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ميكروذره   : چكيده از  قطر استفاده  داخل  در  گسترده   هاي ه ها  اهميت  از  كاربردي  حامل،  فرايندهاي  كنترل  زمينه  در  اي 
.  باشد مي هاي سلولي با استفاده از غشا برخوردار  ها و جداسازي اي زيستي و صنعتي از جمله درتشخيص بيماري چندمرحله 

ميكروذره  داراي  قطره  داخل  ساختارجريان  بررسي  به  مقاله  اين  از    ي ها در  استفاده  با    MDPD  سازي شبيه روش  آبگريز 
جامد  سطح  درمجاورت يك  آبگريز  ميكروذره  يك  رهاسازي  و  انتقال  بارگيري،  هنگام  در  قطره  است.     پرداخته شده 

از جمله    هاي زماني گوناگون و مهم قرار دارد. ساختار جريان به تفصيل در بازه   باشد مي كه داراي گراديان ترشوندگي خطي  
ميكروذره    اي لحظه  با  قطره  پيدا  كه  ميكروذره  كند مي تماس  حمل  به  شروع  قطره  كه  زماني  قطره كند مي ،  كه  زماني   ،  

   ها نشان دادند كه ، مورد بررسي قرار گرفت. نتيجه كند مي كه قطره ميكروذره را رها    اي لحظه و نهايتا    دهد مي انتقال    ميكروذره را 
ميكروذره  هيچ  قطره  درون  كه  حالتي  با  چشمگيري  طور  به  جريان  شكل  و  ساختار  ميكروذره،  حضور  به  توجه    اي با 

باشد. نكته مهم ديگر اين است كه در حضور ميكروذره، سرعت قطره به صورت غير يكنواخت  وجود ندارد، متفاوت مي 
اندازد، بلكه ممكن است باعث جدايش  قطره را به تعويق مي . اصطكاك بين ميكروذره و سطح، نه تنها حركت  باشد مي 

از  نيروهاي عامل   ميكروذره  نيروي اصطكاكي، اگرچه  افزايش  با  كه  اين واقعيت است  به علت  اين پديده    و   قطره شود. 
مي  افزايش  نيز  قطره  داخل  ميكروذره  بر  موثر  حركت  كننده  با تقويت  مقدار  اين  اما  جاذب   يابد  نيروهاي  به    ه توجه 

محدود   از  شود مي چسبندگي قطره  قطره  براي حركت  نياز  نيروي مورد  كه  زماني  بنابراين  تأمين شده تر بيش .  نيروي    ين 
مي  افزايش  قطره  چسبندگي  جاذبه  نيروهاي  رخ  توسط  قطره  و  ميكروذره  جدايي  و  رهايش  پديده    . دهد مي يابد، 

  . باشد مي شناسي قطره تحت تأثير نيروهاي چسبندگي داخل قطره  از ريخت   تر بيش كه سرعت بحراني    گيري شد همچنين نتيجه 
  

      رهايش شناسي؛ نيروي اصطكاكي؛ميكروذره آبگريز؛ ريز قطره؛ ترشوندگي؛ ريخت  كليدي: گانواژ
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Deliverance  
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].  براي مثال در دو دهه اخير افزايش چشمگيري در محبوبيت و ١[
ها صورت  در تكنولوژي ميكروذره  هاقطرهپيشرفت در زمينه بررسي  

] تا  ٦] و دارويي [ ٥]،  شيمي [٤در علوم زيستي [ ] كه  ٣،٢گرفته [
نانو است.  شده  عملياتي  ميكرو  هاكرهحدودي  داخل   هاكرهو  در 

زيرلايه  به صورت  هاقطره يا  دام سوبسترا  به  براي  متحرك  هاي 
هاي ذكر روند. از اين ويژگيبه كار مي  DNAها يا  انداختن پادتن

كاره نيز اي و چندمرحلههاي دارويي و زيستي چندشده، در فرايند
اين مواد در جابهشودمي استفاده   آنتي. همچنين  (پادتن)  جايي  ژن 

نشانه  نظر،  سلولمورد  پروتئينگذاري  يا  براي  ها  نظر  مورد  هاي 
ساختار توليد  و  بهتر  بهشناسايي  سيال  اختلاط  طي  كه  طور  هايي 

مي  بهخود متراكم  [خود  دارند  كاربرد  با٧–١٣شوند،  به  ].    توجه 
لخته  اين براي  زيادي  ويژه  سطح  همچنين  كه  و  شيميايي  سازي 

  ي ، در نتيجه با استفاده از تغييرهايباشدميتر مورد نياز بازيابي آسان
به سطح مخصوص مطلوب    هاكرهدهي، اين ميكروهمچون پوشش

پروتئين رسوب  سلول براي  و  ميها  دست  نظر،  مورد    يابند.هاي 
ها،  توانند با دستكاري ميكروذرهها مييا سلول  هادر نتيجه پروتئين

ميكروذره  دستكاري  بنابراين  شوند.  مكانيزم كنترل  در  هاي  ها 
جابه ميكروذرهبرداشت،  رهايش  و  درجايي  و  كنترل   ها  در  نتيجه 

چندمرحلهفرايند شيميايي  و  زيستي  دارند.هاي  بسزايي  نقش    اي 
ميكروذره دستكاري  اصلي  مشكل  هنوز  بههاما    ي هاقطرهوسيله  ا 

. با اين حال با استفاده از مواد  باشدمي شكل، فقدان بازده و دقت بي
]. ١٤-١٦ها را بهبود بخشيد [توان كنترل ميكروذرهمغناطيسي مي

پيچيدگي طراحيعين حال اين روش هزينه  اما در هاي  بر بوده و 
 . دهدمياي افزايش طور گسترده تجربي را به

ها  بسيار كمي در مورد دستكاري ميكروذره  گزارش هاي علمي
موجود   منابع  مرتبطباشدميدر  در  انجام شده يك  .  پژوهش  ترين 

توسط   آزمايشگاهي  بازده   ١چو و    ژائودستگاه  بررسي  براي 
متحرك كه    يهاقطرهآبدوست و آبگريز در مجاورت    يهاميكروذره

روش   به  الكتريك  دي  روي  بر  الكتريسيته    ٢EWODتوسط 

شده [دستكاري  است  شده  طراحي  مطالعه١٧اند،  در  ديگر ].  هاي 
نمونهبازده از هاي  ديگر  گوناگون  مواد  و  ميكروب ها  و جمله  ها 
] و همچنين در مجاورت سطوح گوناگون، مورد بررسي ١٨[ هاگرده 

] است  گرفته  ا٩١قرار  از  نمونه   ٣لكتروفورسيس ].  بر  گيري علاوه 
ميكروذره ها،ميكروذره جداسازي  و  تغليظ  گوناگون    يهابراي 

 
1 Zhao and Cho  
2 Electrowetting-on-dielectric 
3 Electrophoresis 
4 Digital microfluidics 

  شودميالكتريكي از يك قطره اصلي به دو قطره فرعي نيز استفاده  
داده ٢٠[ متاسفانه  بر ].  منابع،  در  موجود  طبيعي هاي  رفتار  اساس 

ميكروذره از  است.گروهي  شده  گردآوري  مثال  ها  از    براي  يكي 
قطرهروش  داخل  سيال  جريان  بررسي  براي  سنتي  بررسي   ،هاي 

سرعت  يتصويرها از  استفاده  با  امروزه ،  باشدميسنج  قطره  كه 
زيادي ماده فلوروسنت براي آشكارسازي    يدليل استفاده مقدارهابه

از دوربين استفاده  با  بررسي قطره و  تصويرها  براي  پرسرعت  هاي 
چندان كاربرد نداشته و منسوخ شده    ،ار داردها قرسيالي كه داخل آن

] با٢١– ٢٣است  اما  مقايسه ميكروذره  ].  قابل  اندازه  به   يهاتوجه 
ها نسبت به خود ميكروذره مورد  مورد نظر، دنبال كردن ميكروذره 

تاثير   هدف تربيش نظر  كه  صورتي  در  دارد،  سيال  جريان  بر  ي 
سيال   جريان  بر  ميكروذره  تاثير  بررسي  بنابراين باشدميمطلوب   .  

