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ABSTRACT: The present study deals with investigating the influences of the streaming potential 
and a non-linear rheology of the carrier fluid on mass transport and surface reactions in heterogeneous 
microreactors. To this end, the Phan-Thien and Tanner viscoelastic model is used to predict the non-
linear behavior of the fluid. The governing equations are solved in a dimensionless form utilizing the 
finite-difference method for a non-uniform grid. The results show that the streaming potential effects are 
pronounced by increasing the ionic strength of the electrolyte and thickening the electric double layer. 
Upon magnifying these effects, the fluid velocity and, accordingly, the speed of analyte transfer to the 
downstream are lowered, thereby reducing the surface reaction rates. The streaming potential effects are 
so severe that may lead to a 100% increase in the saturation time at limiting conditions. Although the 
elasticity effects decrease the saturation time by increasing the fluid velocity near the wall, they are less 
important as compared to the streaming potential effects. 
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1- Introduction
Microreactors are among the main components of the 

modern lab-on-a-chip (LOC) devices. As compared with their 
macroscale counterparts, microreactors offer many unique 
advantages such as higher reaction rates [1].

The mass transport process in microreactors can be 
considered as a branch of solute dispersion with chemical 
reaction. By tracking the literature, one may come across the 
work of Taylor [2], as one of the landmark research works on 
solute dispersion. The first research work extending the 
dispersion problem to the situations including surface reactions 
was conducted by Sankarasubramanian and Gill [3]. 

Unlike the types of reactions occurred in chemical 
engineering-related fields, the reactions that take place in 
biological applications are usually reversible. One of the first 
attempts in modeling the reversible surface reactions was made 
by Glaser [4] who numerically investigated the kinetics of 
association and dissociation between a soluble analyte and an 
immobilized ligand. 

Despite the fact that the biofluids being tested in LOCs 
show non-linear rheological behaviors, all the available studies 
pertinent to pressure-driven flow microreactors deal with 
Newtonian fluids. Moreover, although pressure-driven flow in 
micro geometries is subject to streaming potential effects, there 
is no study considering such effects. These gaps are filled in 
this study by considering the surface reaction rates in a 
microreactor of rectangular cross-section with a viscoelastic 
working fluid. 

2- Problem Formulation
As shown in Fig. 1 and Table 1, H2 and H3 are heights of 

theThe mass transport and surface reactions in a microreactor, 
shown schematically in Fig. 1, is numerically studied. The flow 
is considered to be fully developed and the rheological behavior 
of the fluid is assumed to be accurately represented by the 
Phan-Thien and Tanner (PTT) viscoelastic model. Moreover, 
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Fig. 1. Schematic representation of the microreactor under 
consideration including the reactive components
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it is assumed that the liquid contains a fully dissociated and 

symmetric salt and the wall zeta potential is uniform. It can be 

shown that the dimensionless governing equations under these 

circumstances are given as  
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α =  In addition, the parameter ν is the steric factor. 
The set of the governing equations are solved numerically 
utilizing a finite-difference scheme for a non-uniform grid 
system subject to the pertinent boundary conditions including 
the prescribed zeta potential and zero velocity at the walls and 
the following coupling between the analyte concentrationΘ and 
the concentration of the surface-bound analytes 

SΘ

Moreover, a uniform inlet concentration and a zero initial 
concentration are assumed.

3- Results and Discussion
The axial variations of dimensionless perimeter-averaged 

Fig. 2. Axial variations of dimensionless perimeter-averaged 
concentration of surface-bound analytes at different times 

Fig. 3. Temporal variations of the dimensionless average 
concentration of surface-bound analytes at different values of G 

and Κ 
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concentration of surface-bound analytes at different times 
are illustrated in Fig. 2. in the beginning, the analytes only 
exist near the entrance; hence, the reaction only occurs in this 
region. Because of the high availability of the binding sites, 
the reaction takes place at a high rate, leading to the depletion 
of the solution. As time passes, the reaction rate decreases 
in the entrance. Furthermore, the analytes have sufficient 
time to reach higher axial positions. Hence, the region within 
which reaction occurs is extended to the downstream. 

One of the main objectives of the present study is to 
examine the influences of the streaming potential on surface 
reaction rates. For a given channel, the influence of the 
streaming potential is dependent upon the parameters G and 
K. The former may be considered as the ratio of the ionic 
strength of the liquid to its viscosity. Hence, increasing G 
may be thought of as increasing the ionic strength for a 
given viscosity. Accordingly, it is anticipated to see lower 
velocities as a result of higher streaming potential effects. 
With increasing velocity, the analytes move slower and, 
hence, their presence decreases near the wall, especially 
at the downstream. Therefore, as observed in Fig. 3, the 
reaction rates decrease and more times are needed to reach 
the saturated state. This figure also demonstrates that a higher 
K is accompanied by a smaller saturation time. The reason is 
that the Electrical Double Layer (EDL) is thinner for a higher 
K , leading to lower streaming potential effects and, hence, 
higher fluid velocities. 

It should be pointed out that the simulations showed that 
the saturation time is a decreasing function of both the fluid 
elasticity (only a weak dependence) and the steric factor but 

the results are not presented for the sake of brevity.

4- Conclusions
Mass transfer and surface reaction rates in a microreactor 

of rectangular cross-section were numerically studied. The 
main objective was to investigate the influences of the fluid 
elasticity and streaming potential on surface reaction rates. 
The set of the governing equations was solved utilizing a 
finite-difference scheme for a non-uniform grid. It was shown 
that the streaming potential effects may lead to significant 
reductions in the reaction rates. Moreover, although the 
saturation time was found to be a decreasing function of both 
the fluid elasticity and the steric factor, the impact of the 
former was found to be marginal.
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اثرات ویسکوالاستیسیته و پتانسیل جریانی بر واکنش‌های سطح در میکرورآکتورها
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خلاصه: بسیاری از سیالات زیستی مورد بررسی در آزمایشگاه‌های روی تراشه رفتاری غیرخطی دارند. همچنین به علت اندازه بسیار 
کوچک مجاری موجود در اجزای مختلف آزمایشگاه‌های روی تراشه، همانند میکرورآکتورها و میکروهم‌زن‌ها، جریان فشار-محرک 
مایعات در این اجزا با پدیده پتانسیل جریانی همراه خواهد بود که تمایل به کاهش سرعت سیال دارد. تحقیق حاضر به بررسی اثرات 
پتانسیل جریانی و رفتار غیرنیوتنی سیال حامل بر انتقال جرم و واکنش‌های سطح در میکرورآکتورهای ناهمگن می‌پردازد. در این 
راستا از مدل ویسکوالاستیک پی-تی-تی برای پیشبینی رفتار غیرخطی سیال استفاده می‌شود. معادلات حاکم در حالت بدون بعد به 
وسیله روش تفاضل محدود بر اساس شبکه‌بندی غیریکنواخت حل می‌شوند. نتایج نشان می‌دهند که اثرات پتانسیل جریانی با افزایش 
قدرت یونی الکترولیت و افزایش ضخامت دولایه الکتریکی تقویت می‌شود. تقویت این اثرات باعث کاهش سرعت سیال و به تبع 
آن سرعت انتقال آنالیت به پایین‌دست میکرورآکتور شده و در نهایت منجر به کاهش نرخ واکنش‌های سطح می‌شود. اثرات پتانسیل 
جریانی چنان شدید است که در حالات حدی ممکن است باعث افزایش 100 درصدی زمان رسیدن سطح به حالت اشباع شود. اگرچه 
الاستیسیته با افزایش سرعت سیال در نزدیکی جدار منجر به کاهش زمان اشباع می‌شود، با این وجود اثرات آن بسیار کمتر از اثرات 

