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 چکیدٌ
پبزاهتسّبی فكل ّب ثِ ؾدت ٍاثػتِ ثِ ایي خسیبى تَاًد ثِ خَثی تَغظ خسیبى  الىتسٍاغوَتیه ایدبد ؾَد.ّب هیاختلاط دز زیصخسیبى

ٍ گسیرصی  ضرسیت لزرصؼ ًبؾری اش  ة    ًظیسهْن  یپبزاهتسّب اش ایي دز ایي همبلِ اثس ثسخی ّػتٌد. خبهد ٍ ًیص خَاـ غیبل-غیبل هؿتسن
تَشیغ شتبپتبًػیل زٍی  ،ثسای زغیدى ثِ اختلاط ثیؿتس ثس اختلاط الىتسٍوٌتیىی دزٍى زیصهدساّبی ًبّوگي هغبلؼِ ؾدُ اغت. ػدد زیٌَلدش

-ًربٍیس  هؼربدتت دز اثتدا  ثسای ثسزغی اختلاط الىتسٍاغوَتیىیدز ًظس گسفتِ ؾدُ اغت. ًبّوگي ثِ قَزت  ،هَزد هغبلؼِ یزیصهدسا دیَازُ
-هیحل  هؼبدلِ غلظتغپع  ٍ ؾًَد تب هیداى خسیبى هحبغجِ ؾَدثِ قَزت ّوصهبى حل هی ثَلتصهي-پَاغبى ٍ پلاًه-اغتَوع، ازًػت

ثرس  ضرسیت لزرصؼ   اثرس  هؿرصف ؾرد ورِ    . اختلاط اش هؼیبز اًتسٍپی تَشیغ غلظت اغتفبدُ ؾدُ اغتثسای ازشیبثی ووی دز ایي همبلِ  .گسدد
دز  اهرب  زاًردهبى ثبػر  وربّؽ   ٍخَد لزرصؼ  دز زیٌَلدشّبی ون  وِ ثٌحَی ،دازدؾدیدی ثِ ػدد زیٌَلدش خسیبى  ٍاثػتگی زاًدهبى اختلاط

ّربی ًربّوگي   زاًدهبى اختلاعی دز وبًربل وِ اش عسف دیگس هؼلَم ؾد . ؾَدهی دز همبیػِ ثب وبًبل ّوگي ى زیٌَلدشّبی ثبت ثبػ  افصایؽ 
دز اػرداد   ّربی ًربّوگي  وبًبلثسای لزصؼ ثیؿتسیي تبثیس ػلاٍُ ثس ایي ًتبیح، . ثبؾد تب تزییس ػدد زیٌَلدشثیؿتس تحت تبثیس ضسیت لزصؼ هی

 .ُ اغتهؿبّدُ ؾد زیٌَلدش پبییي
 

 پلاًه-ازًػتهؼبدلِ هؼیبز اًتسٍپی، زیصهدساّبی ًبّوگي،  لزصؼ،اختلاط، الىتسٍاغوَتیه، ضسیت  کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمٍ -9

گػرتسدُ هرَزد تَخرِ     تزكَث 2ثبػ  ؾدُ اغت تب اثصازّبی زیصخسیبًی 1دز دِّ گرؾتِ اغتفبدُ اش وبزثسدّبی الىتسٍوٌتیه

لساز گیسًد، ایي اثصازّب هؼوَت ًیبش ثِ ّیچ لغؼِ هىبًیىی هتحسن خبزخی ًداؾتِ ٍ ثِ غبدگی دز ّس هىبًی هَزد اغتفبدُ لرساز  

وٌد ٍ هغلرَة اغرت ورِ اختلاعری     ّبی زیصخسیبًی پدیدُ اختلاط ًمؽ حیبتی ایفب هیدز ثػیبزی اش ایي غیػتن. [1]گیسًدهی

ثسای زغریدى ثرِ ایري ّردف، اغرتفبدُ اش       هَثسّبی تسیي عَل هوىي ثِ دغت  ید. یىی اش زٍؼّوگي دز حدالل شهبى ٍ وَتبُ

ثرس اثرس   ّرب  خسیربى ایري  دز  .[2]ثبؾرد ی ثب خَاـ غغحی ًبّوگي هییّبدزٍى زیصهدسا 3ّبی الىتسٍاغوَتیهّبی خسیبىٍیطگی

ثِ ؾردت   الىتسٍاغوَتیه خسیبىؾَد. هیداى اػوبل هیداى الىتسیىی، غیبل حبٍی یَى دز هدبٍزت غغح ثِ حسوت ٍاداؾتِ هی

ّب ثِ ٍیرطُ همرداز   وِ خَاـ دیرَازُ  ى 4ٍاثػتِ ثِ خَاـ الىتسٍؾیویبیی غغح دیَازُ زیصهدسا ٍ غیبل اغت ٍ دز زیصهدساّبیی

                                                            
1. Electrokinetic 

2. Microflows 

3. Electroosmotic  

4. Microchannel  
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خَاّرد ثرَد ورِ غرجت     ّبی الىتسٍاغوَتیه ثػیبز پیچیدُ ٍ دازای ًرَاحی رسخؿری   دیَازُ ًبّوگي ثبؾد، خسیبى 5شتبپتبًػیل

