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از سیالات، آزمایش‌هایی در مقیاس  با حجم کمی  خلاصه:در دستگاه‌های آزمایشگاه-روی-یک-تراشه می‌‌توان 
کوچک، انجام داد. در این مقاله حباب‌هایی با اندازه‌ای مشخص  در یک دستگاه میکروسیالاتی جریان متمرکز تولید 
و بررسی می‌شود. ساخت دستگاه میکرو سیالات به کمک لیتوگرافی نرم انجام‌شد. هنگامی‌که تراکم حباب‌های تولید 
شده به‌اندازه کافی بالا باشند، حباب‌ها در تماس با یکدیگر قرار می‌گیرند که به‌صورت کریستال فوم جریان می‌یابند. 
تنظیم حباب‌ها در میکرو کانال برحسب نرخ جریان و فشار گاز ورودی مطالعه شده و این وابستگی، رفتارهای 
دینامیکی مانند پایداری در جریان فوم را تعیین می‌کند. در دستگاه جریان متمرکز، دو نوع فوم تر و خشک 
تولید‌شده و نتایج نشان می‌دهد که فشار کاری در بازه600 تا 700 میلی بار منجر به رفتار غیرخطی در فوم می-شود 
که علاوه بر آشکارسازی ناپایداری به بیان چرایی این رفتار پرداخته‌ شده است. در ادامه بررسی رفتار غیرخطی فوم 
در نرخ جریان‌های،0/1 و  0/2 میلی لیتر بر ساعت شکل حباب‌ها به‌صورت نوسانی تغییر می‌یابد و حباب‌های یک  و 
دو ردیفه در میکرو کانال تولید می‌شوند. همچنین، افزایش نرخ جریان در فشارثابت  باعث کاهش و افزایش فشار 
کاری در نرخ جریان ثابت باعث افزایش سایز حباب می‌شود.  از مزایای این روش  می‌توان به تولید امولسیون با حجم 

متناسب با کاربرد در ازدیاد برداشت نفت نام برد. 
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1-مقدمه
امروزه با پیشرفت علوم در مقیاس میکرو و نانو، میکرو‌جریان‌های 
دوفازی به مهم‌ترین بخش در حوزه میکرو/ نانوسیالات تبدیل‌شده‌اند 
]1[. حباب‌ها و قطره‌ها، امولسیون‌های پیچیده‌ای با طیف وسیعی از 
کاربرد در زمینه‌های دارورسانی، مهندسی بافت و ازدیاد برداشت نفت 
هستند. میکرو‌فوم، به‌صورت توزیع حباب گازی در فاز پیوسته‌ای از 
مایع در میکروکانال، تعریف می شود ]2[. این کانال‌ها با عرض چند 
بر روی یک سیلیکون  لیتوگرافی نرم1  به‌راحتی توسط  ده میکرونی، 
پلی‌دی‌متیل‌سیل‌اکساین  مانند  قابل‌انعطاف  پلیمری  ماده  و  شفاف 

2قالب‌گیری و ساخته می‌شود ]3[.

1 Soft Lithography
2 Polydimethylsiloxane

 با توجه به کاربرد وسیع فوم، درک و کنترل جریان آن، موضوع 
بسیاری از مطالعات در زمینه ازدیاد برداشت نفت بوده است ]6-4[. 
بسیار  موضوعات  از  متخلخل  در محیط  فوم  تحلیل حرکت لاملای3 
تماس  در  پایداری لاملا  زیرا  است،  فازی  جریان‌های چند  در  مبهم 
ازآنجایی‌که   .]7[ تعریف می شود  آن،  ترکیدن  و عدم  با سورفکتانت 
فوم دارای وسیکوزیته موثرتری نسبت به گاز است، تزریق آن باعث 
بهبود در روبیدن نفت می‌شود ]8-11[. تزریق فوم در محیط متخلخل 
دلیل  به  را  لزج  انگشتی  پدیده  ازجمله  ناپایداری‌هایی  می‌تواند 
ویسکوزیته و چگالی کم ‌گاز کاهش دهد. علاوه بر این، ازآنجایی‌که 
در محیط متخلخل ناهمگن )دارای نواحی با نفوذپذیری زیاد و کم(، 
سیال به لایه‌هایی با نفوذپذیری زیاد جریان می یابد، فوم ترجیحاً در 
را  جریان  محلی  مقاومت  قابل‌توجهی  به‌طور  و  قرارگرفته  ناحیه  این 

3 Lamellae
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نفوذپذیری  با  ناحیه  به  تزریق‌شده  سیال  بنابراین  دهد.  می  افزایش 
کم منحرف ‌شده و باعث بهبود در کارایی این فرآیند می‌شود ]12[. 