هاي فني موجود، بررسي دقيق و جزئي ساختار  توجه به محدوديت  با
داراي  كه  پايه  بي  قطره  در  مسئله  فيزيك  همچنين  و  جريان 

  ه است. ، تاكنون به درستي انجام نگرفتباشدميها ميكروذره

هاي عددي و همچنين سير نزولي قيمت  با پيشرفت سريع روش 
از مهممنابع كامپيوتري، شبيه به يكي  ها ترين روش سازي عددي 
مدل اعتبارسنجي  تجزيهبراي  تحليلي،  نتيجهو    هاي   يهاتحليل 

امكان مقدارها آزمايشگاهي،  تعيين  همچنين  و  طراحي   ي سنجي 
اندازه در  كه  سيالات  يهاپارامترهايي  براي  ماكرو  و    ميكرو 

روش  اندازهبه  قابل  يا  آزمايشگاهي  ياهاي  و  نيستند  بسيار   گيري 
  ]. ٢٤باشند، تبديل شده است [ گران مي 

و ديناميك سيالات در سامانه ميكروسيالات    هاقطرهدستكاري  
روش    (DMF)٤ديجيتالي   مي  ٥MDPDبه  [انجام    ، ]٢٥-٣٢گيرد 

بررسي   براي  عددي  روش  يك  ذره كه    تكه  چند  يهاديناميك 
. اين روش نوع پيشرفته روش باشدميگرفتن ترم اتلاف    در نظر  با
٦DPD   ذره ديناميك  بررسي  براي  كه  و همچنين سطح  هست  ها 

سازي  مشابه روش شبيهDPD .  شود ميمشترك مايع بخار استفاده  
با اين تفاوت كه قابليت بالاتري   باشدمي  (MD)٧ديناميك مولكولي  

مكاني و مراتب    ،هاي فيزيكي در گام دماييرا براي بررسي پديده
به روش   نسبت  پديده  DPDدارد.    MDبالاتر  تصادفيبراي    هاي 

كه    از دارد  را  توانايي  اين  سيالات  و  جامدها  براوني  جمله حركت 
بشمارد. تاثير حركت  حركت ذكر شده را تبديل به عدد و رقم كرده و  

مورد بررسي  ٨هاي لي براوني بر روي ديناميك ميكروذره در مطالعه

5 Many-body dissipative particle dynamics 
6 Dissipative particle dynamics 
7 Molecular dynamics 
8 Li 

)١(  Zhao and Cho      )٢(  Electrowetting-on-dielectric 
 )٣(  Electrophoresis      )٤(  Digital microfluidics   
 )٥(  Many-body dissipative particle dynamics   )٦(  Dissipative particle dynamics 

)٧(  Molecular dynamics     )٨(  Li 
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]. برتري اين روش، سهولت بررسي اثر متقابل ٢٩[ قرار گرفته است
و نشان داده شده است   باشدمياي ملايم  ذره، تحت پتانسيل دافعه 

تواند به عنوان مدل مزوسكوپيك ديناميك مولكولي مي  DPDكه  
در بررسي جداسازي فازي    ]. همچنين اين روش ٣٠ز استفاده شود [ني

، تغيير شكل ]٣١-٣٣[هاي مايع دوتايي غيرقابل اختلاط  در مخلوط 
برشي  هاقطره جريان  در  جدايي  سطوح    يهاقطره،  ]٣٤[  و  روي 

] مورد استفاده قرار گرفته است. ٣٥[  تحت نفوذ يا تأثير جريان برشي
 دليل دارابودنبه  DPD  تك جزئي، روش مايع  مربوط به  در مسائل  

دافعه نميپتانسيل  تنهايي  به  ملايم  را  اي  سطح  روي  تنش  تواند 
كند داراي  تكثير  نتيجه  فدر  مبنايي  ،  محدوديت    . باشدمييك 

  دانيسته  -معادلة حالت فشار  حل نمودن  اين پتانسيل غالباً منجر به
  MDPDتوانستند روش  همكارانشو  ١راو ]. ٦٣[ شودمي درجة دوم

سيالات واقعي مثلا كشش   يهارا براي محاسبه برخي از مشخصه
آن ض سطحي،   روش  كنند.  استفاده  ويسكوزيته  و  نفوذپذيري  ها  ريب 

].  ٣٧ها از قبيل هپتان قابليت استفاده را دارد [ براي آب و هيدروكربن 
ميكروذره  براي  مدل  يك  روش   ي ها اخيرا  مبناي  بر    MDPD  جامد 

هاي  ها و لايه ميكروذره  ، ها قطره شده كه به بررسي برهمكنش بين    ارايه 
آبدوست    ي ها ]. در مدل مذكور، ميكروذره ٣٩،٣٨،٣٣پردازد [ سوبسترا مي 

تماس    آبگريز در   ي ها كه ميكروذره   حالي   كنند در را احاطه مي   ها قطره 
تر  جايي و انتقال راحت براي جابه   باشند و ها مي ها و سوبسترا با زيرلايه 

مي  روش  كنترل  اندازه   MDPDشوند.  در   كاربرد  ماكرو،    ي ها براي 
نيروي جاذبه    ارايه   ٢فرنكل توسط    به  ترم مربوط  يك  و شامل  شده 

توسط  ٤٠[   باشد مي  مشابهي  رويكرد  روش    ٤پوش و  ٣نوگنت ].  در 
  ].   ٤١معرفي شده است [   ) SPH( ٥صاف    ي ها هيدروديناميك ذره 

روش   از  استفاده  چندفازي   MDPDقابليت  سيالات    براي 
]. ٤٢،٤٣بررسي شده است [  ٧تروفيموو   ٦وارنطور گسترده توسط  به

تواند براي مطالعة ديناميك سطح آزاد  همچنين مي  MDPDروش  
جامد سطوح  ميكروسكوپي   ،روي  فيزيك  نمونه    براي 

هاي  ار گيرد. با اين حال تمركز پژوهشافُت يا لغزش مورد استفاده قر
ويژگي روي  اغلب  توده گذشته  يعني  هاي  بالك  و    رابطه اي 

  ]. ٤٢دانسيته بوده است [ -فشار
الگوي   و  فيزيك  مورد  در  دقيقي  اطلاعات  تاكنون  متاسفانه 

  چه در مطالعه پيشين   . اگر باشد مي جريان سيال داخل قطره در دسترس ن 
يك   رفتار  بررسي  چسبان به  قطره  يك  داخل    ٨ميكروذره 

 
1 Rao 
2 Frenkel 
3 Nugent 
4 Posch 

هاي سطحي  ]، آما هدف اصلي ما دستكاري ويژگي٣٣پرداخته شد [
سيالميكروذره جريان  الگوي  كامل  درك  منظور  به  آبگريز    ها 

حامل  قطره  داخل  در  مرتبط  فيزيكي  پارامترهاي  بهبود  متعاقبا  و 
آبگريز   روش  باشدمي ميكروذره  از  هدف،  اين  به  رسيدن  براي   .

MDPD    با تغيير ضريب تنش سطحيσ  علاوه استفاده خواهد شد. به
شونده   حمل  ميكروذره  براي  مناسب  معيار  يك  شد  خواهد  سعي 

نتيجه اين  شود.  يافت  قطره  ميتوسط  سامانه ها  براي   اي توانند 
صورت كه ديگر طراحي شده مفيد باشد، بدين DMF به صورتكه 

 هاي مغناطيسي خارجيها نيازي به نيروبراي دستكاري ميكروذره
اندازه قطره  يا ساختارهاي پيچيده مغناطيسي نباشد. نهايتا تاثير   و 

  طور دقيق و با جزئيات بررسي خواهد شد. بر روي رهايش ميكروذره به 
  

  بخش نظري 
  هاي ها محاسبهروش عددي و مرحله

شد،    گونههمان اشاره  قطره   سازيمدلبراي  كه  يك  حركت 
  استفاده شده است. اين روش براي  MDPD  ميكروذره از روش داراي  

اي دسته  به صورتو سامانه را    شودميدرشت دانه استفاده    يهاذره
و  ذرهاز   گرفته  نظر  در  دانهكندمي  سازيمدلها  اين  حركت    ها . 

نيوتن دوم  قانون  فر  از  به  ೏ೝ ೔   مكه 
→

ௗ௧
=  ௩ ೔

→

 
  شودمي نوشته    

 نيز نوشت:  )١(توان به شكل معادله  اين معادله را ميكند.  پيروي مي

𝑚௜
ௗ௩೔

ௗ௧
=  ௙ ೔

→

 
= ∑ (  

ி ೔ೕ ಴
→  ௜ஷ௝ +  

ி ೔ೕ ವ
→ +  

ி೔ೕ ೃ
→ ) )١  (                 

௥ ೔ೕ    در آن كه
→

,   ௩ ೔
→

,    ௙ ೔
→

 ب ي ام به ترت  iذره    يهانشانگر مشخصه 
ن  مختصات،  براي و  ذره    يرويسرعت  بر   شند. همچنينباميوارد 

 
ி ೔ೕ ಴
→

  ,   
ி ೔ೕ ವ
→   ,   

ி೔ೕ ೃ
نيرو  مولفه   → به  باشندميهاي  ترتيب كه 
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ترتيب  به    ijBو     ij A  . باشد مي نيروي بقايي شامل هر دو ترم دافعه و جاذبه  
توابع وزني    Cωو   d𝜔   همچنين باشند.  هاي جاذبه و دافعه مي نمايانگر ترم 

  د: شون زير تعريف مي   به صورت كه    هاي جاذبه و دافعه هستند ترم 

5 Smooth particle hydrodynamics 
6 Warren 
7 Trofimov 
8 Sessile droplet 

)١(  Rao      )٢(  Frenkel 
 )٣(  Nugent      )٤(  Posch   
 )٥(  Smooth particle hydrodynamics    )٦(  Warren 

)٧(  Trofimov      )٨(  Sessile droplet 
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شبيه  -  ١جدول   در  استفاده  مورد  كه    MDPD  هايسازيپارامترهاي 
  .]٣٣[ هستند DPDهمگي داراي واحد 