 .[3]گسدددهبى اختلاعی هیافصایؽ زاً

-ّبی غغحی وِ دز خسیربى ُ لرا پدیدُّب ثبت ثَدثِ دلیل وَره ثَدى همیبظ عَلی زیصهدسا، ًػجت غغح ثِ حدن دز  ى

-ّبی غغحی وِ ًمؽ هْوی دز زیصخسیبىپدیدُایي یىی اش  ؾًَد.ّب حبئص اّویت هیاثسًد، دز زیصخسیبىّبی همیبظ ثصزي ثی

 یٌَلردش دز اػرداد ز  یحتر  یغهب ّبییبىًؿبى دادُ اغت وِ دز خس یهغبلؼبت تدسثوٌد، لزصؼ غیبل زٍی غغح اغت. ّب ایفب هی

 . اًتظربز [4]دّرد ی( زخ هیصگس) ة ییيپب یغغَح ثب اًسض یدازا ّبییَازُدز د یلبثل تَخْ یصاى، لزصؼ ثِ ه        ییيپب

اًدربم ؾردُ    ّبییؽدازًد، زخ دّد، اهب  شهب یوو یبزثػ یتسوٌٌدگ یتقبف وِ لبثل یبزغغَح ثػ یزٍ یؿتسلزصؼ ث زٍد وِهی

عَل لزصؼ هوىي اغت  یصاىه یدز غغَح هؼوَل یًؿبى دادُ اغت وِ حت یغهب-خبهد ّبیاش فكل هؿتسن یاًَاع هصتلف یزٍ

ّربی  ّبی ثرِ دام افتربدُ دز حفرسُ   ثِ حضَز ًبًَحجبة یًبّوَاز ٍ هؼوَل یَازّبید ی. ٍخَد لزصؼ زٍ[5]ثبؾد یىسٍىهاش هستجِ 

غرغَح   یري ا یحجبة زٍ گیسیؾدُ اغت وِ ؾىل ییدهغلت تب یيا یصً یصگسدز هَزد غغَح  ة. [6]ؾَدهیًػجت دادُ   غغح

یىری اش   یًبقبف یٍ رِ دز غغَح دازا یملیرِ دز غغَح وبهلا ق ّببًَحجبة. اش ایي زٍ ٍخَد ً[7]گیسدیقَزت هًیص ثِ خَثی 

اش فكل هؿتسن  ة ثب غغَح خبهرد ًؿربى دادُ اغرت ورِ دز حضرَز       یهَلىَل یٌبهیهد غبشییِؾجاغت.  لزصؼدتیل ٍخَد 

وِ  زغدیًظس ه ثِ .[8]ؾَدیهحبغجِ ه ثَلتصهي-پَاغبىتَغظ هؼبدلِ  یثِ خَث یىیالىتس یثبزّب یغتَش یدزٍدیٌبهیىیلزصؼ ّ

 یهؿبّدات تدسثر ثس خلاف ایي ًظس، اهب  ؾَدیغغح ه یزٍ یبلٍ وبّؽ لزصؼ غ یؿتسث یثبػ  تسؾًَدگ یغغح یٍخَد ثبزّب

ؾرَاّد تدسثری   یي، ثس ا ػلاٍُ .[9]دّدیزخ ه یوِ ثِ ؾدت ثبزداز ّػتٌد، لزصؼ لبثل تَخْ یغغَح یوِ زٍدادُ اغت ًؿبى 

عرَزی ورِ    ،[10]ؾرَد یهر  ُیَازد یلهمداز شتبپتبًػدز لبثل تَخِ  یؽثبػ  افصا یٍخَد لزصؼ حتدّد وِ ازائِ ؾدُ ًؿبى هی

 یثرسا  ، ، لزرصؼ  یتهتؼربزف ضرس   یسوِ ثب تَخِ ثِ همبد خَاّد ؾد       یت ثب ضس یلشتبپتبًػ یتتمَلزصؼ ثبػ  ٍخَد 

 یّرب  شاد هصلَط یاًسض یثس هجٌب یهدل ًظسیه . دازدوبهلا لبثل تَخِ افصایؿی  ،K، 6ثؼد دیجبی َّولپبزاهتس ثی ثصزي یسهمبد

لرساز   یهَزد ثسزغر  یصهدساّبدزٍى ز یبىلزصؼ ثس خس ّوچٌیي اثسات .[11]وٌدیه ییدهغلت زا تبوِ ایي اغت ازائِ ؾدُ  ییدٍتب

ٍ وربّؽ   یبلغ یخسه یبىًسخ خس یؽاالىتسٍاغوَتیه هٌدس ثِ افص ّبییبىخس دزگسفتِ ٍ هؿصف ؾدُ اغت وِ ٍخَد لزصؼ 

 ثب اغتفبدُ اش زٍاثظ تدسثری  یصگس ة یصهدسایدزٍى ز یهتَالىتسٍاغو یبىخس .[12]گسددیه یبشهَزد ً یلبثل تَخِ دز ٍلتبض اػوبل

ازائرِ  لزرصؼ   یتٍ ضس یلشهبى شتبپتبًػّن یبثیازش یثسا گسفتِ ٍ زٍؾیهَزد هغبلؼِ لساز  ،ّبیَازُدغسػت لزصؼ دز  ییيتؼ یثسا

