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 چکیدٌ

ؿذُ  ػاصی ٍ هطالؼِتلَست ػذدی هذل(     اختلاط ًاؿی اص جشیاى الىتشٍاػوَتیىی دسٍى سیضهجشاّای ون ػشم )دس ایي همالِ 
تشیىیی  ىهجشاّای ًاّوگي ؿذیذا ٍاتؼتِ تِ حل كحیح هیذاى الىتشیىی ٍ تَصیغ تاسّای الضیسّای الىتشٍاػوَتیىی دسٍى حل جشیاىاػت. 

تا لایِ  ّاییػادگی تؼییي ؿَد اها تشای واًالِ ت ذتَاًهیذاى الىتشیىی هی ،(    اػت. دس حالتی وِ لایِ دٍگاًِ الىتشیىی ًاصن تاؿذ )
هؼیادلات  صهیاى  فمط اص طشیك حل ّندسٍى سیضهجشاّای ًاّوگي  هیذاى الىتشیىی ٍ تَصیغ تاسّای الىتشیىیهحاػثِ دسػت  ،ًِ ضخیندٍگا
ِ   .ؿَدهیحل  هؼادلِ غلظت ،تَلتضهي هوىي اػت. تا داؿتي هیذاى ػشػت-پَاػاىٍ  پلاًه-اػتَوغ، اسًؼت-ًاٍیش  ّوچٌیي دس اییي همالی

 .وِ تاوٌَى ووتش هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت ؿذُ اختلاط اًجام اًتشٍپی تش هثٌای اص جشیاى الىتشٍاػوَتیهاختلاط ًاؿی  ووی اسصیاتی

الىتشیىی ًاّوگي، همذاس صتاپتاًؼیل دیَاسُ،  ّایگشّای الىتشٍاػوَتیىی تحت تاثیش ًحَُ آسایؾ تاسدّذ وِ سفتاس سیضهخلَطًتایج ًـاى هی
 ّیای ذ ویِ واًیال  ؿ، هـخق تاس ًاّوگٌیهختلف  ّایآسایؾتا تشسػی تاؿذ. ٍ همذاس ػذد سیٌَلذص هی شیىیمذاس ضخاهت لایِ دٍگاًِ الىته

ػیلاٍُ  . سػییذ  ذخَاٌّهَسد ًیاص تِ اختلاط ًیض  طَل ووتشی دس ی تْتش،ػولىشد اختلاطػلاٍُ تش ، الگَی ًاّوگٌیی تیـتش دس ًاهتماسًداسای 
ْ  افیضایؾ    ،ّوگي سیضهجشای ًؼثت تِ ساًذهاى اختلاطی ،ّا سٍی دیَاسًُاّوگٌیدّذ تا ایجاد ًتایج ًـاى هی ،تش ایي خَاّیذ   یلاتیل تیَج

 .ؿتدا

-، هؼادلیِ اسًؼیت  لایِ دٍگاًِ الىتشیىیاًتشٍپی اختلاط، جشیاى الىتشٍاػوَتیه،  ،اختلاط، صتاپتاًؼیل ًاّوگي کلمات کلیدی:

 پلاًه

 

 مقدمٍ -9
تاؿیذ ویِ تیِ    هیی  1ی الىتشٍوٌتییه الىتشٍاػتاتیىی هَجَد دس دیَاسُ ٍاتؼتِ اػت، پذیذُیىی اص فشآیٌذّایی وِ تِ تاسّای 

. ٍاطُ ًیاّوگي دس ایٌجیا تیِ    [1]پشداصدّای هتخلخل پش ؿذُ اص ػیال هییا هحیط 3دسٍى سیضهجشاّا 2ّای ًاّوگيحشوت ػیال

 ّای گاص دس اتؼاد هیىشٍهتش یا ًاًَهتش تاؿٌذ.تَاًٌذ جاهذ، هایغ یا حثابتاؿذ. ایي رسات هیهؼٌی ٍجَد رسات تاسداس دس ػیال هی

. دس اییي پذییذُ   اػیت دس تحشیه جشییاى ػییالات    4شٍاػوَتیهی الىتشٍوٌتیه، سٍؽ الىتّای هْن پذیذُیىی اص صیش هجوَػِ

اص الىتشٍلیت تا تىاسگیشی یه هیذاى الىتشیىی خاسجی اػویال ؿیذُ تییي     5ّای تجوغ یافتِ دس ًاحیِ لایِ دٍگاًِ الىتشیىییَى

                                                            
1. Electrokinetic 

2. Heterogeneous Fluid  

3. Microchannel 

4. Electroosmotic  

5. Electric Double Layer (EDL) 
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دس اثیش لضجیت تیِ     ؿَد تمیِ رسات ػییال ًییض  ّای تاسداس تاػث هیآیٌذ. حشوت یَىٍسٍدی ٍ خشٍجی سیضهجشا تِ حشوت دس هی

ّیای  جشیاى تشای اًتمیال ٍ اخیتلاط ػییالات دس ػیؼیتن    . ایي [3, 2]حشوت دس آهذُ ٍ دس ًتیجِ یه جشیاى ػیال ایجاد گشدد

اختلاط جشیاى اػت.  تاؿٌذ، تِ كَست گؼتشدُ هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِّای آصهایـگاّی هیوِ پایِ ٍ اػاع تشاؿِ  6سیضػیالی

ت، ٍلیی تیِ وویه    گیشد ٍ لذستوٌذ ًیؼی  ّای ّوگي، تحت اثش ًفَر هَلىَلی كَست هی الىتشٍاػوَتیه دسٍى سیضهجشا تا دیَاسُ