  مقدار   نماد   پارامترها 
  ٠٠/٦  ρ دانسيته سيال 

  ٠٠/١ rେ  شعاع قطع نيروهاي جاذبه 
  ٧٥/٠ rୢ  شعاع قطع نيروهاي دافعه 

  ٠٠/٦ φ دامنه نيروهاي رندم و تصادفي 
  - ٠٠/٤٠  llA  مايع -جاذبه بين مايع
  ٠٠/٢٥  lw=BllB  مايع -دافعه بين مايع
  ٠١/٠  ∆t  گام زماني
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𝑟ௗ  كه = 0.75 𝑟஼    و دانسيته  بوده  از  مستقل  جاذبه  نيروي  ترم 
صورتيباشدمي در  مو  ،  دانسيته  كه  وزني  ميانگين  تابع  دافعه  لفه 
  ]:٢٥[ شودميزير تعريف  به صورتها هست و دانسيته هر ذره ذره
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اتلافي   و  رندم  نيروهاي   براي 
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→  ،, 𝜔ோ  𝜔஽   وزني   توابع 

ترتيب دامنه نيروهاي اتلافي و رندم و نيز به   𝜑و    γ ها هستند.  آن
𝜃௜௝   ٤٥[  باشدميوسي با واريانس واحد و ميانگين صفر  انيز عدد گ[ :  

𝜔஽(𝑟) = [𝜔ோ(𝑟)]ଶ, 𝜑ଶ = 2𝛾𝑘஻𝑇 )٦                                   (  

Bk    و بولتزمن  توابع    Tثابت  و  هست  سامانه  متداول    وزنيدماي 
  ]: ٤٤باشند [زير مي به صورتاستفاده شده 

𝜔஽(𝑟) =  [𝜔ோ(𝑟)]ଶ = [𝜔஼(𝑟)]ଶ )٧                                 (  

معادله  دمايي  الگوريتم   MDPD  ي ها پيوستگي  از  استفاده    با 
پارامترهاي اين روش    ]. ٤٤[   شود مي بررسي    ١سرعت اصلاح شده ورلت 

  ]. ٣٣آيند [ دست مي به   ١] و جدول  ٢٩،٢٨هاي پيشين [ با استفاده از مطالعه 
اين  توضيح  به  ميكروذره   لازم  بررسي  براي    جامد  ي هاكه 

هاي پيشين يك مدل طراحي در مطالعه   MDPDبا استفاده از روش  
 ] شده  به   . ]٣٣شد  پيشنهاد  مدل  ، ميكروذره  پيشين طور خلاصه، در 

استفاده   مورد  صورت جامد  توخالي  به  صلب  و  سخت  كره    يك 
آن    ٦١٢همراه   سطح  روي  بر  جامد    ].٤٦-٤٨،٣٣[   باشد مي ذره 

ميكروكره   سطح  مرزي  صورت شرايط  انعكاسي  به  و    بازتابي 
ذره  نفوذ  از  تا  شده  گرفته  نظر  داخل  در  به  مايع    ميكروذره ها 

 
١algorithm Verlet-Velocity   

الاستيك و ميكروذره   به صورت صرف نظر شود. لايه فعال و سوبسترا  
دليل وجود نيروهاي ]. ميكروذره به ٤٩[   شود مي صلب فرض    به صورت 

چسبد. اين نيرو به دليل اضافه شدن نيروهاي چسبندگي به ديواره مي 
گرفته نظر  در  و  شده  ايجاد  سوبسترا  طرف  از  ميكروذره  بر    وارد 

  شود مي اين نيروي چسبندگي توسط نيروي نرمال موازنه  شده است. 
 باشدمي   indكه اين نيروي نرمال تابعي از الاستيسيته دندانه سوبسترا  

  آيد: دست مي به   ) ٨(  زير از معادله  به صورت كه  
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در   فوقكه  نرمال،  normalF  ، معادله  يا  برسطح  عمود    نيروي 
E    مودول الاستيكي سوبسترا وsR    باشدميشعاع ميكروذره جامد .
و به جنبشي  ميكروذره، اصطكاك  و  دليل تماس سوبستراي جامد 

با جمع   اصطكاك چرخشي نيز در نظر گرفته شده است. اين دو نيرو
و ضريب اصطكاكي    sf نيروي نرمال و ضريب اصطكاك استاتيكي

حركت يك ميكروذره   آيند. دست مي تخمين زده شده و به   rfچرخشي  
توان به دو نوع  كره سخت در نظر گرفته شده را مي  به صورتكه  
طور كامل مستقل از هم تفكيك كرد؛ انتقالي و چرخشي، كه اين  به

وارده   تنش كل  و  نيرو  از  استفاده  با  از    به صورتنيروها  مستقل 
  ].  ٥١،٥٠اند [يكديگر قابل محاسبه 

  
  مدل هندسي ايجاد شده 

) x(  ١٥٠  يهاي به اندازهبعدسازي يك ناحيه سه  محيط شبيه
در  y(  ٧٠در    (٢٠  )z  مقياس در  واحد   (DPD  اندازه بامي كه  شند. 

ناحيه  مركز  در  مبدا  نقطه  است.  يكسان  راستا  سه  هر  در    واحدها 
تعيين شده است. زماني كه يك قطره     z  =    ١٠  و سطح ديواره در 

دليل گراديان ترشوندگي، يرد، بهگ بر روي سوبستراي جامد قرار مي
دليل زاويه تماس موجود بين  كه به  شودمينيروي مويينگي ايجاد  

]. گراديان  ٥٢-٥٥[  شودميقطره و ديواره بوده و باعث حركت قطره  
بين قطره    jwAترشوندگي سوبسترا با استفاده از تنظيم پارامتر جاذبه  

سوبسترا، ميبه  و  بديندست  ويژگيآيد.  ترشوندگي  صورت  هاي 
θتواند از آبگريز  ، ميθسوبسترا يا زاويه تماس   > به آبدوست    90°

θ < را به پارامتر جاذبه    θفرمولي كه زاويه تماسي    تبديل شود.  90°
iwA      ٣٣[  ، در پژوهش پيش مورد بررسي قرار گرفت  كندميمرتبط  .[

در مطالعه كنوني از همان فرمول گفته شده با استفاده از پارامترهاي 
MDPD    براي گراديان ترشوندگي خطي مطلوب براي جامدي كه

، استفاده شده است. x، در جهت محور  باشدميدر مجاورت سوبسترا  
  ارايه شده است: )٩(فرمول اشاره شده در معادله 

)١(  Velocity-Verlet algorithm 
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از   دهنده نشان   -   ١شكل   استفاده  با  (سبز)  ميكروذره  رهش  و    انتقال 

دليل گراديان ترشوندگي بر روي لايه و سوبستراي (قرمز)  يك قطره (آبي) به 
  xمحور  به صورت خطي در امتداد    تماس بين قطره و سوبسترا زاويه    باشد. مي 
  .كند و مسير حركت قطره را مشخص مي  كند تغيير مي    𝜽𝟎 تا 𝜽𝒇از  
  

Alw= ൞

-8.77                                                 x<x0

-1.21-ට57.08+3.30×
θ0-θf

(x0-xf)
(x-x0)   x0≤x≤xf

-21.71                                                x>xf

 )٩(    

هاي ابتدايي (انتهاي  به ترتيب موقعيت  fxو    0x  كه در اين معادله،
آبگريز) و موقعيت انتهايي (انتهاي آبدوست) با گراديان ترشوندگي  

𝜃௙اند.نشان داده شده  ١هستند و در شكل   به ترتيب زاويه   𝜃଴و     
فاصله ابتدايي بين مركز    dتماس انتهاي آبگريز و انتهاي آبدوست و  

و ميكروذره  ذره . سوبسترباشدميها  قطره  از سه لايه شامل    ي هاا 
جامد سخت كه بر روي لايه بالايي آن شرط مرزي بازتابي اعمال 

هم شرط مرزي تناوبي    yو    x  شده است تشكيل شده است. در امتداد 
مقدارهاشود مي اعمال   براي    ي .  نياز  مورد  و   سازي مدل پارامترهاي 

    آيند. دست مي به   ٢همچنين گراديان ترشوندگي مورد نياز از جدول  
ها به ترتيب با ها و مايعپارامترهاي جاذبه و دافعه بين ميكروذره

lsA    وlsB  شوند تا ميكروذره از نوع  ايش داده و طوري انتخاب مينم
به ٥٦[  آبگريز شود نتيجه  اين  پژوهش پيشين  از  دست ]. همچنين 

بل  آمد كه اصكاك چرخشي در برابر اصكاك انتقالي ناچيز بوده و قا
، در نتيجه در مطالعه كنوني، اصطكاك چرخشي  باشدمي صرف نظر  

  گيرد. ثابت فرض شده و مورد بررسي قرار نمي
شبيه  طي  كه  نياز  مورد  ديگر  پارامتر  ميدو  تغيير  كنند، سازي 

. براي  باشدمي  sfو ضريب اصطكاك استاتيكي    lRشامل شعاع قطره  
نتيجه مورد  در  بهتر  بحث  و  پاربررسي  از  بدون  ها،   بعدامترهاي 

 ميكرومتر  ١٠مورد نظر با    MDPD]. طول سامانه  ٣٣[   شود مي استفاده  
   .شود مي   بعدكه در مطالعه فعلي شعاع ميكروذره جامد است، بي 

 
1 Reduced units 

براي    -  ٢جدول   استفاده  مورد  و   سازيمدلپارامترهاي  ميكروذره 
  ]. ٣٣[ هستند DPDگراديان ترشوندگي. پارامترها داراي واحد 

