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 چکیده
انواع  انندم زیستی ی پزشکی بسیار پرکاربرد است. نانوذراتحوزه در درمان و مراقبت ،نانوذرات زیستی در تشخیصو تمرکز جداسازی 

 سرطان مانند هاییبیماری درمان و تشخیص به توانندمی که هستند توجهی قابل اطلاعات حاوی 1اگزوسوم و پروتئین ،DNA ویروس،

 سازی شده است.شبیه 6 در نرم افزار کامسولبا روش المان محدود  ،سیال ویسکوالاستیک مدل اولدرویدبی مقاله این در .کنند کمک

با توجه به  محاسبه شده است. 6افزار کامسول سازی مستقیم عددی در متلب و کوپلینگ با نرماز روش شبیهنرسی نیز نیروی لیفت ای

 1000تا  100 زیستی نانوذرات در تمرکزمهم نسبت منظری  پارامترر اثبرای اولین بار ها، های پرکاربرد چهارگوش در میکروکانالهندسه

با بررسی نتایج . شده است به شکل سه بعدی مطالعه 8و عدد رینولدز PEO 1/0%رقیق با غلظت پلیمر ک سیال ویسکوالاستی در نانومتری

 1 با نسبت منظریدر کانال مربع اما  است، ، تمرکز یگانه برای انواع ذرات دیده نشده1های منظری بزرگتر از در  نسبتکه  مشاهده شده

  است. رخ دادهسیال رقیق ویسکوالاستیک  در 1000تا  500برای ذرات بخوبی تمرکز یگانه 

 .میکروسیال ؛تمرکز ذرات ؛ویسکوالاستیک ؛ذرات زیستی ؛نانو ذرات :کلمات کلیدی

Investigation of aspect ratio effect on focusing of Nano-bio particle in viscoelastic fluid  
 

Leila karami monfared1, Shahram Talebi2, Mehdi Mohammadi3 
1 PhD. Student, Department of mechanical engineering, Yazd University, Yazd, Iran 
2 Assoc. Prof., Department of mechanical engineering, Yazd University, Yazd, Iran 

 3 Dielectrophoresisartment of Biomedical Engineering, University of Calgary, Calgary, AB, T2N 1N4, Canada 

 

Abstract 
Nano-bio particle separation has been widely implemented in diagnosis and treatment in the medical area. Nano-

bio particles such as virus, DNA, protein and exosome contain significant information that can help in the 

diagnosis and treatment of diseases like cancer. In this article, viscoelastic fluid in the OldRoyd-b model is 

simulated in a steady state in COMSOL 6.1 multiphysics In the first stage and to calculate the net of inertial lift 

force on the particles, a direct numerical approach has been implemented through coupling a FEM solver and a 

code developed in MATLAB. Considering quadrilateral geometry as an applicable microchannel, the aspect ratio 

effect on Nano-bio particles focusing in the viscoelastic fluid is investigated in a range of particle size of 100 to 

1000 nanometer in Reynolds number 8 and polymer concentration 0.1%. Results show single line focusing has 

not been seen greatly in the channel with an aspect ratio greater than 1, but complete single line focusing has 

happened in channel with an aspect ratio of 1 in the dilute viscoelastic flow for particles greater than 500nm up to 

1000nm. 

Keywords: : Nano particle, Bio particle, Viscoelastic, Focusing, Microfluidic. 

                                                       
های خارج سلولی با غشای چربی دولایه هستند که نقش مهمی را در انتقال سلولی نانومتر شامل حامل 200تا  30 اندازه( ذراتی با Exosomeسوم )اگزو 1

 دارند.
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  مقدمه -1

 لیپیدی دولایه شده محصور ذرات 1های خارج سلولیحامل

  EVsد.انشده آزاد سلول خارج در هاسلول توسط که هستند

 است. آنها بیولوژیکی مهم اطلاعات انتقال برای ایمن هیرا

 سلول-سلول ارتباط مهم مکانیسم یک عنوان به اکنون

برای درک بهتر زیست  را جدیدی دریچه اند وشده شناخته

ها به سه دسته تقسیم EVsاند. شناسی سرطان باز کرده

های  EVsهاها هستند که به آناند، دسته اول اگزوسومشده

ترتیب  چک گفته شده، دسته دوم و سوم هم بهکو

 هاEVs هستند. 3ذرات آپپتوتیکو  2میکرووسیکلزها

رصدکردن ، کاربردهای زیادی از جمله در ابزارهای تشخیصی

نها خون و دارند. مهمترین منبع آ 4و همچنین تحویل دارو

 5منبع مهمی از زیست نشانگرها هاEVsبزاق دهان است. 

. اگزوسوم با ]1[هستندها بینی بیماریص و پیشیبرای تشخ

 EVsعنوان گروه مهمی از  قطری در محدوده  نانومتر، به

خارج سلولی، حاوی پروتئین و اسید نوکلئیک است که  حامل

. اگزوسوم کندمهمی در ارتباطات بین سلولی بازی می نقش

، ]2[ های زیستی از قبیل خونبه مقدار زیادی در سیال

یافت  ]2[و بزاق دهان  ]4[، مایع بین مفصلی ]3[ شیرمادر

های خارج مختلف حامل . حضور همزمان انواعشده است

غلب روی تحلیل رفتار اگزوسوم سلولی در سیالات زیستی ا

. برای درک بهتر اطلاعات حمل شده توسط اثرگذار است

تمرکز و جداسازی اگزوسوم از انواع  نیاز فوری برایاگزوسوم، 

جداسازی  .ی خارج سلولی احساس شده استهاحامل

ی پزشکی و ها درحوزهدرمان و مراقبت ،نانوذرات در تشخیص

خیراً ا. [6-5]کاربردهای صنعتی، بسیار پرکاربرد است 

که در ارتباطات بین سلولی  ها به دلیل نقش مهمیومساگزو

البته  اند.قرار گرفته نااز محقق د توجه بسیاریدارند، مور

ی سیالات زیستی اندازه کوچک اگزوسوم و ماهیت پیچیده

به دام انداختن و  در جدایش ذرات دارد وهای مهمی چالش

های بنابراین روش ؛دشواری است جداسازی آنها کار نسبتاً 

 موثر و کارآمد برای ارتقا در این حوزه بسیار واجب است.