  .[13]ؾدُ اغت

اختلاط زیصهدساّب هَزد هغبلؼِ لساز گسفتِ اغت، لرا دز  ید ووتس اثس ضسیت لزصؼ زٍی ّوبًغَزی وِ اش همبتت فَق ثس هی

ایي همبلِ اختلاط یه زیصهصلَگس الىتسٍاغوَتیىی دزٍى زیصهدسای هػتمین ثب شتبپتبًػیل غیسیىٌَاخت زٍی دیَازُ ثرب اغرتفبدُ   

تَشیرغ  اًتسٍپری  ؼیربز  هاش ثِ هٌظَز ازشیبثی اخرتلاط   اغت. ثسزغی ؾدٍُ ثب اػوبل ضسیت لزصؼ  7پلاًه-اش حل هؼبدتت ازًػت

ّبی ّوگي ثب شتبپتبًػیل یىٌَاخت زٍی دیَازُ وبزثسد داؾت، اهب دز ایري  وِ پیؽ اش ایي ثسای وبًبلاغتفبدُ ؾدُ همبدیس غلظت 

 .اغت ّبیی ثب خَاـ غغحی ًبّوگي ثِ وبز گسفتِ ؾدُهمبلِ ثسای اٍلیي ثبز ثسای وبًبل

 

 معادلات حاکم -6
وٌٌد. ثبز الىتسیىی گیسًد، ثبز الىتسیىی ذخیسُ هیدز هؼسل یه هحلَل الىتسٍلیت لساز هی الىتسیه ٌّگبهی وِغغَح دی

ّربی  ّبی ثب ثبز ًبّوٌبم دزٍى هحلَل زا ثِ غوت خَد خرة ٍ یَىّبی هدبٍز خَد دز هحلَل اثس گراؾتِ ٍ یَىغغح زٍی یَى

ؾَد. اش غرَی دیگرس   ًبهیدُ هی 8، اقغلاحب تیِ دٍگبًِ الىتسیىیوٌٌد. ایي تیِ ثِ ّوساُ تیِ ثبزداز زٍی دیَازُّوٌبم زا دٍز هی

وٌٌرد. همرداز پتبًػریل    عجك تئَزی الىتسیػیتِ غبوي، ثبزّبی الىتسیىی دزٍى تیِ دٍگبًرِ یره هیرداى الىتسیىری ایدربد هری      

 ؾَد. الىتسیىی زٍی غغح، شتبپتبًػیل ًبهیدُ هی

                                                            
5. Zeta-potential  

6. Debye-Huckel 

7. Nernst-Planck  

8. Electric Double Layer (EDL) 
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ثرسای تَشیرغ هیرداى الىتسیىری دزٍى      ثَلتصهي-ؾبهل هؼبدلِ پَاغبىغبشی خسیبى الىتسٍاغوَتیه ثسای هدلهؼبدتت حبون 

اغتَوع اقلاح ؾدُ ثرسای  -ّبی هثجت ٍ هٌفی، هؼبدلِ ًبٍیسپلاًه ثسای تَشیغ غلظت یَى-تیِ دٍگبًِ الىتسیىی، هؼبدلِ ازًػت

 .[14]ّب خَاّین پسداختثبؾٌد وِ دز ایي ثصؽ ثِ هؼسفی  ىهیداى خسیبى ٍ هؼبدلِ غلظت هی

 

 بًلتسمه-معادلٍ پًاسان -6-9-9

 -الىتسٍاغتبتیه، ازتجبط ثیي تَشیغ پتبًػیل الىتسیىی ٍ تَشیرغ ثبزّربی الىتسیىری تَغرظ هؼبدلرِ پَاغربى       ِیًظسثس هجٌبی 

 :( اغت1ثؼد  ى ثِ قَزت زاثغِ )ؾَد وِ ؾىل ثیثَلتصهبى هؿصف هی

(1)         
  

 
        

   تَشیغ پتبًػریل الىتسیىری خربزخی ًبؾری اش الىتسٍدّرب،        تَشیغ پتبًػیل الىتسیىی ًبؾی اش تیِ دٍگبًِ الىتسیىی،   

پبزاهتس ثی ثؼد دیجربی َّورل اغرت. پرررررربزاهتس          ّبی هٌفی ٍ غلظت ػددی یَى    ّبی هثجت،غلظت ػددی یَى

              
 ثرِ تستیرت ػردد ٍاتًرع      ٍ    ،  ،   ،  ،  ضصبهت هؿصكِ تیِ دٍگبًرِ الىتسیىری ٍ           

ّب دز هحلَل یىٌَاخت، ثبثت دی الىتسیه هحلَل، ثبثت ثرَلتصهي ٍ  الىتسٍلیت هتمبزى، ثبز پبیِ الىتسٍى، غلظت ػددی تَدُ یَى

 دهبی هغلك الىتسٍلیت ّػتٌد. 

