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 چکیده:

هایی با ابعادی در لیتر با استفاده از کانال 10-18تا  10-9میکرو سیال، علم و تکنولوژی است که سیال را در حجم 

ترین کاربردهای این تکنولوژی، تجزیه و تحلیل جریان سیال است. دهد. از مهمی قرار میمقیاس میکرو، موردبررس

های میکروفلوئیدیکی در دو دهه گذشته موردتوجه فراوانی قرار گرفته است. در بین فرایندهای جداسازی در دستگاه

افت نفوذ مولکولی پایین و سطح ویژه طور ویژه از مزایایی چون مسمایع به-فرایندهای جداسازی مختلف، استخراج مایع

شود، برخوردار است. در این های میکروفلوئیدیکی میفصل مشترک بالا که منجر به انتقال جرم مؤثری در دستگاه

اند. جهت عنوان روشی نوین در هم ادغام شدهمایع و تکنولوژی میکروفلویدیک به-سازی استخراج مایعپژوهش، شبیه

ر میکروکانال ابتدا باید هیدرودینامیک بررسی شود و الگوی جریان به دست آید. در این پژوهش با بررسی انتقال جرم د

سازی استخراج یون کلسیم، در سیستم میکروفلوئیدیک، الگوی جریان در میکروکانال هدف ارزیابی امکان انجام شبیه

 انال بر اساس الگوی جریان رسم شده است.ها در میکرو کهای غلظتمارپیچ به دست آورده شده است. همچنین توزیع

 مایع، جریان دوفازی-میکروکانال مارپیچ، دینامیک سیالات محاسباتی، استخراج مایعها: کلیدواژه
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Abstract: 
Microfluidic is a science and technology that examines fluid in the volume of 10-9 to 10-18 liters 

using channels with dimensions on a micro scale. One of the most important applications of this 

technology is fluid flow analysis. Separation processes in microfluidic devices have received a 

lot of attention in the last two decades. Among different separation processes, liquid-liquid 

extraction especially has advantages such as low molecular penetration distance and high 

interface surface area, which leads to effective mass transfer in microfluidic devices. In this 

research, simulation of liquid-liquid extraction and microfluidic technology has been integrated 

as a new method. In order to investigate the mass transfer in the microchannel, hydrodynamics 

must first be investigated and the flow pattern obtained. In this research, with the aim of 

evaluating the possibility of simulation of calcium ion extraction, in the microfluidic system, the 

flow pattern in the spiral microchannel has been obtained. Also, the concentration distributions 

in the microchannel are drawn based on the flow pattern. 
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 مقدمه .1

مقیاس در روی سیالات بر شدهتحفاظ و دقیق هایآزمایش انجام برای دنیا در که جدید و پرکاربرد هایفناوری از یکی

 در سیال جریان مطالعه به است که علمی میکروفلوئیدیک .است میکروفلوئیدیک فناوری ،شودیم استفاده میکرو های

  .پردازدمی کنند،می غلبه جاذبه اثرات ویسکوزیته بر و سطحی کشش نیروهای که جایی میکرومتر ابعاد به هاییکانال

 کاربردهای میکروفلوییدیک. شودمی استفاده هاآنالیز آن و سیالات روی بر مختلف عملیات انجام برای تکنولوژی این از

 سنتز، های میکروالکترومکانیک،سیستم بیوتکنولوژی، پزشکی، علم دارو، کردن کپسوله امولسیون، مثل فراوانی

 [4-1].دارد غذایی مواد و بهداشتی آرایشی محصولات شیمیایی، هایواکنش کریستالیزاسیون،

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مزایای ابزارهای میکروفلویدیک می

 توانایی انجام فرایندها در حجم نمونه کم 

 کاهش دخالت نیروی انسانی و کاهش میزان خطای انسانی 

 رارپذیری پالاترتک 

 پاسخ سریع و هزینه کم 

 کاهش مصرف انرژی 

 بالا بودن میزان انتقال حرارت 

زمان هم طوربه ها مانند ایجاد جریان آراممیکروفلویدیک هم از قابلیت کوچک بودن ابعاد و هم از خواص میکروکانال

شود، در ادامه به الگوهای می ریپذامکانای لایه هایکند، با توجه به ایجاد جریان آرام، استفاده برای جریاناستفاده می

 شود.جریان داخل میکروکانال اشاره می

 گرانش، نرسی،ای نیروی لزج، مانند نیروهای مختلفی نیروهای به فازی چند جریان جریانات در میکروکانال در رفتار 

 سازیساده یبرا راهی که فیزیکی بوده اثرهای نسبت کنندهانیب بعدبی اعداد. دارد بستگی غیره و فشار سطحی، کشش

