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 نیلوفر سعیدزاده خانقاه

 

باا اساتفاده   شود.  محلول میباردار در خارجی اعم از میدان الکتریکی، گرمایی و ... موجب حرکت ذراتِ کلوئیدیِ اعمال میدان

رآورد و در مکان مورد نظر مجتمع ساخت. یک مثال جذاب از این پدیده باه  توان کلوئیدها را به حرکت د خارجی میاز میدان

هاای   تاوان رشاته   فیزیک دارد. می-آوری زیستی و زیست گردد که کاربردهای متعددی در فن اِی باز می اِن های دی حرکت رشته

لیال حرکات   یدان خارجی بررسی کارد. تح ای تقریب زد و حرکتِ آنها را در حضور م اِی را با کلوئیدهای باردارِ استوانه اِن دی

 ای بااردار  ای در میدان الکتریکیِ خارجی پیش از این انجام شده است؛ اما بررسی حرکتِ کلوئیدِ اساتوانه  کلوئید باردارِ استوانه

بااردار در  ی  آید. برای هموارتر شدن مسیر ما ابتادا باه بررسای حرکات اساتوانه      شمار می ای باز به در میدان دمایی هنوز مسئله

 ای باردار را درحضور گرادیان دما بررسی کردیم. پس از آن حرکت کلوئید استوانه میدان الکتریکی خارجی پرداختیم و 
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 مقدمه

 

ژله، دود، ابر، ماواد  ی ارتباط خواهد داشت، شیر، های کلوئید ی خود با انواع گوناگونی از محلول هر انسانی در زندگی روزمره

های علمی مورد تحقیق و بررسی قرار می  هایی از کلوئیدها هستند. کلوئیدها در بسیاری از شاخه ی آرایشی،... نمونه پاک کننده

ها، کلوئید هستند که بسیاری از محقایقن و   ی و پروتئیناِ ناِهای زیستی مانند دی ماکرومولکول ال بسیاری ازگیرند. به عنوان مث

 پردازند. فیزیک به تحقیق و بررسی رفتار آنها می-ی زیست دانشمندان در شاخه

% از 61از  پاردازد. از آنجاا کاه بایش     میای  ی استوانه ی به عنوان نوعی از کلوئیدهااِناِهای دی این رساله به بررسی رفتار رشته

ی هاا در سایال   اِ اِن ی دی فراگرفته و همچنین در بدن انسان به مقدار قابل توجهی نمک وجود دارد به مطالعه بدن انسان را آب

 پردازیم. آب نمک می

آنگساتروم( بسایار    3مولکاولی  هاای آب )شاعاع    تا نانومتر هستند که در مقایسه با مولکاول  مترکلوئیدها ذراتی در ابعاد میکرو

)همچاون   هاای خاارجی   توان آب و محیط پیرامون آنها را سیالی پیوسته در نظار گرفات. اعماال میادان     بزرگترند، بنابراین می

   شود. های جالبی می الکتریکی و گرمایی( به این مجموعه باعث ایجاد پدیده

ن آنها را از نظر بعضی خواص فیزیکی مانناد شاکل فضاایی، وزن    توا های زیستی باردار هستند می مولکولبه سبب آنکه ماکرو

های موجود اعمال میدان الکتریکای باه محلاول، الکتروفاورز، مای باشاد.        مولکولی و بار الکتریکی تفکیک کرد. یکی از روش

ک محیط نیمه جامد های گوناگونی صورت گرفته و امروزه الکتروفورز ژلی، که در آن از ی تاکنون آزمایش الکتروفورز به شکل

ها، جداساازی   های آزمایشگاهی مانند تسلسل ژن های جداناپذیر فعالیت شود، از بخش )ژل( به عنوان یک فاز ثابت استفاده می

 باشد. ها می ها و تعیین خصوصیات پروتئین کروموزوم



 مقدمه

 

2 

 

ی ساردتر و یاا گرمتار     در ناحیه ی محلول و تجمع آنها اعمال دما به یک محلول کلوئیدی موجب جابجایی مواد تشکیل دهنده

کناد. ایان پدیاده بارای      گردد، در این اثر که به اثر سُره مشهور است، میدان دمایی نقش میدان خارجی را بازی مای  محلول می