بنابراین تزریق فوم می‌تواند برای سنگ‌های شکافدار نیز مفید باشد.
ابعاد سانتی‌متری با روشی ساده )حباب‌ساز( به‌صورت  حباب در 
تزریق هوا در استخر سیال تولید می‌شود. ولی تولید حباب‌هایی در 
سایز میکرون نیاز به یک استراتژی متفاوت دارد. در فرآیند حباب‌سازی 
سانتی‌متری، نیروی شناوری باعث جدایش حباب‌ها از دهانه شلنگ 
در  بااین‌حال،  مویینگی(.  نیروی  بر  شناوری  نیروی  )غلبه  می‌شود 
مقیاس‌های کوچک‌تر )میکرون( نیرو های شناوری )نیروهای حجمی( 
در مقایسه با نیروی مویینگی)متناسب با محیط( ناکارآمد هست. پس 
موردنیاز  میکرون/نانو  مقیاس  در  حباب  تولید  برای  فعال  روش  یک 

است.
ساختار  نوع  دو  امولسیون،  تولید  به‌منظور  روش‌هایی  میان  در   
جهت تولید حباب‌ها و قطره‌ها بسیار مفید هستند. اول: اتصال T که 
انجام شد. در  بار توسط تورسن1 و همکاران برای تولید قطره  اولین 
این هندسه فاز پیوسته از کانال اصلی و فاز گسسته از طریق کانال 
عمودی وارد می‌شود. ]13-15[. دوم: جریان متمرکز که روشی است 
که جریان مایع، جت گاز را از طریق یک اریفیس کوچک قطع می‌کند 
کناری  کانال  از  و  گسسته  فاز  در  سیال  وسط  کانال  از  به‌طوری‌که 
سیال در فاز پیوسته تزریق می‌شود ]16[. این روش اولین بار توسط 
لوله‌های  تعبیه  با  وی  گرفت.  قرار  مورداستفاده  گانان‌کالوو2  آلفونسو 
تولید قطره  به  مویینه محوری در یک سیستم میکرو‌سیالاتی موفق 
شد ]17-19[. گارستسکی3 ]20[ نیز با تغییر در فازهای پیوسته و 

1 T.Thorsen
2 A.Ganan Calvo
3 P.Garstecki

همکاران  و  هاشیموتو4   2010 سال  در  کرد.  تولید  حباب  گسسته 
میکرو‌سیالاتی  سیستم  در  اوریفیس  به  گلویی  یک  ترکیب  با   ]21[
با توزیع دوگانه متصل ‌به‌هم در دو سایز  موفق به تولید حباب‌هایی 

مختلف شدند.
در دستگاه جریان متمرکز، با جدا شدن جت گاز از جریان پیوسته 
مایع که به انقطاع باریکه دوره‌ای5 معروف است، حباب تشکیل می‌شود 
]22[. انقطاع باریکه در ناحیه‌ای به نام اوریفیس رخ می‌دهد. جریان‌ها 
در مقیاس طولی میکروسیالاتی نسبت به مقیاس ماکروسکوپی قابلیت 
تولید متناوب را دارند، زیرا نیروهای لزج بر نیروهای اینرسی ) به‌طور 
مثال مقدار رینولدز جریان کوچک است( غالب هستند چراکه جریان 
روان و مانع از به وجود آمدن ناپایداری میشود. بنابراین فرآیند انقطاع 
باریکه مترونومیک6 است و حباب با اندازه‌ای دقیق را تولید می‌کند که 
انحراف استاندارد در اندازه‌گیری سایز حباب 0/1 درصد است ]23[. 
بااین‌حال، باید توجه کرد که افزایش نرخ جریان فاز پیوسته )مایع( 
منجر به ازدیاد نیروهای اینرسی و تولید بی‌نظمی در رفتار حباب‌ها 