 

 پلاوک-معادلات اروست -6-9-6

ؾرًَد.  پلاًه ؾٌبختِ هی-ت ید وِ ثب ًبم هؼبدتت ازًػّب ثِ دغت هیّبی یًَی اش حل هؼبدتت اًتمبل یَىغلظت هحبغجِ

 :ثبؾد( هی3( ٍ )2ثؼد ایي هؼبدتت ثِ قَزت زٍاثظ )ؾىل ثی

(2)  ⃗⃗  ( ⃗   )  
{      ⃗⃗  [  ( ⃗⃗     ⃗⃗  )]}

      
 

(3)  ⃗⃗  ( ⃗   )  
{      ⃗⃗  [  ( ⃗⃗     ⃗⃗  )]}

      
 

   ثسداز غسػت،  ⃗⃗ 
 
     

 
 ⁄ ػدد زیٌَلردش ثرس هجٌربی غرسػت هسخرغ دز خسیربى        ⁄          ػدد اؾویت،  

ّربی هثجرت ٍ   َىرسایت پصرؽ هَلىرَلی ثرسای یر    ررررر ثرِ تستیرت ض     ٍ    اغت.  ⁄            الىتسٍاغوَتیه 

یه پبزاهتس ثی ثؼد اغت وِ هؼسف ًػجت ٍلتبض اػوبلی خبزخی ثِ ٍلتبض هجٌب اغت. دز  ⁄⁄              ی ٍ ررررررهٌف

ّب اغت، خولِ اٍل دز غوت زاغت تػبٍی دز قَزت وػرس  ( خولِ غوت رپ تػبٍی هسثَط ثِ خبثدبیی یَى3( ٍ )2ت )هؼبدت

 .ثبؾٌد یهّب ثس اثس پتبًػیل الىتسیىی ّب ٍ خولِ ثؼدی هسثَط ثِ پصؽ ًبؾی اش هْبخست یَىهسثَط ثِ پصؽ هَلىَلی یَى

 

 استًکس-معادلات وايیر -6-9-3

دز  یؾسایظ دائوی ٍ ثب خَاـ فیصیىی ثبثت، هؼبدتت خسیبى دز یه غیػتن تحت اثسات الىتسٍوٌتیىثسای خسیبى غیبل دز 

 :ؾًَد( ًَؾتِ هی4زاثغِ ) قَزت ثِثؼد ؾىل ثی

 

(4)  ⃗⃗ ( ⃗   ⃗ )    ⃗   
 

  
   ⃗       ⃗⃗     ⃗⃗    

            
ثؼد ثِ قَزت فؿبز ثیثؼد اغت وِ هؼسف ًػجت فؿبز یًَی ثِ فؿبز دیٌبهیىی اغت، یه پبزاهتس ثی ⁄ 

         
ّربی ثربزداز   ( ًیسٍی حدوی ًبؾی اش اثسات هیرداى الىتسیىری ٍ یرَى   4ؾَد. خولِ  خس دز هؼبدلِ )تؼسیف هی ⁄ 

ّربی  وٌرد ٍ دز خسیربى  دزٍى غیبل اغت. ایي ًیسٍی الىتسیىی هؿبثِ ثب ًیسٍی گساًؿی ثِ قَزت یه ًیرسٍی حدوری اثرس هری    
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ثؼرد ثرِ قرَزت    گسیصی ؾسط لزصؼ دز ؾىل ثری ثسای دز ًظس گسفتي اثس  ة حسوت غیبل اغت. الىتسٍاغوَتیه ایي ًیسٍ ػبهل

لبثرل هؿربّدُ    1ایي ؾرسط دز ؾرىل    ثبؾد.ضسیت لزصؼ هی  دز ًظس گسفتِ ؾدُ اغت وِ  ّبزٍی دیَازُ           

 .اغت

 
 اػوبل ضسیت لزصؼ زٍی دیَازُ  ة گسیص : 9شکل 

 

 َامعادلٍ غلظت گًوٍ -6-9-4

ثسای ثسزغی پدیدُ اختلاط، هیداى اغىبلس ثسای غلظت یه گًَِ ثبیػتی حل ؾَد. هؼبدلِ حبون ثس هیداى غلظت ثرِ ؾرىل   

 :( اغت5زاثغِ )

(5)  ⃗   ⃗⃗   
 

     
    

دز ٍزٍد زیصهدسا تَشیغ غلظرت   ثبؾد.ػدد زیٌَلدش هی   ػدد اؾویت هسثَط ثِ گًَِ هَزد ًظس ٍ         وِ دز  ى 

 شیس دز ًظس گسفتِ ؾدُ اغت:ثِ قَزت 

(6)          

{
 
 

 
                   

 

 
 

              
 

 
    

 

 

 معیار اوتريپی اختلاط -6-5

تَاى اش اًتسٍپی ثِ ػٌَاى یه هؼیبز اغتفبدُ ًوَد. هؼیبز اًتسٍپی ؾبًَى ثسحػت همربدیس غلظرت دز   ثسای ازشیبثی اختلاط هی

 :[15] ( هغسح ؾدُ اغت7ًمبط گػػتِ ثِ قَزت زاثغِ )

(7)       ∑      (   )

 

   

 

ثبؾد. ثس هجٌبی زاثغِ فَق ٍ ثب اػوبل تبثغ ٍشًری دثری،   تؼداد ًمبط گػػتِ هی Mهجیي غلظت ّس ًمغِ ٍ     دز ایي زاثغِ 

 ؾَد:( تؼسیف هی8هؼیبز اقلاح ؾدُ ثسای یه غغح همغغ ػجَز خسیبى ثِ قَزت زاثغِ )

(8)      
 ∫              

 

 

∫      
  

 

 