پتانسیل جریانی است.  
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مقدمه-11
در سال‌هاي اخير، سامانه‌هاي ميکروالکترومکانيکي1 به خاطر کاربردهاي 
وسيع مخصوصاً در صنايع درماني و بيولوژيکي ‌که ابزارهای ریزسیالشی به 
نام آزمايشگاه‌های-روي-تراشه )آزروشه(2 در حال توسعه هستند، محبوبيت 
يک  روي  بر  ریزآزمايشگا‌ههايي  آزروشه‌ها   .]  1-3  [ کرده‌اند  پيدا  زيادي 
ریزتراشه مي‌باشند که براي تشخيص‌هاي باليني مورد استفاده قرار مي‌گيرند. 
مزاياي اصلي اين دستگاه‌ها سهولت استفاده، سرعت تجزيه و تحليل بالا و 

مصرف کم نمونه است ]4[.
ميکرورآکتورها يکي از اجزای اصلي آزروشه‌ها هستند که در مقايسه با 
همتايانشان در مقیاس متعارف داراي ويژگي‌های منحصر به فردي هستند. 
به عنوان نمونه، کاهش طول مشخصه در اين وسيله‌ها باعث افزايش گراديان 
غلظت مي‌شود که در واقع نيروي محرکه انتقال جرم است. همچنين، نسبت 
سطح به حجم بالا در مقياس ميکرو باعث افزايش سرعت واکنش‌هاي سطح 

1   Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS)
2   Lab-on-a-Chip (LOC)

مي‌شود. از آن گذشته، افزايش کارايي در واحدهای مبتنی بر ميکرورآکتورها 
وسيله  به  نه  مي‌افتد  اتفاق  ميکرورآکتورها  تعداد  افزايش  رويکرد  بوسيله 
افزايش اندازه آنها. بنابراین، انعطاف‌پذيري بيشتري در زمینه پاسخ به تقاضاي 
متغير بدست مي‌آيد زيرا، در صورت نیاز، به راحتی تعداد معيني از سيستم‌ها 
مي‌توانند خاموش شوند يا سيستم‌هاي بيشتري به واحد توليدي اضافه شوند 

.]5[
ميکرورآکتورها بطورکلي به دو دسته همگن و ناهمگن تقسيم مي‌شوند 
که در ميکرورآکتورهاي همگن واکنش در فاز محلول اتفاق مي‌افتد اما در 
مورد ناهمگن، يکي از واکنشگرها روي يک سطح جامد ثابت ‌شده و ديگر 
واکنش‌دهنده‌ها به وسيله سيال حامل به سطح نزديک مي‌شوند ]6[. در هر 
انتقال جرم را می‌توان به عنوان زير مجموعه‌اي از مسئله  دو مورد، فرايند 
اين  با مرور پيشينه  با واکنش شيميايي درنظر گرفت.  پراکندگي حل‌شونده 
موضوع، در مورد پراکندگي حل‌شونده در محلول به يکي از تحقيقات برجسته 
انجام شده بوسیله تيلور ]7[ روبرو مي‌شويم. تيلور در سال 1953، روشی را 
برای بررسی تغییرات محوری غلظت متوسط در داخل یک کانال دایره‌ای 
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بوسيله  که  آن  پیشرفته‌تر  نمونه‌های  همچنین  و  روش  اين  که  نمود  ارائه 
تيلور  پراکندگي  تئوري  عنوان  به   ]  8-10[ شده‌اند  ارائه  ديگري  محققان 
شناخته مي‌شود. اولين کار در زمينه تعمیم مسئله پراکندگي به شرایطی که 
در سطح واکنش‌ انجام مي‌شود توسط سوبرامانيان و گیل انجام شده است 
]11[. اين محققين، یک حل تحليلي را براي پراکندگي امتزاج پذير در جريان 
لايه‌اي داخل لوله‌هاي مدور در حضور يک واکنش درجه اول برگشت ناپذير 

در جداره‌هاي کانال توسعه دادند.
انواع واکنش‌هايي که معمولًا در تحقيقات مرتبط با مهندسي  برخلاف 
اتفاق  بيولوژيکي  کاربردهاي  در  که  واکنش‌هايي  می‌گیرد،  صورت  شيمي 
مدل‌سازي  در  تلاش‌ها  اولين  از  يکي  هستند.  برگشت‌پذير  عمدتاً  مي‌افتد 
گلیسر  توسط  بيولوژيکي  دستگاه‌هاي  در  برگشت‌پذير  واکنش‌هاي سطحي 
انجام شد ]12[. او بصورت عددي سينتيک اتصال و تفکيک بين آناليت حل 
شده در سیال و يک ليگاند ثابت بر روي سطح را بررسي کرد. اين کار به 
وسيله کارهاي تحقيقاتي ديگري بر روي واکنش‌هاي سطحي در وسيله‌هاي 
بيولوژيکي ریزسیالشی، هم به روش‌های تئوري ] 13-6 و 15[ و هم تجربی 

] 18-16 [، ادامه داده شده است.
بیولوژیکی  میکرورآکتورهای  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  تمامی  در 
فشار-محرک اثرات رفتار رئولوژیک غیرخطی سیال حامل ناچیز فرض شده 
است. این در حالیست که بسیاری از سیالات زیستی مورد بررسی در آزروشه‌ها 
در  مایعات  جریان  علاوه،  به   .]19[ هستند  ویسکوالاستیک  رفتاری  دارای 
میکروکانال‌ها الزاماً تحت تأثیر اثرات الکتروسینتیک است؛ بدین صورت که 
جداره کانال در تماس با سیال با آن یون مبادله می‌نماید که منجر به تجمع 
یون‌ها در داخل سیال و در نزدیکی جدار جهت خنثی شدن بار الکتریکی آن 
می‌شود. تجمع یون‌ها در نزدیکی جدار منجر به ایجاد یک ناحیه‌ی دارای بار 
الکتریکی خالص می‌گردد که دو لایه الکتریکی1 نامیده می‌شود ]20[. جریان 
سیال منجر به تجمع یون‌های موجود در دولایه الکتریکی در انتهای کانال 
می‌شود که در نهایت به ایجاد یک اختلاف پتانسیل بین دو سر کانال، معروف 
به پتانسیل جریانی، می‌انجامد. میدان الکتریکی متناظر با پتانسیل جریانی با 
اثرگذاری بر روی یون‌ها منجر به ایجاد یک نیروی بازدارنده در مقابل حرکت 
سیال می‌شود که به کاهش سرعت جریان می‌انجامد. با وجود اهمیت اثرات 
پتانسیل جریانی، این پدیده نیز در مطالعات مربوط به میکرورآکتورها مورد 