می‌شود ]24[. 
bV تولیدی  متناسب با شماتیک دوبعدی در شکل 1، حجم حباب 
توسط جریان مایع و فشار گاز تنظیم می‌شود. به‌این‌ترتیب فرکانس 
f با شار مایع متناسب است. نتیجه اثرگذاری آن در  انقطاع باریکه 
و   gQ نرخ جریان گاز  رابطه )1( که  مانند  با مقیاسی  حجم حباب 

عرض اوریفیس  است، ظاهر می‌شود ]25[.
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4 M.Hashimoto
5 Periodic Pinch-off
6 Metronomic

 
 از دستگاه جریان متمرکز یدوبعد: شماتیک  1 شکل 

Fig.1: 2D-schematic of the flow focusing device 
  

شکل 1: شماتیک دوبعدی از دستگاه جریان متمرکز

Fig. 1: 2D-schematic of the flow focusing device



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1729 تا 1740

1731

gQ ثابت نبوده و وابسته به  لازم به ذکر است که نرخ جریان گاز 
gP است. هنگامی‌که کانال خروجی متراکم از حباب شود،  فشار گاز 
هر حباب جدید باعث متراکم‌تر شدن حباب‌ها و خروج آن می‌شود. 
gQ به نیروی پسای ناشی از ساختار  خواهیم دید که نرخ جریان گاز 
فوم مربوط می‌شود. همان‌طور که گفته شد میکرو‌حباب‌ها از طریق 
مکانیز‌های مختلفی تولید ‌ می شود ولی دراین بین سیستم جریان 
متمرکز از انعطاف بهتری در کنترل حجم حباب و ساختار امولسیونی 

برخوردار است. 
روش  با  متمرکز  جریان  میکرو‌سیال  دستگاه  مقاله،  این  در 
فاز  و  نیتروژن(  )گاز  گسسته  فاز  است.  ساخته‌شده  نرم  لیتوگرافی 
این دستگاه وارد و پس  پیوسته )محلول سورفاکتنت( در کانال‌های 
از قطع شدن فاز گسسته توسط فاز پیوسته در اوریفیس، حباب‌های 
می‌توان  را  فوم  جریان  خروجی  کانال  در  پس  ایجادشده،  یکنواخت 
مشاهده کرد. هدف اصلی در استفاده از این روش تولید فوم در حجم 
فشار  و  نرخ جریان  تغییرات  اثر  فوم،  تولید  فرآیند  در  است.  یکسان 
میتوان  به‌طوری‌که  است  قرارگرفته  بررسی  مورد  حباب  حجم  بر 
بر اساس کاربرد به دو نوع تر و خشک طبقه‌بندی کرد.  حباب‌ها را 
با نرخ  به‌منظور بررسی حجم حباب‌ها، متناسب  در طول آزمایش‌ها 
جریان‌ها )یا فشار متناظر با آن(، رفتار غیرخطی فوم بر اساس سایز 
حباب گزارش و آشکارسازی دقیق شده است که می‌توان از این رفتار 
به‌عنوان ناپایداری در تولید میکرو فوم نام برد. نتایج به‌دست‌آمده در 
علوم پزشکی و فرآیند ازدیاد برداشت نفت به‌ویژه تزریق فوم در میکرو 

مدل متخلخل قابل ‌استفاده است.