داز ثب تربثغ  ( ثِ خبی ایٌىِ دز ازشیبثی هیصاى اختلاط اش هؼیبز اًتسٍپی غبدُ اغتفبدُ ؾَد، اش هؼیبز اًتسٍپی ٍشى8عجك زاثغِ )

قرَزت  داز اًتسٍپی دز ّس همغغ اش زیصهدسا، وبزایی اختلاط زا ثرِ  ٍشًی دثی اغتفبدُ خَاّد ؾد. ثس هجٌبی اغتفبدُ اش هؼیبز ٍشى

 وٌین:( تؼسیف هی9زاثغِ )

(9)    
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دز هػألِ هَزد ثسزغی ثب تَخِ ثِ تَشیغ غلظت دز ٍزٍدی زیصهدسا، دز قَزتی وِ عَل وبًبل ثِ اًداشُ وربفی عَیرل ثبؾرد،    

خَاّد ثَد. ثسای ایي حبلت همرداز هؼیربز اًتسٍپری ثساثرس حرداوثس       5/0ثساثس  ًْبیی  ید ٍ همداز غلظتهیاختلاط وبهل ثِ ٍخَد 

. ثؼلاٍُ دز ٍزٍد همداز هؼیبز اًتسٍپی ثساثس حدالل خَد یؼٌی قفس اغرت، لررا   ثبؾدهی                 همداز خَد یؼٌی 

 گسدد.هحبغجِ هی ⁄            ( ثِ قرَزت 9وبزایی اختلاط عجك وػس هؼبدلِ )

 

 عددی ي اعتبار سىجی ريش-3

همرداز  یه حدظ اٍلیرِ هٌبغرت ثرسای     ید. غپع  دغت هی ، ثِ ثسای حل ػددی هؼبدتت اثتدا هیداى الىتسیىی خبزخی، 

ؾَد. غپع هؼربدتت هسثرَط ثرِ هیرداى الىتسیىری      دز ًظس گسفتِ هی(  ًبؾی اش تیِ دٍگبًِ الىتسیىی یؼٌی داخلی )پتبًػیل 

یبثد ٍ ثؼد اش  ى هؼبدتت ، تَغؼِ هی ؾًَد ٍ هیداى پتبًػیل داخلی، حل هی        داخلی ٍ خبزخی ثب همداز اٍلیِ 

ثِ دغت  یرد. غرپع رگربلی ثبزّربی        ٍ    ّبی هثجت ٍ هٌفی یؼٌی ؾَد تب تَشیغ غلظت ثسای یَىپلاًه حل هی-ازًػت

 ید. دز ایي هسحلِ اٍلیي تصویي ثسای ًیسٍی الىتسیىری حدوری لبثرل    دغت هی ثِ         اش زاثررررغِ    سیىی الىت

تَاى ثب اغتفبدُ اش  ى هیداى خسیبى زا ثِ دغت  ٍزد. ثسای هحبغجِ هیداى خسیبى اثتدا هیرداى فؿربز حردظ    هحبغجِ اغت ٍ هی

گرسدد. ثرسای ایري وربز، اش زٍؼ حدرن هحردٍد ثرب        هیداى غسػت حل هیؾَد ٍ غپع هؼبدتت اًداشُ حسوت ثسای حل شدُ هی

-ی غیسیىٌَاخت اغتفبدُ ؾدُ اغت. ازتجبط هیداى غسػت ٍ فؿبز تَغظ عسح غیوپل تؼیریي هری  هىبى دز ؾجىِهتزیسّبی ّن

ررَ   -یربثی زای ّبی ؾغسًدی دز هیداى خسیبى، دز هحبغجِ ًسخ خسیبى خسم خبثدبیی اش عرسح هیبً ؾَد ٍ ثسای پسّیص اش خَاة

 ّربی فؿربز ٍ غرسػت حرل    دغت  هدُ، هؼبدلِ پیَغتگی خْت اقلاح هیرداى  اغتفبدُ ؾدُ اغت. ثب اغتفبدُ اش هیداى غسػت ثِ

پلاًره حرل   -دّد، لرا هدددا هؼربدتت ازًػرت  . اش  ًدب وِ هیداى خسیبى، رگبلی ثبز الىتسیىی زا تحت تبثیس لساز هیخَاّد ؾد

یًَی ٍ رگبلی خبلف ثبزّبی الىتسیىی ثِ دغت  ید. دز اداهِ تَشیرغ پتبًػریل خربزخی ٍ داخلری     ّبی ؾًَد تب تَشیغ غلظتهی

پرع اش ّوگسایری هؼبدلرِ خسیربى، هؼبدلرِ       د تب ّوگسایی هٌبغت حبقل ؾرَد. ًؾَؾَد. ایي هساحل  ًمدز تىساز هیهحبغجِ هی

 ؾَد.غلظت حل هی

 ل ثریي قرفحبت تصرت    یلی یره خسیربى الىتسٍاغروَتیه ایردُ    ثسای اعویٌبى اش قحت حل، ًتبیح ػددی ثب ًتبیح حل تحل

 .[17, 16]دّدتَشیغ غسػت زا ًؿبى هیٍ پتبًػیل الىتسیىی ( حل تحلیلی ثسای 11-10همبیػِ ؾدُ اغت. هؼبدتت )

(10)     

 
 
            

         
 

(11)     

    
            ⁄   

    

