کنتراست صوتی نیز بیشتر  فاکتور نیز بیشتر می شود. بنابراین هرچه مقدار چگالی ذره بیشتر شود، مقدار فاکتور

کوستوفورتیک اعمال شده به ذره نیز بیشتر خواهد شد. در این مرحله از شبیه دار نیروی آشده و به طبع آن مق

یا عرض کانال مورد مطالعه بوده است. برای انجام  xسازی مانند مرحله قبل مقدار نیروی آکوستوفورتیک در جهت 

و  1710، 1050ی استایرن، ملامین و ذرات سیلیکا با چگالی های به ترتیب این قسمت از شبیه سازی از ذرات پل

میکرون استفاده شده است. حلگر استفاده شده در این مرحله نیز  0.2با قطر ثابت کیلوگرم بر متر مکعب  2400

ش رو دو عامل نانوثانیه می باشد. در شبیه سازی پی 0.5مانند مرحله قبل یک حلگر وابسته به زمان با گام زمانی 

قطر و ولتاژ در تمامی مراحل شبیه سازی ثابت بوده و عامل متغیر، چگالی ذره می باشد. در تمامی مراحل مانند 

مگاهرتز می باشد. نتایج این قسمت  12.8556ولت با فرکانس  16مرحله قبل ولتاژ ورودی به القاگر های صوتی 

 از شبیه سازی به صورت زیر است.
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 (3kg/m) 1050یک بر ذره ای با چگالی افقی نیروی آکوستوفورت بخشودار : نم02-4شکل 

 

 

 (3kg/m) 1710افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره ای با چگالی  بخش: نمودار 12-4شکل 
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 (3kg/m) 2400افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره ای با چگالی  بخش: نمودار 22-4شکل 

 

( در 3kg/m) 2400و  1710، 1050نیروی آکوستوفورتیک اعمال شده بر ذرات با چگالی های : نمودار مقایسه مقدار 32-4شکل 

 جهت افقی
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می توان نتیجه گرفت هرچه چگالی ذره بیشتر شود، مقدار نیروی آکوستوفورتیک اعمال  (23-4با توجه به نمودار )

د، مقدار حرکت آن حول گره یا شده بر آن نیز افزایش می یابد. همچنین می توان گفت هرچه ذره چگالتر شو

له قبل شکم فشاری بیشتر می شود زیرا مقدار نیروی آکوستوفورتیک بیشتری را دریافت می کند. اما مانند مرح

دقت کنیم میبینیم زمان جداسازی ذرات با افزایش چگالی آن ها، افزایش یافته  (23-4اگر کمی بیشتر به نمودار )

گفته شده در فصل دوم، هرچه مقدار نیروی آکوستوفورتیک بیشتر شود، یا به  است در صورتی که بر طبق مباحث

عبارت دیگر هرچه چگالی ذره بیشتر شود، ذره سریعتر در گره یا شکم فشاری متمرکز می شود. به عبارت دیگر 

عتر از در جداسازی بر اساس چگالی، ذرات با چگالی بیشتر به دلیل دریافت نیروی آکوستوفورتیک بیشتر، سری

در گره یا شکم فشاری متمرکز شده و از آن ها جدا می شوند. پس از مشاهده این تناقض کمتر ذرات با چگالی 

معیار انتخاب زمان ذره بر حسب زمان جداسازی را رسم کردیم.  تغییرات چگالیمجددا مانند مرحله قبل نمودار 

نوسانات ذره حول شکم یا گره فشاری می باشد. این جداسازی برای هر ذره مانند مرحله قبل، ثابت شدن میزان 

 نمودار به صورت زیر می باشد.

 

 نانومتر مقیاس: نمودار زمان جداسازی بر اساس چگالی ذره در 24-4شکل 
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همانطور که در مرحله قبل توضیح داده شد، دلیل این تناقض تغییر مقیاس از میکرو  (24-4ار )با توجه به نمود

به نانو می باشد که این تغییر مقیاس بر روی نتایج به دست آمده در این مرحله از شبیه سازی نیز خود را نشان 

 می دهد. 

 

 با قطر های متفاوتمسیر حرکت ذره شبیه سازی نتایج -4-5

در این قسمت از شبیه سازی به مطالعه مسیر حرکت ذره درون میکروکانال در حضور موج صوتی می پردازیم. 