                                                       
1 Extracellular Vesicles 
2 Microvesicles (MVs) 
3 Apoptotic Bodies 
4 Drug Delivery 
5 Bio Marker 

ساده و پیوسته  ،نسبت ارزان عنوان روشی به یکروسیال بهم

دو نوع برای جداسازی میکرو و نانوذرات پیشنهاد شده است. 

ذرات زیستی کاربرد  و تمرکز روش مرسوم در حوزه جداسازی

. است 7های منفعلو دیگری روش 6های فعالدارد. یکی روش

دان های فعال در واقع ترکیب میکروسیالات با میشرو

 ،سازیای قادر به مرتبفوق العاده بطورخارجی است که 

است. آنها ی خواص سازی و ضبط کردن ذرات بر پایهمنحرف

 تمرکز و جدایشتاکنون برای فراوانی  های فعالروش

های فعال، روش .]9-7[ اندکار رفته نانوذرات زیستی به

ای نیستند و نیازمند مراحل چندگانه های پیوستهروش

فعال  هایچه روشاگرآمادگی و حجم حداقلی نمونه هستند. 

هستند، اما آنها محدودیت ترکیب  بزرگی دارای بازده جدایش

با تجهیزات دیگر برای تامین میدان خارجی یا مواد مخصوص 

 ،های منفعلها را دارند. از طرف دیگر روشاز قبیل پادتن

 برای جداسازی ذرات زیستی 8های بدون برچسبروش

هستند که نیازی به میدان خارجی و نیروی رانش برای 

جداسازی ندارند. در عوض نیروهای هیدوردینامیک و 

از  برخی های جدایش اولیه  هستند.سطحی، مکانیزم

 ،]10[ های گزارش شده منفعل شامل اینرسیمهمترین روش

سازی فیلتر ،]11[ (DLD)جانبی قطعی  جابجایی

اده از سیال ویسکوالاستیک و استف ]12[هیدوردینامیک 

از آنجایی که بعضی از مواد شیمیایی مانند  است. ]13[

، ]14[ های پلیمریمحلولهای کلوییدی و سوسپانسیون

-های زیستی مانند خون، آب دهان، محلولچنین نمونههم

دارای خواص  ]15[و هیالورونیک اسید  DNAهای 

عنوان  روش سیال ویسکوالاستیک بهغیرنیوتنی هستند، 

در تمرکز و جداسازی ذرات ظهور کرده  روشی نو و موثر

 اهداف برای ذرات 9کردن خطیک منظور در تمرکز. است

 و 12کردن دنبال ،11شمارش ،10کردن جدا جمله از مختلفی

 پیش در واقع مرحله این. است ذرات ، 13کردن کپسوله

                                                       
6 Active 
7 Passive 

ها مانند روش مگنتوفورسیس باید ذرات را با بعضی از روشدر  8

 نشانگرهای مخصوصی برای رصد کردن، کد گذاری کرد.
9 Alignment 
10 Separation 
11 Counting 
12 Detecting 
13 Encapsulating 
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اولین . است ذرات جدایش جمله از اهداف سایر برای ایزمینه

را رفتار ذره در محیط سیال ویسکوالاستیک  ]16[ار گاوثیر ب

-شدتذرات را در  تمرکزبررسی و  مرکزسیلندر همبین دو 

 ]17[تهرانی  در ادامهمشاهده کرده است.  بیشترهای برش 

تجربی مهاجرت ذرات درون کانال را در سیال  بطور

ویسکوالاستیک بررسی کرده است. او دریافت که حرکت 

ت تاثیر خواص الاستیسیته سیال است و ذرات به ذرات تح

برش در آنجا کمتر  شدتکه  کنندیمهاجرت ممناطقی 

دارای قطر  ،اندذراتی که در تحقیق تهرانی بررسی شدهاست. 

 8تمرکز ذره ] 18[ لشانسکیمیکرومتر هستند.  700تا  600

ات دبی تغییرعددی در اثر و آزمایشگاهی  بطورمیکرومتری را 

ر دو روش بررسی کرده و متوجه توافق خوب نتایج ه جریان

قابل  بطورتواند که این روش می هشده است. او نتیجه گرفت

تفکیک ذرات در کاربردهای مربوطه در آینده موثر  درتوجهی 

های گیری طراحی دستگاهطرز چشمه این روش که ب .باشد

خصوص های بعد علی المیکروسیالی را آسان کرده، در سال

مورد استقبال محققین قرارگرفته و تنوع  2010عد از، ب

یانگ و کارهای تحقیقاتی در این زمینه بیشتر شده است. 

با مقطع  از میکروکانال مربع آزمایشگاهی بطور [20] همکاران

تی میکرومتر مربع و پلیمر صنع 100در  100 و 50در  50

PEO  برای تولید محلول ویسکوالاستیک برای تمرکز ذرات

. آنها علاوه بر نیروی اندهمیکرومتری استفاده کرد 9/5و  4/2

-یروی اینرسی نیز برای تمرکز و یکاز ن ی سیالالاستسیته

تا  04/0از دبی جریان  ی وسیعیخط کردن ذرات در محدوده

ند اهآنها نشان داد ند.اهلیتر بر ساعت استفاده کردمیلی 32/0

ی گونه نیروی خارجی یا هندسهکه بدون استفاده از هیچ

 هدر خروجی کانال بجداگانه  بطورتوان ذرات را می ،پیچیده

آزمایشگاهی و  بطور [19] همکارانداوینو و  دست آورد.