 
 

اغت. ثِ هٌظَز اػتجبزغٌدی ٍ قحت حل ػددی هدل وبهل ثب اػوبل ضسیت لزصؼ ٍ همبیػِ  ى                وِ 

زغن ؾدُ اغت. ًتبیح ثِ اشای دٍ همداز هصتلف ضسیت لزصؼ گرصازؼ ؾردُ    2(، ؾىل 11ثب حل تحلیلی ثدغت  هدُ اش زاثغِ )

دٌّدُ دلت ثبتی حرل  لبثل لجَل دٍ حل هروَز دز حضَز لزصؼ ًؿبى اغت. ّوبًغَزی وِ اش ؾىل لبثل اغتٌتبج اغت، تغبثك

 ثبؾد.ػددی دز تحلیل رٌیي غغَحی هی

دّد وِ اًداشُ عَل ٍ هىبى ًبّوگٌی ثِ قَزت خدی ثس هیصاى اختلاط ًبؾی اش یره تىرِ ًربّوگٌی    ًتبیح ػددی ًؿبى هی

-ّبی اختلاعی زیصهدساّبی ًبّوگي، غِ ًَع زیصهصلَطگیٍیط ّبی ًبّوگٌی ثس ػولىسد ٍگرازًد. ثسای ثسزغی اثس تىِتبثیس هی

ّب اغت. زیصهدرسای تصرت دٍثؼردی    ّبی ًبّوگٌی دز ثصؽ هیبًی  ىّب دز ًحَُ  زایؽ تىِگس هؼسفی ؾدُ اغت وِ تفبٍت  ى

ّربی  َلرب عر راغت ٍ ثِ غرِ لػروت اثتردایی، هیربًی ٍ اًتْربیی ثرِ تستیرت ثر             ٍ عَل   هَزد هغبلؼِ دازای ازتفبع 

ّرب ّوگري ٍ دز لػروت    ّبی اثتدایی ٍ اًتْبیی دیرَازُ تمػین ؾدُ اغت. دز لػوت        ٍ         ،       

ثسای اٍلیي  زایؽ، خصییبت هسثَط ثِ تَشیغ ثربز دز  ثبز الىتسیىی غیس یىٌَاخت ّػتٌد.  ّبی ًبّوگٌیّب دازای تىِهیبًی دیَازُ
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 3ٍاغوَتیه هسثَعِ دز حضَز هیداى الىتسیىی هثجت ثِ قَزت ؾروبتیه دز ؾرىل   لػوت هیبًی زیصهدسا ٍ عسح خسیبى الىتس

 ًؿبى دادُ ؾدُ اغت. 

 
تزییسات غسػت دزٍى زیصهدسای ّوگي تَغظ حل ػددی هدل وبهل ٍ حل تحلیلی هیداى غسػت الىتسٍاغوَتیه دز حضَز  : 6شکل 

 لزصؼ

 
 هثجت اش رپ ثِ زاغت Eّبی ًبّوگٌی ثبز ٍ خغَط خسیبى الىتسٍاغوَتیه ثب : یه ًوًَِ اش  زایؽ تىِ 3شکل 

تىِ ًبّوگٌی اغت. زٍی دیَازُ ثبتیی اش زاغت ثِ رپ اثتردا   4، لػوت هیبًی دازای 3ثسای حبلت ًؿبى دادُ ؾدُ دز ؾىل 

ز دیَازُ پبییٌی ّویي ٍضؼیت تىساز ( لساز دازد ٍ د ( ٍ غپع یه تىِ ًبّوگٌی ثب ثبز هثجت ) یه تىِ ًبّوگٌی ثب ثبز هٌفی )

دٍ  زایرؽ   ؾرَد. هؿصف هی (     )تىِ ًبّوگٌی ثساثس ثبؾد، ایي ٍضؼیت ثب ًوبد  4ؾدُ اغت. شهبًی وِ اًداشُ ثبزّب دز ایي 

 .(     )ٍ (      )اش  اًد ػجبزتگیسد ؾىل هی تىِ ًبّوگٌی )ثب حرف حبتت هتمبزى( 4هتفبٍت دیگس وِ ثب ّویي 

 

 وتایج -4
ّب اػوبل زٍی دیَازُ         غغَح ثس اختلاط، ؾسط لزصؼ غیبل ثِ قَزت ؾسط هسشی  گسیصی ة ثسای هغبلؼِ اثس

دّد، هؿربّدُ  ًؿبى هی (np-np)تزییسات زاًدهبى اختلاعی زا ثِ اشای ضسایت لزصؼ هصتلف ثسای  زایؽ  4ؾدُ اغت. ؾىل 

ثِ هؼٌربی   βیبثد. ایي هَضَع قحیح اغت رساوِ افصایؽ اختلاط وبّؽ هی ؾَد وِ ثِ اشای افصایؽ ضسیت لزصؼ، زاًدهبىهی

تػْیل دز ػجَز خسیبى اش زیصهدسا اغت یب ثِ ػجبزت دیگس اثس پوپبض ثس اثس اختلاعی غبلت اغت. ثسزغری هیرداى خسیربى  زایرؽ     

(np-pn) دز دٍ ضسیت لزصؼ هصتلف ایي هَضَع زا تبیید هی ِ دز اػرداد لزرصؼ ثربت، زاًردهبى     ّرب  وٌد؛ ثب وبّؽ لدزت گسداثر