توجه قرار نگرفته است.
در تحقیق حاضر برای اولین بار به اثرات ویسکوالاستیسیته و پتانسیل 

1   Electrical Double Layer (EDL)

جریانی بر روی واکنش‌های سطح در میکرورآکتورهای بیولوژیکی ناهمگن 
فشار-محرک پرداخته می‌شود. جهت مدلسازی رفتار ویسکوالاستیک سیال 
از مدل پی-تی-تی2 استفاده می‌شود. سطح مقطع میکرورآکتور به صورت 
مستطیلی در نظر گرفته شده و جریان سیال توسعه یافته فرض می‌شود. حل 
معادلات در حالت بدون بعد توسط روش تفاضل محدود صورت می‌گیرد و در 
ادامه تأثیر ضخامت نسبی دولایه الکتریکی، رفتار رئولوژیک سیال و قدرت 

یونی الکترولیت بر سینتیک واکنش‌های سطح مورد بررسی قرار می‌گیرد.

پیکربندی مسئله-22
در اين تحقيق انتقال ذرات از لحاظ الکتریکی خنثی در يک ميکرورآکتور 
بر  ثابت‌شده  سايت‌هاي  با  آن  اتصال  و  مستطيلي  مقطع  سطح  با  ناهمگن 
جداره مورد بررسي قرار می‌گیرد. شماتيک مسئله به همراه سيستم مختصات 
و ديگر جزئيات در شکل 1 نشان داده شده است. فرض مي‌شود که سيال 
قابل توصیف  رئولوژيکي ویسکوالاستیک  رفتار  با  زيستي  حامل يک سيال 
بوسيله مدل پی-تی-تی است. همچنين فرض مي‌شود که اين سيال داراي 
به  که  است  متقارن  نمک  يک  حاوي  و  است  ثابت  ترموفيزيکي  خواص‌ 
گونه‌هاي آنيون وکاتيون تجزیه شده است. پتانسيل زتای جداره نيز ثابت و 
يکنواخت درنظر گرفته مي‌شود به اين معني که تغييرات احتمالي ويژگي‌هاي 
از  همچنین  مي‌شود.  فرض  ناچيز  دفع  و  جذب  مکانيزم  دليل  به  سطحي 
تغییرات لزجت سیال بر اثر غیریکنواختی غلظت یونی صرفنظر می‌شود. از 
با عدد رینولدز کوچک  آنجايي‌که طول ورودي هيدروديناميکي جریان‌های 
فقط کسر ناچیزی از قطر هيدروليکي کانال است، جريان بطور کامل توسعه 
يافته در نظر گرفته مي‌شود. باتوجه به تقارن، تحلیل به يک چهارم سطح 

مقطع کانال محدود مي‌شود.

توزيع پتانسيل الکتريکي-22-22
ϕ در هر نقطه از کانال حاصل اعمال پتانسيل  پتانسيل الکترواستاتيکي 
ψ است. تحت  الکتریکی  پتانسيل دولايه  و   Φ کانال  امتداد  خارجي در 
ϕ بصورت  ) و بنابراین  , )x yψ ψ= شرايط توسعه يافته هيدروديناميکي 

زير داده مي‌شود:

(((( , , ) ( ) ( , )x y z z x y   (1) 
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2   Phan-Thien and Tanner (PTT)
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پتانسيل الکترواستاتيکي به وسیله معادله‌ي پواسون با دانسيته بار خالص 
در هر نقطه از محلول مرتبط مي‌شود ]21[:

(((2 e


   (2) 
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ε ثابت گذردهی مي‌باشد. به منظور محاسبه‌ي دانسيته‌ي  در اين معادله 
بار ابتدا بايد توزيع يوني محاسبه شود. از آنجايي‌که ما با شرايط توسعه يافته 
هيدروديناميکي مواجه هستيم غلظت گونه يونيام با استفاده از توزيع بولتزمن 

حاصل مي‌شود ]21[:

(((
( )

0

21 4 sinh ( )
2

i

B

Z e
k T

i

B

n en Ze
k T










 

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

0n به ترتیب ثابت بولتزمن،  ، T ،e و  Z ،
Bk در اين معادله پارامترهای

عدد والانس يون، بار پروتون، دماي مطلق و غلظت يون در شرايط خنثي 
ν نمایانگر فاکتور فضایی است که اهمیت اندازه  مي‌باشند. همچنین پارامتر 
b تعریف می‌شود  nν = 3

0 یون را در توزیع آن نشان می‌دهد و به صورت 
b اندازه مؤثر یونی است. دانسيته‌ي بار براي يک محلول متقارن  که در آن 

Z به صورت زير مي‌باشد ]22[: Z Z+ −= − = که برای آن می‌توان نوشت
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sinh( )
 
1 4 sinh ( )
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B
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با جایگذاری عبارت دانسيته بار در معادله )2( و بي‌بعد کردن آن با توجه 
Φ یک تابع خطی از مختصه محوری  به معادله )1( و همچنین این نکته که 

است، رابطه زیر به دست می‌آید:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: شماتیک میکرورآکتور؛ )الف( نمای سطح مقطعی شامل دو لایه‌های الکتریکی بین جداره داخلی کانال و خطوط هاشور و )ب( نمای جانبی 
شامل اجزای واکنش دهنده

Fig. 1. Schematic representation of the microreactor; (a) transverse view including the EDLs between the channel inner wall 
and the dashed lines and (b) lateral view containing the reactive components
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 / DK H λ= و  * yy
H

=  ، * xx
H

=  ، *

B

Ze
k T
ψψ = معادله اين  در 

 ( )D Bn e Z k Tλ ε
−

=
1 22 2

02 پارامتر بي‌بعد دباي- هاکل است که در آن 
است.  لایه  دو  از ضخامت  معیاری  که  می‌دهد  نشان  را  دباي  طول  مقدار 
معادله پتانسيل الکتريکي بي‌بعد، معادله )5(، تحت شرايط مرزي بي‌بعد زير 

حل می‌شود.
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W نسبت عرض 
H

α = پتانسيل زتای بي‌بعد و *

B

Ze
k T
ζζ = که در آن

به ارتفاع کانال است.