 .است پیچیده مسائل

 هایجریان از فادهحین است در ؛ بعلاوهاست جرم انتقال میزان در کنندهنییتع پارامتر هاروکانالمیک در جریان الگوهای

 به ضروری دشو انجام در میکروکانال امتزاج غیرقابل فازهای جداسازی که شرایطی تعیین فاز، دو تماس برای موازی

 .داد قرار یسموردبرر را اینرسی و سطحی کشش، ویسکوز نیروی اثرات توانمی مختلف هایرژیم تشکیل با .رسدمی نظر

 نیروهای کانال مؤثرترین قطر به وابستگی دلیل به (γ/d~)سطحی  بین کشش نیروهای های دوفازیجریان بررسی در

 الگوی ،دوم توان با سرعت داشتن ترم باوجود ( نیز~2uρاینرسی ) نیروی طرفی از هستند. جریان الگوهای کنندهنییتع

 بین رقابت ینشود؛ بنابرایم نظرصرف مقیاس میکرو در معمولاً (ρgH~)جاذبه  ولی دهدیم قرار تأثیر تحت را جریان

  .[5] است نییتعقابل وبر ویینگی، رینولدز مو بعدیب اعداد لهیوسبه جریان الگوی بر تأثیرگذار نیروهای

رژیم شش نوع ، ی میکروکانال و سرعت جریان و ...به هندسه بسته ها میکروکانال در فازها جریان الگوهای ترینرایج

 تغییر شکل مشترک فصل با جریان ،2ایقطره ایلخته جریان، 1ایاست. جریان لخته مشاهدهقابلهای مختلفی جریان

 نمایش داده شده است. 1که در شکل  پخش جریان و 5پراکنده ایلخته جریان، 4موازی یا حلقوی جریان ،3یافته

  

                                                 
1 Slug flow 
2 Slug-drop flow 
3 Deformed interface flow 
4 Annular flow 
5 Slug-dispersed flow 
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ایجریان لخته  

 
 ایقطره ایلخته جریان

 
 یافته تغییر شکل مشترک فصل با جریان

 
 موازی یا حلقوی جریان

 
ایلخته جریان  پراکنده 

 
 پخش جریان

[6] هاالگوهای جریان در میکروکانال  -1شکل  

 شود.می مشاهده ساختار داخلی بدون هایمیکروکانال داخل در و بالا هایدبی در موازی جریان

-دانسیته از نظرصرفتوانند می مایع دو و کرده غلبه جاذبه نیروی بر ویسکوز و سطحی کشش نیروی هامیکروکانال در

 .[6] کنند حرکت یکدیگر کنار در هایشان

 استفاده سیال خصوصیات و کانال ابعاد به موجود نیروهای وابستگی برای تعیین بعد بی آنالیز از[7]  همکاران و هیبارا

  .کندمی تائید را میکرومتر صد چند ابعاد با اییهمیکروکانال در مایع -یعما پایدار و مشترک موازی فصل آنالیز این د.کردن

 موازی جریان الگویبوتانول با -1از آب به  DHAB-+3ALفرایند استخراج کمپلکس  [8] ی کیم و همکاراندر مطالعه

 در کمپلکس این کهییازآنجا. شده است انجام میکرومتر 10 عمق و میکرومتر 200 عرض با پلیمری میکروکانال یک در

 لهیوسبه استخراج مکانی کردن مانیتور ؛ بنابرایناست قوی فلوئورسنت روغن در ولی است فلوئورسنت غیر آب

 عرض و جریان جهت در بوتانول فاز در کمپلکس فلورسانس که شدت یاگونهبه بوده ریپذامکان فلورسانس یسنجفیط

 .است یریگاندازهقابل کانال

و دقت قابل  مقایسه تجربی یهاداده با آمدهدستبهنتایج  [9]همکاران و پلازل زنیدارسیکتوسط در پژوهشی دیگر 

 استات اتیل لهیوسبه آب از پیوسته صورتبه پروژسترون الفا هیدروکسی -11پروژسترون و  مطالعه، این درقبولی داشت. 

 شده استخراج طول متریلیم 332 و عمق میکرومتر 50 عرض، میکرومتر 220 به ابعاد ایشیشه راکتور میکرو یک در

روش  به سازیگسسته .است گرفته نظر در را هاجهت همه در نفوذ و جریان جهت در جاییجابه شدهارائهمدل  در .است

 جزء غلظت پروفایل نیچنهم و فاز دو سرعت هایپروفایل ،یبعدسه جریان الگوی. است شده انجام محدود اختلاف

 داشتند.  تجربی یهاداده با خوبی خوانیهم که شده محاسبه فاز دو درون شونده استخراج

یک میکروکانال حلزونی دیفرانساایلی طراحی کردند. که با اسااتفاده از آن در قطرهای هیدرولیکی  روسااان و همکاران

 3000در نرخ جریان   µm 10و  3و جداسازی میکروذرات  قرار دادند یموردبررسمتفاوت کنترل پارامتر گردابه دین را 

µL/min   [10] را گزارش کردند 155همراه با رینولدز. 