پس از مطالعه بر روی پارامتر های تاثیر گذار بر نیروی آکوستوفورتیک به این نتیجه رسیدیم که حرکت ذره 

تیم که هرچه قطر ذره یا چگالی آن پیرامون گره یا شکم های فشاری به صورت نوسانی می باشد. همچنین دریاف

بیشتر شود مقدار این حرکات نوسانی بیشتر خواهد شد زیرا افزایش قطر یا چگالی ذره باعث افزایش نیروی 

آکوستوفورتیک اعمالی به آن شده و هرچه این نیرو بیشتر شود میزان این حرکات نوسانی بیشتر خواهد شد. در 

کیلوگرم بر متر مکعب با قطر های متفاوت  1050پلی استایرن با چگالی ثابت این مرحله از شبیه سازی از ذرات 

میکرون استفاده شده است. حلگر مورد استفاده در این قسمت از شبیه سازی، یک  0.5و  0.4، 0.3، 0.2، 0.1

تی برای ایجاد نانوثانیه می باشد. مقدار ولتاژ ورودی به القاگر های صو 0.25حلگر وابسته به زمان با گام زمانی 

مگاهرتز متناسب با ابعاد کانال می باشد. در این شبیه  12.8556ولت بوده و فرکانس آن  16سطحی موج صوتی 

یج اسازی تمامی ذرات از یک نقطه مشخص به صورت جداگانه رها شده و مسیر حرکت آن ها رسم شده است. نت

 این مرحله از شبیه سازی به صورت زیر می باشد.
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 میکرونی درون میدان صوتی 0.1: مسیر حکت ذره 25-4شکل 

 

 

 میکرونی درون میدان صوتی 0.2: مسیر حرکت ذره 26-4شکل 
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 میکرونی درون میدان صوتی 0.3: مسیر حرکت ذره 27-4شکل 

 

 

 میکرونی درون میدان صوتی 0.4: مسیر حرکت ذره 28-4شکل 
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 میدان صوتیمیکرونی درون  0.5: مسیر حرکت ذره 29-4شکل 

ت آمده در این قسمت و نتایج به دست آمده در قسمت های پیشین مجددا میبینیم هرچه ذره مطابق نتایج به دس

بزرگتر می شود به دلیل دریافت نیروی آکوستوفورتیک بیشتر، حول گره فشار بیشتر نوسان کرده و سرانجام در 

زی، پلی استایرن بوده آن متمرکز می شود. همچنین میبینیم به دلیل آن که ذرات استفاده شده در این شبیه سا

دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت می باشند و با توجه به مباحث و ذرات جامد موجود در آب مانند پلی استایرن 

همچنین به دلیل گفته شده پیرامون فاکتور کنتراست صوتی در فصل دوم، آن ها در گره فشاری متمرکز شده اند. 

ه گره فشاری سمت راست میکروکانال بوده، همگی حول همان گره آن که محل رها سازی این ذرات نزدیک ب

 فشاری نوسان کرده و سرانجام در آن متمرکز شده اند. 

 جداسازی ذرات بر اساس قطر درون میکروکانال  نتایج شبیه سازی-4-6

حضور موج در این مرحله به شبیه سازی جداسازی دو ذره از یکدیگر با قطر های متفاوت درون میکروکانال در 

صوتی سطحی می پردازیم. همانطور که در فصل دوم بیان کردیم، یکی از انواع روش های جداسازی ذرات به 

آن ها می باشد. همچنین در این فصل نشان دادیم که  اسازی آن ها بر اساس تفاوت قطرکمک امواج صوتی، جد
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ا دریافت کرده اما به دلیل آن که ذرات از هرچه ذره دارای قطر بزرگتری باشد نیروی آکوستوفورتیک بیشتری ر

درون گره یا شکم فشاری  دیرتر نسبت به ذرات با قطر کمترنانومتر تغییر پیدا کرده اند  مقیاسمقیاس میکرون به 

 1050برای این مرحله از شبیه سازی از دو ذره پلی استایرن با چگالی ثابت جدا می شود.  تمرکز شده و از آن هام

میکرون استفاده شده است. حلگر استفاده شده در این شبیه  0.8و  0.2متر مکعب و قطر های متفاوت  کیلوگرم بر

نانوثانیه می باشد. ولتاژ ورودی به القاگر های صوتی از نوع  0.25ی سازی، یک حلگر وابسته به زمان با گام زمان

عاد میکروکانال می باشد. هر دو ذره از یک مگاهرتز متناسب با اب 12.8556انس ولت و فرک 16سینوسی با مقدار 

  نقطه رها سازی شده و مسیر حرکت آن ها رسم شده است. نتیجه این شبیه سازی به صورت زیر می باشد.