  مقدار   نماد   پارامترها 
  - ٠/٤٠ 𝑥଴  نقطه شروع ناحيه گراديان ترشوندگي
  ٠/٤٠ 𝑥௙  نقطه پايان ناحيه گراديان ترشوندگي 

  -٠/١ 𝐴௦௪ جاذبه بين ميكروذره و ديواره 
𝐵௟௦  دافعه بين قطره و ميكروذره   ٠/٣  
𝐴௟௦  جاذبه بين قطره و ميكروذره   ٠/١٥- 

  ٠/١ 𝑅௦  شعاع ميكروذره 
  ٠/١٥٠ 𝜃଴  زاويه تماس در انتهاي آبگريز

  ٠/٤٠ 𝜃௙ زاويه تماس در انتهاي آبدوست
  ٨/٠ 𝑓௥  ضريب اصطكاك چرخشي

  ٠/١٠ D  فاصله ابتدايي بين قطره و ميكروذره 
  

واقعي، واحد جرم    يهابه اندازه   DPDها از مقياس  براي تبديل آن 
بر متر   ١٠٠٠كيلوگرم، دانسيته مايع    ١/ ٦٧ ×  ١٠  – ١٣  نيز   كيلوگرم 

اينچ در    ٥٣/٧ميكروثانيه، تنش سطحي    ٤/ ١٥مكعب، واحد زماني  
 ٠٧٣/٠بخار    -و همچنين تنش سطحي  بين مايع  MDPDسامانه  

. تمام پارامترهاي اين مقاله با واحد طول، جرم  باشدمي نيوتن بر متر  
اند. ارايه شده  ١هاي كاهيده ها نيز با واحدشده و نتيجه  بعدو زمان بي

اين   در  گرانشي  نيروهاي  از  قطره،  ناچيز  بسيار  شعاع  به  باتوجه 
  پژوهش صرف نظر شده است.

  
  ها و بحث نتيجه
  ها نتيجه

بين    كنشي م كه اساسا چه بره   براي درك و فهم بهتر از اين 
گيرد، ابتدا بايستي به درك  ها صورت مي قطره چسبان و ميكروذره 

آبگريز و    ي ها درستي از انتقال و رهايش رخ داده بين ميكروذره 
تر  چسبان دست يافت و اين كار به كمك مدلي كه پيش   ي ها قطره 

آن  داده    درباره  انجام  شد،  داده  كه    گونه همان .  شود مي توضيح 
قطره و ميكروذره مورد مطالعه در اين تحقيق، به ترتيب    گفته شد، 

شعاع   اصطكاك  مي   DPDواحد     ٥و    ١   داراي  باشند. ضريب 
نيز  پارامترها   sf= ٠/ ٢  ايستايي  و ساير  در جدول    بوده    ٢و    ١نيز 

  است.   گردآوري شده 
، در گام اول بر روي آناليز موقعيت هايجهدر بررسي و تحليل نت

جايي تمركز و سپس تلاش شده قطره در طول فرايند انتقال و جابه
كه   را هنگامي  جريان  كه ساختار  ميكروذرههاقطرهاست  با  ،  را  ها 

  دست آورده و بررسي شوند. كنند، بهخود حمل مي

)١(  Reduced units 
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 ٢يك تاريخچه زماني از حركت ميكروذره و مركز قطره در شكل 
شكل    نشان همان  در  مقايسه،  انجام  براي  است.  شده   ،٢داده 

حالي در  قطره  مركز  حركت  نيست،   مسير  ميكروذره  داراي   كه 
نشان داده شده است،   ٢كه در شكل    گونههماننيز رسم شده است.  

  xتحت شرايط ايجاد شده، ميكروذره توسط قطره در جهت محور  
در    توجه به گراديان و تغيير  كه اين عمل با  شودميحمل و منتقل  

 هاي سطح جامد (سوبسترا) صورت گرفته است.ميزان ترشوندگي لايه 
منحني مسير حركت ميكروذره از دو بخش شامل يك قسمت مقعر  
اين  كه  است،  شده  يافته  تشكيل  محدب  قسمت  يك  سپس    و 

ه و بدان معناست كه ميكروذره در ابتدا شتاب مثبت را تجربه كرد
  . شود مي گيرد و سپس شتاب منفي گرفته و از سرعتش كاسته  سرعت مي 

باتوجه به كوچك بودن سطح مقطع در برهمكنش بين فاز مايع و  
  هاي جامد، اتلاف كمي دارند جامد، نيروهاي ويسكوز بين قطره و لايه 

گيري و افزايش سرعت شده است.  و همين مسئله سبب آغاز شتاب
، بالا بودن گراديان كندميگيري را تسريع  موضوع ديگري كه شتاب

 ترشوندگي و رطوبت است كه باعث تحريك و افزايش نيروي محركه 
نقطه شودمي از  از گذشتن  ادامه پس  اما در   .  ٤٠  x=  ٤٨٠٠  و  t=  

  كه دليل آن   كند مي سرعت ميكروذره كاهش پيدا كرده و به صفر ميل  
  كه سبب كاهش نيروي محركه  باشد مي گراديان رطوبت سطح تماس  

و شودمي گسترش  ديگر  طرف  از  و  محركه  نيروي  كاهش  اين   .
اتلاف نيروهاي  افزايش  باعث  هم  كنار  در  قطره،  كننده پخش 

نتيجه كاهش سرعت رخ   در  شده و    ي . تصويرهادهدميويسكوز 
شناسي قطره و همچنين موقعيت نسبي قطره و اي از ريختلحظه

زما يعنيميكروذره در چهار  گوناگون   ،=t    ٣٢٠٠و    =t   ٤٨٠٠  ن 
١٤٠٠ t=،  ٨٠ t=   كه   گونههمانآورده شده است.  ٢ثانيه در شكل

 به روشني مشخص است، در آغاز و ابتداي فرايند، قطره، ميكروذره را 
  از خود عبور داده و زماني كه ميكروذره از آن گذشته و عبور كرد 

ه نيروهاي اصطكاك كشد. اين مسئله بدين دليل است كآن را مي
 از نيروهاي اصطكاك   تر بيش بين ميكروذره و سطح صاف جامد، بسيار  

  . قابل توجه هست كه در فرايند انتقال،باشد مي بين ميكروذره و قطره  
مي قطره  شكل  دم  قسمت  و  انتها  به   نزديك    ماند.ميكروذره 

بنابراين اگر به مسير حركت ميكروذره توجه كنيد، همواره مقداري 
علاوه باتوجه به حضور و وجود  تر از مسير مركز قطره است. بهپايين

ميكروذره، يك مقاومت مضاعف بوجود آمده است، كه اين مقاومت 
پايين  شودميباعث   حركت  سرعت  از  باشند  قطره  برخوردار  تري 

خاطر  ه  وذره وجود ندارد). علاوه بر اين ب(نسبت به حالتي كه ميكر
دليلي مشابه، يعني وجود ميكروذره، مسافت نهايي طي شده توسط 

  يابد. قطره نيز كاهش مي 

  
(خط و نقطه چين)    مقايسه تاريخچه زماني حركت مركز ميكروذره   -   ٢  شكل 

  شين پي تحت شرايط   مسير حركت قطره  (خط كامل و ممتد) و  و مركز قطره 
ميكروذره  نيز    بدون حضور  راست  سمت  چين). ضميمه    دهنده نشان (خط 

  . باشد مي   =t  ١٦٠  تا   =t  ٠  يك نماي بزرگ شده اين مسير حركت از 
  

شكل    گونههمان شده  ضميمه  بخش  در    شودمي مشاهده    ٢كه 
كه حركت قطره )، هنگامي=t  ١٦٠تا    =t  ٠(يك نماي بزرگ شده از  

. مسير نقطه خط چين،  دهدمي، يك پديده جالب نيز رخ  شودمي آغاز  
ميكروذره  نشان با  تماس  از  پيش  قطره  حركت  . باشدميدهنده 

قطره حركت  مسير  بر  منطبق  ابتدا  در  تقريبا  مسير  اين    بنابراين 
است.   شده  رسم  چين  خط  صورت  به  كه  است  ميكروذره  بدون 

گذرد، نسبت به حالت مي   =x  -٣٥  كز قطره از نقطه هنگامي كه مر
سريع ميكروذره  حركت  بدون  مسئله،   كندميتر  اين  علت    كه 

 چند كه . هر باشد مي بالا بودن نيروهاي جاذبه بين قطره و ميكروذره  
ها و در اين حالت هنوز ميكروذره به علت مقاومت موجود بين لايه 

س دارد.  قرار  سكون  حالت  در  كهميكروذره،  هنگامي    رانجام 
، سرعت قطره به شدت كندميمركز قطره از مركز ميكروذره عبور  

به حركت   به آرامي، شروع  . كند ميكاهش پيدا كرده و ميكروذره 
هاي داراي مطابقت خوبي با داده  ٢ارايه شده در شكل    يهانتيجه

و انجام    تربيشبراي بررسي   ].٣٣باشد [گزارش شده در مراجع مي
هاي گوناگون را بر اساس  آناليزهاي كمي، سرعت قطره در موقعيت

ارايه و توسعه داده و حالت شبه ساكن را در انتهاي    ليروشي كه  
  ]. در روش ارايه شده ٢٩، مورد بررسي قرار گرفت [ كند مي فرايند تداعي  