به بررسی تمرکز ذرات در یک لوله  عددیسازی شبیه

. آنها از اندهمیکرومتر پرداخت 50 ای شکل به قطراستوانه

با  غیاب نیروی اینرسیدر  ویسکوالاستیک غالب جریان

های یی وسیعی از دبمحدوده در PEOو  PVP پلیمرهای

 کردن متمرکز یلیتر بر ساعت برامیکرو 45تا  45/0جریان از 

ند. نتایج تجربی آنها اهمیکرومتر استفاده کرد 4ای با قطر ذره

چه و که مهاجرت ذرات چه در مرکز کانال  است هنشان داد

 رفتاریتواند بخوبی توسط خواص ها میدر کنار دیواره

کانال تنظیم شود. رومئو و  ابعاد ذره و ،سوسپانسیون سیال

در  عددی سازیشبیه آزمایشگاهی و بطور [20] همکاران

به  PVPمیکرومتر با پلیمر  50به قطر  ای شکلکانال استوانه

ی دبی میکرومتر در محدوده 9/5و  4/2تمرکز ذراتی با قطر 

سئو و . اندهمیکرولیتر بر ساعت پرداخت 6تا  6/0جریان 

تمرکز  عددیسازی و شبیه آزمایشگاهی بطور [21] همکاران

ای شکل ذرات کروی غیرکلوییدی را در میکروکانال استوانه

با پلیمر  در سیال ویسکوالاستیکی میکرومتر 300 به قطر

PVP بعدی ذرات و  با تکنیک هلوگرافیک که موقعیت سه

اثر  ند.اهبررسی کرد ،کندها را فراهم مینآاطلاعات آماری 

شوندگی روی طول ورودی و رقیق ،دبی جریان ،دادنسبت انس

-شده میکرومتر ارزیابی  30 و 15 ،7مهاجرت ذرات با قطر 

استفاده از پلیمرهای  بجای [22] همکارانکانگ و است. 

که  DNAاز  ،لصنعتی برای ایجاد خاصیت الاستیکی سیا

ند. اهاستفاده کرد ،ستزیادی ای دارای خاصیت الاستیسیته

 5/10و  8/5 در تمرکز ذرات با قطر یشتریآنها به بازده ب

 50ای شکل به قطر استوانه میکرومتر در میکروکانال

 2000تا  5ی دبی جریان میکرومتر مربع در محدوده

 بطور [23] ارانهمکند. لیو و اهافتیمیکرولیتر بر ساعت دست 

های نسبتبا ل مستطیل شک آزمایشگاهی از میکروکانال

 50در  020 و 100 ،50های اندازه در مختلف منظری

 15و  5میکرومتر مربع برای تمرکز ذرات با قطرهای 

میلی لیتر  10تا  2/0های جریان میکرومتر در محدوده دبی

 بطور [24] همکاران یانگ و ند.اهبر ساعت استفاده کرد

ی تمرکز چندگانهبررسی عددی به سازی و شبیهمایشگاهی زآ

 25در  25مستطیل شکل با ابعاد  ذرات در یک میکروکانال

در محیطی  4و  2های منظری و نسبتمیکرومتر مربع 

ذراتی  برایاینرسی  به همراه نیروی PEO الاستیک با پلیمر

و نسبت ر هندسه ثند. آنها ااهپرداخت 15 و10 ،42/6با قطر

بعدها  ند.اهمنظری کانال را روی تمرکز ذرات بررسی کرد

استقبال  های منفعل دیگر نیز موردترکیب این روش با روش

توان برای ترکیب با این هایی که میقرار گرفت، از جمله روش

لی و کانال است.  1روش استفاده کرد استفاده از نیروی دین

علاوه  عددیسازی و شبیهمایشگاهی زآ بطور [25] همکاران

ی سیال که از ماهیت اثر الاستیسیتهاستفاده از بر 

ی از نیروی اضافه ،شودویکسوالاستیک بودن محیط ناشی می

                                                       
1 Dean  Drag Force 
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ی دیگری تحت عنوان نیروی درگ دین که ناشی از هندسه