ّیای رشخـیی لاتیل تیَجْی      تَاى جشییاى  ّای ػطحی دس تاسّای الىتشیىی ػطَح، هی فٌاٍسی ؿیوی ػطح ٍ ایجاد ًاّوگٌی

  ؿَد. دسٍى یه سیضهجشا تَلیذ وشد وِ هَجة افضایؾ ساًذهاى اختلاط هی

هؼیاسّای اختلاطیی تىیاس گشفتیِ ؿیذُ،     تا ٍجَد آًىِ تشسػی اختلاط سیضهجشاّایی تا دیَاسُ ًاّوگي سًٍك صیادی داؿتِ اها 

ّای ّوگیي ٍ  وِ ّن دس واًال [5, 4]هحذٍد تَدُ اػت. تِ ػٌَاى هثال هؼیاس اختلاطی تؼیاس سایج، هؼیاس هثتٌی تش غلظت اػت

ؿاهل  ّای پیچیذُوٌذ، اها دس جشیاىّایی تا صتاپتاًؼیل ًاّوگي هَسد اػتفادُ تَدُ ٍ ًتایج لاتل لثَلی ًیض اسائِ هیّن دس واًال

اتِ هیضاى اختلاط سا تِ دسػتی گشداتِ، هؼیاسّای هثتٌی تش غلظت دراس هـىلاتی ّؼتٌذ تذیي كَست وِ دس ًَاحی ًضدیه گشد

. دس تشخی اص هطالؼیات هَجیَد اییي    [6]ًوایٌذتیٌی هیوٌٌذ ٍ ًَػاًات غیش فیضیىی دس همذاس ساًذهاى اختلاط پیؾاسصیاتی ًوی

ّا تاػث ایجاد ًَاحی تا گشادیاى ؿیذیذ غلظیت   ؿَد وِ ٍجَد گشداتِّای غلظت ستط دادُ ؿذُ اػت ٍ ادػا هیپذیذُ تِ گشادیاى

تاؿیذ ویِ   اخیتلاط هیی  تَاى تشای تشسػی اختلاط سیضهجشاّا اص آى اػتفادُ وشد، هؼیاس اًتشٍپی هؼیاس دیگشی وِ هیاها گشدد. هی

 .[8, 7]ّای ّوگي ٍ تذٍى ًاّوگٌی سٍی دیَاسُ اػتفادُ ؿذُ اػیت تشخلاف هؼیاس هؼشفی ؿذُ لثلی، ایي هؼیاس تیـتش دس واًال

دس ایي همالِ اسصیاتی هیضاى اختلاط دسٍى سیضهجشاّا تش هثٌای هؼیاس اًتشٍپی اختلاط تا تاتغ ٍصًیی دتیی تیشای اٍلییي تیاس تیشای       

لیشاس گشفتیِ    گش هختلف هَسد هطالؼِسیضهجشای فَق وِ داسای ًاّوگٌی اػت، اًجام ؿذُ ٍ تش پایِ ّویي هؼیاس رٌذ سیضهخلَط

 اػت.
 

   معادلات حاکم -6
ؿیًَذ ٍ اییي تاسّیای ػیطحی،     گیشًذ، تاسداس هیػطَح دی الىتشیه ٌّگاهی وِ دس هؼشم یه هحلَل الىتشٍلیت لشاس هی

دٌّذ تطَسی ویِ تاسّیای الىتشٍاػیتاتیىی )تاسّیای     ّایی اص الىتشٍلیت سا وِ دس هجاٍست ػطح ّؼتٌذ، تحت تاثیش لشاس هییَى

ّای ّوٌام سا دفغ خَاٌّیذ ویشد ٍ دس   ّای هخالف دسٍى هایغ سا جزب ٍ یَىػاوي( تَجَد آهذُ دس ػطح جاهذ، یَى الىتشیىی

ای اص ػیال هجیاٍس ػیطح جاهیذ، ویِ دس آى     ًْایت تاسّای الىتشیىی تِ یه آسایؾ جذیذ دس هجاٍست ػطح خَاٌّذ سػیذ. لایِ

 (. 1ًاهٌذ )ؿىل یِ دٍگاًِ الىتشیىی هیاًذ سا لاتاسّای الىتشیىی تِ ایي آسایؾ جذیذ سػیذُ

 
ٍ لایِ دٍگاًِ  تَصیغ پتاًؼیل الىتشیىی ب(   دسٍى واًال تخت ٍ تَصیغ ػشػت الىتشٍاػوَتیه  تَصیغ پتاًؼیل الىتشیىی الف(    : 9شکل 

 الىتشیىی دس هجاٍست یه كفحِ

                                                            
6. Microfluidic 
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ی تشؿیی )هیشص تییي    هـىل اػت اها دس كفحِ هایغ تؼیاس-گیشی هؼتمین پتاًؼیل الىتشیىی دس ػطح هـتشن جاهذاًذاصُ

ًاهیذُ ویِ تیِ ػٌیَاى     9( اهىاى پزیش خَاّذ تَد. پتاًؼیل الىتشیىی دس ایي كفحِ سا صتاپتاًؼیل 8ی پخؾٍ لایِ 7ی اػتشىلایِ

 ؿَد. هیگیشی تِ كَست تجشتی اًذاصُجاهذ -یه خاكیت تشای هایغ

ٍ  ؿٌاٍسی ًاپزیش اػت ٍ اص اثشات دسٍى سیضهجشا یه ػیال ًیَتٌی تشاونحاضش فشم ؿذُ اػت وِ ػیال  تحلیل ٍ تجضیِ دس