توزيع سرعت-22-22
بيان  کوشي  معادل  بوسيله‌  جريان  داخل  در  مومنتوم  تبادل  چگونگی 

مي‌شود که به صورت زیر است ]19[: 
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و  تنش  تانسور   τ فشار،   p سيال،  دانسيته‌ي   ρ معادله  اين  در 
به  حاضر  مسئله  برای  حجمی  نيروي  است.  حجمی  نيروهاي  بردار   F

E ميدان الکتريکي است. در شرايط  داده می‌شود که در آن  ρeE وسيله‌
محوري  سرعت  به   نسبت  عرضي  سرعت  مؤلفه‌های  اثرات  يافته،  توسعه 
 .∇ =0u ناچيز است؛ بنابراین، با توجه به معادله پيوستگي که به صورت 
] در می‌آید. با يادآوري اين  , , ( , )]zu x y= 00u است، بردار سرعت به فرم 

، معادله مومنتوم در جهت محوري به  D
Dt

u ‌که برای جريان توسعهي‌افته پايا 
فرم زير ساده مي‌شود:
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که در آن گرادیان فشار محوری فقط ناشی از اختلاف فشار اعمالی به 
اینکه در جهت محوری  دو سر کانال است چرا که فشار اسمزی، به دلیل 
SE میدان الکتریکی  گرادیان غلظت یونی وجود ندارد، صفر است. همچنین 
ایجاد شده توسط پتانسیل جریانی است و بنابراین، با توجه به وابستگی آن 
SE توجه به این نکته  به جریان، نامشخص است. برای به دست آوردن 
ضروری است که در حالت پایا جریان الکتریکی عبوری از هر سطح مقطح 
کانال برابر صفر است به این دلیل که در مسئله حاضر مدار کامل مورد نیاز 
برای تداوم جریان وجود ندارد. چنین چیزی بدین معنی است که جریان ناشی 
MI نشان داده می‌شود، با جریان ایجاد شده توسط  ، که در اینجا با SE از 

SI بالانس می‌شود یعنی جریان سیال 
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SI می‌توان نوشت ]23[: و  MI برای 

((1(

 

 

 

 

 

 

 

0 0
4

H W

S z eI u dxdy   (11) 

 (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

((1(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4M m SI E HW  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

mλ نمایانگر هدایت الکتریکی میانگین در سطح  در رابطه )11( پارامتر 
مقطع کانال است. با جایگذاری رابطه )4( در معادله )10( و جایگذاری معادله 

حاصل و رابطه )11( در معادله )9( و بدون بعد سازی به دست می‌آوریم:

((1(
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سرعت   ( / ) /refu H p z µ= − ∂ ∂2 2 و  * z

ref

uu
u

= آن  در  که 
مرجع است. 

قدم بعدی تعيين اجزای تانسور تنش در معادله )8( است که لازمه آن 
مؤلفه‌های  این  داد که  نشان  است. می‌توان  رئولوژي سيال  بودن  مشخص 

تنش برای مدل پی-تی-تی به صورت زیر هستند ]19[:
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Λ تابع ضریب تنش است که به  µ ضریب لزجت بوده و که در آن 
صورت زیر داده می‌شود:
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λ به ترتیب نمایانگر ضریب کشش  ∋ و  در معادله )14( پارامترهای 
و زمان آسایش سیال هستند. با جایگذاری مؤلفه‌ای تنش از رابطه )13( در 

رابطه )8( خواهیم داشت:
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فرم بدون بعد معادلات )13( تا )15( به صورت زیر است:
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 . /D mG e Z n λ µλ= 2 2 2 2
04 و  * / refH uτ τ µ= آنها در  که 

از  معیاری  که  است  وایزنبرگ  عدد  نمایانگر   /ref DWe uλ λ= همچنین
میزان الاستیسیته سیال است. لازم به ذکر است که جملات سمت راست 
حجمی  نیروی  و  فشار  گرادیان  سازی  بعد  بی  از  ترتیب  به   )18( معادله 
الکتروسینتیکی در معادله )15( ناشی شده‌اند. واضح است که روابط )12( و 
)16( تا )18( کوپل بوده و بنابراین می‌بایست به صورت همزمان با در نظر 

گرفتن شرایط مرزی زیر حل شوند:
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لازم به ذکر است که، با وجود ابعاد بسیار کوچک ابزار مورد بررسی، در 
معادله )19( از شرط مرزی عدم لغزش استفاده شده است. علت این است که 
عدد نادسن، که به عنوان معیار اعتبار فرض محیط پیوسته و شرایط مرزی 
عدم لغزش استفاده می‌شود، به علت کوچکی فاصله بین مولکولی در مایعات 
)از مرتبه آنگستروم( بسیار کوچکتر از مقدار آستانه 0/001 برای آغاز انحراف 

از شرایط مرزی عدم لغزش است ]24[.

توزيع غلظت-22-22
انتقال جرم در  براي توسعه معادلات  از مکانيزم واکنش  اوليه‌ای  درک 
يک ميکرورآکتور ضروري است. در مکانيزم معمول جذب - دفع، سه جزء 
در واکنش وجود دارد. اولين جزء در واقع نمونه‌اي است که به کانال تزريق 
می‌شود.  داده  نشان  با  اینجا  در  آن  غلظت  و  دارد  نام  آناليت  که  مي‌شود 
با  نمونه‌هايي  همچنين  هستند.  حامل  سيال  در  موجود  جزء  تنها  آناليت‌ها 
را  آنها  که  می‌گیرند  قرار  سطح  روي  بر   Sc 0 غلظت  با  معلوم  ویژگی‌های 
سايت‌هاي اتصال‌دهنده گويند و، درنهايت، آناليت‌هايي را که با سايت‌هاي 
غلظت  که  گويند  جذب‌شده  آناليت‌هاي  مي‌کنند  برقرار  پيوند  اتصال‌دهنده 
Sc نشان مي‌دهیم. معادله‌ حاکم بر انتقال آناليت بصورت زير است: آنها را با
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که در آن D ضريب نفوذ آناليت است. شرايط مرزي مربوط به معادله‌ي 
)20( شامل تقارن در صفحات مياني کانال، شرايط ورودي معلوم با غلظت 
c در خروجي و برابري شار جرمي آناليت در ديواره و 

z
∂
∂

2

2
، صفر بودن inc

نرخ افزايش غلظت آناليت‌هاي جذب شده است که آخری به صورت زير بيان 
مي‌شود ]15[:
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N بردار واحد 


N جهت نرمال به سمت خارج ديواره و  در اين معادله 
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، و  Sc به  به طور معمول، سمت چپ معادله )21(  N مي‌باشد.  درجهت 
wc بصورت زير ارتباط می‌یابد ]15[: Sc غلظت آناليت در مجاورت جدار  0

((2(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0( )s
a w S S d s

c k c c c k c
t


  


 (22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

dk به ترتيب نرخ‌هاي همبستگي و تفکيک را  ak و  در اين معادله 
نشان مي‌دهند. غلظت آناليت و از طريق معادلات )21( و )22( به همديگر 
وابسته هستند. با فرض ضريب نفوذ ثابت براي آناليت، معادله بقاي بدون بعد 
آناليت براي جريان توسعه يافته پايا به همراه شرايط اوليه و مرزي مربوطه 

