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	چكيده فارسي
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   چكيده

 

  الهاي سيال باردار و كاربرد آن در ميكرو/نانو پمپنور با سي يشدهي كانونينش باريكهبرهمك

   پوررضا كياني ايران

 

شـود؛ شـيبِ دمـا    ي ليزر، موجب گرم شدن موضعي سيالِ الكتروليت و ايجاد شيب ميدانِ دمـا مـي  شدهي كانونيتابشِ باريكه

شود. اين حركت در نهايت منجر به تجمـع يكـي از   تر يا سردتر ميي گرمسمت ناحيههاي مثبت و منفي بهباعث حركت يون

ي بـاردار مصـنوعيِ معلـق در    صورت يك ذرهتوان بهي گرم را ميها در ناحيهشود؛ تجمع يوني گرم ميها در ناحيهانواعِ يون

آنها نيـرو وارد كـرده و باعـث     هايعمال ميدان الكتريكي، روي يونآب در نظر گرفت. ا مجتمع شده و در نتيجه سيالِ اطراف

شود. ما معادلات حاكم بر اين حركت را حل كرده و ميدانِ سرعت را براي دو مثالِ مشخصِ الكتروليت بدون حركت سيال مي

عنوان بسـتري بـراي طراحـي    تواند بهايم. اين ايده ميدست آوردهتناهي بهاي نامي استوانهمرز و نيز الكتروليت داخل يك لوله

  هاي ميكرو/نانو سيال تلقي شود.پمپ

  

  ها، شارشِ ميكروسيالاثر سره ،رينولد پايين هيدروديناميك عدد كلمات كليدي:
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Abstract 
 

 

Interaction of focused optical beam with charged fluids, and its application in micro/nano pumps. 

Reza Kiani Iranpour 

 

 

A focused laser beam is locally heating an electrolyte solution. It yields an inhomogeneous 

temperature profile which causes positive and negative ions to move toward hotter or colder region. 

This motion will eventually lead to condensation of one of the two types of ions in the focal hot spot. 

The ions accommodated in the hot spot can be considered as an artificial charged particle, suspended 

in water. An external electric filed then applies a net force on accommodated ions; which is 

transferred to fluid surrounding ions and cause it to move. We solved the governing equations for this 

motion and obtained the velocity field for two distinguished example of an infinite electrolyte with no 

boundary as well as an electrolyte inside an infinite cylindrical tube. This idea can be used as a basis 

for designing micro/nano fluid pumps. 

  

Keywords: Low Reynolds Number Hydrodynamics, Soret Effect, Microfluidics. 
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 مقدمه

 
هـا مـورد   موضوعاتي هستند كه در مبحـث ميكروسـيال  از جمله  هاي ميكرو/نانوسيالپمپنيز برهمكنش نور با سيال باردار و 

ميلادي پديد آمده و كاربردهاي مختلفي در شـيمي،   1980ي از اوايل دهه 1دانش و مهندسيِ ميكروسيالگيرند؛ بررسي قرار مي

  ].٣است [هاي كنترلي و هدايت گرمايي پيدا كردهشناسي، پزشكي، سيستمزيست

 سـپس  است؛طور كلي معرفي شده و به بعضي از كاربردهاي آن اشاره شدهها بهميكروسيالموضوعِ ابتدا  1در ابتداي فصل     

اند؛ اين فصل شامل مرور گيرند، در حد مورد نياز توضيح داده شدهبعدي مورد استفاده قرار ميهاي مفاهيم اساسي كه در فصل

، عـدد رينولـد و   2اسـتوكس -نـوير ي ها و معرفي مفاهيم پيوستگي جريان، چسبندگي و تنش برشي، معادلهكلي بر ميكروسيال

-كه در ارتباط با ميكروسيال  مورد استفاده قرار مياست  از آنجا كه  انبرك نوري ابزاريهمچنين توضيح شرايط مرزي است؛ 

در انتهاي اين فصل، اثر سره كه حركت ذرات محلول در سيال در اثر وجود گراديـان دمـا   است. طور كلي معرفي شدهگيرد، به