اِی  اِنهاای دی  ی رشاته  ونیز به دام انداختن و اعمال حرکت کنترل شاده  ]1[ها  ها، به حرکت در آوردن سیال جداسازی محلول

اسات و   های نظری آن هناوز کااملا روشان نشاده     رود. علی رغم یافتن کاربردهای بسیار متفاوتی از این اثر، بنیان بکار می ]2[

 .]3[اند محققین به تصویر مشترکی از این اثر دست نیافته

 پردازیم. اِی در سیال آب نمک در حضور میدان خارجی می اِن ما به بررسی رفتار دی

کنایم و   ی از مفاهیم دینامیک سیالات همچون تنش و چسبندگی و نیروهای وارد بر سیال را عناوان مای  ا در فصل اول، خلاصه

آوریم، و در نهایت به مفهوم عدد رینولادز و   استوکس، را بدست می-ی نویر ی اساسی حاکم بر دینامیک سیالات، معادله معادله

 پردازیم.  شرایط مرزی می

هاا را در پیراماون    ی پواسون بولتزمن، شکل مناسب توزیاع یاون   پردازیم و با معرفی معادله در فصل دوم، به الکتروستاتیک می

 آوریم. کلوئیدهای باردار و همچنین پتانسیل الکتریکی ناشی از آنها را بدست می

ا بررسای  ای ر ی تخات، کاروی و اساتوانه    پردازیم والکتروفاورزِ کلوئیادها در هندساه    در فصل سوم، به مفهوم الکتروفورز می

ها در اطراف کلوئید در حضور میدان الکتریکای خاارجی  باه طاور مشاخ  باه        کنیم. بعد از بررسی چگونگی توزیع یون می

 پردازیم. ای می پذیری کلوئیدهای استوانه ی ضریب تحرک محاسبه

ها در اطراف کلوئید در  یون پردازیم و با معرفی ضریب سُره بار دیگر به بررسی توزیع در فصل چهارم، به مفهوم اثر سُره می

 آوریم. ای را بدست می پردازیم و سرعت سوق کلوئیدهای استوانه حضور میدان گرادیان دماییِ خارجی می
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 1فصل 

 مفاهيم اساسی

 مقدمه -1-1

سیالات است. بنابراین در این فصل به ی رفتار آنها نیازمند مطالعه و درک رفتار  از آنجا که کلوئیدها داخل سیال هستند مطالعه

 پردازیم. بررسی مفاهیم اساسی دینامیک سیالات می

گویند که خاصیت جاری شدن دارند. دینامیک  از آنجا که گازها و سیالات خواص مشترکی دارند، به طور کلی به آنها شاره می

ها دو  پردازد. برای بررسی شاره وامل گوناگون میهای مختلف و تحت تاثیر ع ها درحالت  ی حرکت شاره ها به مطالعه شاره

دیدگاه گسسته و پیوسته وجود دارد، در دیدگاه پیوسته، کوچکترین طول بامعنی مسئله هم مرتبه با طول پویش آزاد 

ه ها باشد باید از دیدگاه گسسته به بررسی مسئل هاست. چنانچه کوچکترین طول، کوچکتر از طول پویش آزاد مولکول مولکول

 پرداخت.

 کنیم. ی مورد نظر استفاده می ی مسئله در اینجا ما از دیدگاه پیوسته برای مطالعه

 شرط پيوستگی جریان -1-2

از این     نسبت داد، در اینصورت اگر به یک المان حجم      ⃗  ⃗⃗ و سرعت    ⃗    توان به سیال پیوسته، چگالی جرمی می

عبور کرده و به آن     از سطح مقطع   ی زمانی  نیم. مقدار جرمی که با گذشت بازهت نگاه کاس   سیال که سطح مقطع آن 

 شود برابر خواهد بود با: حجم وارد می

(1-1)                                      ⃗     ⃗⃗  ⃗             ⃗        
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(1-2)                                              ⃗     ⃗⃗  ⃗    

ی  ی بقای جرم یا معادله شود معادله توان با نوشتن جرمی از سیال که در واحد زمان به حجم مورد نظر وارد می بنابراین می

 پیوستگی سیال را بدست آورد.