وارد  ليتوسط   نيرو  قطره  به  و   شودمي،  ثابت  سرعت  يك  با    تا 
طور همزمان گراديان رطوبت و  شكل حركت كند و به  بدون تغيير

ترشوندگي اعمال شده، قطره را هنگامي كه در حال حركت است،  
دارد. با استفاده از اين روش،  روي يك مقدار مشخص ثابت نگه مي

    = x  - ١٥و    - ٥  ، ١٥  ،   ٥هاي  هاي ثابت قطره در مكان سرعت 
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باشد  دهنده تصوير ردپاي قطره بر روي سطح جامد مينشان  – ٣شكل 

   باشد. ي آن، به صورت دايروي مي بعد كه به صورت كروي بوده و تصوير دو  
𝛄𝐒𝐆   و  𝛄𝐒𝐋  باشند. مي مايع  - و جامد   گاز - هاي سطحي جامد به ترتيب تنش 

  
 اند. همچنين مشاهده شد ارايه شده   ٤ها در شكل  دست آمده و نتيجه به 

كه ميكروذره را برداشته و حمل كرد،   سرعت قطره پس از آنكه  
مي كاهش  سپس  و  افزايش  مقداري  موضوع  ابتدا  اين  كه  يابد 

بر كند. علاوه  را تاييد مي  ٢هاي كيفي انجام گرفته در شكل  آناليز
، خط چين، سرعت قطره را در حضور ميكروذره نشان  ٤اين در شكل  

نيز اشاره شد، سرعت قطره نسبت به    تركه پيش  گونههمان.  دهدمي
خاطر ه  تر است و اين پديده بحالتي كه ميكروذره حضور ندارد، كم

  . باشد مي ها  وجود نيروهاي اصطكاكي بين ميكروذره و سطح جامد لايه 
شكل   كه   دهدمينشان    ٤همچنين  حالتي  در  قطره  سرعت  كه 

به  ندارد،  حضور  مورد  ميكروذره  ناحيه  در  يكنواختي  بررسي، طور 
كاهش يافته است. اما زماني كه ميكروذره وجود دارد، سرعت قطره  

  . كندميوار تغيير منحني به صورت
  

  با  مراجع   ها نتيجهمقايسه 
   MDPDدست آمده از روش به   هاي نتيجه قابليت استفاده و همچنين  

پي  فرايندها،  از  برخي  [   تر ش در  است  گرفته  قرار  بررسي    ]. ٢٩مورد 
هاي موجود  دست آمده با داده به   ي هانتيجهاما در پژوهش حاضر هم  

ه گرديد. براي انجام مقايسه، در ابتدا، سرعت قطره يسدر مراجع مقا
موقعيت در  ندارد  حضور  ميكروذره  كه  حالتي  با  در  گوناگون  هاي 

در ].  ٤٧دست آمد [به   Wedgeزني  استفاده از روش و تئوري تقريب
حركت   .شودمي تقسيم  برش عمودي    به چندقطره    ،  Wedge  روش 

  از قطره كروي كه در  dyيك برش عمودي با عرض ديفرانسيلي  
 

1 Slip length 

  
در طول  گوناگون  نقاط  قطره در  ميكروسرعت    يروند تغييرها  -  ٤شكل  

تغييرها داراي  كه  حركت  مي  يمسير  ممتد باشد.  ترشوندگي  و    خط 
از  به  يهانتيجه  دهندهنشان  يكپارچه آمده  عددي  شبيهدست  سازي 

كنوني)   داراي  ميكروبراي  (پژوهش  ميقطره  آبگريز  باشد  ميكروذره 
  بلند   چينخط نقطه).  %١و    ٥/٠(مقدار كمينه و بيشينه خطا برابر است با:  

سازي عددي براي سرعت  شبيه  يها دهنده نتيجهنشان  هاي توپردايرهبا  
و  ٢ ره (مقدار كمينه و بيشينه خطا برابر است با: بدون ميكروذ  ه قطر ميكرو 

 يها نتيجه   دهنده نشان هاي توخالي نيز  باشد. خط چين داراي مربع ) مي % ٥
   باشد. براي ميكروقطره بدون ميكروذره مي  wedge تقريبي و تخميني 

  
تماس  y  موقعيت خط  تا  قطره  مركز  از  ارتفاعش  و  داشته    قرار 

ميافزاي مدل  ش  توسط  است.   Wedgeيابد،  شده    بررسي 
شكل   در  جامد  روي سطح  بر  قطره  ردپاي  از شكل    ٣شماتيكي 

آن  مقدار  كه  قطره  متوسط  سرعت  است.  شده  داده    نمايش 
  ]. ٤٧آيد [دست ميبه )١٠(است با استفاده از معادله  Uبرابر با 

𝑈 =
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ويسكوزيته ميكروقطره،    𝜇،  ١دهنده طول لغزشنشان 𝜀كه در آن،  
𝜎    ،سطحي و    Rتنش  ميكروقطره  تعادلي  𝜃௘شعاع  تماس    زاويه 

سوبسترا   و  ميكروقطره  شكل  باشدمي بين  در  قرمز خط  ٤.    چين 
 wedgeتئوري    ي ها كه، نتيجه   دهد مي هاي توخالي، نشان  داراي مربع 

  باشند، سازي عددي پژوهش كنوني مي شبيه   ي ها از نتيجه   تر بيش همواره  
افزايش   با  كاهش    xاما  پيدا  𝜃௘يا  كاهش  اختلاف  اين  .  كندمي، 

نتيجه  بين  زني    يهاتفاوت  تقريب  تئوري  و    wedgeكنوني 
 wedgeكه روش تقريب زني    اول آن ؛باشدميسه دليل منطقي    به

نظر   طبق  و  است  نشده  بنا  كامل  عددي  حل  راه  يك  اساس  بر 
حل   ، يك روش و راهفنگ و    احمدلوي دارابو همچنين    سابرامانيان

را   شودميدرست بايد بتواند مقاومت بالاتر كه سبب كاهش سرعت  

)١(  Slip length 
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[يشپ كند  دليل٥٨،٥٧بيني  آن ].  تقريب  دوم  روش  در  زني  كه 
wedge  ميكرو شكل  كه  است  شده  فرض  چنين    هاقطرهاين 

بر روي سوبستراو تصوير ردپاي آن  باشدميكروي    به صورت   ها 
 سازي، كه در شبيه   حالي   نيز دايروي شكل در نظر گرفته شده است، در

عامل  تاثير  تحت  ميكروقطره  وشكل  است  هيدروديناميكي    ها 
تر از شكل آن در راستاي محور  ، پهنyتصوير آن نيز در جهت محور  

x  محور  باشدمي راستاي  در  ترشوندگي  گراديان  چون   ،x  ها  
بر اين اساس ايجاد    wedgeكه، تئوري    كم است. دليل سوم هم اين

ا كوچك در نظر گرفته و از  و گسترش يافته است كه زاويه تماس ر
استفاده  تقريب كوچك  زاويهكندميهاي  در  بنابراين  تماس  .  هاي 
نتيجهكوچك نتيجه   wedgeتقريب    يها تر،  سازي  شبيه  يهابه 
نتيجهنزديك در  خطا  مقداري  وجود  ديگر  نكته  هستند.   ي هاتر 

در نظر گرفتن  باشد كه  مي  DPDگزارش شده با استفاده از روش  
  .   شودميتصادفي براوني باعث بروز اين مقدار خطا نيروهاي 

  
  ساختار جريان 

ميكروقطره تربيشبراي بررسي   برهمكنش بين ميكروذره و   ،
ميكروقطره  داخل  در  موجود  سيال  جريان  ساختار  و    اي چسبان 

همين منظور  كه داراي ميكروذره است مورد مطالعه قرار گرفت. به
هاي  تا در مكان   ،استفاده قرار گرفتساكن مورد  شبه    روش تحليل

سرعت هستند، مشخص  ثابت  استاتيكي  نظر  از  كه  محلي  هاي 
هاي مكعبي ها داخل سلول]. در اين روش محاسبه٢٩دست آيد [به

هاي موضعي سيال در هر سلول از روش  شكل تقسيم شده و سرعت
 نظر گرفتن با در    دست مي آيد. اين امر هاي نمونه به گيري از داده ميانگين 

نمونه از  كافي  و  مطلوب  ميتعداد  انجام  و  ها  نوسانات  تا  گيرد 
براي   اين روش  برسند.  به حداقل  يا  آماري حذف شوند  خطاهاي 

بيني ساختار جريان در داخل ميكروقطره چسبان در سه مرحله پيش
  گوناگون مورد استفاده قرار گرفته است:  

  . كند مي ر بر گرفته يا احاطه  ) هنگامي كه ميكروقطره ميكروذره را د الف 
  . شودميب) هنگامي كه ميكروذره منتقل يا حمل 

  .شودميج)هنگامي كه ميكروذره رها 
  

  كند مي هنگامي كه ميكروقطره ميكروذره را در بر گرفته يا احاطه   الف)

هنگامي ميكروقطره  داخل  در  جريان  قطره   ساختار    كه 
 =z  -٩  موقعيت گوناگون يعنيبا ميكروذره تماس پيدا كرده در دو  