2-مواد و روش‌ها
1-2-طراحی و ساخت میکرو‌مدل

نرم‌افزار  با  طراحی  از  پس  )الف(   2 در شکل  میکرومدل،  الگوی 
ماسک  روی  بر  فتولیتوگرافی  سنتی  روش  از  استفاده  با  و  درا  کرل 
چاپ ‌شده است. برای آماده‌سازی زیر لایه سیلیکنی 4 اینچی، ابتدا 
آن  روی  بر  نیتروژن  گاز  و  شو  و  شست‌  مقطر  آب  با  لایه  زیر  این 
در  دقیقه   10 مدت  به  هات‌پلیت  روی  بر  سپس  می‌شود،  دمیده 
دمای120 درجه سانتی گراد قرار داده تا کاملًا خشک شود. این نکته 
لازم به ذکر است که هرگونه ذره و یا آب بر روی ویفر سیلیکونی1 
چسبندگی فتورزیست منفی به آن را تحت تأثیر قرار می‌دهد. مرحله 
مقدار  به  را  ماده  این  منفی  فتورزیست  فیلم  پوشش‌دهی  بعد جهت 
و  اینچ(  هر  ازای  به  میلی‌لیتر   1( ریخته  ویفر  روی  بر  میلی‌لیتر   ۴
ایجاد لایه‌  به‌منظور  پوشش‌دهنده چرخشی2  روی دستگاه  بر  سپس 
نازکی از فتورزیست قرار داده می‌شود. بر اساس داده‌های اطلاعاتی در 
صورت استفاده از فتورزیست منفی 2050 و برای ایجاد ضخامت در 
حدود 4۰ میکرون سرعت چرخش 500 دور بر دقیقه به مدت‌زمان 
5 تا 10 ثانیه با شتاب 100 دور بر ثانیه و پس‌ از آن چرخش را در 
ثانیه  بر  دور  با شتاب 300  ثانیه  مدت 30  به  دقیقه  بر  دور   2000
روی  بر  ویفر  دادن  قرار  با  مرحله،  این  می‌شود. حال پس ‌از  تنظیم 
هات‌پلیت به مدت یک دقیقه در دمای ۶۵ درجه سانتی‌گراد و سپس 
به مدت سه دقیقه در دمای ۹۵ درجه سانتی‌گراد گرما داده می‌شود 

1 Silicon Wafer
2 Spin Coater

شکل 2: الف: طرح‌واره دستگاه میکرو‌سیالاتی جریان متمرکز ب: قالب فتورزیست که با تابیدن نور فرابنفش بر روی طرح قرار داده‌شده بر روی فیلم 
فتورزیست ظاهر می‌شود. ج: میکرو‌سیال قالب‌گیری شده با پلی‌دی‌متیل‌سیل‌اکساین از روی قالب فتورزیست

Fig. 2: (a) photo mask of the FF-device (b) the SU-8 mold (c) the PDMS microfluidic device

 
 

بر  شدهداده طرح قرار یبر روکه با تابیدن نور فرابنفش  فتورزیست: قالب بجریان متمرکز  یالاتیسکرویمدستگاه  وارهطرحالف: : 2شکل 
  فتورزیست قالباز روی اکساین سیلمتیلدیپلی شده با گیریقالب الیسکرویم: ج. شودظاهر می فتورزیستفیلم  یرو

Fig.2: (a) photo mask of the FF-device (b) the SU-8 mold (c) the PDMS microfluidic device  
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) دما باید به‌تدریج افزایش یابد(. دلیل گرم کردن ویفر در این مرحله، 
تبخیر حلال ریخته‌گری1 که بخشی از اجزای تشکیل‌دهنده محلول 
دستگاه  زیر  را  ویفر  ابتدا  نوردهی  برای  می‌باشد.  است،  فتورزیست 
تابش فرابنفش و سپس طرح بر روی آن قرار داده می‌شود به‌طوری‌که 
اتمسفر روی  تا 0/3  با فشاری در حدود 0/05  این روش ماسک  در 
این  فتورزیست پوشانده شده است، فشرده می‌شود.  با  یک ویفر که 
نوع لیتوگرافی را چاپ تماسی با فشار مستقیم می‌نامند که با دقت در 
تماس طرح با فتورزیست خطا به حدود کمتر از 10 میکرون می‌رسد. 
فرابنفش  نور  است،  قابل ‌مشاهده  )الف(   2 شکل  در  که  همان‌طور 
تاریک طرح  قسمت  از  و  )کانال(  کرده  عبور  روشن طرح  قسمت  از 
نمی‌تواند عبور کند )دیواره(. از مهم‌ترین موارد در این بخش ارتفاع 
کاری مدنظر در میکرو‌کانال نهایی است. طبق داده‌های اطلاعاتی برای 
ارتفاع حدود40 میکرون باید مقدار)        (۱۵۰ نور فرابنفش به طرح 
دو  ویفر  نوردهی  از  بعد  شود.  تابیده  فتورزیست  روی  بر  قرارگرفته 
بار بر روی هات‌پلیت قرار داده می‌شود تا موجب اتصال زنجیره‌های 
و  درجه   ۶۵ دمای  در  دقیقه  یک  ابتدا  شوند.  هم  به  فعال  پلیمری 
تا  کار  این  با  می‌شود.  گذاشته  درجه   ۹۵ دمای  در  دقیقه   6 سپس 
متصل  زنجیره‌های  که حاوی  متمرکز  حدودی طرح دستگاه جریان 
پلیمری هستند بر روی فتورزیست قابل مشاهده است. به‌منظور ایجاد 
قالب فتورزیست، ویفر را در سیال توسعه‌دهنده فتورزیست به مدت 3 
دقیقه قرار داده تا زنجیره‌های اتصال نیافته پلیمری پس از شست‌وشو 
با ایزوپروپیل الکل )مرک آلمان( و آب مقطر پاک شود تا فتورزیست 
مورد تابش قرارگرفته ثابت بماند و در پایان ویفر با گاز نیتروژن خشک 
رفتن  بین  از  و  کانال  قالب  گوشه‌های  شدن  تیز  به‌منظور  می‌شود. 
شکاف‌های ریز می‌توان ویفر را دوباره بر روی هات‌پلیت در دمای150 
تا طرح کاملًا خشک  درجه سانتی‌گراد به مدت 10 دقیقه قرارداد 
شود. لازم به ذکر است که مرحله آخر اختیاری است. بر اساس شکل 
2 )ب( قالب فتورزیست آماده قالب‌گیری با پلی‌دی‌متیل‌سیل‌اکساین2 