 ٍاوٌؾ ّؼتٌذ ٍ ّیچ یپخؾ هَلىَلی یىؼاً داسای ضشایة هَسد اختلاط گًَِ پَؿی ؿذُ اػت. ػلاٍُ تش ایي دٍگشاًـی رـن

 تخیؾ  هختلف دس حاون ؿشایط هؼادلاتدّذ. تحت ایي دیَاسُ سیضهجشا سخ ًوی ٍ ّاگًَِتیي ٍ یا ّاخَد گًَِ تیي ؿیویایی دس

 .[9]اًذ ؿذُ هؼشفی صیش

 

 بًلتسمان-معادلٍ پًاسان -6-9

( تا تَصیغ تاسّیای الىتشیىیی    ( ٍ خاسجی ) الىتشٍاػتاتیه، استثاط تیي تَصیغ پتاًؼیل الىتشیىی داخلی ) ِیًظشتش هثٌای 

 :( اػت1تؼذ آى تِ كَست ساتطِ )ؿَد وِ ؿىل تیتَلتضهي هـخق هی -( تَػط هؼادلِ پَاػاى   ،  هثثت ٍ هٌفی )

(1)         
  

 
        

 ضخاهت هـخلِ لایِ دٍگاًِ الىتشیىی اػت.   َّول ٍ -تؼذ دیثایپاساهتش تی       

 

 پلاوک-معادلات اروست -6-6

ؿیًَذ.  پلاًه ؿٌاختِ هی-آیذ وِ تا ًام هؼادلات اسًؼتّا تِ دػت هیّای یًَی اص حل هؼادلات اًتمال یَىغلظت هحاػثِ

 :تاؿذ( هی2تؼذ ایي هؼادلات تِ كَست ساتطِ )ؿىل تی

(2)  ⃗⃗  ( ⃗   )  
 

      
{      ⃗⃗  [  ( ⃗⃗     ⃗⃗  )]} 

⁄         تیشداس ػیشػت،    ⃗ ؿیَد.  ( ًَؿتِ هیی         ّای هثثت ٍ هٌفی )یؼٌی هؼادلِ فَق تشای یَى ػیذد   

ٍ  ىَلیییی َلیییییییضیشیة پخییؾ ه   اػییت.  ⁄            ػییذد سیٌَلیذص تییش هثٌیای ػییشػت هشجیغ     Reاؿیویت،  

دس اییي   .وِ هؼشف ًؼثت ٍلتاط اػوالی خیاسجی تیِ ٍلتیاط هثٌیا اػیت      تاؿذیه پاساهتش تی تؼذ هی ⁄⁄              

 الىتشٍلیت ٍالاًغ ػذد  ، الىتشٍلیت هطلك دهای  ،تَلتضهي ثاتت    ، ضشیة گزسدّی الىتشٍلیت   دیٌاهیىی، لضجت  سٍاتط 

ّیا اػیت،   دس هؼادلِ فَق جولِ ػوت رپ تؼاٍی هشتَط تِ جاتجیایی ییَى   تاؿذ.هی هجشا ػشم   ٍ الىتشٍى پایِ تاس  ، هتماسى

ّا ٍ جولیِ تؼیذی هشتیَط تیِ پخیؾ ًاؿیی اص       جولِ اٍل دس ػوت ساػت تؼاٍی دس كَست وؼش هشتَط تِ پخؾ هَلىَلی یَى

 .تاؿٌذ یهّا تش اثش پتاًؼیل الىتشیىی هْاجشت یَى

 

 استًکس-معادلات وايیر -6-3-9

ؿشایط دائوی ٍ تا خَاف فیضیىی ثاتت، هؼادلات جشیاى دس یه ػیؼتن تحت اثشات الىتشٍوٌتییه دس   تشای جشیاى ػیال دس

 :ؿًَذ( ًَؿتِ هی3ساتطِ ) كَست تِتؼذ ؿىل تی

(3)  ⃗⃗ ( ⃗   ⃗ )    ⃗⃗   
 

  
   ⃗       ⃗⃗     ⃗⃗    

            
اص اثشات هیذاى الىتشیىیی ٍ  ( ًیشٍی حجوی ًاؿی 3جولِ آخش دس هؼادلِ )تؼذ اػت. یه پاساهتش تی ⁄ 

دس  .وٌیذ ّای تاسداس دسٍى ػیال اػت. ایي ًیشٍی الىتشیىی هـاتِ تا ًیشٍی گشاًـی تِ كَست یه ًییشٍی حجویی اثیش هیی    یَى

 ّای الىتشٍاػوَتیه ایي ًیشٍ ػاهل حشوت ػیال اػت.جشیاى

                                                            
7. Stern layer  

8. Diffuse layer  

9. Zeta-potential  
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 َامعادلٍ غلظت گًوٍ -6-4

لظت یه گًَِ تایؼتی حل ؿَد. هؼادلِ حاون تش هیذاى غلظت تیِ ؿیىل   تشای تشسػی پذیذُ اختلاط، هیذاى اػىالش تشای غ

 :تاؿذهی( 4ساتطِ )

(4)  ⃗   ⃗⃗   
 

     
    

 یتاؿیذ. دس ٍسٍد ػیذد سیٌَلیذص هیی    ⁄          ػذد اؿویت هشتَط تِ گًَِ هَسد ًظش ٍ         وِ دس آى 