به صورت زير درمی‌آیند:
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Ξ ظرفيت جذب  Pe عدد پکلت و  L طول کانال،  در اين معادلات 
نسبي را نشان می‌دهند. فرم بدون بعد معادله‌ي )22( نیز به صورت زیر است:
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تعادل  ثابت  و  دامکوهلر  ترتیب عدد  به   DK و   Da معادله  اين  در 
سينتيکي هستند که به فرم زير داده می‌شوند:
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با فرض اينکه در زمان صفر غلظت اوليه صفر باشد، شرايط اوليه بدون 
بعد براي معادله‌ي )29( به صورت زير مي‌باشد:
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مجموعه‌ي معادلات حاکم به همراه شرايط اوليه و مرزي با استفاده از 
روش تفاضل محدود حل می‌گردند. جزئیات حل عددی مربوطه در بخش 
2-4 ارائه شده است. پس از محاسبه‌ي ميدان غلظت، پارامترهای فیزیکی 
مقالات  در  پارامترها  اصلي‌ترين  از  يکي  هستند.  محاسبه  قابل  نظر  مورد 
بيوشيمي غلظت متوسط محيطي آناليت‌هاي جذب شده مي‌باشد. فرم بدون 

بعد اين پارامتر بصورت زير ارائه مي‌شود:
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SΘ برروي کل سطح کانال مي‌باشد  پارامتر مهم ديگر متوسط مقداري 
که بصورت زير بيان مي‌گردد:
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حل عددی-22-22
مجموعه‌ي معادلات حاکم به همراه شرايط اوليه و مرزي با استفاده از 
روش تفاضل محدود حل شد. به دلیل گرادیان‌های زیاد پتانسیل الکتریکی 
قرار  نواحی  این  در  بیشتری  گره‌های  که  است  نزدیکی‌های جدار، لازم  در 
گیرد. همچنین در مراحل اولیه واکنش گرادیان غلظت در ابتدای کانال بسیار 
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نیز  نواحی  این  بین گره‌ها در  بنابراین فاصله  و  نواحی است  از دیگر  بیشتر 
از  شده  ذکر  نواحی  در  محاسباتی  شبکه  کردن  ریز  باشد. جهت  کمتر  باید 

نگاشت‌های زیر استفاده گردید ]25[:
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پارامتر   β  ، *H H H= =1  ، *W W H α= = آنها  در  که 
با  است.  محوری  جهت  در  اتساع  پارامتر   zβ و  عرضی  جهات  در  اتساع 
در  یکنواخت  بندی  شبکه  یک  ایجاد  با   )36( تا   )34( تبدیلات  از  استفاده 
x می‌توان به یک شبکه بندی غیریکنواخت  y z− −   فضای محاسباتی 
در فضای فیزیکی دست یافت. بدین منظور، معادلات حاکم و شرایط مرزی 
مربوطه با استفاده از تبدیلات ذکر شده به فضای محاسباتی منتقل شدند. 
سپس معادلات حاکم تبدیل یافته با استفاده از روش تفاضل مرکزی برای 
مشتقات مکانی و روش تفاضل پیشرو برای مشتقات زمانی گسسته شده و 
الگوریتم ماتریس سه قطری حل  از  بهره گیری  با  معادلات جبری حاصل 
گرفت.  قرار   −710 برابر  معادلات  همه  برای  همگرایی  نسبی  معیار  شدند. 
شبکه  یک  از  استفاده  با  سرعت  و  الکتریکی  پتانسیل  میدان‌های  ابتدا  در 
پتانسیل  گرادیان  وابستگی  علت  به  شدند.  حل   100 در   100 محاسباتی 
اتساع در جهات عرضی برای میدان‌های  پارامتر   ، K پارامتر  الکتریکی به 
نظر گرفته  ) در  )Kβ = +1 1 3 به صورت  الکتریکی و سرعت  پتانسیل 
 K شد. از آنجا که گرادیان‌های عرضی در میدان غلظت چندان به پارامتر 
β در نظر گرفته شد. به همین دلیل  وابسته نیستند، مقدار ثابت 1/1 برای 
و همچنین توجه به این مسئله که به علت هزینه محاسباتی بسیار سنگین 
حل معادلات غلظت امکان استفاده از 100 گره در جهات عرضی مقدور نبود، 
داده‌های میدان سرعت با استفاده از الگوریتم میانیابی دو خطی به گره‌های 
zβ برابر 1/2 قرار  محاسباتی میدان غلظت منتقل شدند. همچنین پارامتر 

گرفت و با انجام تحلیل وابستگی به مش و وابستگی به تعداد فواصل زمانی 
برای میدان غلظت مشخص شد که استفاده از 40 گره در جهات عرضی، 
80 گره در جهت محوری و 80 فاصله زمانی از زمان تزریق تا اشباع برای 
زمان‌های کوچک  در  واکنش  نرخ  آنجا که  از  است.  نتایج دقیق کافی  اخذ 
ابتدایی کوچکتر  زمانی  فواصل  بالاتر،  به دقت  است، جهت رسیدن  بزرگتر 
در نظر گرفته شدند طوری که نسبت دو فاصله زمانی پیاپی برابر 1/03 در 

نظر گرفته شد.

اعتبار سنجی-22-22
از آنجا که هیچ کدام از کارهای موجود به طور دقیق منطبق با کار حاضر 
نیست، جهت اعتبار سنجی مدلسازی از حل‌های تحلیلی ارائه شده یا قابل 
ارائه برای حالت‌های خاص استفاده می‌نماییم. در این راستا، جهت بررسی 
مدلسازی صحیح رفتار ویسکوالاستیک سیال از حل تحلیلی ارائه شده توسط 
دو  کانال  در  پی-تی-تی  سیال  یافته  توسعه  جریان  برای  پینهو  و  اولیویرا 
این   .]26[ می‌کنیم  استفاده  الکتروسینتیک  اثرات  غیاب  در  موازی  صفحه 

محققین رابطه زیر را برای سرعت متوسط بدون بعد جریان ارائه نمودند:

((3(
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لازم به ذکر است که اولیویرا و پینهو در تعریف عدد بدون بعد وایزنبرگ 
 Dλ H استفاده نموده‌اند در حالی که در تحقیق حاضر از  از مقیاس طولی 
استفاده شده است. بنابراین مقایسه صحیح فقط برای حالتی ممکن است که 
با در نظر گرفتن   . K =1 Dλ در نظر گرفته شود و این یعنی  H برابر 

G جهت حذف اثرات پتانسیل جریانی و همچنین  =0 این مقدار و انتخاب 
مقایسه صحیح  اثرات جداره‌های جانبی،  α جهت حذف  =10000 اعمال 
ممکن خواهد بود. در این شرایط مقادیر سرعت متوسط بدون بعد در جدول 

1 مقایسه شده‌اند که انطباق بسیار خوب نتایج در آن قابل مشاهده است.
بود،  الکتروسینتیک صرفنظر شده  اثرات  از  قبل  مقایسه  آنجا که در  از 
لازم است مقایسه‌ای شامل این اثرات نیز انجام گیرد تا بتوان از صحت حل 
عددی میدان‌های پتانسیل الکتریکی و سرعت اطمینان یافت. بدین منظور، 
* با استفاده از فرضیات 

SE داده‌های عددی را با نتایج رابطه تحلیلی برای 
 * *sinhψ ψ≅ کوچک بودن پتانسیل الکتریکی جهت اعمال خطی‌سازی 
مقایسه  یونی  اندازه  و  الاستیسیته  اثرات  بودن  ناچیز  و  حاکم  معادلات  در 
با در نظر   *

SE می‌نماییم. به راحتی می‌توان نشان داد که در این شرایط، 
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H2 به صورت زیر است:  گرفتن یک کانال دو صفحه موازی به ارتفاع 

((3(
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داده‌های عددی بدست آمده با خطی سازی معادلات و همچنین اعمال 
با   2 جدول  در   G =1 و   ν =0  ، *ζ =1  ، We∈ =2 0  ،α =10000

مشاهده  که  همانطور  شده‌اند.  مقایسه   )38( تحلیلی  حل  بینی‌های  پیش 
می‌شود انطباق کاملی بین نتایج برقرار است.