هیدرودینامیک جریان  (2محدود حجمروش  به 1دینامیک سیالات محاسباتی) عددی یسازهیشبدر این پژوهش هدف 

آبی مایع شامل فاز -سیستم مایعبرای این منظور  ،است الگوی جریان در میکروکانال مارپیچی آوردن به دستو  یدوفاز

با نتایج  یسازهیشبانتخاب شد، و نتایج  [11]و همکاران  اسدیکار آزمایشگاهی هندسه مطابق و ( کلروفرمو فاز آلی )

انجام  یدوبعد صورتبهدر وقت و هزینه  ییجوصرفه منظوربهسازی این شبیه .و همکاران اعتبار سنجی شد اسدیکار 

ثابت و با فرض عدم لغزش  صورتبه هاوارهیدتمام یا، نیوتنی، و آرام و تراکم ناپذیر، پا صورتبه یموردبررسگردید، جریان 

 در نظر گرفته شد. 

 

 

                                                 
1 Computational fluid dynamics 
2 Finite volume method  
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 پیوستگیمومنتوم و . معادلات 2

رایط مرزی مناسب برای ش، باید معادلات بقا جرم، بقا مومنتوم با استفاده از توجه به رژیم جریانبا سازی، برای شبیه

 جریان حل شوند.

 :[12]معادله پیوستگیبقای جرم و 

 آید:می به دستی زیر برای بقای جرم اساس تئوری انتقال رینولدز برای یک حجم معیار، رابطهبر 

(1)  . . 0
cv cs

dv v n dA
t





 

  

 توان نوشت:زیر می به شکلی بالا جی مناسب و منظم معادلهودر صورت داشتن ورودی و خر

(2) . .

cv
in out

dv m m
t


 


   

و خروجی آن برابر  های ورودیکند که نرخ خالص تغییر جرم در حجم معیار با تفاوت نرخ جریانبالا بیان می دلهامع

 است.

( و نوشتن موازنه جرم حول المان کوچکی از سیال معادله دیفرانسیل کلی برای بقای جرم 1ی )معادله یسازسادهبا 

 شود:پیوستگی شناخته میشود که به معادله زیر حاصل می صورتبه

(3) 
.( ) 0v

t





 


  

 شود:کند معادله به شکل زیر نوشته میسیال با زمان تغییر نمی دانسیته کهنیاو با توجه به 

(4) .( ) 0v  
 

 :[12]ی مومنتوممعادله

-مشترک در اختیار هر دو فاز قرار می صورتبهشود و میدان سرعت حاصل ر سرتاسر دامنه حل میی مومنتوم دمعادله

 آید.می به دستزیر  صورتبهگیرد. با نوشتن موازنه مومنتوم بر اساس تئوری رینولدز، معادله ناویر استوکس کلی 

(5) 
( ) .( ) .[ ( )]TU UU P U U g F

t
   


       


  

جداگانه نوشته و  صورتبهآوردن توزیع دقیق فشار و سرعت باید این معادلات برای هر فاز  به دستبدین ترتیب برای 

 حل شوند.

 

 هندسه مدل .3

دو سیال است.  mm010 و طول m500ها عرض کانالاستفاده شده است.  مارپیچمیکروکانال  در پژوهش حاضر از

 و بعد انجام گردید.کاهش هزینه و زمان انجام در د لیبه دلشوند. محاسبات به داخل میکروکانال تزریق می ریناپذامتزاج
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 (ب) (الف)

 مدل یبندشبکههندسه و  1شکل 

 

 شدهاستفادهخواص سیالات  .4

مشخصات سیالات بکار برده شده و استفاده شده است که  کلروفرمعددی میکروکانال از دو سیال آب و  یسازهیشبدر 

 :آورده شده است 1همچنین شرایط عملیاتی استخراج در جدول 

سیالات بکار برده شدههندسی میکروکانال و مشخصات  -1جدول   

 

 مشخصات هندسی

 

 10 (cm)طول  

 500 (µm) عرض 

 

 

 مشخصات 

 سیالات استفاده شده

 

 

 

 آب

 998/2 (kg.m-3چگالی )

 cP  1 ویسکوزیته

 

 کلروفرم

 1489 (kg.m-3) چگالی

 cP  0/58ویسکوزیته

/N/m 0 کلروفرمکشش سطحی بین آب و  3150  

فلوئنت  افزارنرماز  یسازهیشبجهت  اتمسفر انجام شد. 1کلوین و فشار عملیاتی  293در دمای عملیاتی  یسازهیشب