می‌باشد.

1-1-2-قالب‌گیری با پلی‌دی‌متیل‌سیل‌اکساین
با عامل  باید به نسبت 10:1  الستومر پلیمری  جهت آماده‌سازی 
پخت حل شود. پس از مخلوط شدن این دو ترکیب حباب‌هایی ایجاد 

1 Casting Solvent
2   Polydimethylsiloxane (PDMS)

2150 mj
cm

2150 mj
cm

از بین  با  قراردادن ظرف در دستگاه خلأ، این حباب‌ها  می‌شود که 
می ‌روند. سپس پلی‌دی‌متیل‌سیل‌اکساین را بر روی ویفر سیلیکونی 
که در مرحله قبل طرح بر روی آن ایجادشده ریخته  می شود و به 
مدت 1 ساعت در دمای 80 درجه بر روی هات‌پلیت قرار می‌گیرد تا 
پلیمر خشک شود. در این مرحله پلیمر خشک را از قالب سیلیکونی 
جدا کرده و محل ورود و خروج میکرو کانال پانچ می‌شود. در مرحله 
بعد قالب آماده شده را همراه با لام آزمایشگاهی در دستگاه پاک‌سازی 
پلاسما قرار داده می‌شود تا سطح پلیمر آب‌دوست و به شیشه بچسبد. 
سپس میکرو‌مدل آماده ‌شده را به مدت 20 دقیقه در دمای 80 درجه 
سانتی‌گراد در آون قرار داده تا گرما ببیند. در شکل 2 )ج( دستگاه 
کانال  دو  دارای  که  می‌شود  مشاهده  متمرکز  جریان  میکرو‌سیالاتی 

ورودی و یک کانال خروجی می‌باشد.

2-2-فرآیندهای تجربی
تولید  متمرکز  جریان  میکرو‌سیالاتی  دستگاه  از  استفاده  با  فوم 
می‌شود به‌طوری‌که فاز گسسته از طریق کانال میانی و فاز پیوسته نیز 
از طریق دو کانال کناری تغذیه می‌شوند و هر دو فاز مجبور هستند از 
یک اریفیس کوچک که در پایین‌دست این سه کانال واقع‌شده است، 
عبور کند. همان‌طور که در شکل 3 نمای کلی از آزمایش به نمایش 
که  گسسته  فاز  به  پیوسته  فاز  طرف  از  )الف(،   4 در شکل  درآمده، 
در ناحیه اوریفیس به‌صورت یک‌رشته باریک تغییر شکل یافته است 
فشار وارد می‌شود که درنهایت منجر به شکسته شدن فاز گسسته و 

 
 : نمای کلی از آزمایش 3شکل 

Fig.3: Experimental set-up 

  