به واکنش‌های سطح  نوبت  اعتبارسنجی هیدرودینامیک جریان،  از  بعد 
می‌رسد. برای به دست آوردن رابطه‌ای تحلیلی برای واکنش‌های سطح به 
مقیاس  نسبت  پارامتر  این  می‌نماییم.  توجه  دامکوهلر  عدد  فیزیکی  مفهوم 

زمانی نفوذ به مقیاس زمانی واکنش را نشان می‌دهد. بنابراین در حالت حدی 
Da زمان پخش آنالیت‌ها در کانال در مقایسه با زمان واکنش در جدار  →0

صفر است و این یعنی می‌توان فرض نمود که در تمامی نقاط غلظت آنالیت 
عبارت  به   .]15[ کانال می‌رسد  ابتدای  در  تزریق  به غلظت  آنی  به صورت 
با   .Θ =1 داشت  خواهیم  جدار  نزدیکی  در  جمله  از  نقاط  همه  در  دیگر، 

جایگذاری این مقدار در معادله )29( خواهیم داشت:
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که با توجه به شرط اولیه )31( نتیجه می‌دهد:

We  تفاضل نسبی )%( ]62[مرجع  کار حاضر 2

1 1951/3 1228/3 62/2 
9 296/12 228/12 25/2 
12 286/36 228/36 26/2 
92 96/121 28/122 93/2 
122 29/363 28/362 53/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K تفاضل نسبی  (31رابطه ) حل عددی%() 

6 6129/2 6111/2 85/2 
3 1613/2 1685/2 31/2 
1 21393/2 21311/2 11/2 
9 29161/2 29115/2 25/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: مقایسه مقادیر میدان الکتریکی القایی بدون بعد به دست آمده از حل عددی در مقادیر بزرگ 
G و پیش بینی‌های رابطه )38( ζ* و1= نسبت منظر در غیاب اثرات الاستیسیته و فضایی با فرض1=

جدول 1: مقایسه مقادیر سرعت متوسط بدون بعد به دست آمده در تحقیق حاضر در مقادیر بزرگ نسبت منظر در غیاب اثرات 
الکتروسینتیک و مقادیر به دست آمده از رابطه تحلیلی مرجع ]26[برای جریان فشار محرک در کانال دو صفحه موازی

Table 2. Comparison between the values of dimensionless induced electric field obtained from the numeri-
cal solution for large aspect ratios in the absence of the viscoelastic and steric effects assuming   and   and 

the predictions of Eq. (38)

Table 1. Comparison between the values of dimensionless average velocity obtained in the present study 
for large aspect ratios in the absence of the electrokinetic effects and those obtained from the analytical 

expression of Ref. [26] for pressure-driven flow in parallel-plate channels
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مقدار   )40( رابطه  پیش‌بینی‌های  با  عددی  نتایج  مقایسه  جهت 
Da در نظر گرفته شده و نتیجه در شکل 2 نشان داده شده است.  −= 1010

این شکل که مقادیر غلظت متوسط بدون بعد آناليت‌هاي جذب شده را بر 
حسب زمان نشان می‌دهد حاکی از انطباق کامل نتایج عددی و تحلیلی است.

نتايج و بحث-33
تحلیل انجام گرفته در قسمت قبل نشان داد که 10 پارامتر بدون بعد 
DK واکنش‌های سطح  Da و ،Ξ ، Pe  ، We∈ 2 ،G ،ν  ، K ،،α شامل
در یک میکرورآکتور با سیال حامل ویسکوالاستیک را کنترل می‌کنند. از آنجا 
 ، K که تعداد پارامترهای حاکم مسئله بسیار زیاد است، در اینجا تنها به اثرات
 ،α =1 2 ∋We می‌پردازیم و مابقی پارامترها را به صورت  2 G و   ،ν
DK/ در نظر  =0 Da و1 =10 ، /Ξ =0 1 ، Pe =10  ، *ζ = 3
می‌گیریم مگر آنکه خلاف آن ذکر شود. همچنین طول بدون بعد کانال را 
برابر 1 قرار می‌دهیم. تمامی مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترهای بدون 
بعد با استفاده از محدوده کاربردی پارامترها، ارائه شده در جدول 3، انتخاب 
شده‌اند. ارائه نتایج را با ویژگی‌های هیدرودینامیکی آغاز می‌نماییم که برای 

تحلیل نرخ واکنش‌های سطح لازم هستند.
∋We در  =2 شکل 3 توزیع سرعت در صفحه میانی عمودی را برای1
G متناظر با حالتی است  K نشان می‌دهد. مورد0= G و مقادیر مختلف 
که از اثرات پتانسیل جریانی صرفنظر می‌شود. همانطور که انتظار می‌رود، به 
علت نبود مقاومت الکتروسینتیکی در مقابل جریان، در این شرایط سیال با 
 K سرعت‌های بیشتری حرکت خواهد کرد. ملاحظه می‌شود که با کاهش
سرعت جریان کاهش می‌یابد. دلیل فیزیکی این روند این است که با کاهش
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Fig. 2. Comparison between the numerical results for dimensionless 
average concentration of surface bound analytes for 1010Da −=  and the 

predictions of Eq. (40)
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 K G و شکل 3: توزیع سرعت در صفحه میانی عمودی برای مقادیر مختلف

Fig. 4. Distribution of dimensionless analyte concentration at the axial 
position of * 0.084z = for 0ν = , 1G = , 10K = , 2 1We∈ = , and * 13t =

 ν برای0= * /z =0 شکل 4: توزیع غلظت بدون بعد آنالیت در موقعیت محوری084
*t =13 G ،و =1، K =10 ، We∈ =2 1 
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بدین  چیزی  چنین  می‌یابد.  افزایش  الکتریکی  دولایه  نسبی  K ضخامت 

معناست که یون‌های دارای بار مخالف سطح در ناحیه وسیعتری حضور دارند 
و انتقال یون‌ها به پایین دست جریان و در نتیجه اختلاف پتانسیل جریانی 

بیشتر می‌شود. 
اين  نمایش می‌دهد.  را   Θ توزیع سطح مقطعی از  نمونه  شکل 4 یک 
شکل نشان مي‌دهد که بيشينه پروفيل غلظت آناليت در محور کانال، جائي 
که اثرات سطحي کمينه است، اتفاق مي‌افتد. آناليت‌هایی که نزدیک گوشه 
معرض  در  همچنین  و  هستند  کمي  سرعت  داراي  می‌کنند  حرکت  کانال 
واکنش با سايت‌هاي سطحي هر دو جداره افقي و عمودي هستند. بنابراین، 
با  آناليت‌ها به وسيله‌ سايت‌هاي سطحي ديواره‌ها به دام می‌افتند و،  بيشتر 

توجه به شکل، کمينه غلظت آناليت در آنجا حاصل مي‌شود.