 

 صوتی میکروکانال در حضور موج میکرونی درون 0.8و  0.2ذرات  : جداسازی30-4شکل 
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 نانو ثانیه  0.25باگام زمانی میکرونی 0.2افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 31-4شکل 

 

 

 میکرونی  0.8افقی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 32-4شکل 
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 میکرونی 0.2عمودی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 33-4شکل 

 

 

 میکرونی 0.8عمودی نیروی آکوستوفورتیک بر ذره  بخش: نمودار 34-4شکل 
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 0.8میکرونی از ذره  0.2از نمودار های بالا و شکل مسیر حرکت ذرات می توان گفت در این شبیه سازی، ذره 

میکرونی  0.2نانوثانیه بوده ذره  105.5میکرونی کاملا از یکدیگر جدا شده اند. در مدت زمان شبیه سازی که 

ه فشار می باشد. میکرونی کماکان در حال نوسان پیرامون گر 0.8فشار متمرکز شده در حالی که ذره کاملا در گره 

میکرونی در جهت افقی  0.2نانوثانیه نیرو اعمال شده به ذره  20پس از گذشت مدت زمان  (31-4) مطابق نمودار

اما مطابق نمودار مان پایدار شده است تقریبا صفر شده است و این خود نمایانگر آن است که این ذره در این مدت ز

ادامه داشته و باعث نوسان این ذره حول  در جهت افقی کماکان میکرونی 0.8ذره  به ی اعمال شدهنیرو (4-32)

میکرونی در جهت عمودی تا زمانی ادامه دارد  0.2نیروی اعمالی به ذره  (33-4ه فشار می شود. مطابق نمودار )گر

انال برسد. به دلیل آن که ذره پس از خروج از میدان صوتی در یک خط جریان ثابت که ذره به سقف میکروک

عمودی نیرو نقش موثری در جداسازی ایفا  بخشمی شود حرکت کرده و از خروجی مربوط به خودش خارج 

گفت نکرده و فقط نقش جلوگیری از رسوب گذاری ذرات در کف میکروکانال را بر عهده دارد. بنابراین می توان 

میکرونی  0.8و  0.2عددی بین زمان متمرکز شدن ذره اگر زمان عبور ذرات از میدان صوتی درون میکروکانال 

میکرونی زمان  0.8در گره فشار متمرکز شده و از خروجی مقابلش خارج شده در صورتی که ذره  0.2باشد ذره 

گر از میکروکانال خارج می شود. بدین ترتیب کافی برای متمرکز شدن در گره فشار را نداشته و از خروجی های دی

 دو ذره با قطر های متفاوت در حضور میدان صوتی درون میکروکانال از یکدیگر جداسازی شده اند.

جداسازی ذرات بر اساس فاکتور کنتراست صوتی درون شبیه سازی نتایج -4-7

 میکروکانال 

در این مرحله به شبیه سازی جداسازی دو ذره از یکدیگر با فاکتور کنتراست صوتی های متفاوت درون میکروکانال 

در حضور موج صوتی سطحی می پردازیم. همانطور که در فصل دوم بیان کردیم، یکی از انواع روش های جداسازی 

ست صوتی آن ها می باشد. مطابق رابطه فاکتور ذرات به کمک امواج صوتی، جداسازی آن ها بر اساس فاکتور کنترا

کنتراست صوتی این فاکتور وابسته به چگالی بستر سیال درون میکروکانال، چگالی ذرات موجود در میکروکانال، 
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سرعت صوت در بستر سیال و سرعت صوت درون ذرات می باشد. مقدار این فاکتور در بحث جداسازی بر اساس 

مورد بحث می باشد. مطابق آن چه در فصل دوم بیان کردیم، ذراتی ده و بیشتر علامت آن آن زیاد مورد مطالعه نبو

که دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت باشند در مواجهه با میدان صوتی به سمت گره های فشاری حرکت کرده 

با میدان صوتی در  و در آن ها متمرکز می شوند و ذراتی که دارای فاکتور کنتراست صوتی منفی باشند در مواجه

های صوتی غیر هم علامت  تشکم های فشاری متمرکز شده و بدین ترتیب دو ذره که دارای فاکتور کنتراس