شکل 3 : نمای کلی از آزمایش

Fig. 3: Experimental set-up
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از  آزمایش  این  اوریفیس می‌شود. در  پایین‌دست  جدایش حباب در 
آلمان(  تترادسیل‌تری‌متیل‌آمونیوم‌بروماید1)مرک  سورفکتانت  محلول 
اضافه  با  است.  استفاده ‌شده  مقطر  آب  در  درصد   1 وزنی  غلظت  با 
کردن این پودر به آب مقطر و قرار دادن آن بر روی همزن مغناطیسی، 
این محلول به مدت 15 دقیقه هم زده می‌شود تا به‌طور کامل در آب 
تست  است.  بیان ‌شده  در جدول1  کلی سیال  حل شود. مشخصات 
و  سطحی  کشش  اندازه‌گیری  دستگاه  از  استفاده  با  سطحی  کشش 
از  استفاده  با  ویسکوزیته  تست  و  انرژی  داتیس  تماس شرکت  زاویه 

دستگاه رئومتر آنتون پار2 )مدل Mcr302( گرفته ‌شده است.
با توجه به شکل 3 مایع سورفکتانت با استفاده از پمپ سرنگی، 
و گاز نیتروژن با تنظیم رگلاتور به میکرو‌کانال تزریق می‌شود. پمپ 
نوع سرنگی لاندا3 مدل ویت-فیت4 که  از  کار  این  در  استفاده  مورد 
به  لازم  ساعت هست.  بر  میلی‌لیتر   9/0 تا   1/0 از  آن  دبی  محدوده 
از  نیتروژن  گاز  مخزن  بالای  فشار  کنترل  برای  که  است  یادآوری 
به  بار  از 300  را  گاز  فشار  استفاده می‌شود که  رگلاتور دومرحله‌ای 

1 TetradecylTrimethylAmmonium Bromide
2 Anton Paar
3 Lambda
4   VIT-FIT

کمتر از 2/5 بار تقلیل می‌دهد.
با  میکروسکوپ  از  تشکیل‌شده  حباب‌های  از  تصویربرداری  برای 
دوربین پرسرعت شرکت دلمیت استفاده شده است. طبق شکل 4 )الف( 
سورفکتانت از کانال‌های بالا و پایین و گاز نیتروژن نیز از کانال وسط 
وارد محل تقاطع که اوریفیس نام دارد، می‌شود. سورفکتانت به‌عنوان فاز 
پیوسته گاز نیتروژن به‌عنوان فاز گسسته را در اوریفیس قطع می‌کند 
نشان  کانال‌ها  ابعاد  باعث تشکیل حباب می‌شود. در شکل 4 )ب(  و 
داده‌شده است که عرض اوریفیس 30 میکرون و عرض کانال خروجی 

750 میکرون است. ارتفاع کانال‌ها یکسان و حدود 40 میکرون است.

3-نتایج و بحث
1-3-بازسازی متناوب فوم در میکروکانال

بالا  کافی  به‌اندازه  خروجی  کانال  در  حباب‌ها  تراکم  هنگامی‌که 
باشد، فوم شکل می‌گیرد ) شکل5(. حباب‌ها در اندازه‌های یکنواخت 
شکل  خروجی  کانال  در  مرتب  الگوهایی  در  خودکار  به‌صورت  و 
کریستال‌های  یا   ]26[ جریان5  کریستال‌های  به‌عنوان  که  می‌گیرند 

5 Flowing Crystals

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. جریان گاز توسط جریان مایع به شودکانال وسط وارد ناحیه اوریفیس می طریق: الف: مایع از دو کانال بالا و پایین وارد و فاز گاز از  4شکل 

از دستگاه جریان  یگرافکرویمتا حباب تشکیل شود.ب:  جداشدهجت گاز توسط جریان سیال  شودمی که باعث هدایت شدهاخل اوریفیس د
برحسب میکرون است.در این دستگاه،  شدهداده. ابعاد نشان تهسمیکرون  40یکسان و برابر  هاشده است. ارتفاع کانالدادهمتمرکز نشان 

 میکرون است. 750میکرون و عرض کانال خروجی  30عرض اوریفیس 

Fig. 4: (a)Break-up bubble in orifice (b) Micrography of flow focusing device 

  

شکل 4 : الف: مایع از دو کانال بالا و پایین وارد و فاز گاز از طریق کانال وسط وارد ناحیه اوریفیس می‌شود. جریان گاز توسط جریان مایع به داخل اوریفیس 
هدایت شده که باعث می‌شود جت گاز توسط جریان سیال جداشده تا حباب تشکیل شود.ب: میکرو‌گرافی از دستگاه جریان متمرکز نشان داده‌شده است. 