 پارامتر محدوده کاربردی مرجع

 μm69-9/2 H ]19[گرویس و جنسن 

 μm692-12 W ]19[گرویس و جنسن 

 mm6-1/2 L ]19[گرویس و جنسن 

 mV122-1  ]68[کارنیاداکیس و همکاران 

 nm122-1 D ]68[کارنیاداکیس و همکاران 

 nm1~ b ]61[احمدیان یزدی و همکاران  

 1m2/1-1/2 m- ]65[هوتینک و همکاران  

 Pas29/2-221/2  ]32[دیانو و همکاران  -کامپو

 s8-2  ]32[دیانو و همکاران  -کامپو

  2-9/2 ]32[دیانو و همکاران  -کامپو

2 ]19[گرویس و جنسن  -1μm s122-13 D 

 μM1/2 inc ]19[گرویس و جنسن 

 2fmolmm82-1 0Sc- ]19[گرویس و جنسن 

 ]19[گرویس و جنسن 
-1 -1M s912× 1/6 -912 × 6/1 

 ak 

 1s 3-12× 9/3-2- ]19[گرویس و جنسن 
dk 
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جدول 3: محدوده کاربردی پارامترهای فیزیکی

Table 3. Practical ranges of the physical parameters

Fig. 5. Distribution of dimensionless concentration of surface bound 
analytes at the vertical wall for 0ν = , 1G = , 10K = , 2 1We∈ = , and

* 13t =

شکل 5: توزیع غلظت بدون بعد آناليت‌هاي جذب شده در جداره عمودی برای 
*t =13 νو =0 ، G =1، K =10 ، We∈ =2 1 
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SΘ در جداره عمودی در شکل 5 مورد بررسی  در ادامه، یک نمونه توزیع
قرار می‌گیرد. به علت حضور کمتر آنالیت‌ها در پایین دست جریان، غلظت 
آناليت‌هاي جذب شده تابعي کاهشی از مختصات محوري است. در ابتداي 
y*  است. براي  SΘ مستقل از  کانال، به خاطر يکنواختي غلظت آناليت، 
 ، *y دیگر نقاط محوري، به خاطر حضور کم آناليت‌ها در مقادير بزرگتر 

SΘ با نزديک شدن به گوشه کم مي‌شود.

S, در شکل 6 نشان داده شده است. در ابتدا،  pavΘ سير تکامل زمانی 
آناليت‌ها صرفاً در نزديکی ورودي وجود دارند. از اين‌رو، واکنش فقط در اين 
فرايند  زياد،  اتصال‌دهنده  به وجود سايت‌هاي  توجه  با  اتفاق مي‌افتد.  ناحيه 
با  مي‌شود.  محلول  تخليه  باعث  که  مي‌افتد  اتفاق  بالا  سرعت  با  واکنش 
افزايش زمان، سرعت واکنش در ناحيه ورودي کانال کاهش ميي‌ابد. همچنين 
آناليت‌ها زمان کافي برای رسیدن به نقاط محوری بزرگتر را دارند. در نتیجه، 
ناحيه واکنش به پايين دست جريان گسترش میي‌ابد. در مقياس‌هاي زماني 
اين شرايط سرعت  ناحيه بالادست جريان اشباع می‌شود که تحت  بزرگتر، 
جذب با سرعت دفع برابر مي‌شود. از اين‌رو، آناليت‌هاي ورودي به‌طور کامل 

به ناحيه پايين دست جريان انتقال ميي‌ابند.
یکی از مهمترین اهداف مطالعه حاضر بررسی اثرات پتانسیل جریانی بر 
واکنش‌های سطح است. برای یک کانال مشخص، اهمیت پتانسیل جریانی 

K است. پارامتر اول را به نوعی می‌توان نمایانگر  G و وابسته به دو پارامتر 
نسبت قدرت یونی الکترولیت به لزجت سیال در نظر گرفت. بنابراین، افزایش 
این پارامتر را می‌توان به معنای افزایش قدرت یونی الکترولیت به ازای مقدار 
به  G منجر  افزایش  نتیجه، طبیعی است که  ثابت لزجت فرض نمود. در 
افزایش اثرات پتانسیل جریانی و نهایتاً کاهش سرعت سیال شود. با کاهش 
سرعت سیال، آنالیتها کندتر حرکت کرده و بنابراین حضور کمتری در نزدیکی 
قابل  پس  داشت.  خواهند  جریان،  دستی  پایین  نواحی  در  خصوصاً  سطح، 
G نرخ واکنش‌های سطحی کاهش پیدا کرده  با افزایش  انتظار است که 
و زمان بیشتری برای رسیدن سطح به حالت اشباع لازم باشد. چنین چیزی 

K برای  G و S, را در مقادیر مختلف  avΘ در شکل 7 که تغییرات زمانی 
∋We نمایش می‌دهد قابل مشاهده است. این شکل همچنین نشان  =2 1

دلیل  می‌شود.  اشباع سطح  زمان  کاهش  به  منجر   K افزایش که  می‌دهد 
K است.  این است که، با توجه به شکل 3، سرعت سیال تابعی افزایشی از

∋We مورد  2 S, در مقادیر مختلف  avΘ در شکل 8 تغییرات زمانی 
∋2We معیاری از میزان  توجه قرار گرفته است. همانطور که قبلًا گفته شد 
∋2We سیال بیشتر و بیشتر مشابه یک  الاستیسیته سیال است. با افزایش 
جامد الاستیک رفتار می‌نماید. بنابراین، توزیع سرعت سیال بیشتر و بیشتر 
به یک توزیع یکنواخت نزدیک می‌شود. این بدین معنی است که سرعت در 
نزدیکی جدار افزایش می‌یابد که باعث انتقال سریعتر آنالیت‌ها به نقاط پایین 
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Fig. 7. Temporal variations of dimensionless average concentration of 
surface bound analytes at different values of G and Κ for  0ν =  and
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Fig. 6. Axial variations of dimensionless perimeter-averaged concen-
tration of surface bound analytes at different times for 0ν = , 1G = ,

10K = , 2 1We∈ =

شکل 7: تغییرات زمانی غلظت متوسط بدون بعد آناليت‌هاي جذب‌شده در مقادیر 
 We∈ =2 νو 1 K برای 0= G و مختلف

شکل 6: تغییرات محوری غلظت متوسط محیطی بدون بعد آناليت‌هاي جذب‌شده در 
 ν =0 ، G =1، K =10 ، We∈ =2 زمان‌های مختلف برای 1
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دست سطح می‌شود. بنابراین، می‌توان انتظار داشت که زمان رسیدن به اشباع 
با افزایش  کاهش یابد؛ چنین چیزی در شکل 8 مشاهده می‌شود. با مقایسه 
شکل‌های 7 و 8 واضح است که اثرات پتانسیل جریانی بر روی واکنش‌های 
سطح بسیار مهمتر از اثرات الاسیتیسیته سیال هستند و حتی می‌توانند موجب 

افزایش حدود 100 درصدی زمان رسیدن به حالت اشباع شوند.