در مورد  لي  كه    گونههماننمايش داده شده است.    ٥در شكل    =٠y  و
بيني كرده بود، در حالت كلي ساختار يك تك قطره چسبان پيش 

اي هاي ميكروقطره مشابه است. در ناحيهجريان در تمامي قسمت
 تر ريع كه تماس بين ميكروقطره و ميكروذره برقرار شده است، فاز مايع س 

خاطر جذب دوطرفه و متقابل  ه  و اين ب  كندميبه سمت جلو حركت  
همچنين   است.  ب نشان داده شده-٥هاست كه در شكل  بين آن 

  ٢را كه در شكل  =x -٣٥تر ميكروقطره پس از نقطه حركت سريع
. لازم به ذكر است كه ميكروقطره نه تنها  كندميآمده است توجيه  

 ،كندمي دليل گراديان رطوبت و ترشوندگي حركت  به   xدر جهت محور  
محور انحراف به سمت  مقدار كمي  نشان     yبلكه    دهد مياز خود 

كارگيري فرمولاسيون ه  رندوم مانند ب  يها و اثرها كه به علت عامل 
MDPD   .است كارامد  و  مناسب  محركه  نيرو  يك  داشتن    بدون 

 yتقارن خود و محور    بنابراين ميكروقطره و ميكروذره در راستاي محور 
كه ميكروذره كنند. هنگامييكديگر را قطع نكرده و ارتباط پيدا نمي

ور شد، براي يك بازه زماني  طور كامل در داخل ميكروقطره غوطهبه
ماند كه در  كوتاه همچنان در همان موقعيت ابتدايي خود باقي مي

  وار آن ترسيم شده است. مسير منحني ٢ شكل
در داخل قطره براي سه لحظه گوناگون پيش از  ساختار جريان  

آمده و اين حالت    ٦ترتيب در شكل  كه ميكروذره حركت كند، به  آن
  توجه به  . با دهد مي ميكروذره نشان    zهم در امتداد    yرا هم در امتداد  

اتلاف نيروي  مقدار  بودن  مايع بالا  سرعت  ويسكوزيته،    كننده 
تر از مقدار سرعت آن در قسمت  در اطراف ميكروذره تا حدودي كم

. اين كاهش و تفاوت در مقدار سرعت باشدميبالايي ميكروقطره  
تاثيربه نيست.  ميكروذره  وجود  اتلاف  دليل  كننده نيروهاي 

مشاهده   به روشني  ج–٦  ت و–٦  ب،–٦  هايويسكوزيته در شكل
مشاهده  –٦  ب،– ٦هاي  اگر شكل .شودمي بگيريم،  نظر  در  را  ت 
جهت    شودمي در  مقداري  ميكروقطره  است   yكه  شده    منحرف 

اثرها علت  به  فرمولاسيون    يكه  به    MDPDرندوم  باتوجه  است. 
توسط گراديان   yكه هيچ نيروي محركه چشمگيري در جهت    اين

  وجود ندارد، بنابراين مقدار اين انحراف كم است.رطوبت و ترشوندگي  
آن محور    از  جهت  در  ميكروقطره  كه حركت  از سريع  xجايي  تر 

تا ميكروذره را پشت سر بگذارد.   كندميميكروذره است، قطره تلاش  
كه نشان داده شده است،   گونههمانمانده و  بنابراين ميكروذره عقب  

رسد. در اين لحظه حركت  به قسمت انتهايي و دم شكل قطره مي
آهسته  مايع در قسمت عقبي ميكروذره  ميزان حركت آنفاز  از    تر 

 دليل نيروهاي چسبندگي هاست. به   xدر جلوي ميكروذره در جهت محور  
بخش قطره،  شكل  دم  قسمت  قطره،  سطحي  نيروهاي    و 

مي  پيش  به  را  خود  تنش  وجود  تحت  سبب  موضوع  اين  و  كشد 
  كه   شود مي بردارهاي سرعت به سمت قسمت دم شكل قطره  
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  .x، ب) صفحه yكند الف) صفحه با ميكروذره فقط تماس پيدا ميقطره ميكرو قطره زماني كه داخل ميكرو ساختار جريان در   - ٥شكل 

  

  
در سه لحظه متوالي از زماني كه ميكروقطره ميكروذره   z  يها و ب، ت، ج) صفحه  y  ي هاصفحه  ساختار جريان داخل ميكروقطره الف، پ، ث)  -  ٦شكل  

  كند.جا ميه را احاطه كرده و سپس ميكروذره را از موقعيت اوليه آن، جاب 
  

ها و دليل وجود اين برهمكنشج رسم شده است. به–٦در شكل  
  آيد.بيضي شكل در مي به صورتها، قطره حضور ميكروذره

   
  كند مي ميكروذره را حمل   ، ميكروقطره ب)

، شودميزماني كه ميكروذره توسط ميكروقطره كشيده يا بلند  
نتهايي آبدوست    اين ميكروذره توسط ميكروقطره به قسمت ا

. بردارهاي سرعت درون ميكروقطره  شودميسوبستراي جامد حمل 
به يك    zو    x  ،y  در سه صفحه  راه  ميانه  در  زماني كه ميكروذره 

، ٧هاي  ، در شكلشودميجا  ه  جاب    =x  -٢٠  موقعيت مشخص مانند
داده شده است،  گونههماناند.  نمايش داده شده   ٩و    ٨   كه نشان 

شكل قطره مانند يك نيم تخم مرغ است. اين شكل با شكل قطره  
يم دايره     ، باشد مي كه حاوي ميكروذره نيست و به شكل ن

 (ب)  (الف) 

 (الف)  (ب) 

 ) ث( )ج(

 ) پ( ) ت(
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  يمقدارها در    قطرهدر داخل    جريان سيال  بردارهاي سرعت  –  ٧شكل  

صفحه  xگوناگون   كه   =x)  -١٢  ، =x  -١٠  ،=x  - ٩ها  (روي  زماني 
شود. موقعيت ميكروذره با يك دايره  جا ميه  ميكروذره، توسط قطره، جاب 

  شود.نشان داده مي =x -١٢ در موقعيت
  

متفاوت است و دليل آن نيز اين واقعيت است كه با وجود ميكروذره  
تر  رو آن نازكآن، دنباله قطره در مقايسه با قسمت پيش  يو اثرها

باريك كباشدميتر  و  در  قطره،.  داخل  در  ميكروذره  وجود  با    ل 
  در مجاورت خطوط تماس سه فازي، يك بازه جريان چرخشي سه فازي 

. بازه جريان چرخشي توسط شودميدر حين فرايند حمل ذره ايجاد 
  ٩باشند، در شكل  بردارهاي سرعتي كه به سمت داخل و خارج مي

صفحه روي  است.   =z  -٩/ ٥  و  =z  -٩ي  ها و  شده  داده    نشان 
لازم به ذكر است كه داخل كل قطره جريان چرخشي بزرگي وجود  

ماند، جريان در  كه ميكروذره در دنباله قطره مي  دليل اينبه  .ندارد
طه قوي است. مايع پشت ميكروذره، آن را به سمت جلو هل  اين نق

كه   دهدمي حالتي  با  جريان  ساختار  اين  كنند.  حركت  هم  با  تا 
ميكروذره داخل قطره وجود ندارد، به كلي متفاوت است. همچنين  
در حالتي كه داخل قطره ميكروذره وجود دارد، سرعت آن نسبت به 

بدون ميكروذره، كم در  حالت  است.  به نظر    بعديمورد  تر  اينطور 
  كشد.خزد و ذره را با خود ميرسد كه قطره به جلو ميمي
  

  كندميكروذره را رها مي   ج) قطره

كه بحث شد، وجود يك ميكروذره، حركت قطره را    گونههمان
تغيير به   بروز  و  و سوبسترا  ميكروذره  ميان  اصطكاك  وجود  دليل 

  همكاران و    لينكند.  كم مي  اساسي در ساختار جريان در درون قطره،
بيش سوبسترا  و  ميكروذره  ميان  اصطكاك  اگر  شود،دريافتند    تر 

  ]. در ادامه تحليلي ٣٣شود [ ي منجر به افتادن ميكروذره از داخل قطره م 
براي روشن كردن فيزيك مسئله و معيارهاي وقوع رهايش قطره، 

  و   ٥با شعاع  ها براي قطره شود. در تحقيق كنوني محاسبه ارايه مي 

  
  يبردارهاي سرعت جريان سيال در داخل قطره در مقدارها   –  ٨شكل  

زماني كه ميكروذره،    =y)  ٤  ،=٢y  ،=y  ٠  يها(روي صفحه  yگوناگون  
ميكروذره با يك دايره در موقعيت    شود. موقعيتجا ميه  توسط قطره، جاب

٠ y= شود.نشان داده مي  
  

 ٠/ ٨، ٠/ ٤،  ٢/٠ها اصطكاك كه داراي ضريب ١ميكروذره با شعاع 
اند. پارامترهاي ديگر مورد استفاده  با سطح جامد است انجام شده   ١/ ٦و  

ها براي تاريخچه زماني  آيند. نتيجهدست ميبه    ٢و    ١هاي  لواز جد
ضريب  از  استفاده  با  ذره  موقعيت  همچنين    اصطكاك   يهاو 

در مواردي با   نشان داده شده است.  ١٠ايستايي گوناگون در شكل  
، ميكروذره به سمت آبگريز جامد ٠/ ٨و    ٤/٠،  ٢/٠ضريب اصطكاك  

رطوبت =x  ٤٠( سوبسترا   گراديان  داراي  كه  و  )  ترشوندگي  پذيري 
است،  مي  بالاتري  ايستايي حمل  اصطكاك  براي ضريب  اما  شود. 