(FLUENT نسخه )2022R2 .استفاده گردید 

 و تفسیر نتایج بحث .5
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توزیع کسر  2در شکل تجربی اسدی و همکاران استفاده شده است.  یهادادهجهت اعتبار سنجی از مقایسه نتایج با 

دوفازی وجود  یهاانیجرکه در مقدمه بیان گردید، سه نوع جریان مهم در  طورهمانده شده است. حجمی فاز الی آور

بیشتر از دو حالت دیگر  یاقطرهو موازی. با توجه به اینکه سطح انتقال جرم در جریان  یالختهای، دارد: جریان قطره

های خروجی یک مرحله به فرایند است، انتقال جرم در این حالت بیشتر است. ولی با توجه به اینکه جداسازی جریان

نال دو جریان از ه از جریان موازی استفاده شود. در جریان موازی در خروج میکروکا، تلاش بر این است ککندیماضافه 

 فشار یهالیپروفا 3در شکل همین است.  شودیمو یکی از خصوصیاتی که از این جریان بیشتر استفاده  اندشده جداهم 

که از شکل  طورهمانالگوی جریان آورده شده است.  یسازهیشبنتایج  4در شکل در میکروکانال نشان داده شده است. 

میکرولیتر بر دقیقه این نمودار رسم شده است. جریان  1000تا  10فاز آبی و آلی از  یهایدبحالت از  63پیداست در 

اید در این است که اگر سیستم حالت موازی باشد ب دهندهنشانفاز آلی بالا اتفاق افتاده است. و این  یهایدبموازی در 

همچنین . افتدیمپایین فاز آلی اتفاق  یهایدببالای فاز آبی و  یهایدبدر  یاقطرهبالای فاز آلی کار کرد. جریان  یهایدب

. با استفاده از این الگوی جریان و میکروکانال افتدیمبه مراتب یکسانی از هر دو فاز اتفاق  یهایدبدر  یالختهجریان 

 و تجربی بررسی کرد.  یسازهیشبمباحث انتقال جرم را در فاز  توانیم، موردنظر

   

  
 

 ج ب الف
ج( جریان  یالخته انیجرب(  یاقطرهالف( جریان و اعتبار سنجی با نتایج اسدی و همکاران سازی عددی شبیه جیانت 2 شکل

 موازی
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 ج ب الف
 ج( جریان موازی یالخته انیجرب(  یاقطرهالف( جریان  تغییرات فشار در طول میکروکانال 3 شکل

 

 
 مارپیچیالگوی جریان در میکرو کانال  4شکل 

 

 گیرینتیجه .6

در وقت و هزینه و  ییجوصرفهتوان به موارد ، که میاست موردتوجهسازی مسائل پیچیده از چندین جنبه بسیار شبیه

سازی جام شبیهانآوردن الگوی جریان در میکرو کانال،  به دستبا هدف  ایجاد دید بازتر در مسائل تجربی اشاره نمود

 یسازهیشبو تعیین میزان خطای  یسنجامکانو همکاران جهت  اسدیابتدا کار آزمایشگاهی سیستم میکروفلوئیدیک، 

توجه به نزدیک  با نتایج آزمایشگاهی اعتبار سنجی شد. با یسازهیشبنتایج  .گردید یسازهیشب یشگاهیآزمانسبت به کار 

ن جهت یک نقشه جریا تیدرنها .است، مناسب شدهارائه حل به نتایج آزمایشگاهی، مدل یسازهیشبی بودن نتیجه

 از آن در جداسازی ایزوتوپی بهره برد. توانیمآمد که  به دستمیکروکانال مارپیچی 
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 فهرست علائم

A  ،2سطحm 

a 3، سطح ویژهm /2m 

Ca عدد موئینه،σ/BULµ 

DAB  یدوجزئضریب نفوذ ،s /2m 

d قطر ،mm 

 fσ 3، نیروی کشش سطحیn/ m 

g 2 ،شتاب جاذبهs/m  

k  ،2انرژی جنبشی توربولنسs/2m 

M ،جرم مولکولی kg/kg-mole 

n ،بردار فلاکس انتقال جرمs2kg/m 

p ،2فشارn/m  

Re  ،عدد رینولدزρuD/ 

t  ،زمانs 

T  ،دماK 

u  ،سرعتm/s 

x کسر مولی 

 کسر حجمی 

  ،ویسکوزیته سینماتیکs /2m 

 ،ویسکوزیته دینامیک s kg/m  

  ،3چگالیkg/m 

σ  ،کشش سطحیn/m 
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