 سیضهجشا تَصیغ غلظت تِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت:

(5)          

{
 
 

 
                   

 

 
 

             
 

 
    

 

 

 معیار اوتريپی اختلاط -6-5

 تَاى اص اًتشٍپی تِ ػٌَاى یه هؼیاس اػتفادُ ًوَد. هؼیاس اًتشٍپی ؿاًَى تشحؼة همیادیش غلظیت دس  تشای اسصیاتی اختلاط هی

 :[10] ( هطشح ؿذُ اػت6ًماط گؼؼتِ تِ كَست ساتطِ )

(6)       ∑      (   )

 

   

 

تاؿذ. تش هثٌای ساتطِ فَق ٍ تا اػوال تیاتغ ٍصًیی دتیی،    تؼذاد ًماط گؼؼتِ هی Mهثیي غلظت ّش ًمطِ ٍ     دس ایي ساتطِ

 :ؿَد( تؼشیف هی7هؼیاس اكلاح ؿذُ تشای یه ػطح همطغ ػثَس جشیاى تِ كَست ساتطِ )

(7)      
 ∫              

 

 

∫      
  

 

 

داس تا تیاتغ  ( تِ جای ایٌىِ دس اسصیاتی هیضاى اختلاط اص هؼیاس اًتشٍپی ػادُ اػتفادُ ؿَد، اص هؼیاس اًتشٍپی ٍصى7طثك ساتطِ )

سیضهجشا، واسایی اختلاط سا تیِ كیَست   داس اًتشٍپی دس ّش همطغ اص ٍصًی دتی اػتفادُ خَاّذ ؿذ. تش هثٌای اػتفادُ اص هؼیاس ٍصى

 وٌین:( تؼشیف هی8ساتطِ )

(8)    
           

         
 

دس هؼألِ هَسد تشسػی تا تَجِ تِ تَصیغ غلظت دس ٍسٍدی سیضهجشا، دس كَستی وِ طَل واًال تِ اًذاصُ ویافی طَییل تاؿیذ،    

خَاّذ تَد. تشای ایي حالت همیذاس هؼییاس اًتشٍپیی تشاتیش حیذاوثش       5/0تشاتش ًْایی آیذ ٍ همذاس غلظت هیاختلاط واهل تِ ٍجَد 

. تؼلاٍُ دس ٍسٍد همذاس هؼیاس اًتشٍپی تشاتش حذالل خَد یؼٌی كفش اػیت، لیزا   تاؿذهی                 همذاس خَد یؼٌی 

 گشدد.هحاػثِ هی ⁄            ( تِ كیَست 8واسایی اختلاط طثك وؼش هؼادلِ )

 
 

 ريش عددی ي اعتبار سىجی-3

آیذ. دس آغاص همذاس پتاًؼیل ًاؿیی اص لاییِ دٍگاًیِ الىتشیىیی     ، تذػت هی اتتذا هیذاى الىتشیىی خاسجی، تشای حل ػذدی 

ؿَد. ػیسغ هؼیادلات هشتیَط تیِ     ّا تشاتش تا همذاس صتاپتاًؼیل دس ًظش گشفتِ هی، دسٍى حَصُ تشاتش تا كفش ٍ سٍی دیَاسُ یؼٌی 

 هیذاى الىتشیىی داخلی ٍ خاسجی تا همذاس اٍلیِ 
 
یاتذ ٍ تؼذ اص آى ، تَػؼِ هی  ؿًَذ ٍ هیذاى پتاًؼیل داخلی،حل هی    

تذػت آیذ. ػیسغ رگیالی      ٍ    ّای هثثت ٍ هٌفی یؼٌی گشدًذ تا تَصیغ غلظت تشای یَىپلاًه حل هی-هؼادلات اسًؼت

آیذ. دس ایي هشحلِ اٍلیي تخویي تشای ًیشٍی الىتشیىی حجوی لاتیل  تذػت هی         اص ساتطِ    ىتشیىی تاسّای ال

تَاى تا اػتفادُ اص آى هیذاى جشیاى سا تذػت آٍسد. تشای هحاػثِ هیذاى جشیاى اتتذا هیذاى فـاس حیذع صدُ  هحاػثِ اػت ٍ هی
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گشدد. تا اػتفادُ اص هیذاى ػشػت تذػت آهیذُ، هؼادلیِ   هیذاى ػشػت حل هیؿَد ٍ ػسغ هؼادلات اًذاصُ حشوت تشای حل هی

ؿَد. اص آًجا وِ هیذاى جشیاى، رگالی تاس الىتشیىی سا تحت تاثیش لشاس پیَػتگی جْت اكلاح هیذاى ّای فـاس ٍ ػشػت حل هی

ی خالق تاسّای الىتشیىی تذػت آیذ. ّای یًَی ٍ رگالؿًَذ تا تَصیغ غلظتپلاًه حل هی-دّذ، لزا هجذدا هؼادلات اسًؼتهی

 گشدًذ تا ّوگشایی هٌاػة حاكیل ؿیَد.  ؿَد. ایي هشاحل آًمذس تىشاس هیدس اداهِ تَصیغ پتاًؼیل خاسجی ٍ داخلی هحاػثِ هی

 ؿَد.پغ اص ّوگشایی هؼادلِ جشیاى، هؼادلِ غلظت حل هی

اػتثاسػٌجی، حل ػذدی هیذاى ػشػت هشتَط تِ جشیاى الىتشٍاػوَتیه دسٍى سیضهجیشای هؼیتمین ٍ تیا     هثالی اصتِ ػٌَاى 