حمل ميكروذره لازم است. ولي اگر ضريب اصطكاك  زمان زيادي براي  
تواند حمل  ديگر ذره به سمت مياني آبدوست نمي  افزايش يابد،   ١/ ٦تا  

) انتقال  راه  ميانه  در  و-=٢٠xشود.  جدا شده  از قطره  ميكروذره   (  
كم مقدار  ميبا  در آن قسمت  مايع  رهايش ميكروذرهي  اين    ماند. 

فتد كه شيب مشاهده شده در خط مسير آن ادر موقعيتي اتفاق مي
مي تعريف  بحراني  سرعت  عنوان  به  كه  باشد،    شود.بيشينه 

مي   اينطور نظر  قطره، به  شكست  يا  ميكروذره  رهايش  كه    رسد 
د ميكروذره توانبه سرعت بحراني قطره ارتباط دارد. قطره فقط مي

  تر از اين مقدار سرعت بحراني حمل كند. را با سرعتي كم
براي درك بهتر، ساختار جريان در داخل قطره درست پيش از 

  تر آناليز شده است. بردارهاي سرعترخ دادن رهايش با جزئيات بيش 
در شكل   zو    y  هاي درصفحه  ترتيب  داده    ١٢و    ١١هاي  به  نمايش 

نتيجه مستقيم رقابت ميان نيروهاي اصطكاك موجود ميان   اند. شده 
اتلاف نيروهاي  سوبسترا،  و  سطح ميكروذره  ميان  ويسكوز  كننده 

  ميكروذره جامد و قطره، نيروهاي محركه توليد شده توسط گراديان 
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 يمقدارهادر    قطرهدر داخل    جريان سيال  بردارهاي سرعت  –  ٩شكل  

صفحه(  zگوناگون   كه    =z)  -٩/ ٥  ،=z  -٩  ،=z  - ٦  يهاروي  زماني 
شود. موقعيت ميكروذره با يك دايره  جا ميه  ميكروذره، توسط قطره، جاب 

  شود.نشان داده مي  =z) -٥/٩  ،=z - ٩در موقعيت (
  

  
ها با استفاده   xتاريخچه حركت ميكروذره در جهت محور    –  ١٠شكل  

دهنده موقعيت ميكروذره هاي اصطكاكي گوناگون. ضميمه نشان از ضريب 
  باشد. مي   sf=  ٦/١و ضريب اصطكاكي    =t  ٣٠٠٠٠و قطره در زمان  

  
مي  انتهايي قطره  دنباله  جداشدن    باشندترشوندگي روي سوبسترا، 

نشان داده شده است. ميكروذره تلاش    ١٢و    ١١  هايكه در شكل
، قسمت دنباله را ١كند كه مقداري مايع نگه دارد و اين پل مايعمي

كند. زماني كه هنوز نيروي محركه  رونده متصل مي به قسمت پيش 
محور   جهت  در  جلو  سمت  به  قطره  و  است  دسترس    xدر 

  آناز    شود، پل مايع شكسته شده و قسمتي جا مي ه  روي سوبسترا جاب 
شود. اين موضوع  جا مي ه  تر به سمت جلو جاببا سرعتي نسبتا بيش 

الخصوص نيروي چسبندگي  خاطر نيروهاي فصل مشترك عليه  ب
 مايع به سمت عقب و ميكروذره  مانده پلباشد. قسمت باقيقطره مي

   جايي، حركت كرده تا آن را در بر بگيرد. مشابه قسمت حمل و جابه  
 

1 Liquid meniscus  

  
 ي مقدارهادر    قطرهدر داخل  جريان سيال  بردارهاي سرعت    –  ١١شكل  

كه    =y)  ٤/١  ،=٢/٠y  ،=y  -٠/  ٤  يها(روي صفحه  yگوناگون   زماني 
شود. موقعيت ميكروذره با يك دايره در  ميكروذره، توسط قطره رها مي 

  شود.نمايش داده مي =y)١/ ٤موقعيت (
  

  
  zگوناگون    ي مقدارهادر   قطره در داخل  جريان سيال سرعت    –   ١٢شكل 

زماني كه ميكروذره،    =z)  -٩/ ٦  ،=z  -٤/٩  ،=z  -٢/٩  يها(روي صفحه
  شود. شود. موقعيت ميكروذره با يك دايره  نشان داده مي توسط قطره رها مي 

  
و   ٢ي بعدهمچنان يك حركت چرخشي در مجاورت خط تماس سه  

تر چقدر قطره بيش  سه فازي وجود دارد. لازم به ذكر است كه هر
  در روي سوبسترا پخش شود، مقداري از مايع خود را به دليل شكافته شدن 

دهد، در نتيجه سرعت آن در مقايسه با فرايند حمل و  از دست مي
كمجابه ميجايي،  ميتر  رها  ميكروذره  كه  زماني  قطره    شودشود. 

  گيرد.كره به خود مي تر مواقع شكل نيمه و در بيش تغيير شكل داد
  پس از بررسي ساختار جريان داخل قطره، براي فهم بهتر پديد آمدن 
رهايش ميكروذره، يك تحليل كمي براي نيروهاي اعمال شده روي 

 ) توسط قطرهdF. بدين منظور نيروي محركه ( شود مي ميكروذره انجام  
  هاي بر روي ميكروذره در موقعيت  )sF(و نيروي اصطكاك سوبسترا  

2 3D contact line )١(  Liquid meniscus      )٢(  3D contact line 
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  ) (v  ) از لايه يا سوبسترا بر ميكروذره، و همچنين سرعت ميكروذره sF(بر ميكروذره، نيروي اصطكاكي   F)d(  دهنده نيروي محركه قطره نشان   –   ١٣شكل  

  =x ١٥ ، ب) -=٥x اصطكاكي گوناگون در الف) يهابا استفاده از ضريب
  

  
قطره  نشان   –  ١٤شكل   محركه  نيروي  ميكروذره،  d(F(دهنده    بر 

اصطكاكي   همچنين    ) sF(نيروي  و  ميكروذره،  بر  سوبسترا  يا  لايه  از 
ميكروذره   اصطكاكي  (vسرعت  ضريب  از  استفاده  با  در   ١/ ٦) 

    =x ٥تا    =x  - ١٥  هاي گوناگون موقعيت 
  

) محاسبه   sfاصطكاكي گوناگون (  يهاگوناگون مسير براي ضريب
براي  شودمي ايستا  شبه  روش  يك  همچنين  و نمونه .  گيري 

شد.  ميانگين گرفته  كار  به  ذره  سرعت  و  مربوطه  نيروهاي  گيري 
ونتيجه نيروها  براي  مكان سرعت  ها  در  با    =٥xو    -=٥x  هايها 

ضريب  از  شكل    يهااستفاده  در  ايستايي  اصطكاك    ١٣گوناگون 
هم نزديك هستند. زماني   همواره به  sFو    dFنشان داده شده است.  

د، نيروي اصطكاك نيز افزايش يافته كه در نتيجه  افزايش ياب   sfكه  
  ي براي تدوام حركت مورد نياز خواهد بود. تربيشآن نيروي محركه  

خاطر  ه  طور طبيعي بهاي بالا، سرعت قطره و ميكروذره به  sfدر  
  يابد. اصطكاك زياد كاهش مي

هاي گوناگون  همچنين سرعت ميكروذره و نيروها در موقعيت
  = x-١٥اند. نقاط از  نمايش داده شده   ١٤در شكل     sf=  ١/ ٦ازاي    ه ب 

كه   گونههماناند. پيش از وقوع رهايش  گيري شدهنمونهx    =٥تا  
 يابند.با افزايش سرعت، افزايش مي   sF  و   dF  ، دهد مي نشان    ١٤شكل  

يك   مسير    رابطههمچنين  حول  نيروهاي  و  سرعت  ميان  مثبتي 
دارد.  جابه ميكروذره وجود  بلا هم ذكر شد،  قكه    گونههمانجايي 

جابه براي  محركه  گراديان    نيروي  توسط  چسبان  قطره  جايي 
ترشوندگي روي سوبسترا كه هميشه به اندازه كافي براي جلو بردن  

ر روي . اگرچه كه نيروي محركه بشودميقطره قوي است، تامين  
به است، ميكروذره  قطره  و  ميكروذره  ميان  برهمكنش    دليل 

شوند. بنابراين زماني كه  ولي توسط نيروهاي چسبندگي محدود مي
  و در آخر فراتر از   دهد مي نيروي محركه مورد نياز به افزايش خود ادامه  

  تواند قدم به قدم پيش برود، شود، ميكروذره نميمقدار بيشينه مي
  .شودميدر نتيجه به همراه مقداري مايع رها 

محاسبه  فرضيه،  اين  اثبات  از  تربيش  يهابراي  استفاده  با  ي 
انجام شد    sf=  ٦/١و    ١٠،  ٩،  ٨،  ٧،  ٦،  ٥هاي  شش قطره و با شعاع 