هستند از یکدیگر جداسازی می شوند. معمولا ذرات جامد موجود در آب دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت بوده 

یک ذره پلی ند. برای این مرحله از شبیه سازی از و ذرات چربی دارای فاکتور کنتراست صوتی منفی می باش

و قطر کیلوگرم بر متر مکعب  800و یک ذره روغن با چگالی  کیلوگرم بر متر مکعب  1050 استایرن با چگالی

حلگر استفاده شده در این شبیه سازی، یک حلگر وابسته به زمان با  میکرون استفاده شده است. 0.2ثابت های 

انس ولت و فرک 16انوثانیه می باشد. ولتاژ ورودی به القاگر های صوتی از نوع سینوسی با مقدار ن 0.25گام زمانی 

از مکان  رندومذره پلی استایرن به صورت  20عاد میکروکانال می باشد. در ابتدا مگاهرتز متناسب با اب 12.8556

ذره چربی  20شده است. سپس شروع به حرکت کرده و مسیر حرکت آن ها رسم های مختلف درون میکروکانال 

از مکان های مختلف درون میکروکانال شروع به حرکت کرده و مسیر حرکت آن ها رسم شده  رندومبه صورت 

از مکان های مختلف درون  رندومذره روغن همزمان به صورت  20ذره پلی استایرن و  20است و در نهایت 

ج این آن ها از یکدیگر رسم شده اند. نتایو جداسازی میکروکانال شروع به حرکت کرده و مسیر حرکت آن ها 

 مرحله از شبیه سازی ها به صورت زیر می باشد.
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 : مکان اولیه ذرات درون میکروکانال قبل از ایجاد میدان صوتی35-4شکل 

 

 

 : متمرکز سازی ذرات دارای فاکتور کنتراست صوتی مثبت درون گره فشار 36-4شکل 
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 سازی ذرات دارای فاکتور کنتراست صوتی منفی درون شکم های فشار: متمرکز 37-4شکل 

 

 

 جداسازی ذرات دارای فاکتور کنتراست صوتی غیر هم علامت درون میکروکانال در حضور موج صوتی: 38-4شکل 
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خود رفته و در  ذرات پلی استایرن متناسب با مکان اولیه آن ها به سمت گره فشار نزدیک (36-4) مطابق شکل

کز شده اند. همچنین به دلیل داشتن فاکتور کنتراست صوتی مثبت فقط به سمت گره های فشاری رفته آن متمر

ذرات چربی متناسب با مکان اولیه آن ها به سمت شکم فشاری  (37-4) و در آن ها متمرکز شده اند. مطابق شکل

به دلیل داشتن فاکتور کنتراست صوتی منفی از گره های  نزدیک خود رفته و در آن ها متمرکز شده اند. همچنین

اسب با فاکتور ( هر ذره متن38-4) فشاری عبور کرده و فقط در شکم های فشاری متمرکز شده اند. مطابق شکل

به خودش و همچنین با توجه به مکان قرارگیری اولیه اش به سمت گره یا شکم فشاری  کنتراست صوتی مربوط

خروجی در نظر گرفته شده  5و در آن متمرکز شده است. بنابراین اگر برای این میکروکانال نزدیک خود رفته 

باشد از سه خروجی ذرات روغن و از دو خروجی ذرات پلی استایرن خارج خواهد شد. بدین ترتیب دو ذره با فاکتور 

( و 18-4)نیرو در دو شکل  با مقایسه مقدار افزایشهای کنتراست صوتی متفاوت از یکدیگر جداسازی می شوند. 

می توان گفت تاثیر افزایش قطر نسبت به افزایش چگالی در میزان افزایش نیروی آکوستوفورتیک بیشتر ( 4-24)

برابر افزایش یافته در حالی که با  25برابر شدن چگالی مقدار نیروی آکوستوفورتیک در حدود  2.3است زیرا با 

( و 18-4) شیب شکل هایبرابر افزایش یافته است.  30توفورتیک در حدود برابر شدن قطر ذره نیروی آکوس 2.3

این موضوع را به خوبی نشان می دهد بدین ترتیب که هرچه میزان افزایش نیروی آکوستوفورتیک بیشتر  ( 4-24)

کاهش می باشد زمان پایدار شدن ذره در گره فشار نیز افزایش یافته و شیب نمودار زمان بر اساس قطر یا چگالی 

 یابد. 