ٍ تِ          ٍ                  شای تَاف دیَاسُ ّوگي تاؿذ، ییییالتی وِ خییییػطح همطغ یىٌَاخت دس ح

ؼِ ؿذُ اػت. تحت ایي ؿشایط دس ًاحیِ تا حل تحلیلی همای 2كَست ػذدی حل ٍ دس ؿىل  تِ    ٍ      اصای دٍ همذاس 

ِ      تَػؼِ یافتِ، تَصیغ ػشػت تحلیلی تشای یه جشیاى الىتشٍاػوَتیه خالق ًاؿی اص هیذاى خاسجی   (9)ساتطیِ  كیَست   تی

 .اػت

(9)      
      

 
(  

    

 
) 

 

 
   هیذاى ػشػت الىتشٍاػوَتیهتغییشات ػشػت دسٍى سیضهجشای ّوگي تَػط حل ػذدی هذل واهل ٍ حل تحلیلی  : 6شکل 

 

اًذ ٍ ّوگی تِ كیَست  گش طشاحی گشدیذُاًذ تِ هٌظَس اػتفادُ دس یه سیضهخلَطسیضهجشاّایی وِ دس ایي همالِ تشسػی ؿذُ

ّا تِ ػِ لؼوت اتتذایی، هیاًی ٍ اًتْایی وِ طَل آى تاؿٌذ یه     ٍ طَل   یه سیضهجشای تخت دٍتؼذی داسای استفاع 

ّای اتتذایی ٍ اًتْایی دس لؼوت .(3)ؿىل  تمؼین ؿذُ اػت        ٍ         ،       ّای تا طَلتِ تشتیة 

ِ  ّا ّوگي ٍ دس لؼوت هیاًی دیَاسُدیَاسُ تیِ طیَسی ویِ     ،ّیای ًیاّوگٌی تیاس الىتشیىیی غیشیىٌَاخیت ّؼیتٌذ      ّیا داسای تىی

ّیای تیالایی ٍ   لؼوت هیاًی ّش یه اص دییَاسُ دس ٍالغ تاؿذ. هٌفی هی، ؿاهل همادیش هثثت ٍ     ، ّا آىصتاپتاًؼیل ٍاتؼتِ تِ 

 وِ دس ّش لطؼِ، همذاس تاس الىتشیىی ثاتت ٍ یىٌَاخت اػت. ؼتّای هؼاٍیپاییٌی هتـىل اص دٍ لطؼِ ًاّوگٌی تا طَل
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 هـخلات تَصیغ ًاّوگي سٍی دیَاسُ سیضهجشا:  3شکل 

 

ّا هتفاٍت هىاًی لطؼات ًاّوگٌی، همذاس ٍ جْت ػشػت لغضؿی دس هجاٍست دیَاسُ تؼتِ تِ همذاس تاس، ًَع تاس ٍ ًحَُ آسایؾ

وٌٌذ. دس حالتی وِ همذاس ّای هتفاٍتی دس فشآیٌذ اختلاط تاصی هیّای جشیاى تِ دػت آهذُ، ًمؾخَاّذ تَد ٍ تِ تثغ آى طشح

ایض تشای آسایؾ تاسّا لاتل تلَس اػیت. تیشای   ای، ػِ ٍضؼیت هتوّای آیٌِتاسّای لطؼات تا ّن هؼاٍی تاؿٌذ، تا حزف ٍضؼیت

اٍلیي آسایؾ، جضییات هشتَط تِ تَصیغ تاس دس لؼوت هیاًی سیضهجشا ٍ طشح جشیاى الىتشٍاػیوَتیه هشتَطیِ دس حریَس هییذاى     

، لؼیوت هییاًی   4تشای حالت ًـاى دادُ ؿیذُ دس ؿیىل    ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 4الىتشیىی هثثت تِ كَست ؿواتیه دس ؿىل 

( ٍ ػیسغ ییه تىیِ     تىِ ًاّوگٌی اػت. سٍی دیَاسُ تالایی اص ساػت تِ رپ اتتذا یه تىِ ًیاّوگٌی تیا تیاس هٌفیی )     4 داسای

تىیِ   4( لشاس داسد ٍ دس دیَاسُ پاییٌی ػىغ ایي ٍضؼیت تىشاس ؿذُ اػت. صهاًی وِ اًذاصُ تاسّا دس ایي  ًاّوگٌی تا تاس هثثت )

ّیای  ؿَد. تشای ریذهاى تاسّا دس لؼوت هیاًی تش حؼة ػلاهت( هـخق هی     ) ًاّوگٌی تشاتش تاؿذ، ایي ٍضؼیت تا ًواد

تَاى ػِ ًَع آسایؾ هتفاٍت )تا حزف حالات هتماسى( تیاى ًوَد. دٍ آسایؾ هتفیاٍت دیگیش   هشتَط تِ تاسّای لطؼِ ًاّوگٌی هی

 (.     ( ٍ )     اص ) اًذ ػثاستگیشد تىِ ًاّوگٌی ؿىل هی 4وِ تا ّویي 

 
 هثثت اص رپ تِ ساػت Eّای ًاّوگٌی تاس ٍ خطَط جشیاى الىتشٍاػوَتیه تا یه ًوًَِ اص آسایؾ تىِ:  4 شکل

 

 وتایج -4

تاؿذ. ریذهاى اییي  گش هَسد تشسػی دس تخؾ هیاًی خَد داسای رْاس تىِ ًاّوگٌی هیّواًطَس وِ لثلا گفتِ ؿذ سیضهخلَط