 10و  5 ،5/1، برای تمرکز ذرات است کانال منحنی شکل

مستطیل  ،مارپیچ. مقطع کانال اندهکرد ادهفاست میکرومتری

آنها اثر تعداد . است میکرومتر 20در  100ابعاد  شکل با

دورهای قسمت مارپیچ و نوع محیط سیال را روی تمرکز 

 بطور [26] همکارانن و وآ. یاندذرات بررسی کرده

در  100با مقطع مستطیل  آزمایشگاهی از یک میکروکانال

–منقبض نامتقارن هایاه با حفرهرمیکرومتر مربع هم 40

برای  PEOبا سیال ویسکوالاستیک محیطی  در 1منبسط

میکرومتر استفاده  13و  8/4و  2/3های ز ذراتی با اندازهکتمر

وی دین یا استفاده از نیر ،ند. هدف آنها از این آرایشاهکرد

را در بازه  دبی جریانتغییرات . آنها اثر استهای ثانویه جریان

را روی و فاصله از ورودی  دقیقه رلیتر بمیکرو 120 تا  30

 بطور] 27[ همکارانکیم و . نداهتمرکز ذرات بررسی کرد

های پلی ابتدا از مهره ،آزمایشگاهی برای تمرکز پیوسته ذرات

در  PPM 500با غلظت  PEO ساختگیرن در محلول یاست

مربع استفاده میکرومتر  50ر د 50 نالی به مقطعکامیکرو

نانومتر و دبی  500و  200، 100های ند. ذرات با اندازهاهکرد

لیتر بر ساعت تحت میکرو 15و  10و  5 یجریان در بازه

 2DNA-λند. سپس برای تمرکز ذره اهرفتگآزمایش قرار 

میکرومتر مربع  10در  30ا مقطع ای باز هندسه ،پذیرانعطاف

استفاده و با محیط  120ی تهییستالاسعدد و از محیطی با 

ند اهآنها نشان داد ند.اهکردمقایسه دیگر حاوی سیال نیوتنی 

ی محیط گیری با الاستیسیتهچشم بطور DNAذره  که تمرکز

آزمایشگاهی  بطور ]28[ همکاران. سئو و یافته استافزایش 

میکرومتر مربع  300در  300شکل با مقطع  ربعدر کانال م

 خواص رقیق شوندگی سیال و دبی جریان ،اثر نسبت انسداد

 PVPو  PEO مختلفویسکوالاستیک  با استفاده از پلیمرهای

میکرومتر  50و  30با قطر  را روی مهاجرت و تمرکز ذرات

همچنین در ادامه اثر شرایط متفاوت جریان  ؛نداهبررسی کرد

اینرسی غالب بودن جریان  ،الاستیکغالب بودن جریان مانند 

ه و ترکیب این دو حالت با هم روی مهاجرت ذرات بررسی شد

 آزمایشگاهی به بررسی بطور ]29[ همکاران. سانگ و است

با ذراتی  مهاجرت و تمرکز بعد جریان روی ارتباط اعداد بی

                                                       
1 Expansion–Contraction Cavity Arrays 

 DNAنوع انعطاف پذیری ازملکول  2 

 در اینرسی-الاستیک هایر در جریانمیکرومت 78/4 قطر

میکرومتر مربع  50در  50عاد اب به شکلی مربع کروکانالمی

 320 تا 40ی دبی جریان از ند. آنها در محدودهاهپرداخت

جریان رقیق و  ه بودنمیکرولیتر بر ساعت و ویسکوالاستیسیت

با افزایش دبی ند. اهنیمه رقیق رفتار ذرات را مطالعه کرد

ذرات در  جریان و عدد وایزنبرگ تا محدوده مشخصی، تمرکز

اما با گذر از مقدار مشخصی رفتار تمرکز  ؛حال بهبود است

 بطور ]30[ همکارانیانگ و خورده شده است. ژ هم ذرات بر

میکرومتری را  10و  5 ،2 با اندازه آزمایشگاهی تمرکز ذرات

در کانالی یک تی اینرسی و الاسقابل مقایسه جریانتحت دو 

دو نوع  ند.اهردبررسی ک 3و 2 ،1های منظری با نسبت

برای ایجاد محیط الاستیک در آب مقطر  PVPو   PEOپلیمر

مایش ز. دبی جریان استفاده شده در این آشده استاستفاده 

و  16/10تا  06/0عدد رینولدز  ،لیتر بر دقیقهمیکرو 180 تا 1

  .ه استبود یرتغم 7/52تا  29/0عدد وایزنبرگ از 

ذرات در  خط کردنککارهای ذکر شده به تمرکز و ی     

رغم کاربردهای مهم نانوذرات  علیاند. ابعاد میکرومتر پرداخته

رو در بررسی های پیشبه دلیل چالشهای پزشکی، در حوزه

های اخیر کارهای کمی روی تمرکز و در سال، این ذراترفتار 

فعال  روشبه عنوان نمونه، در  انجام شده است. آنهاجدایش 

بودن دور دستگاه، به علت بزرگ  ]31[ترا اولگریز از مرکز 

استفاده از این رو بیند. ذرات زیستی آسیب میبافت زنده نانو

است.  مورد توجههای منفعل و پیوسته در این حوزه از روش

عنوان روشی ساده و روش سیال ویسکوالاستیک به  اخیراً

برای اولین  حاضرمقاله در  .است استفاده شدهبدون برچسب 

عنوان به مختلف های چهارگوش کانالدر ذرات نانوتمرکز  بار،

مطالعه رقیق در سیال ویسکوالاستیک پرکاربردترین هندسه، 

به و حرکت ذرات ویسکوالاستیک شده است. جریان سیال 

 مدر نرلاگرانژی -با روش المان محدود و مدل اویلریترتیب 

 هایهاستفاده از هندس .اندسازی شدهمدل 6افزار کامسول 

در با دبی هایی جریان ،با ابعاد میکرومترپرکاربرد چهارگوش 

 از و سیال ویسکوالاستیک رقیق محدوده میکرولیتر بر دقیقه

 علاوه بر انتخاب اندازه نانو ذرات، این مقالهامتیازات  جمله

به عنوان بهترین نانوذرات  3تمرکز یگانهبا بررسی نتایج، . است

                                                       
3 Single line focusing 
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بخوبی  1با نسبت منظری  انال مربعدر کالگوی تمرکز ذرات، 

  مشاهده شده است.

 