 
 

  
∫    ⃗      
  

 ∮  ⃗  ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗
 

 

(1-3)                                               
    ⃗⃗   

  
  ⃗⃗⃗  ⃗ 

که در آن علامت منفی برای زمانی است که جریان عبوری از سطح مقطع رو به سمت بیرون باشد که معادل با کاهش جرم در 

 .[5و  4]المان حجم است

ارت کند یا به عب شود، خارج شود چگالی جریان تغییری نمی حال اگر در هر لحظه به همان میزان ماده که داخل حجم می

است. به این نوع سیال، سیال تراکم    در همه جای سیال برابر با مقدار ثابت    ⃗     توان گفت چگالی جرمی دیگر می

 شود. شود. و شرط تراکم ناپذیری سیال نیز به صورت زیر تعریف می ناپذیر گفته می

(1-4)                                  ⃗⃗⃗  ⃗  ⃗           ⃗⃗⃗  ⃗⃗  ⃗      

 

 ( و چسبندگیتراکممفاهيم تنش، کشش)-1-3

 تنش:

شود که نسبت به نوع نیروی موثرِ وارد بر سطح اجسام با  ( تنش گفته می ( وارد بر واحد سطح ) به میانگین نیروی )

 شود. های مختلف خوانده می نام

 (:تراکمیتنشِ کششی)

شود یا  و جسم کشیده میگیرد  قرار می تراکمییا نیروهای و  1شیدر این مورد جسم مورد بررسی تحت تاثیر نیروهای کش

 شود. یا به عبارت دیگر بردار نیرو به صورت عمود بر سطح جسم مورد بررسی وارد میگیرد،  تحت فشار قرار می

                                                 
 

1 Tension stress 
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 تنشِ برشی:

و به صورت موازی با قرار دارند با به عبارت دیگر بردار نیر 1در این مورد جسم تحت تاثیر نیروهای به اصطلاح برشی

 شود. ی سطح مورد نظر وارد می صفحه

ها را تحمل کرده و در سراسر جسم خود انتشار دهند،  توانند انواع تنش جامدات به دلیل ساختار مولکولی منظمی که دارند می

تنش برشی نیرو به های برشی را تحمل کنند چون در  توانند تنش کنند اما نمی های کششی را تحمل می مایعات تا حدی تنش

 شود. روی هم بلغزند و سیال جاری می توانند میهای مختلف سیال  شود و لایه صورت مماس بر سطح وارد می

 چسبندگی)وُشکسانی(: 

1چسبندگی
یک مشخصه ی فیزیکی سیال و توصیفی از اصطکاک داخلی سیالِ در حال حرکت است. به عبارت دیگر مقیاسی  

برابر اعمال تنش برشی. سیالی که چسبندگی کمی دارد به راحتی تحت تاثیر تنش برشی جریان است از مقاومت سیال، در 

 یابند مانند عسل. هایی هم وجود دارند که به راحتی جریان نمی یابد مانند آب، اما سیال می

برشی و گرادیان سرعت را ی بین تنش  توان رابطه کنند. می های متفاوتی حرکت می ها به سرعت به طور کلی در هر سیال، لایه

 به صورت زیر بدست آورد:

 

 

                                                 
 

1  Shear stress 

 ی تنش برشی با چسبندگی (: رابطه1-1شکل)



 : مفاهیم اساسی1فصل
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ی  ی پایینی ثابت بماند و صفحه ی بسیار بزرگ موازی باهم قرار گرفته است. اگر صفحه ( سیالی بین دو صفحه1-1در شکل)

صفحه مطابق شکل شروع به حرکت کند، یک تنش برشی به سیال بین دو   با سرعت   بالایی تحت تاثیر نیروی ثابت 

شود که مخالف با حرکت سیال در جهت نیروی اعمالی است. این تنش برشی متناسب با گرادیان سرعت است، به  اعمال می

  کند ضریب چسبندگی یا وشُکسانی سیال گویند که بُعد  ضریبی که این تناسب را برقرار می

 
 دارد. 