هتفاٍت )تا حزف حالات آییٌِ ای( كَست گیشد. همایؼیِ ساًیذهاى اختلاطیی    تَاًذ دس ػِ ٍضؼیت واهلا رْاس تىِ ًاّوگٌی هی

اًذاصُ صتاپتاًؼیل دس    ( ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.           تشای یه ًؼثت صتاپتاًؼیل خاف ) 5ّا دس ؿىل ایي آسایؾ

ؿَد تشای ػِ آسایؾ تاس ًـیاى دادُ  یتاؿٌذ. اص ایي ؿىل هـاّذُ هاًذاصُ صتاپتاًؼیل دس لؼوت هیاًی هی   لؼوت ّوگي ٍ 

ّای ًیاّوگٌی تیاس، ویاهلا    . دس ایي ٍضؼیت، آسایؾ تىِػتتیـتشیي ساًذهاى اختلاطی سا داسا (pn-npؿذُ آساییییؾ تاس دٍم )

یـی یاتذ لزا تذتشیي ػولىشد اختلاطی هشتَط تِ آساًاهتماسى اػت. ّشرِ ایي ػذم تماسى تیـتش تاؿذ، هیضاى اختلاط افضایؾ هی
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اػت وِ تیـتشیي تماسى سا دس الگَی تاس داسد ٍ تْتشیي ػولىشد اختلاط هشتَط تِ آسایـی اػت وِ ووتشیي تمیاسى سا دس الگیَی   

 تاؿٌذ.ّای ًاّوگٌی، ّش ػِ آسایؾ داسای ساًذهاى اختلاطی یىؼاًی هیؿَد وِ تا لثل اص تىِتاس داسد. اص طشفی هـاّذُ هی

 

 
-ّای هختلف تىٍِ تشای آسایؾ (          )خاف  اختلاط دس طَل سیضهجشا تِ اصای صتیییییییاپتاًؼیل تغییشات ساًذهاى : 5شکل 

 (K=41)  ّای ًاّوگٌی تاس 
 

یىی اص ػَاهلی وِ دس هیضاى اختلاط الىتشٍوٌتیه تاثیش داسد، هیضاى صتاپتاًؼیل هشتَط تِ دیَاسُ اػیت. تیشای تشسػیی اییي     

همایؼِ ؿذُ  (pp-nn)ٍ  (np-np) تاسٍ تشای دٍ آسایؾ       ساًذهاى اختلاط تِ اصای ػِ همذاس هتفاٍت  6هطلة دس ؿىل 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لاصم تِ روش اػت وِ تا ٍجَد آسایؾ یىؼاى، اص ّواى اتتیذا       اػت. تشای تواهی حالات همذاس 

ساًذهاى اختلاط تشای ّش ػِ هَسد هتفاٍت تَدُ اػت، ایي اختلاف اص آًجایی ًـات گشفتِ وِ تا تغییش ًؼثت صتاپتاًؼییل همیذاس   

ؿذ. اها تَجِ ؿَد وِ ّشرِ تِ اًتْای واًیال ًضدییه   وٌذ ٍ ایي اهش ػثة تغییش ساًذهاى اختلاطی خَاّذ دتی جشیاى تغییش هی

⁄     ّای ون ؿَین، تغییشات اختلاطی واًال ًاّوگي دس ًؼثت صتاپتاًؼیلهی یاتذ ٍ خطیَط تغیییشات   واّؾ هی      

تَجیِ  ّای ون صتاپتاًؼییل، تا ؿَد، ایي تذاى هؼٌاػت وِ دس ًؼثتدسكذ تثذیل هی 01/0تِ كَست خط كاف تا ؿیة ووتش اص 

گیشد ٍ ّا حرَس داسًذ، كَست هیی اختلاط دس لؼوت هیاًی وِ ًاّوگٌیتِ فشكت ٍ صهاى تیـتش ػثَس ػیال اص سیضهجشا، ػوذُ

 اًتْای واًال تاثیش ووتشی تش اختلاط خَاّذ داؿت.

فضایؾ لاتل ٍجَد لؼوت هیاًی تا آسایؾ تاس ًاّوگي ػثة اهـخق اػت  6دس ؿىل ّش دٍ آسایؾ تاس ّواًطَسی وِ تشای 

تَجِ ػولىشد اختلاطی ًؼثت تِ حالت صتاپتاًؼیل یىٌَاخت )ػذم ًاّوگٌی تاس سٍی دیَاسُ( ؿذُ اػت، تطَسی وِ دس تْتیشیي  

جْیت اخیتلاط ٍجیَد داسد، هییضاى      یتیش ّیای لیَی  حالت یؼٌی تشای ًؼثت صتاپتاًؼیل ون وِ فشكت ٍ صهاى تیـتش ٍ گشداتِ

ؿَد ویِ  ؿىل تشداؿت هیایي دسكذ ًؼثت تِ واًال ّوگي افضایؾ یافتِ اػت. ّوچٌیي اص  70اختلاط دس اًتْای واًال حذٍد 

ؿَد، تِ ٍیظُ تا ٍسٍد جشییاى تیِ لؼیوت هییاًی     سٍی جشیاى دس طَل سیضهجشا ساًذهاى اختلاطی تیـتش هیدس توام هَاسد تا پیؾ

ّیا سٍی دییَاسُ، تیاثیش    دّذ. ایي هطلة تاییذ خَاّذ وشد ویِ حریَس ًیاّوگٌی   لاتل تَجْی دس ساًذهاى اختلاط سخ هیافضایؾ 