 سیال ویسکوالاستیک -2
که قوانین سیال نیوتنی در ای از سیالات وجود دارند دسته

ها صادق نیست. سیال ویسکوالاستیک یکی از این مورد آن

مجموعه است که دارای خاصیت الاستیک یا کشسان بودن 

هیالورونیک  ی، مانندهای رقیق زیستاست. برخی از محلول

. در ]15[ دارای خواص الاستیسیته هستند DNAو اسید 

خودی خود دارای خواص سیال مورد نظر ببسیاری از حالات، 

ویسکوالاستیک نیست و در اغلب موارد، از پلیمرهای زیست 

استفاده شده  ،سازگاری که دارای خاصیت الاستیک هستند

های لظت و وزن ملکولیتوانند دارای غاست. این پلیمرها می

و  PEO1 ،PVP2 متفاوتی باشند. از جمله معروفترین آنها

PAA3 در ده به توان شش  18و  36/0، 2های ملکولی با وزن

، در سیالات PEOاشاره کرد. ترکیب پلیمرهای سبک  4دالتون

. تا شده استمنجر به تولید سیالی رقیق با خاصیت الاستیک 

نباشد که سیال از ای محدوده زمانی که غلظت پلیمرها در

توان نشان دهد، با تقریب خوبی می 5شوندگیخود رفتار غلیظ

-23]نظر گرفت  در 6سیالات رقیق ویسکوالاستیک را بوگر

ال نیوتنی و . این سیال دارای خواص مشترکی از سی[34

همزمان است. خصوصیت بارز این  بطورسیال ویسکوالاستیک 

سیال به این شکل است که علاوه بر داشتن خاصیت 

الاستیک، مانند سیال نیوتنی دارای ویسکوزیته ثابت است. در 

ن سیال ای سازی ازاری از کارهای آزمایشگاهی و شبیهبسی

 . [32-34[ شده است استفاده
 

 حرکت ذراتجریان و معادلات حاکم بر  -2-1

که  معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال ویسکوالاستیک

 4تا  1 معادلاتشامل  در محدوده محیط پیوسته قرار دارند،

                                                       
1 Polyethylene oxide  
2 Polyvinylpyrrolidone 
3 Polyvinylpyrrolidone 

 هایدر مقیاس جرم برای یکای اندازگیری یک دالتون، 4

شناخته  12-کربن م اتمجردوازدهم صورت یک است که به ملکولی یا اتمی

 .شودمی
5 Shear-Thickening behavior 

 ا سوسپانسوین پلیمری رقیق سیال ویسکوز ب 6

و مومنتوم  جرم ترتیب معادله بقای به 2و  1 معادلههستند. 

 3ست معادله هستند. در سمت راناپذیر سیال تراکمبرای 

وارد  است کهتنش ناشی از الاستیک بودن سیال ، Tعبارت 

معروف به معادله  4معادلات شده است. معادله ساختاری 

در کند. خوبی مدل می، رفتار سیال بوگر را ب7اولدرویدبی

حل  4رابطه  ،Tدست آوردن تنش  هبرای باولدرویدبی مدل 

سکوزیته پلیمر بر حسب وی  ،4 معادله. در شده است

از  ،آسودگی برحسب ثانیهزمان  و پاسکال در ثانیه 

خصوصیت مهم پلیمرها در سیال ویسکوالاستیک هستند. 

، معیاری از مرتبه زمانی آن چیزی آسودگییا همان زمان  

است که آسایش نام دارد و به همین دلیل زمان آسودگی 

 .نامیده شده است

 

(1)  
(2)  

(3)  

(4) 
 

 

، =Wi و =Re بعد دخیل  در مسئله دو عدد بی       

Re  عدد رینولدز وWi  .عدد وایزنبرگ عدد وایزنبرگ هستند

نوعی نسبت نیروی الاستیک به نیروی اینرسی ه در واقع ب

بعد، نشانگر بیشتر  سیال است. بزرگ بودن این کمیت بی

. [34] بودن میزان غیرخطی بودن رفتار یک سیال است

، در سیال منجر به وجود نیرویی Tوجود تنش الاستیک 

. در سیال استاضافی، تحت عنوان نیروی الاستیک در سیال 

واسطه ببرخلاف سیال نیوتنی غیرنیوتنی ویسکوالاستیک 

اختلاف  وجود دارد.  و  ، دو تنش وجود تنش 

اختلاف تنش نرمال ثانویه نامیده  ه و تنش نرمال اولی

 10یا کمتر از  10در حدود  اند. در حالت کلی مقدار شده

. [53] است و اغلب قابل اغماض است درصد مقدار 

اختلاف تنش نرمال اولیه، تنشی در جهت جریان و گرادیان 

محاسبه  6و  5سرعت است. این دو کمیت مطابق روابط 

 اند:شده

                                                       
7 OldRoyd-B 
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(5)                                              

(6)                                      

 : [53]آمده استبدست  7مطابق رابطه  تنش 

(7) 
 

                                                               
زمان به ویسکوزیته پلیمر،  کمیت  7در رابطه        

 واسطه وجودببرش وابسته است.  شدتآسودگی و مجذور 

تحت عنوان نیروی الاستیک به  یدر سیال، نیروی تنش 

. این نیرو مطابق رابطه شده استذرات معلق در سیال، وارد 

                                                                                                       .[53]وابسته است  ات تنش تغییرقطر ذره و  aبا  8
لیفت ویسکوالاستیک وارد  ، نیروی7در رابطه  Cثابت ضرب  با

   :[35] بر ذره محاسبه شده است

                                                                                    

(8 )                                                      

مختلف ذره در  هایاندازهنیروی لیفت الاستیک برای        

ها صادق و نانومتر و همچنین انواع هندسه محدوده میکرو

این نیرو این است که  ،است. تنها محدودیتی که وجود دارد

های کم پلیمر لاستیک رقیق و غلظتویسکوابرای سیالات 

سیال است نیروی درگ لزجتی  نیروی دیگر  برقرار است.

تعریف شده است. این نیرو که حاصل  9که مطابق رابطه 

حائز  کماختلاف سرعت ذرات و سیال است، در اعداد رینولدز 

سرعت ذره و  سرعت سیال،  ، 9اهمیت است. در رابطه 

  .[36]لزجت سیال است  

(9)  

 

نیروی بعدی، نیروی لیفت اینرسی است که ناشی از        

تعریف شده  10این نیرو مطابق رابطه  .رسی جریان استاین

 : [36] است

                                                       )10(

   

ذرات شناور در سیال، تحت تاثیر جریان سیال هستند.        

طبق قانون دوم نیوتن نیروهای وارد از سیال بر ذره، موجب 

. این نیروها شامل نیروی درگ، اندشدهحرکت ذره در کانال 

و به  نیروی  لیفت الاستیک و نیروی اینرسی سیال است

و  چگالی ذرات و سیال ویسکوالاستیکدلیل نزدیک بودن 

از نیروی وزن ذرات صرف نظر  همچنین طرز قرارگیری کانال،

حرکت ذره تحت تاثیر معادله  11. معادله ]35[شده است 

نیروهای اثر از  همچنین . در این معادلهاستنیروهای سیال 

رف نظر و حرکت ذرات ذرات بر یکدیگر و اثر ذره بر سیال ص

در این حالت از  .[73]مدل شده است  1اههریکصورت  هب

، از اثر ذرات بر شدهکه در ادامه تشریح سازی به دلایلی شبیه

یکی از یکدیگر و اثر ذرات بر سیال صرف نظر شده است. 