نتيجه محلو  براي  براي  ها  رهايش  اندازه  هاقطره هاي  هاي با 
اندازه قطره افزايش آورده شده است. زماني كه    ٣گوناگون در جدول  

هاي نزديك نواحي آبگريز (نزديك به  يابد، رهايش ذره در مكان مي
مي اتفاق  سوبسترا)  روي  قطره  حركت  شروع  براي نقطه  و  افتد 

 رسد. تري به سرعت بحراني ميرهايش ميكروذره، در مسافت كم
توانند براي  هاي آماري نيمه ساكن نميلازم به ذكر است كه روش 

و  گياندازه بحراني  به تربيشري سرعت  نيروي محركه  قطره  ين 
  توان نمي  MDPDزيرا با روش آماري    ،طور دقيق كاربرد داشته باشند
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ها موقعيت و سرعت بحراني براي رهايش ميكروذره از قطره - ٣جدول 
  باشند.مي DPDها در واحد هاي گوناگون، تمامي اندازهداراي اندازه

   )١٠–١٣سرعت بحراني ( (x)موقعيت   ها شعاع قطره 

٤/ ±٢١ ٠٢/٠  ٢٠/ ±٤٢ ٠١/٠ ٥  
٤/ ±٢٧ ٠٢/٠ ٧/ ±٣٢ ٠١/٠  ٦  
٤/ ±٣٥ ٠٢/٠  -٠/ ±١١ ٠١/٠  ٧  
٤/ ±٤٦ ٠٤/٠  -٩/ ±٧١ ٠١/٠ ٨  
٤/ ±٧٠ ٠٦/٠  -١٧/ ٠١± ٠١/٠  ٩  
٤/ ±٩٦ ٠٦/٠  -٢٤/ ٥٧± ٠١/٠  ١٠  

  
جاي  طور دقيق مكان را پيش از لحظه رهايش مشخص كرد. بهبه

 مناسب، توان با استفاده از بررسي مسير ميكروذره و تقريب  اين روش مي 
بدي زد.  تخمين  را  بحراني  دوم   ن سرعت  مرتبه  تقريب  از  و   منظور 

دست آمد. يابي مرتبه دوم سرعت بحراني پيش از رهايش بهدرون
انجام گرفت    هاقطره پنج مرحله تكرار براي   با سايزهاي گوناگون 

اند. در پايان مشاهده گرديد كه  آورده شده  ٣ل  ها در جدوكه نتيجه
برابر كردن شعاع كه به معناي هشت برابر شدن حجم است،    با دو

  يابد. بنابراين، اين مقدار اختلاف درصد افزايش مي  ١٨سرعت بحراني  
دليل افزايش سطح مشترك مايع بخار ايجاد در سرعت بحراني كه به

شده، در برابر تغيير حجم بسيار ناچيز است. اين موضوع بيانگر اين  
  وسيله نيروي چسبندگي واقعيت هست كه سرعت بحراني براي رهايش به 

  .شودميشناسي قطره ندارد محدود كه ارتباط چنداني با ريخت
  

  گيرينتيجه
مطالعه عددي، فيزيك انتقال و رهايش يك ميكروذره   در اين

مورد بررسي   MDPDسازي  آبگريز توسط يك قطره با روش شبيه
به قطره    محض اين  قرار گرفت. به دليل چسبيد، بهكه ميكروذره 

هم  آن  كه  سيال  و  ميكروذره  بين  طبيعي  جاذبه  نيروهاي  وجود 
ع به حركت كرده  ، قطره شروشودميدليل مقاومت سوبسترا حفظ  به

مي شتاب  آرام  آرام  حركت  اين  را و  ميكروذره  قطره    گيرد. 
به   كندمياحاطه   قطره  سرعت  سپس  كند.  عبور  آن  از  طرز تا 

پيدا  چشم كاهش  كند.   كندميگيري  حمل  را  ميكروذره  بتواند  تا 
باعث   قطره  سرعت  كاهش  و  ميكروذره  سرعت    شودمي افزايش 

سرعت با هم برابر شوند. سپس قطره  تا در يك زمان خاص اين دو  
. ساختار جريان داخل قطره در هنگام  كندميجا  ه  ميكروذره را جاب

جابه و  انتقال  بهفرايند  چشمجايي  كه  طرز  زماني  با  گيري 
اي در داخل قطره وجود ندارد، متفاوت است. در اين حالت، ميكروذره

عوض    در  .دهدميديگر حركات انتقالي و چرخشي داخل قطره رخ ن

خزشي و آرام رو به جلو حركت كرده و ميكروذره    به صورتقطره  
ب اتلافه  نيز  اصطكاكي،  نيروهاي  برايند  و خاطر  ويسكوز  كننده 

 يتر، تغييرهاماند. نكته مهمگراديان ترشوندگي، در قسمت عقب مي
ميكروذره   مجاورت  در  قطره  سرعت  يكنواخت  . باشدميغير 

تواند مانع حركت قطره  ال نه تنها مياصطكاك بين ميكروذره و سي
شود، بلكه ممكن است باعث رهايش ميكروذره از قطره نيز بشود.  

صورتي ميكروذره    در  باشند،  قوي  بسيار  اصطكاكي  نيروهاي  كه 
پيش از رسيدن به انتهاي آبگريز ممكن است در ميانه راه از قطره 

باعث افزايش نيروي مح ركه جدا شود. افزايش نيروي اصطكاكي 
چه    . اگرباشدميكه تنها توسط قطره اين افزايش ممكن    شودمي

محدود   چسبندگي  نيروي  توسط  محركه  نيروي    شودمياين 
چنان نيرو    ولي  اين  مقدار  شود، تربيشاز    تربيشچه  نيرو    ين 

مي  اتفاق  قطره  از  ميكروذره  رهايش  بحرانيپديده  سرعت    ، افتد. 
دادن رهايش   رخ  از  پيش  از   باشدميدقيقا سرعت  استفاده  با  كه 

به كردن خطوط سيال  دنبال  يا  مثبت  رديابي  ميروش    آيد. دست 
درصد   ١٨، سرعت بحراني حدود  ١٠به    ٥با افزايش شعاع قطره از  

يابد. بدين معنا كه با افزايش دو برابري شعاع و هشت  افزايش مي
درصد افزايش يافته كه مقدار   ١٨برابري حجم، سرعت بحراني تنها  

در   است،  كه ريختنتيجه مي  نهايت،كمي  شناسي قطره و گيريم 
زي تاثير  ترشوندگي  تنها  گراديان  و  نداشته  بحراني  بر سرعت  ادي 

  باشند. نيروهاي چسبندگي بر روي سرعت بحراني موثر مي
هاي انجام شده نه تنها به فهم بهتر  و مطالعه  ها پژوهش اميدواريم  

ها  تر پديده پيچيده جريان سيال داخل قطره داراي ميكروذره و اساسي 
تر و بهتر  حي بهينه دست آمده باعث طرا به   ي ها آبگريز شود، بلكه نتيجه 

شناسي   ريزسيال  قبيل  از  بالا  تكنولوژي  با  فرايندهاي  و  تجهيزات 
هاي سامانه آزمايشگاه روي  پلتفرم هاي دارويي،  ديجيتال، انتقال عامل 

  ، خودتمييزشوندگي و موارد مشابه در اين زمينه نيز بشود. تراشه 
  

  قدرداني و تشكر 
ي خاتمه  پژوهشي  طرح  از  مستخرج  مقاله  محل  اين  از  افته 

مي تبريز  دانشگاه  پژوهشي  طرح  اعتبارات  تصويب  تاريخ  باشد. 
  باشد.مي ١٣٩٧/ ١٩/١٢
  

  فهرست نمادها 
 ୰ ౟ౠ
→   ام iمختصات ذره  
 ୴ ౟
→  ام  iسرعت ذره  
 ୤ ౟
→   ام iنيروي ذره  
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𝜃௘  زاويه تماس تعادلي بين ميكروقطره و سوبسترا  
ijB   ترم مربوط نيروي جاذبه

ijA   مربوط به نيروي دافعه ترم 

Bk   ثابت بولتزمن 
0x   نقطه شروع انتهاي آبگريز 

θ଴  زاويه تماس در نقطه شروع انتهاي آبگريز  

ε طول لغزش  
σ  تنش سطحي  
 
୊౟ౠ  ౎
→   مولفه بقايي نيرو 
 
୊ ౟ౠ ి
→   مولفه تصادفي نيرو  
ωc  تابع وزني نيروي جاذبه  
ωd  تابع وزني نيروي دافعه  

rୢ  جاذبه مستقل از دانسيتهترم نيروي  
φ  دامنه نيروي اتلافي  
γ  دامنه نيروي رندوم  
𝜃௜௝  عدد گوسي با واريانس واحد و ميانگين صفر  
d   ها فاصله ابتدايي بين مركز قطره و ميكروذره

fx   نقطه پاياني انتهاي آبدوست 
θ୤  زاويه تماس درنقطه پاياني انتهاي آبدوست  
μ ويسكوزيته قطره  
R   شعاع قطره
 
୊ ౟ౠ ీ
→   مولفه اتلافي نيرو  

  
١٤٠٠/   ٠٥/  ٠١ پذيرش : تاريخ    ؛  ١٤٠٠/   ٠٢/  ١٤ دريافت :  تاريخ
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