ِ  هثثتی دس افضایؾ ٍ تْثَد ساًذهاى اختلاطی سیضهخلَط ّیایی ًضدییه   گشّای الىتشٍاػوَتیىی داسد، رشاوِ ػثة ایجیاد گشداتی

 ّا سا دس تش خَاٌّذ داؿت. ی، اختلاط تیـتش گًَِگشدًذ وِ تا حشوت رشخـی خَد دس آى ًَاحػطح هی

تیِ اییي         یاتذ. دس حمیمت افضایؾ ًؼثت ساًذهاى اختلاط دس ّش همطغ واّؾ هی      اص طشفی تا افضایؾ ًؼثت 

گیزاسد، اٍل  تاثیش هیهؼٌی اػت وِ اثش پوساط دس همایؼِ تا اثش اختلاط افضایؾ یافتِ وِ ایي هطلة تِ دٍ ؿیَُ تش هیضاى اختلاط 

ؿیَد. دٍم  یاتذ، لزا فشكت وافی تشای اخیتلاط فیشاّن ًویی   ایٌىِ صهاى حرَس ػیال دسٍى سیضهجشا ٍ تخؾ اختلاطی واّؾ هی
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ای وِ دس لؼوت هیاًی ٍجَد داسد، ترؼیف گشدًذ ٍ لیزا  ّای گشداتِؿَد تا جشیاىایٌىِ افضایؾ ػشػت هتَػط ػیال تاػث هی

 ؿَد.ّا واػتِ هیی آىاص هیضاى اثش اختلاط

 

 
 (np-np) تاس آسایؾدٍ ّای هختلف ًؼثت تِ واًال ّوگي ٍ تشای تغییشات ساًذهاى اختلاط دس طَل سیضهجشا تِ اصای صتاپتاًؼیل : 6شکل 

 ٍ(pp-nn)، (K=41) 
 

ؿَد، تلىِ ػیثة خَاّیذ ؿیذ ویِ ػییال دس طیَل       ٌْا تاػث اختلاط تیـتش هیافضایؾ هیضاى ًاهتماسًی تاس سٍی دیَاسُ ًِ ت

، (⁄         ) ؿَد وِ تشای یه ًؼثت صتاپتاًؼیل خیاف هـاّذُ هی 6تِ اختلاط ًْایی دػت یاتذ. اص ؿىل ًیض ووتشی 

 دٍمهیضاى ساًذهاى تِ همذاس هاوضیون خَد سػیذُ اػت اها تا تَجیِ دس آساییؾ     x=2.5( تمشیثا دس الف-6دس آسایؾ دٍم )ؿىل 

-% طَل تیـتش هَسد ًیاص تَدُ اػت. لزا ًتیجِ هیی 60ایي همذاس حاكل ؿذُ اػت. یؼٌی   x=4اص( دس طَلی تیـتش ب-6)ؿىل 

 گیشین وِ هیضاى ًاهتماسًی تاس، تاثیش تِ ػضایی دس هیضاى طَل واًال جْت سػیذى تِ همذاس هـخق اص اختلاط خَاّذ داؿت.

همذاس اخیتلاط تیِ    ⁄          ؿَد وِ تٌْا تِ اصای ًؼثت صتاپتاًؼیل هـاّذُ هی 6ّوچٌیي اص ّش دٍ آسایؾ ؿىل 

همذاس ثاتتی دس طَل واًال ًشػیذُ، لزا تِ هیضاى طَل تیـتشی ًیاص داسد، ٍلی دس همادیش دیگش صتاپتاًؼیل، همذاس اختلاط اص ییه  

اػت(. ایي هَضَع اص آى جْیت اّوییت    دسكذ 01/0هاًذ )تغییشات ووتش اص طَل هـخق تِ تؼذ دس طَل واًال تمشیثا ثاتت هی

گیش دس ًظیش گشفتیِ    داسد وِ تِ هٌظَس سػیذى تِ همذاس ساًذهاى هـخلی اص اختلاط رِ هیضاى طَل تایذ دس طشاحی سیضهخلیَط 

 ّا ٍ ًحَُ آسایؾ تاسّا ٍاتؼتِ اػت.ؿَد، وِ ایي همذاس تِ ًؼثت صتاپتاًؼیل

 7تاؿذ. ّواًطَسی وِ اص ؿیىل  ویت اػت، همذاس ػذد سیٌَلذص جشیاى هییىی دیگش اص ػَاهلی وِ دس تحث اختلاط داسای اّ

ؿَد. دس ٍالغ تیا افیضایؾ ػیشػت هتَػیط     یاتذ، همذاس اختلاط ون هیلاتل هـاّذُ اػت، ّشرِ هیضاى ػذد سیٌَلذص افضایؾ هی

ؿیَد )یؼٌیی اثیشی    ط واػتِ هییاتذ، تٌاتشایي اص هیضاى اختلاػیال دسٍى سیضهجشا، صهاى حرَس ػیال ٍ صهاى اختلاط واّؾ هی

 هـاتِ تا افضایؾ ًؼثت صتاپتاًؼیل(. 