سازی ذرات درون سیال، شبیه نوعپارامترهای مهم در انتخاب 

غلظت ذرات درون سیال است که در واقع مربوط به تعداد 

ات اثرات ذرات بر یکدیگر و . با افزایش تعداد ذراستذرات 

دیگر، قطر ذرات درون  . پارامترهستندذرات بر سیال مهم 

یا در  2سیال است. هر چه قطر ذرات نسبت به مقطع کانال

اثرات ذرات بر یکدیگر و  ،واقع نسبت انسداد بیشتر باشد

و صرف نظر کردن از اثر  استاثرات ذرات بر سیال نیز بیشتر 

برخورد ذرات با هم و اثر ذرات بر سیال  آنها معقول نیست. اثر

 5کمتر از  ،زمانی که درصد حجمی ذرات معلق در سیال

 .]39[ درصد باشد قابل چشم پوشی است

 

(11)     

 
های نیوتنی و الگوی حرکت ذرات در جریان -2-2

 غیرنیوتنی

های تمقاطع مختلف موقعیدر  10رابطه نیروی اینرسی 

نسبت عرض به ارتفاع زند. رای ذرات رقم میمتفاوتی را ب

است )شکل منظری  نسبتهای چهارگوش هندسهدر کانال 

ب و -1 شکل مطابقی برای ذرات مختلف موقعیت الف(.-1

در سیال نیوتنی های منظری متفاوت برای نسبت ج-1شکل 

با نسبت  است. در هندسه چهارگوش مربع بینی شدهپیش

صورتی است که ذرات در مرکز  هموقعیت ذرات ب، 1منظری 

ی برای ذرات رقم و موقعیت چهارگانه شدهاضلاع ساکن 

                                                       
1 One Way 
2 Blockage Ratio 
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های چهارگوش غیر در هندسه. (ب-1شکل ) خورده است

موقعیت تعادلی ذرات ، 1با نسبت منظری بزرگتر از  مربع

و  شدهکه ذرات در وسط اضلاع بزرگتر ساکن  شکلی استب

-1شکل ) شده است یبینای برای ذرات پیشموقعیت دوگانه

 .]19 [ (ج

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الگوی تمرکز ذرات در  الف، تعریف نسبت منظری، -1شکل 

مستطیل با نسبت -، ج1مربع با نسبت منظری  -کانال ب

 .[40]در سیال نیوتنی 1منظری بزرگتر از 

 

 در سیال غیرنیوتنی ویسکوالاستیک علاوه بر نیروی       

نیز بر ذرات وارد  (8رابطه ) نیروی لیفت الاستیک 10 رابطه

ی لیفت اینرسی و الاستیک نیرو . با اعمال هر دوشده است

ارائه  2شکل  صورت به ویافته  تغییر 1شکل  موقعیت ذرات

موقعیت  1با نسبت منظری در هندسه مربع  شده است.

یافته است.  تغییر 1گانه سیال نیوتنی به موقعیت یگانهچهار

روی ذرات نیوتنی و ویسکوالاستیک مقایسه اثر هر دو سیال 

 مشخص است. 2در شکل 

                                                       
1 Single line focusing 

 

 .[24]تمرکز ذرات در کانال مربع در سیال نیوتنی  -2شکل

 

 اعتبار سنجی -3
 میکروکانال مربع در آزمایشگاهی بطور [24] همکارانیانگ و 

و  مترسانتی 5با طول  میکرومتر مربع 100در  100با مقطع 

 ،برای تولید محلول ویسکوالاستیک PEOصنعتی  پلیمر

. آنها علاوه بر اندهکرد را بررسی میکرومتری 9/5تمرکز ذرات 

تمرکز مبرای از نیروی اینرسی نیز  ی سیالنیروی الاستسیته

مشخصات جریان آنها در جدول  ند.اهکرد استفادهکردن ذرات 

مسئله  هندسه شماتیک 3کانال شکل شده است.  ذکر 1

توزیع ذرات را در  ،ارائه نتایجآنها برای اعتبارسنجی است. 

در مقطع کانال بررسی  ،ورودی ازمتر بعد سانتی 4طول 

ده شتقسیم  4 اند. مقطع به نواحی مختلفی مطابق شکلکرده

رسم  5در شکل  4ناحیه مطابق شکل  6توزیع ذرات در  و

بودن خواص یشتر در این جریان به علت ب شده است.

درصد  73بودن عدد رینولدز تقریبا  کمرغم  الاستیک علی

 نسبی خطای .اندگرفتهقرار  (1)ناحیه  ذرات در مرکز کانال

که درصد است  23/5، ]24[ آزمایشگاهیکار حاضر با نتایج 

 .است نتایج بین بیانگر توافق خوب

 

 ]24 [پارامترهای جریانی  -1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

- 016/0 Re 

l/minμ 9/8 Q 

S 0013/0  

Pa*s 09/0  
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 [24]تقسیم بندی مقطع به نواحی مختلف  -4شکل

 

 
، برای کار 4مقایسه توزیع ذرات در نواحی شکل  -5شکل

 ]24[حاضر و نتایج 

 

 کار حاضر -4
سه بعدی سیال ویسکوالاستیک با مدل اولدرویدبی به  انیجر

افزار در نرمروش المان محدود  با ریناپذتراکم و ایپا صورت

از روش  نیز حل شده است. نیروی لیفت اینرسی 6کامسول 

افزار م عددی در متلب و کوپلینگ با نرمسازی مستقیشبیه

 بطورحرکت ذرات نیز  .]40[ است محاسبه شدهکامسول 

، 300، 100ذرات  تمرکز اند.سازی شدهلاگرانژی مدل-اویلری

 ذرات زیستیکه نماینده اندازه  ترینانوم 1000و  700، 500

 ،هستند ]42-41[ ، انواع ویروس و اگزوسومDNAاز جمله 

منظری  هایبا نسبت چهارگوش سه کانالبررسی شده است. 