S, حتی در  avΘ نکته جالب توجه در شکل‌های 7 و 8 این است که 
از  مداوم درصدی  امر جدا شدن  این  نمی‌رسد. علت  به 1  نیز  اشباع  حالت 
آوردن  دست  به  برای  است.  تعادل  حالت  در  حتی  شده  جذب  آنالیت‌های 

S, نمایش می‌دهیم می‌توان  eqΘ SΘ در حالت تعادل که آن را با  مقدار 
S/* که  t∂Θ ∂ wΘ و0= =1 از رابطه )29( استفاده کرد. در شرایط پایا 
. این رابطه نشان می‌دهد که فقط  , / ( )S eq DKΘ = +1 1 نتیجه می‌دهد 

DK/ خواهیم  =0 S, به 1 می‌رسد. به ازای 1 eqΘ DK مقدار  برای0=

, که در تطابق کامل با نتایج حل عددی است. /S eqΘ =0 909 داشت 
در تمامی شکل‌های پیشین مقدار فاکتور فضایی برابر صفر در نظر گرفته 
شده بود. این بدین معنی است که در بدست آوردن توزیع یونی اثرات اندازه 
یون‌ها نادیده گرفته شده بود. چنین فرضی برای مقادیر کوچک پتانسیل زتا، 
ζ* که در شکل‌های پیشین اعمال شده بود، منجر به  = 3 از جمله مقدار 
نیست  زیاد  آنقدر  یون‌ها  تراکم  چون  نمی‌شود  نتایج  در  توجه  قابل  خطای 
پتانسیل‌های  این وجود، در  با  آنها گردد.  فیزیکی  انباشت غیر  به  که منجر 

الکتریکی بالاتر در صورت عدم لحاظ اندازه یونی انباشت غیر فیزیکی یون‌ها 
اتفاق خواهد افتاد. جهت ملاحظه اثرات سایز یونی، پتانسیل زتای بدون بعد 
را به 4 افزایش داده و تغییرات زمانی غلظت متوسط بدون بعد آناليت‌هاي 
ν در شکل 9 نشان داده شده است. این  جذب‌شده را در سه مقدار مختلف از 
شکل نشان می‌دهد که زمان اشباع تابعی افزایشی از فاکتور فضایی است. 
به عبارت دیگر، با افزایش اهمیت اندازه یونی نرخ واکنش‌های سطح کاهش 
می‌یابد. جهت تحلیل فیزیکی این نتایج باید به این نکته توجه کنیم که با در 
نظر گرفتن اندازه یون‌ها حد بالایی برای غلظت یونی در دو لایه الکتریکی 
الکتریکی جدار که در هر  بار  نتیجه، برای خنثی سازی  ایجاد می‌گردد. در 
دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثرات فضایی ثابت است، لازم است که 
وسعت دو لایه افزایش یابد. با توسعه دو لایه به نواحی دور از جدار، که در 
آنها ذرات سیال دارای سرعت بیشتری هستند، انتقال یون‌ها به پایین دست 
جریان شدت می‌یابد و بنابراین میدان القایی قوی‌تری ایجاد می‌گردد. میدان 
قوی‌تر به معنی مقاومت بیشتر الکتروسینتیکی در مقابل جریان است و به 
کاهش سرعت سیال می‌انجامد که خود باعث کاهش آنالیت در پایین دست 
جریان و کاهش نرخ واکنش‌های سطح می‌گردد. لازم به ذکر است که مقدار 
ζ* حد بالای پتانسیل زتا در بسیاری از کاربردهای مربوطه است ]27[  = 4
و بنابراین در بیشتر مسائل کاربردی می‌توان از اثرات فضایی صرفنظر نمود.
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Fig. 9. Temporal variations of dimensionless average concentration of 
surface bound analytes at different values of ν for 1G = ,, 2 1We∈ =

Fig. 8. Temporal variations of dimensionless average concentration of 
surface bound analytes at different values of 2We∈ for 0ν = , 1G = ,

10K = ,

شکل 9: تغییرات زمانی غلظت متوسط بدون بعد آناليت‌هاي جذب‌شده در مقادیر 
 G =1، K = 5  ، We∈ =2 νبرای 1 مختلف

شکل 8: تغییرات زمانی غلظت متوسط بدون بعد آناليت‌هاي جذب‌شده در مقادیر 
 ν =0 ، G =1، K ∋We برای 10= 2 مختلف
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نتیجه گیری-44
میکرورآکتور  یک  در  سطح  واکنش‌های  و  جرم  انتقال  تحقیق  این  در 
مهم‌ترین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فشار-محرک  ناهمگن  بیولوژیکی 
روی  بر  سیال  الاستیسیته  و  جریانی  پتانسیل  اثرات  بررسی  تحقیق  هدف 
واکنش‌های سطح بود. پتانسیل زتای جداره ثابت و یکنواخت در نظر گرفته 
شده و جریان به صورت توسعه یافته فرض شد. برای در نظر گرفتن اثرات 
استفاده شد.  از مدل ویسکوالاستیک پی-تی-تی  رئولوژی غیرخطی سیال 
اساس  بر  محدود  تفاضل  روش  توسط  بعد  بدون  حالت  در  حاکم  معادلات 
قدرت  افزایش  که  دادند  نشان  نتایج  شدند.  غیریکنواخت حل  بندی  شبکه 
الکتریکی  الکترولیت در لزجت ثابت و همچنین ضخیم شدن دولایه  یونی 
منجر به کاهش بیشتر سرعت سیال در نتیجه ایجاد پتانسیل جریانی می‌شود. 
با افزایش پتانسیل جریانی سرعت انتقال آنالیت‌ها به پایین‌دست کم شده و 
در نتیجه نرخ واکنش‌های سطح کاهش می‌یابد. نتایج نشان دادند که افزایش 
زمان اشباع در نتیجه اثرات پتانسیل جریانی می‌تواند تا 100 درصد نیز باشد. 
به علاوه، نشان داده شد که الاستیسیته سیال منجر به کاهش زمان رسیدن 
به حالت اشباع می‌شود، با این وجود اثرات آن بسیار کمتر از پتانسیل جریانی 
واکنش‌های سطح  بر  یون  اندازه  اثرات  که  داده شد  نشان  است. همچنین 
نیز مشابه اثرات الاستیسیته هستند با این تفاوت که می‌توانند اندکی تأثیر 
گذاری شدیدتری داشته باشند. البته این اثرات تنها در مقادیر بزرگ پتانسیل 
الکتریکی خود را نشان می‌دهند و بنابراین در مقادیر معمول پتانسیل زتا قابل 

صرف نظر هستند.
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