  است.است توضيح داده شده

پيوستگي جريان و نيز رابطه پتانسيل ها در حضور گراديان دما، شرط ي پخش يونمعادلهبا استفاده از  2در فصل     

ها در اثر تابش و مقدار تغيير در چگالي يونبررسي شده ي باردار در محلول ي ايجاد ناحيهنحوه ،الكتريكي با چگالي بار

  است.ي نور و ايجاد گراديان دما محاسبه شدهباريكه

، با فرض اعمال ميدان دست آمدهبه 2ها كه در فصل يون چگاليِ ي باردار و تغييرِناحيه با در نظر گرفتن 3در فصل     

ي دلخواه محاسبه شده و ميدان برداري تريكي ثابت و عدم حضور مرز در اطراف سيال، سرعت و فشار سيال در هر نقطهالك

  اند.فشار رسم شدهسرعت و خطوط هم

اي نامتناهي در اطراف سيال وجود دارد و ز استوانهعلاوه بر اعمال ميدان الكتريكي ثابت، فرض شده كه مر 4در فصل     

داخليِ استوانه،  يبدون لغزش روي ديواره ي باردار روي محور استوانه قرار دارد؛ با استفاده از شرط مرزيِمركز ناحيه

                                                 
 ١ Microfluidics 
 ٢ Navier-Stokes 



	مقدمه
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در ابتدا فرض است: است؛ اين محاسبه در دو مرحله انجام شدهي داخليِ استوانه محاسبه شدهسرعت و فشار سيال در ناحيه

ي كروي اعمال ي دوم به يك پوستهي باردار و در مرحلهصورت تابع دلتا به مركز ناحيهايم كه نيروي ميدان الكتريكي بهكرده

فشار سرعت و خطوط هم شود؛ در نهايت با استفاده از روش تابع گرين،  سرعت و فشار سيال محاسبه شده و ميدان برداريِ

  اند.م شدهحالت نيز رسدر اين
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دليلِ وجود شيب سرعت، بر سطح باشد، به تغيير داشته yسيال در راستاي  uxي سرعت مؤلفهچنانچه با توجه به شكل فوق، 

dSyz شود كه متناسب با سطح مربوطه است:نيروي برشي وارد مي  

df୶ ൌ τ୶୷dS୶  	 	  )1 -6( 	

هرچه چسبندگي سيال بيشتر باشد،  ني متناسب با شيب تغيير سرعت است؛و براي سيال نيوتو بودهتنش برشي  τ୶୷كه 

  صورت زير خواهد بود:براي شكل فوق، تنش برشي به شود.نيروي برشي بيشتري بر واحد سطح سيال وارد مي

τ୶୷ ൌ η ୢ୳
ୢ୷

  	 	 	  )1 -7(  

୩ضريب چسبندگي سيال بوده و بر حسب  ηكه 

୫.ୱ
 20شود. در جدول زير ضريب چسبندگي چند سيال در دماي بيان مي 

  است:سانتيگراد نشان داده شدهدرجه 

، C°20ضريب چسبندگي در   سيال
kg/m.s	

1.8  هوا ൈ 10ିହ 

1  آب ൈ 10ିଷ 
1.56  جيوه ൈ 10ିଷ

1.8  الكل ൈ 10ିଷ

  0.1  روغن زيتون
  0.85  گليسيرين

	]5[ ) ضريب چسبندگي بعضي از سيالات1-1( جدول

  

در  ؛ي در حال دوران)استوانه مانندعبارت حذف شود (سيال از اين ي ي مربوط به دوران يكپارچهاز سوي ديگر بايد جمله

  :شودبيان مي صورت زيربه τ୧୨هاي مؤلفه داده خواهد شد كه ૌሬԦكلي تنش برشي با تانسور  صورت شكلِاين

τ୶୷ ൌ η ቀ
ப୳౮
ப୷


ப୳౯
ப୶
ቁ   	  )1 -8(  
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  ]6 ،5[ 8استوكس-نويري معادله