(1-5)                                                   τ  
 

 
  

 

 
 

 ضریب چسبندگی است. به سیالی که به تنش برشی به شکل    ی دو صفحه از هم و فاصله  

 
دهد سیال نیوتنی  پاسخ می 

های غیر نیوتنی وشکسانی به سرعت سیال وابسته  گویند. در این نوع سیال، وشکسانی مستقل از سرعت است. اما در سیال

در   ای از سیال غیر نیوتنی هستند. در جدول زیر ضریب وشکسانی برای برخی از سیالات چاپ نمونهاست، نشاسته و مرکب 

 .]5[آورده شده است ی سلسیوس درجه 21دمای 

 

، C°20ضریب چسبندگی در  سيال

kg/m.s 

          هوا

        آب

           جیوه

          الکل

 0.1 روغن زیتون

 0.85 گلیسیرین

                                                        

 

                                                                                                                                                        
 

1    Viscosity 

 ب چسبندگی بعضی از مواد: ضری1-1جدول



 : مفاهیم اساسی1فصل
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 و نيروی کلِ وارد بر سطح یک جزء حجم: ی تنش کل محاسبه-1-4

توانیم تنش کل و همچنین  ای هستیم که می اکنون در مرحله ،با توجه به تعاریف گفته شده از تنش برشی و تنش کششی

از سیال را محاسبه کنیم. تنش کل وارد بر یک جزء حجم برابر است با مجموع  نیروی کل وارد بر یک جزء کوچک حجم

 های برشی و فشار وارد بر آن جزء حجم. تنش

 ی تانسور تنش کل: محاسبه

در امتداد  توانیم تنشِ در نظر بگیریم، می         و با سطح    اگر یک جزء حجم کوچک از سیال به ضخامت 

 را به صورت زیر بنویسیم.    سطح وارد شده به    

(1-6)                                                  τ   
   

  
 

 از تانسور تنش را به صورت زیر نوشت:   ی  توان با تعمیم دادن، مولفه به این ترتیب می

(1-7)                                           τ    
   

  
 

   

  
  

 توان نوشت: امین مولفه از تانسور تنش می  ، و به طور کلی برای 

(1-8)                                          τ
  

   
   

   
 

   

   
  

 هستند.          که در آن 

توان  از فشار است بنابراین تانسور تنش کل را میهای برشی و تنش ناشی  دانیم تنش کل مجموع تنش از سوی دیگر می

 صورت زیر نوشت: به

(1-1)                                                       

 باشد. دلتای کرونکر می    فشار و   که در آن 

 



 : مفاهیم اساسی1فصل
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 ی نيروی کل وارد بر سطح جزء حجم: محاسبه

توان نیروی کل وارد شده به جزء حجم را بدست  ای وارد شده به جزء حجم بسیار کوچک میه ی اختلاف تنش با محاسبه

 صورت زیر نوشت: توان به ام نیروی در واحد حجم را می ی  آورد، به عنوان نمونه برای مولفه

(1-11)                               ∑
    

   

 
     

  

   
 ∑

    

   

 
    

 که در آن

(1-11)                               ∑
    

   

 
           

 

   
 ⃗⃗⃗  ⃗⃗ 

⃗⃗  ⃗⃗⃗ دانیم برای سیال تراکم ناپذیر که می   است.   

ت و خیزهای فشار و سرعت در سطح جزء حجم از بنابراین نیروی کلِ در واحد حجمِ وارد بر سطح جزء حجم که ناشی از اف

 آید. صورت زیر بدست می سیال است به

(1-11)                                         ⃗    ⃗⃗⃗      ⃗⃗ 

 ]5[، شکل از مرجعهای تانسور تنش کل برای یک جزء حجم از سیال (: مولفه2-1شکل)



 : مفاهیم اساسی1فصل
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 استوکس(-ی نویر ی حاکم بر سيال )معادله معادله-1-5

کنیم.  زء حجم کوچک از حجم سیال شروع میی نیوتن برای یک ج ی حاکم بر سیال با نوشتن معادله ن به معادلهبرای رسید

 شود. صورت زیر نوشته می به   کوچک از سیال در حال حرکت به حجم   ی نیوتن برای یک جزء حجم معادله