ارتفاع کانال‌ها یکسان و برابر 40 میکرون هست. ابعاد نشان داده‌شده برحسب میکرون است.در این دستگاه، عرض اوریفیس 30 میکرون و عرض کانال 
خروجی 750 میکرون است.

Fig. 4: (a)Break-up bubble in orifice (b) Micrography of flow focusing device

 : خواص سورفکتانت 1 جدول
Table 1: Properties of the surfactant 

 

 (کشش سطحی       )  (ویسکوزیته      )  یوزن غلظت نوع سورفاکتانت
 73 000/1 درصد 1 کاتیونی بروماید آمونیوم متیل تری تترادسیل

جدول 1 خواص سورفکتانت

Table 1: Properties of the surfactant
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میکرو‌سیالاتی1 ]27 و 28[ شناخته می‌شوند. هر حباب پس از خارج 
اوریفیس به‌صورت متناوب و پیوسته به فوم اضافه می‌شود  از  شدن 
از  دوره‌ای  توزیع  به‌صورت  خروجی  کانال  در  الگو  یک  به‌عنوان  که 
حباب‌ها ظاهر می‌شود. یکی از الگوها، الگوهای شش‌وجهی است که 
توسط تعداد ردیف حباب‌ها نسبت به عرض کانال به‌صورت هگز_یک 
، هگز_دو و غیره نام‌گذاری می شود )شکل 5 در فشار 700 میلی‌بار 
حباب‌ها  حجم  ساعت(.  بر  میلی‌لیتر   2/0 و   1/0 جریان‌های  نرخ  و 
متناسب با نرخ جریان و فشار گاز تغییر می‌کند، به‌طوری‌که با فشار 
 5 شکل  در  دارد.  عکس  رابطه  جریان  نرخ  با  و  مستقیم  رابطه  گاز 
به‌خوبی قابل‌مشاهده است که در یک فشارثابت با افزایش نرخ جریان 
حجم حباب کاهش می‌یابد و جریان فوم به سمت فوم تر پیش می‌رود 
ولی در یک نرخ جریان ثابت با افزایش فشار، حجم حباب‌ها افزایش و 
فوم خشک تشکیل می‌شود. حال منظور از فوم تر و خشک چیست؟ با 

1 2 Microfluidic Crystals

دقت در شکل 5 این نتیجه حاصل می‌شود که اگر در کانال خروجی 
همراه فوم، فاز پیوسته نیز مشاهده شود، فوم تر می‌باشد درحالی‌که 
در کانال خروجی برای فوم خشک فقط حباب مشاهده می‌شود. در 
فوم تر کاهش حداکثری حضور فاز پیوسته در کانال خروجی مشاهده 
می‌شود زیرا با توجه به ثابت بودن نرخ جریان مایع و با افزایش فشار 
افزایش  به  قرارگرفته که منجر  بیشتری درون حباب  فاز گازی  گاز، 
خالص  جریان  شاهد  خروجی  در  به‌طوری‌که  می‌شود  حباب  سایز 
افزایش  با  ساعت  بر  میلی‌لیتر   9/0 جریان  نرخ  در  می‌باشیم.  حباب 
فشار رشد کمی در حجم حباب مشاهده می‌شود ولی فوم از ناحیه ‌تر 
به سمت خشک می‌رود زیرا میزان تولید حباب در واحد زمان افزایش 
نحوه  بر  مایع  کسر  تأثیر  از  فیزیکی  درک  بعدی،  بخش  در  می‌یابد. 

تشکیل فوم تر و خشک حاصل می‌شود.

 
 

 و فشار گاز( عیما انی)نرخ جردر میکروچیپ  قیتزر طیشرا بر اساسفوم  لیتشکنتایج تجربی : 5شکل 

Fig.5: Experimental results of foam generation based on injection conditions.  

  

شکل 5: نتایج تجربی تشکیل فوم بر اساس شرایط تزریق در میکروچیپ )نرخ جریان مایع و فشار گاز(

Fig. 5: Experimental results of foam generation based on injection conditions. 