ؿَد وِ ػیال تا ػشػت تیـتشی دسٍى سیضهجشا تِ حشوت دسآیذ ٍ ّویي اهیش  اص طشف دیگش افضایؾ ػذد سیٌَلذص هَجة هی

ِ ّای ایجاد ؿذُ تَػیلِ تاسّای ًاّوگي هیػثة واّؾ لذست گشداتِ ػاهیل اكیلی افیضایؾ    ّیا ویِ   ؿَد، واّؾ لذست گشداتی

 گش غیشفؼال ّؼتٌذ، واّؾ ساًذهاى اختلاط سا دس پی خَاّذ داؿت. اختلاط دس سیضهخلَط

ّا سٍی دیَاسُ، تایؼیتی تیِ هییضاى    َّول، ًحَُ آسایؾ تاسّا ٍ ًاّوگٌی-لزا ػلاٍُ تش ًؼثت صتاپتاًؼیل، همذاس پاساهتش دیثای

ّای اخیش تیـتشیي اختلاط صهاًی خَاّیذ تیَد ویِ ًؼیثت صتاپتاًؼییل      یافتِسیٌَلذص جشیاى ًیض تَجِ داؿت، رشاوِ تا تَجِ تِ 

َّول ًیض تایؼتی هٌاػیة  -ّا ون، هیضاى ًاهتماسًی تاس صیاد ٍ هیضاى سیٌَلذص جشیاى ون تاؿذ، الثتِ همذاس پاساهتش دیثایًاّوگٌی

 اًتخاب ؿَد وِ دس اداهِ تذاى اؿاسُ خَاّذ ؿذ.
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ّا تِ ؿذت تحت تاثیش پاساهتش دیثای َّول ٍ ِ هیضاى اختلاط ػلاٍُ تش ًؼثت صتاپتاًؼیلدّذ وّای ػذدی ًـاى هیتشسػی

ٍ تیشای   (np-np)تیشای آساییؾ تییییاس     ب-8ؿیَد ویِ دس ؿیىل    هـیاّذُ هیی   8ًحَُ آسایؾ تاسّا اػت. تا تَجیِ تیِ ؿیىل    

تحت ّواى ؿشایط تا تَجِ تیِ ؿیىل   افتذ، دس حالی وِ اتفاق هی     ووتشیي همذاس ساًذهاى اختلاط دس  ⁄        

ؿَد. ایي اختلاف تیِ ًحیَُ   دیذُ هی     ، هیضاى اختلاط حذالل دس (np-pn)تشای یه آسایؾ دیگش، یؼٌی آسایؾ  الف-8

 آسایؾ تاسّای ًاّوگٌی سٍی دیَاسُ ٍاتؼتِ اػت. 

 

 
شای ییییٍ ت ⁄          تغییشات ساًذهاى اختلاط دس طَل سیضهجشا تِ اصای اػذاد سیٌَلذص هختلف دس صتاپتاًؼیل  : 7شکل 

 (K=41)ٍ   (np-np)آسایؾ
 

 
همادیش  ٍ (np-pn)ٍ  (np-np) دٍ آسایؾ تاسٍ تشای  5/0تغییشات اًتشٍپی اختلاط دس طَل سیضهجشا تِ اصای ًؼثت صتاپتاًؼیل  : 8شکل 

  َّول -هختلف دیثای
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 وتیجٍ گیری -5

ّیای الىتشٍاػیوَتیىی تحلییل ؿیذ. سفتیاس رٌییي       سیضهخلَگشدس ایي همالِ تا هؼشفی هؼیاسی هٌاػیة، اخیتلاط جشییاى دس    

گشّایی تحت تاثیش ًحَُ آسایؾ تاس الىتشیىی ًاّوگي، همذاس صتاپتاًؼییل سٍی دییَاسُ، همیذاس ضیخاهت لاییِ دٍگاًیِ       سیضهخلَط

هـیاّذُ ؿیذ ویِ دس سیضهجشاّیای      تاؿیذ. همذاس ػذد سیٌَلذص هیی  ٍ ؿَد(، همیاع هی َّول، -الىتشیىی )وِ تا پاساهتش دیثای

ّ هیَسد ًظیش   س طَل ووتشی تیِ ساًیذهاى اختلاطیی    تاس تیـتش تاؿذ، د یتماسًًاهّشرِ هیضاى ًاّوگي  . ّوچٌییي  سػییذ  ینخیَا

ّا حرَس داسًذ، كَست گشفتِ ٍ ّشرِ ی اختلاط دس لؼوت هیاًی وِ ًاّوگٌیػوذُ، ّای ون صتاپتاًؼیلدس ًؼثت هـاّذُ ؿذ

ٍجَد لؼوت دیذُ ؿذ  ػلاٍُ تش ایي ّا ووتش خَاّذ تَد.ّا ٍ رشخؾ ًاؿی اص آىؿَین، اثشات گشداتِتِ اًتْای واًال ًضدیه هی

هیاًی تا آسایؾ تاس ًاّوگي ػثة افضایؾ لاتل تَجِ ػولىشد اختلاطی ًؼثت تِ حالت صتاپتاًؼیل یىٌَاخت )ػذم ًاّوگٌی تیاس  

گشدًیذ ویِ تیا    ّیایی ًضدییه ػیطح هیی    گشداتِ گیشیؿىلّا سٍی دیَاسُ، ػثة حرَس ًاّوگٌیرشاوِ  سٍی دیَاسُ( ؿذُ اػت

-ػیاخت سیضهخلیَط  اّوییت  . اییي هَضیَع   ّا سا دس تش خَاٌّذ داؿیت خَد دس آى ًَاحی، اختلاط تیـتش گًَِ حشوت رشخـی

 لَت خَاّذ تخـیذ. داسًذ، دس افضایؾ ٍ تْثَد ساًذهاى اختلاطیوِ تاثیش هثثتی  جْتی تا خَاف ػطحی ًاّوگي سا تِ یگشّا
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