در پایان باید گفت در شبیه سازی جداسازی ذرات به صورت دو بعدی و از دید سطح مقطع مانند تمامی شبیه 

فاکتور کنتراست صوتی،  سشبیه سازی مربوط به جداسازی بر اسا جزسازی های انجام شده در این پایان نامه به 

و ذره سرانجام در گره یا شکم فشاری متمرکز خواهند شد اگر زمان شبیه سازی را بسیار زیاد قرار دهیم هر د

زمان لازم برای عبور ذره از میدان دانستن  ،بنابراین عامل بسیار مهم در تعیین مدت زمان لازم برای شبیه سازی

درست انتخاب کرد. زیرا در شبیه سازی جداسازی ذرات بر  اس آن می توان این زمان راصوتی می باشد که بر اس
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بوده و هر دو تمایل دارند تا متناسب با  هم علامت فاکتور کنتراست صوتی قطر و چگالی هر دو ذره دارای ساسا

اما با داشتن زمان لازم برای عبور علامت فاکتور کنتراست صوتیشان در گره یا شکم های فشاری متمرکز شوند. 

ن در گره یا شکم فشار را داشته و در آن ذره از میدان صوتی می توان گفت ذره یک زمان کافی برای متمرکز شد

متمرکز شده اما ذره دو این زمان را نداشته و کماکان در حال نوسان حول گره یا شکم فشار می باشد. اما در شبیه 

سازی بر اساس فاکتور کنتراست صوتی به دلیل آن که هر نوع ذره در یک مکان مشخص گره یا شکم متمرکز می 

 سازی را بیشتر کنیم باز هم نتیجه تغییر نخواهد کرد.شود هرچه زمان شبیه 
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 نتیجه گیری-5-1

 .درون میکروکانال با توجه به ابعاد هندسی آن، دو گره و سه شکم فشاری ایجاد شده است 

  هایی که مقدار فشار صوتی بیشترین مقدار در مکان هایی که مقدار فشار صوتی صفر است گره و در مکان

 خود را دارد شکم فشار وجود دارد.

  ذرات متناسب با علامت فاکتور کنتراست صوتیشان و با توجه به محل قرارگیری اولیه به سمت نزدیک

 ترین گره یا شکم فشاری حرکت کرده و در آن متمرکز می شوند.

 ،در جهت ارتفاع آن نیز حرکت می کنند و دلیل این  ذرات علاوه بر حرکت در جهت عرض میکروکانال

امر آن است که موج صوتی به هنگام ورود به میکروکانال به دلیل اختلاف سرعت صوت درون ماده 

افقی و  بخشپیزوالکتریک و سیال موجود درون میکروکانال تحت زاویه رایلی شکسته شده و به دو 

وی آکوستوفورتیک در راستای خود ایجاد کرده که دلیل موج صوتی نیر بخشعمودی تبدیل می شود. هر 

 همین نیرو توسط ذرات می باشد.  تحرکت ذرات در دو راستا دریاف

  نحوه متمرکز سازی ذرات درون گره یا شکم فشاری وابسته به محل اولیه رهاسازی آن ها نبوده و کاملا

 مستقل می باشد.

 شکم فشار رها شوند، همیشه به سمت گره یا شکم فشار  اگر ذرات دقیقا از وسط فاصله بین دو گره یا

سمت راست خود حرکت کرده و در آن متمرکز می شوند. دلیل این اتفاق، انتخاب کوتاه ترین مسیر برای 

 پایدار شدن در گره یا شکم فشاری می باشد. 

 ش دامنه امواج صوتی افزایش ولتاژ ورودی به القاگر های صوتی برای ایجاد امواج صوتی سطحی باعث افزای

 شده که این عامل خود باعث افزایش نیروی آکوستوفورتیک می شود. 

  با افزایش قطر ذرات، نیروی آکوستوفورتیک اعمالی به آن ها نیز افزایش می یابد زیرا بر طبق رابطه نیروی

 آکوستوفورتیک، مقدار این نیرو متناسب با توان سوم قطر ذرات می باشد. 
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 زیرا بر طبق رابطه  الی ذرات نیروی اکوستوفورتیک اعمالی به آن ها نیز افزایش می یابدبا افزایش چگ

فاکتور کنتراست صوتی، با افزایش چگالی ذرات مقدار این فاکتور افزایش یافته و چون مطابق رابطه نیروی 

مقدار نیروی آکوستوفورتیک، مقدار این نیرو متناسب با مقدار فاکتور کنتراست صوتی است، بنابراین 

 آکوستوفورتیک افزایش می یابد. 