 (. 5یبثد )ؾىل اختلاعی ًیص وبّؽ هی
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 Re=0.003 ٍ  (np-np)تزییسات زاًدهبى اًتسٍپی اختلاط ثِ اشای ضسایت لزصؼ هصتلف ثسای  زایؽ  : 4 شکل

 

 

 1/0ٍ  025/0ثِ اشای دٍ ضسیت لزصؼ ( nppn)زیصهدسای ًبّوگي ثب الگَی ثبز  ثسایخغَط خسیبى :  5شکل 

 

اػرداد زیٌَلردش هصتلرف تَغرظ هؼیربز       ٍ ثِ اشای 1/0 ٍ 025/0ضسیت لزصؼ دٍ  ثسایتزییسات زاًدهبى اختلاعی زا  6ؾىل 

ؾَد وِ ٍخَد لزصؼ دز ّرس ػردد زیٌَلردش ثبػر  وربّؽ همرداز زاًردهبى        . اش ایي ؾىل دیدُ هیدّداًتسٍپی اختلاط ًؿبى هی

ٍخَد ًدازد. دز ایي حبلت زًٍد ولی تزییسات زاًدهبى دز عَل زیصهدسا هؿربثِ ثرب   ؾَد وِ لزصؼ اختلاط دز همبیػِ ثب شهبًی هی

دّرد ورِ دز   حبلت ثدٍى لزصؼ اغت ٍ فمظ هیصاى اًداشُ  ى هتفبٍت اغت. ثسزغی زاًدهبى دز غربیس همربدیس لزرصؼ ًؿربى هری     

ؾَد ورِ  هؿبّدُ هی الف-6دز ؾىل وٌد. ایي هغلت ضسایت لزصؼ ثصزگتس، هیصاى زاًدهبى اختلاط وبّؽ ثیؿتسی زا تدسثِ هی

  ثسای غغح دز ًظس گسفتِ ؾدُ اغت. 1/0دز  ى ضسیت لزصؼ 

 4)یؼٌری ثرب    1/0ثرِ   025/0ثب افصایؽ ضسیت لزصؼ اش  001/0دّد وِ ثسای زیٌَلدش ًؿبى هی الف-6ٍ  ة-6همبیػِ ؾىل 

% وبّؽ( وِ ثسای زاًدهبى اخرتلاط وربهلا   25ٍد یبثد )یؼٌی حد% تملیل هی58% ثِ 4/82ثساثس ؾدى( هیصاى زاًدهبى اختلاط اش 

 لبثل تَخِ اغت. 

 



  FD2015َا  دَمیه کىفراوس دیىامیک شارٌشاوس

 9394 آبان 68-66، کرماوشاٌ، داوشگاٌ رازی

 

8 

 

 
ثِ اشای اػداد زیٌَلدش هصتلف تَغظ هؼیبز اًتسٍپی اختلاط ٍ ثسای  1/0ٍ  025/0تزییسات زاًدهبى اختلاط ثِ اشای ضسیت لزصؼ  : 6شکل 

 (np-np) زایؽ 

 

ثرِ اشای ضرسایت لزرصؼ هصتلرف دز دٍ      (pp-nn)تزییسات زاًدهبى اختلاعی زیصهدسای ًبّوگي ثرب  زایررررؽ    7دز ؾىل 

-7دز ؾرىل   Re=0.001همداز ػدد زیٌَلدش زغن ؾدُ ٍ ثب وبًبل ّوگي همبیػِ گسدیدُ اغت. ثسای  زایؽ ًؿبى دادُ ؾدُ ثب 

یبثد. دز ایي حبلت همبدیس زاًردهبى رٌرداى ثرب    بى اختلاعی وبّؽ هیؾَد وِ ثب افصایؽ ضسیت لزصؼ ّوَازُ زاًدهدیدُ هی ة

% اغت. همداز زاًدهبى وبًبل ّوگري دز  95% تب 82وٌد ٍ همبدیس زاًدهبى دز خسٍخی وبًبل دز هحدٍدُ وبًبل ّوگي تفبٍتی ًوی

 % اغت.87خسٍخی ًیص دز ّویي هحدٍدُ ٍ تمسیجب 

 

 
ٍ  Re=0.001  Re=0.009 ,ثِ اشای ضسایت لزصؼ هصتلف ٍ  (pp-nn)سای ًبّوگي ثب  زایؽ تزییسات زاًدهبى اختلاعی زیصهد:  7شکل 

 همبیػِ  ى ثب وبًبل ّوگي

 

ثسای ّوربى ؾرسایظ    الف-7خَاّین دید وِ ثب افصایؽ ػدد زیٌَلدش ایي ٍضغ اغتوساز ًصَاّد داؾت. ًوَداز هسثَط ثِ ؾىل 

همربدیس زاًردهبى اختلاعری     الرف -7ز ؾىل د دز ًظس گسفتِ ؾدُ اغت. Re=0.009زغن ؾدُ اغت خص ایٌىِ ػدد  ة-7ؾىل 