 2مطابق با مشخصات هندسی و جریانی جدول  2و  5/1، 1

است.  الف-6مطابق با شکل کانال هندسه . اندانتخاب شده

زیست سازگار پایه، از پلیمر  برای الاستیک کردن سیال

PEO درصد  1/0کیلو دالتون و غلظت  400، با وزن ملکولی

-6از شبکه شکل  استقلال عهپس از مطال استفاده شده است.

ارائه شده است.  3بی در جدول انتایج شبکه انتخب، -6الف و 

 600، 400ترتیب  ها بهتعداد ذرات رها شده در ورودی کانال

در است.  2و  5/1، 1های منظری نسبت ذره برای 700و 

ورودی و خروجی کانال، شرایط مرزی به ترتیب سرعت 

یکنواخت، فشار ثابت و سایر مرزها نیز دیوار هستند. برای 

قسمت حل همراه با ذرات، مرز ورودی و خروجی کانال به 

در خروجی است. دیوارها  1freezeترتیب ورود ذرات و شرط 

د. شرط اولیه در حرکت ذرات، هستن bounce نیز شرط

 ،برای ذرات وابسته به زمان در حلسرعت جریان است. 

چندین گام زمانی انتخاب و نتایج آنها مقایسه شده است. در 

ثانیه نتایج همراه با خطا  0001/0و  001/0های زمانی گام

 اندثانیه نیز نتایج مشابه داشته 000001/0و  00001/0است. 

ثانیه  00001/0سباتی کمتر گام زمانی که برای زمان محا

  انتخاب شده است.

 
 مشخصات جریانی و هندسی در کار حاضر -2جدول 

 پارامتر مقدار واحد

- 8 Re 

l/minμ 388/0 Q 

S 00055/0  

Pa*s 00041/0  
Pa*s 001/0  

- 1/0 % C 

3kg/m 1050  
3kg/m 995  

KDa 400  

mμ 30000          Length  

mμ 40; 30; 20 Width 

mμ 20 Height 

                                                       
این شرط در خروجی کانال برای چسبیدن ذرات در انتهای کانال است تا  1

 از کانال خارج نشوند و بتوان موقعیت ذرات در انتهای کانال را رصد کرد.

 
 هندسه اعتبار سنجی -3شکل
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 نتایج -5
نانومتری در سه نسبت منظری  1000تا  100تمرکز ذرات 

ارائه شده است.  11تا  7های مختلف بررسی و نتایج در شکل

نانومتری در هندسه مربع با نسبت  100، ذرات 7در شکل 

در نواحی اند و از دیوارهای کانال فاصله گرفته، 1منظری 

و  5/1نزدیک به مرکز کانال قرار دارند، اما در نسبت منظری 

اما  ،اندنال کردهذرات شروع به حرکت به سمت مرکز کا 2

 300 اتذر برای اند.ها فاصله نگرفتهکامل از دیواره بطورهنوز 

با نسبت در هندسه مربع ، 8با توجه به شکل ، ینانومتر

مشاهده نانومتر  100ره تمرکز بهتری نسبت به ذ 1منظری 

میکرومتری مرکز  15/2 فاصله  قادر به حرکت تاذرات و  شده

درصد سطح کل  2اند و به عبارت دیگر کمتر از کانال بوده

 2و  5/1با نسبت منظری در کانال . اندمقطع را در برگرفته

- مقطع کانال بهکل سطح تجمع ذرات به سطح نسبت 

که در مقایسه با ذره  ستدرصد ا 11و  8 ر باترتیب براب

. با افزایش استرخ داده  تمرکز بیشتری ینانومتر 100

سه هندسه مربع تمرکز در نانومتر،  500اندازه ذرات به 

و  در حال رخ دادن است تقریباً ]43[ یا تمرکز یگانه بعدی

ذراتی که در ابتدای کانال کل سطح مقطع را پوشانده  همه

-اند. برای نسبتمتمرکز شدهمرکزی کانال  در نقاط ،بودند

نانومتری  300تمرکز نسبت به ذره  2و  5/1های منظری 

 ،بسیار بیشتر شده است و ذرات در راستای ارتفاع کانال

با افزایش اندازه  .9، شکل تقریبا در یک راستا قرار دارند

 11و  10مطابق با شکل نانومتر  1000و  700ذرات به 

ن ذرات در نقطه مرکزی تمرکز یگانه به معنی مرتب شد

 بطور 1در نسبت منظری  آل تمرکز است،و حالت ایدهکانال 

نیز   2و  5/1های منظری در نسبت .کامل رخ داده است

نانومتری تمرکز ذرات در مرکز  1000و  700برای ذره 

در راستای عرض کانال  علاوه بر راستای ارتفاع کانالکانال 

 11تا  7های ر شکلآنچه که دهم افزایش یافته است. 