 .تاثیر افزایش قطر نسبت به افزایش چگالی در میزان افزایش نیروی آکوستوفورتیک بسیار بیشتر است 

  میکرون عوض شده و هرچه ذره دارای  مقیاساز میکرون به نانومتر نتایج نسبت به  مقیاسبه دلیل تغییر

به دلیل دریافت نیروی آکوستوفورتیک بیشتر، بیشتر حول گره یا قطر بزرگتر یا چگالی بیشتری باشد 

 شکم فشار نوسان کرده ودیرتر در گره یا شکم فشاری متمرکز می شود. 

 م، سرانجام هر دو ذره در شبیه سازی جداسازی ذرات بر اساس قطر اگر زمان شبیه سازی را افزایش دهی

در گره یا شکم فشار متمرکز خواهند شد زیرا هردو دارای فاکتور های کنتراست صوتی هم علامت می 

 باشند. 

  در شبیه سازی جداسازی ذرات بر اساس قطر، زمان معیار برای شبیه سازی، زمان لازم برای عبور ذره از

ذره در گره یا شکم فشار متمرکز شده و ذره دیگر میدان صوتی می باشد. بر اساس آن می توان گفت یک 

زمان کافی برای متمرکز شدن در گره یا شکم فشار را نداشته و کماکان در حال نوسان حول گره یا شکم 

 فشار می باشد. 

 را هر مقدار افزایش دهیم، باز هم تاثیری زمان شبیه سازی  ،در جداسازی بر اساس فاکتور کنتراست صوتی

بیه سازی نخواهد داشت، زیرا ذرات دارای فاکتور های کنتراست صوتی غیر هم علامت بوده در نتیجه ش

 و هر کدام متناسب با علامت فاکتور هایشان در گره یا شکم فشار متمرکز خواهند شد. 
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 پیشنهاد ها-5-2

قطر و فاکتور کنتراست صوتی درون میکروکانال در حضور  سدر تحقیق حاضر شبیه سازی جداسازی ذرات بر اسا

موج صوتی سطحی انجام شده است و تاثیر پارامتر های ولتاژ ورودی به القاگر های صوتی، قطر و چگالی ذرات بر 

نیروی آکوستوفورتیک دریافتی آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور ادامه این تحقیق در آینده می توان 

 رد زیر را مورد مطالعه قرار داد:موا

 شبیه سازی جداسازی ذرات بر اساس قطر، چگالی و آکوستیک کنتراست فکتور در سه بعد  -1

 نانومتر می شود. مقیاسنتایج وارد تحقیق پیرامون پیدا کردن مقدار قطری که از آن عدد به بعد  -2

 شبیه سازی جداسازی ذرات درون میکروکانال های دارای خم -3

 زی جداسازی ذرات درون بستر خون به منظور نزدیک شدن به واقعیت درون بدن انسانشبیه سا -4
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Abstract 

Acoustofluidics, the integration of acoustics and microfluidics, is a rapidly growing research field 

that is addressing challenges in biology, medicine, chemistry, engineering, and physics. In 

particular, acoustofluidic separation of biological targets from complex fluids has proven to be a 

powerful tool due to the label-free, biocompatible, and contact-free nature of the technology. By 

carefully designing and tuning the applied acoustic field, cells and other bioparticles can be 

isolated with high yield, purity, and biocompatibility. Recent advances in acoustofluidics, such as 

the development of automated, point-of-care devices for isolating sub-micron bioparticles, address 

many of the limitations of conventional separation tools. More importantly, advances in the 

research lab are quickly being adopted to solve clinical problems. Separation of particle based on 

their size in sample is one of the most important technologies in industrial production, chemistry 

and food industries, environmental assessment and biological research. The leading study was 

carried out with the aim of simulation and analysis of particle motion and how they were isolated 

in the presence of a surface acoustic wave. In the present study, the Helmholtz equation for the 

acoustic field and the linear piezoelectric equations are solved for mechanical motion and electric 

field. First, the acoustic wave and motion of particles in the acoustic field have been studied and 

then the order of separation of particles has been investigated. The results show that by increasing 

the diameter and density of the particles, the acoustophoretic force increases and they need more 

time to stabilize in the node or antinode. 

 

Keywords: acoustophoresis, microfluidics, acoustic separation. 
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