% اغت. یؼٌی ثسای 6/31% اغت ٍ همداز زاًدهبى وبًبل ّوگي حدٍد 76% تب 66ّبی ًبّوگي دز خسٍخی دز هحدٍدُ ثسای وبًبل
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ُ اغت دز حبلی ورِ  عجرك   دزقد ثَد 20زاًدهبى اختلاط حداوثس ثساثس  تزییسثساثس ؾدى ػدد زیٌَلدش  9ثب  025/0ضسیت لزصؼ 

دزقدی ثسای زاًدهبى اختلاط حبقل هری   25 تزییسثساثس ؾدى ضسیت لزصؼ  4ؾَد وِ ثب هؿبّدُ هی الف-6ٍ  ة-6ّبی ؾىل

 ّبی ًبّوگي ثیؿتس هتبثس اش تزییس همداز لزصؼ اغت تب تزییس ػدد زیٌَلدش.گیسین وِ اختلاط وبًبللرا ًتیدِ هی ،ؾَد

ثبؾد، عَزی وِ ثب افصایؽ زیٌَلردش، زاًردهبى اختلاعری ایري ًرَع      اهب اختلاط وبًبل ّوگي ؾدیدا هتبثس اش ػدد زیٌَلدش هی 

ؾَد. ایي هغلت وبهلا هتفربٍت ثرب   ّبی ًبّوگي ثب لزصؼ ووتس هیوبًبل ثِ ؾدت وبّؽ خَاّد یبفت ٍ حتی همداز  ى اش وبًبل

دز  ًدب حتی ًػجت ثِ وبًبل ثب تىِ ًبّوگٌی زٍی دیَازُ ٍ ثب ضسیت لزصؼ زاًردهبى  زا ثجیٌید( اغت وِ  ة-7حبلت لجل )ؾىل 

ّبی ًربّوگي، خرَد زا ثرِ    اختلاعی ثیؿتسی دازد. ًتیدِ دیگس  ى وِ دز اػداد زیٌَلدش پبییي، تبثیس تزییس همداز لزصؼ دز وبًبل

 13وٌد، همداز زاًردهبى  تزییس هی 1/0تب  025/0ش شهبًی وِ ضسیت لزصؼ ا ة-7همداز ثیؿتسی ًؿبى خَاّد داد. هثلا دز ؾىل 

 دزقد ثَدُ اغت. 10حدٍد  الف-7دزقد وبّؽ یبفتِ ٍلی ایي همداز ثسای حبلت هؿبثِ دز ؾىل 

 
 

 وتیجٍ گیری -5
دزٍى زیصهدساّبی دازای شتبپتبًػیل ًبّوگي ٍ ثب اػوربل اثرسات    ی اختلاط ثس اثس خسیبى الىتسٍاغوَتیهدز ایي همبلِ پدیدُ

غربشی خسیربى الىتسٍاغروَتیه دزٍى    غبشی ؾردُ اغرت. ثرسای هردل    گسیصی ًبؾی اش لزصؼ ثِ قَزت ػددی هغبلؼِ ٍ هدل ة

پلاًه ثسای تَشیغ ثبزّبی الىتسیىی ٍ هؼبدلِ غلظت، ّوگری  -اغتَوع ثسای خسیبى، ازًػت-زیصهدساّبی ًبّوگي هؼبدتت ًبٍیس

 یبثرد افصایؽ ضسیت لزصؼ، زاًدهبى اختلاط وبّؽ هری ثب ّس ػدد زیٌَلدشی ًتبیح ًؿبى داد وِ دز  اًد.ثِ زٍؼ ػددی حل ؾدُ

ّرب ٍ ًرَاحی رسخؿری    وِ ًتیدِ  ى وبّؽ تبثیس گسداثِ اثس پوپبض ثس اثس اختلاعی اغت غبلت ؾدىثِ هؼٌبی  ایي افصایؽرساوِ 

ثبؾد ثیؿتس تحت تبثیس ضسیت لزصؼ هیّبی ًبّوگي تزییس زاًدهبى اختلاعی هؿبّدُ ؾد دز وبًبل ّوچٌیي ّبغت.ًبؾی اش  ى

 یتب تزییس ػدد زیٌَلدش، عَزی وِ دز اػداد زیٌَلدش هصتلف، ثِ اشای یه ضسیت لزصؼ یىػبى، ووتس تزییسی دز زاًدهبى اختلاع

وِ دز اػداد زیٌَلدش ون، اغتفبدُ اش وبًبل ًبّوگي ثب غغَح دازای لزصؼ، خْرت   ینًتیدِ گسفت ّوچٌیيقَزت خَاّد گسفت. 

، ٍلی ثرسػىع دز اػرداد زیٌَلردش ثربت،     ثَداختلاط ًتبیح هغلَثی ًداؾتِ ٍ زاًدهبى اختلاعی حتی ووتس اش وبًبل ّوگي خَاّد 

ثرِ وبًربل ّوگري ایدربد     ٍخَد یه ضسیت لزصؼ زٍی دیَازُ وبًبل ًبّوگي، ًتبیح ٍ زاًدهبى اختلاط ثِ هساتت ثبتتسی ًػرجت  

ّبی ًربّوگي، خرَد زا ثرِ    دز اػداد زیٌَلدش پبییي، تبثیس تزییس همداز لزصؼ دز وبًبل وِ گسدیدًتیدِ ػلاٍُ ثس ایي  خَاّد ًوَد.

 همداز ثیؿتسی ًؿبى خَاّد داد.
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