اثر همزمان مربوط به تغیر دو پارامتر  ،شودمشاهده می

کاهش نسبت منظری هندسه کانال و اندازه ذرات است. با 

مرکز کانال بیشتر ها، تمرکز ذرات به سمت در تمامی اندازه

به  8است. با توجه به وابستگی نیروی الاستیک در رابطه 

فیل سرعت جریان در پرو 12در شکل  ،گرادیان نرخ برش

 8ولدز نیبرای هر سه نسبت منظری در عدد ر مرکز کانال

 رسم شده است. نرخ برش نیز خود با گرادیان پروفیل 

 

، پروفیل سرعت برای کانال 12سرعت مرتبط است. در شکل 

دارای شیب بیشتری نسبت به دو هندسه  1با نسبت منظری 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 30، 20الف، هندسه کار حاضر برای سه کانال با عرض  -6شکل

میکرومتر. ب، شبکه بندی. ج، نتیجه استقلال از شبکه  40و 

  %1/0و غلظت پلیمر  8در عدد رینولدز   1برای نسبت منظری 

 فمختل هایشبکه انتخابی در هندسه -3جدول 
 شبکه نهایی انتخاب شده هندسه مسئله

 کانال با مقطع مربع 
  1000تعداد گره در طول کانال 

 20*20تعداد گره در مقطع 

  

کانال با مقطع مستطیل با 

 5/1نسبت منظری 

  1000تعداد گره در طول کانال 

 20*30تعداد گره در مقطع 

  

کانال با مقطع مستطیل با 

 2نسبت منظری 

  1000ه در طول کانال تعداد گر

 20*40تعداد گره در مقطع 
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ثابت  است. پس با فرض 2و  5/1دیگر با نسبت منظری 

در  11تا  7های افزایش تمرکز در شکلماندن اندازه ذره، 

نسبت به دو هندسه دیگر و نسبت  1کانال با نسبت منظری 

مرتبط با  2نسبت به هندسه با نسبت منظری  5/1منظری 

نرخ برش جریان در این سه هندسه است. در کانال با نسبت 

نسبت  تر بودن پروفیل سرعتبه دلیل تخت 2و  5/1منظری 

برش ذرات توانایی و تضعیف شدت  1به نسبت منظری 

-گوشه هندسه ها را نداشته و هنوز در چهارمهاجرت از گوشه

به دلیل شیب  1اما در کانال با نسبت منظری  ،ها قرار دارند

بودن نرخ برش ذرات  تند پروفیل سرعت و در نتیجه بیشتر

 اند ور گرفتهشده و در مرکز کانال قرا ها جداخوبی از گوشهب

 11تا  7های . از شکلاست سازگار ]44-45[این با نتایج 

است. موثر تمرکز نیز در تغیر اندازه ذرات که مشخص است 

و اثر توان  8با توجه به رابطه  ، رودکه انتظار می همانطور

سوم قطر ذره بر نیروی الاستیک، تمرکز ذرات با افزایش 

کند. به نحوی که در ل میاندازه ذرات شیب تندتری را دنبا

نانومتری  100و  300نانومتری نسبت به ذره  500اندازه ذره 

 تمرکز یگانه با روند تندتری در حال رخ دادن است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 AR 

 
5/1 AR 

 

 
2 AR 

، 20الف، هندسه کار حاضر برای سه کانال با عرض  -7شکل 

تقلال از اسمیکرومتر. ب، شبکه بندی. ج، نتیجه  40و  30

و غلظت  8در عدد رینولدز  1شبکه برای نسبت منظری 

  %1/0پلیمر 
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1 AR 

 
5/1 AR 

 
2 AR 

، 1نانومتری برای نسبت منظری  300تمرکز ذره  - 8شکل 

 درصد 1/0و غلظت پلیمر  8در عدد رینولدز  2و  5/1

 

 
1 AR 

 
5/1 AR 

 
2 AR 

 5/1، 1انومتری برای نسبت منظری ن 500تمرکز ذره  -9شکل 

 درصد 1/0و غلظت پلیمر  8در عدد رینولدز  2و 
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مقایسه پروفیل سرعت برای هر سه نسبت  -12شکل 

 %1/0و غلظت پلیمر  8در عدد رینولدز  2و  5/1، 1منظری 

 گیرینتیجه -6
و تمرکز نانوذرات زیستی با کاهش اندازه آنها موضوع چالشی 

های منفعل، پیوسته و بدون ای است. استفاده از روشیچیدهپ

در این مقاله با برچسب در این حوزه بسیار مورد توجه است. 

روش منفعل و بدون برچسب سیال ویسکوالاستیک تمرکز 

با برای اولین بار های چهارگوش نانوذرات زیستی برای هندسه

ر مقیاس علاوه بر اندازه ذرات د. موفقیت بررسی شده است

هایی با ابعاد میکرومتر و دبی در استفاده از هندسهنانو، 

زیرا  ؛مقاله استاین  از امتیازات بر دقیقهمحدوده میکرولیتر 

یند ساخت کانال، سخت و یا آکه کاهش اندازه کانال از نظر فر

تمرکز یگانه که بهترین الگوی تمرکز شدنی است. حتی ن

 
1 AR 

 
5/1 AR 

 
2 AR 

، 1نانومتری برای نسبت منظری  700تمرکز ذره  -10شکل

 درصد 1/0و غلظت پلیمر  8در عدد رینولدز  2و  5/1

 
1 AR 

 
5/1 AR 

 
2 AR 

، 1نومتری برای نسبت منظری نا 1000تمرکز ذره  -11شکل 

 درصد 1/0و غلظت پلیمر  8در عدد رینولدز  2و  5/1
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میکرومتر  20در  20ع با مقطدر هندسه مربع  ،ذرات است

تا  500برای ذرات   8 عدد رینولدز و 1با نسبت منظری مربع 

در هندسه با نسبت نانومتر بخوبی قابل مشاهده است.  1000

برای  توانمی که تمرکز یگانه رخ نداده است 2و  5/1منظری 

های با نسبت منظری بالاتر از ود تمرکز ذرات در هندسهبهب

دبی افزایش در محدوده مجاز و لیمر ظت پغلاز افزایش  ،1

 های منفعل بااز ترکیب روش ، همچنینبهره بردجریان 

 استفاده کرد.نیز های فعال روش یکدیگر یا با

 علایم-7

 Pa*s، ویسکوزیته سیال 

 3kg/m، ذره چگالی 

 3kg/m، سیال چگالی 

c غلظت پلیمر 

 KDa، وزن ملکولی پلیمر 

Q دبی حجمی ،s/3m  

AR نسبت منظری 

Wi عدد وایزنبرگ 
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