  صورت زير نوشت:هتوان بقانون دوم نيوتن را مي ،از سيال dVحجم جزء براي 

۴Ԧ ൌ m܉ሬԦ ൌ ρdV ሬሬԦܝୢ

ୢ୲
     )1 -9(  

  :]5[ ، شامل نيروهاي زير استفوقحجم جزء نيروي وارد بر اما 

۴Ԧ ൌ ۴Ԧ୮୰ୣୱୱ୳୰ୣ  ۴Ԧ୴୧ୱୡ୭୳ୱ  ۴Ԧୠ୭ୢ୷    )1 -10(  

  كه در آن:

۴Ԧ౦౨౩౩౫౨
ୢ

ൌ െસሬሬԦp  	 	  )1 -11( 	

۴Ԧ౬౩ౙ౫౩
ୢ

ൌ 	સሬሬԦ. ૌሬԦ ൌ 	ηଶܝሬሬԦ  	  )1 -12(  

۴Ԧౘౚ౯
ୢ

ൌ 	  Ԧୠ 	 	  )1 -13( 	

شود (مانند گرانش و ميدان شامل ساير نيروهايي است كه بر واحد حجم سيال سيال وارد مي Ԧୠ تانسور تنش بوده و ૌሬԦ كه

  :توان نوشتبراي واحد حجم سيال ميدر مجموع،  بنابراينالكتريكي خارجي)؛ 

ρ ܝୢ
ሬሬԦ

ୢ୲
ൌ െસሬሬԦp  ηଶܝሬሬԦ  	  Ԧୠ   )1 -14( 	

ሬሬԦܝୢو با جايگذاري مقدار 

ୢ୲
  :توان نوشتميي فوق، در نهايت براي سيال نيوتوني پيوسته در رابطه 

ρ ቀ
ܝሬሬԦ

ܜ
 .ሬሬԦܝ સሬሬԦܝሬሬԦቁ ൌ െસሬሬԦp  ηଶܝሬሬԦ  	  Ԧୠ  )1 -15(  

  شود.ناميده ميناپذير تراكمبراي سيال نيوتوني  استوكس- نويري ي فوق معادلهمعادله

   
                                                 

 ٨ Navier-Stokes 
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٨ 

9رينولد عدد  

(مانند سرعت كره داخل  مشخصهسرعت  uكند) و اي كه داخل سيال حركت ميبيانگر طول مشخصه (مانند قطر كره Lاگر 

شود:صورت زير تعريف ميرينولد به سيال) باشد، عدد  

Re ൌ ୳


   	  )1 -16(  

ሬሬԦܝሬሬԦ.સሬሬԦܝعبارت مقدار فوق داراي بعدي مشابه 

మܝሬሬԦ
است؛ بنابراين اگر مقدار عدد رينولد كوچك باشد،  استوكس- نويري در معادله 

.ሬሬԦܝρي توان از جملهمي સሬሬԦܝሬሬԦ  در مقابلηଶܝሬሬԦ پايين خواهيم داشت:صرف نظر نمود و در حد عدد رينولد  

ρ பܝ
ሬሬԦ

ப୲
ൌ െસሬሬԦp  ηଶܝሬሬԦ  )Ԧୠ    )1 -17  

  توان نوشت:بنابراين در حالت پايا مي

સሬሬԦp െ ηଶܝሬሬԦ ൌ )Ԧୠ     )1 -18 	

  

  شرايط مرزي

شوند؛ هر بيان مي 12و لغزش كامل 11؛ لغزش جزئي10هاي بدون لغزشها با حالتشرايط مرزي براي حركت سيال روي ديواره

  اند:هاي فوق در شكل زير نشان داده شدهكدام از حالت

                                                 
 
 ٩ Reynolds Number 
 ١٠ No Slip 
 ١١ Partial Slip 
 ١٢ Perfect Slip 



ي شيب تغيير 

شود، در ده مي

كامل ت لغزش 

(0 ൏ از روي ،

  ]7ع [

از رويير است؛ 

  وان نوشت:

ه در شكل ديد

در حالت ؛ست

 ൏ Lୱ ൏ ∞ሻ

 تصوير از مرجع

متغي z سبت به

توشكل فوق مي

طور كههماند؛ 

) برابر صفر اس

 لغزش جزئي

،ف روي ديواره

واره است كه نس

حالت براي شين

u୵ୟ୪୪ ൌ

اندر مقايسه شده

ي ديواره (مرز)

رد و در حالت

  .شودي

 
٩ 

ط مرزي مختلف

ل در كنار ديويا

شود؛ در ايف مي

Lୱ
ப౮ሺሻ

ப

رزي با يكديگر

اسي سيال روي

گذارتأثيري نمي

تعريف مي Lୱش

ي شرايط مقايسه

سرعت سي xي

تعريف Lୱزش

 

ختلف شرط مر

(L، سرعت مما

سرعت مماسي ت

يت طول لغزش

	ي

)4- 1شكل (

 V୶ሺzሻ يمؤلفه

 كميت طول لغز

هاي مخ، حالتت

Lୱ زش ൌ 0ሻ

روي سرعت س

يك ديواره، كمي

: مفاهيم اساسي1

ل سمت چپ،

 نزديك ديواره،

 (

راستل سمت 

مرزي بدون لغز

(Lୱ ൌ ،ديواره ر

غيير سرعت نزد

فصل 

  

 

  

در شكل

سرعت

)1-19(  

در شكل

شرط مر

ൌ ∞ሻ

شيب تغ
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  13نوري معرفي انبرك -1-2

، به ميكرو و نانو ذرات نيرو اعمال كرده و جهت به دام نور يكهيشدت بار انِيبا استفاده از گراد ابزاري است كه انبرك نوري

مطالعه هيدروديناميك اين وسيله در  رود.كار ميهبشده صورت كنترلحركت درآوردن آنها به، يا به14انداختن آنها توسط نور

  فيزيك و ... كاربرد دارد. لكولي و زيستوشناسي ممطالعات زيست، ترموديناميك غيرتعادلي، كلوئيدها

-شود و از اينآب) نيز مي دام انداختن ذرات كلوئيدي موجب گرم شدن موضعي سيال (معمولاًانبرك نوري در كنارِ به     

و موجب افزايش يا كاهش چگالي ذرات كلوئيدي در محل كانوني شدن  ]8[ تواند بر ذرات كلوئيدي نيرو وارد كندطريق مي

هاي . جالب اينجاست كه ميلِ به حركت در جهت موافق/مخالف گراديان دما نه تنها در كلوئيدها بلكه در يون]9[نور بشود 

كرد عمل )5- 1(در شكل باشد. ه تواند آثار جالبي را در پي داشتو مي ]10[هاي آب نيز وجود دارد لكولومثبت و منفي و نيز م

نور مورد استفاده معمولاً نور ليزر نزديك به مادون قرمز است كه از طريق ؛ شان داده شده استطور شماتيمك نانبرك نوري به

در امتداد تابش نور  شود كه يكيشود دو نيرو بر ذره وارد ميطور كه مشاهده مياست. همانيك عدسي، بشدت كانوني شده

  است. بسمت كانون شدت نور ديگريو 

  

                                                 
 

 ١٣ Optical Tweezers 
 ١۴ Optical Trapping 



 ١۵ Soret Ef
 ١۶ Diffusio
 ١٧ Concent

  
  .]11[جع 

:  

 

ffect 
on 
tration 

از مرج تصوير، 

رت زير نوشت

 ها است.ش يون

سط انبرك نوري

صورتوان بها مي

۸Ԧ ൌ െDસሬ

D ضريب پخش

 
١١

ره كلوئيدي توس

ر گراديان دما را

સሬሬԦC 

D و ൌ μkT

هاي وارد بر ذر

ها بدون حضور

 

ر واحد حجم)

    

	ي

نيروه) 5- 1كل (

 15سره ثر

يون 16ي پخش

ها (تعداد دريون
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شك

اثمعرفي  -

يمعادله ، محلول

 (

ي 17غلظت Cن 

                  

فصل 

  

  

1-3-

در يك

)1-20(  

كه در آن

        