 (1-13                                        )  ⃗      ⃗  ∑  ⃗ 

ی شتاب برای آن به راحتی با نگاه کردن  نسبت دهیم جمله    ⃗  ⃗⃗  اگر به این جزء کوچک از سیال در حال حرکت سرعت

 شود: صورت زیر نوشته می به آن جزء در دو مکان و دو زمان متفاوت به

(1-13)                                ⃗  ( ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗) ⃗⃗  ⃗    
 

  
 ⃗⃗  ⃗    

های  ی دوم ناشی از تغییرات سرعت در زمان های مختلف و جمله ت در مکانی اول ناشی از تغییرات سرع که در آن جمله

های مختلفش یک سرعت دارد و فقط با گذشت زمان سرعتش تغییر  مختلف است، بدیهی است شتابِ سیالی که در مکان

 ی دوم است. کند فقط شامل جمله می

شوند. یکی  بندی می ی کلی طبقه ز سیال به دو دسته(، نیروهای وارد بر جزء حجم ا13-1ی نیوتن) در سمت راست معادله

نیروهای ناشی از افت و خیزهای فشار و سرعت سیال، به عبارتی نیروهای داخلیِ وارد بر آن، که در صفحات قبل بدست 

 ی،...( شوند مانند نیروی گرانش، نیروی الکتریکی، نیروی مغناطیس ای است که به آن وارد می آمد، و دیگری نیروهای خارجی

(1-14)                                ∑  ⃗   ⃗            ⃗         

 که در آن:

(1-15)                              ⃗           (  ⃗⃗⃗      ⃗⃗  ⃗   )    

 گویند. نیروی ناشی از وجود چسبندگی در سیال می      ⃗  ⃗⃗    نیروی ناشی از تغییرات فشار و به     ⃗⃗⃗  به 

 .]7و5[گویند 1استوکس-ی نویر شود، که به آن معادله ( به شکل زیر نوشته می13-1ی نیوتن) بنابراین معادله

(1-16)                  (
  ⃗⃗⃗

  
 ( ⃗⃗  ⃗⃗⃗) ⃗⃗)    ⃗⃗⃗      ⃗⃗  ⃗     ⃗         

                                                 
 

1 Navier Stokes 



 : مفاهیم اساسی1فصل
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 عدد رینولدز-1-6

دهد.  بعد است که نسبت نیروی اینرسی به نیروی چسبندگی و یا اهمیت نسبی این دو نیرو را نشان می کمیتی بی 1عدد رینولدز

 ، فیزیکدان بریتانیایی، عدد رینولدز نامگذاری شد. 1این کمیت به افتخار ازبورن رینولدز

(1-17)                            
نیروی اینرسی

سبندگیچ نیروی 
 

       

    
            

   

 
 

 قطر کرهمشخصه همان  طولای که داخل سیال در حال حرکت است   ، مثلا برای کرهاست  مقیاس طول مشخصه  که در آن 

 .شود گیری می های مختلف به صورت تجربی اندازه باشد. عدد رینولدز برای جریان می

 ار عدد رینولدزبرآوردی از مقد

در ماده چگال نرم معمولا طول مشخصه در حد میکرومتر تا آنگستروم است، بنابراین با در نظر گرفتن طول مشخصه در حد 

 میکرومتر و چگالی و چسبندگی آب خواهیم داشت:

ρ     
  

  
 

      
  

   
 

(1-18)                                           
ρ  

 
     

پردازیم، سرعت رفتارهای متفاوتی خواهد داشت. مثلا برای یک موتور پروتئینی که در  ای می متناسب با اینکه به چه مسئله

  کند سرعت کمتر از  یک سلول حرکت می

 
   ها در حد است، معمولا در ماده چگال نرم سرعت  

 
و یا حتی کمتر از آن   

                      استوکس صرفنظر کرد.-ی نویر توان به راحتی از ترم غیر خطی از معادله ل میاست به همین دلی

 شرایط مرزی

شوند؛ هر بیان می 4و لغزش کامل 3؛ لغزش جزئی2های بدون لغزشها با حالتشرایط مرزی برای حرکت سیال روی دیواره

 :اندهای فوق در شکل زیر نشان داده شدهکدام از حالت

                                                 
 

1  Reynolds number 