 
میکرون جریان 750در کانال به عرض  فوممیکرون بوده است.  10فوم در حدود  . ضخامت مرز هردوتر: فوم ب،  خشک: فوم الف: 6شکل 

 .اندیافته

Fig. 6: (a)Dry foam (b)Wet foam 

  

شکل 6: الف: فوم خشک ، ب: فوم تر. ضخامت مرز هردو فوم در حدود 10 میکرون بوده است. فوم در کانال به عرض 750میکرون جریان یافته‌اند.

Fig. 6: (a)Dry foam (b)Wet foam
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2-3-کسر مایع در فوم
 lV ، به‌صورت نسبتی از حجم واقعی مایع  l

l
l g

V
V V

φ =
+

کسر مایع 
 تعریف می‌شود. در نگاه اول، این برداشت 

gV و گاز موجود در کانال 
 l

l
l g

Q
Q Q

α =
+ حاصل می‌شود که کسر مایع، کسری از مایع تزریق‌شده 

است، درحالی‌که می‌تواند بخشی از کسر مایع تزریق‌شده به ‌حساب 
 با عبور از بین 

lu< > آید. در کانال خروجی مایع با سرعت متوسط 
 جریان 

gu< > از سرعت متوسط حباب‌ها  حباب‌ها می‌تواند سریع‌تر 
یابد. زیرا نیروی پسای اعمال‌شده از طرف دیواره‌ها به حباب‌ها باعث 
نسبی  تخلیه  به‌عنوان  پدیده  این  کل  می‌شود.  آن‌ها  سرعت  کاهش 
چرا  کند  بیان  می‌تواند  به‌طوری‌که  می‌شود،  شناخته  فوم1  در  مایع 
lα کوچک‌تر است. در مقدار بیشتری از کسر مایع،  lφ از  کسر مایع 
با  با حباب‌هایش تر هست که فوم شباهت خوبی  اطراف فوم  تقریباً 
مواد بلوری دارند )شکل 6 ب(. پس با توجه به شکل 5 در بازه فشاری 
از نرخ جریان 0/6 تا 0/9 میلی‌لیتر بر ساعت  300 تا 500 میلی‌بار 
کوچک  مایع  کسر  هنگامی‌که  اما  کرد.  مشاهده  را  تر  فوم  می‌توان 
باشد، فوم خشک و حباب‌هایش اشکال چندوجهی به خود می‌گیرند 
)شکل 6 الف(. به‌عنوان مثال این نوع از فوم را می‌توان در شکل 5 در 
فشار 700 میلی‌بار در نرخ جریان‌های 0/1 تا 0/9 میلی‌لیتر بر ساعت 
مشاهده کرد. فوم خشک به‌جز در دستگاه‌های میکرو‌سیالاتی، عموماً 
غیرآلی )نامنظم( هستند، زیرا در سیستم میکرو‌سیالاتی فوم از کنار 
بازتولید شده‌اند،  به‌طور منظم  قرار گرفتن حباب‌های جدید که  هم 

تشکیل می‌شود.

3-3-جریان و اثرات گسسته آن
است ]25[.  اعمالی  فشار  از  غیرخطی  تابع  فوم یک  نرخ جریان 
می‌آید،‌  شمار  به  غیرنیوتونی  سیال  یک  به‌عنوان  فوم  اساس  این  بر 
درحالی‌که مایع و گاز تشکیل‌دهنده آن نیوتونی هستند. نرخ جریان 
این  که  می‌شود  زده  تقریب   gQ گاز  جریان  نرخ  از  استفاده  با  فوم 
تقریب باعث ایجاد خطای کمی، در کسر مایع می‌شود. سرعت جریان 
گاز به‌راحتی از سنجش سرعت حباب‌ها استخراج می‌شود درحالی‌که 
ثبت سرعت مایع، به دلیل تخلیه نسبی آن، کار بسیار مشکلی است. 
باشد.  کمتر  تر  فوم‌های  در  نوسان  دامنه  که  می‌رود  انتظار  بنابراین 
در شکل7، نرخ بعضی از جریان‌ها نسبت به فشار اعمالی به نمایش 

1 Liquid Drainage in Foam

درآمده است. 
از ویژگی‌های برجسته رفتار جریان در تولید فوم عبارتند از: اول، 
σ کشش سطحی  که   

1 2

1 1
capP

r r
σ
 

= + 
 

یانگ-لاپلاس  معادله  طبق 
، فشار گاز در بالادست دستگاه 

2
orwr =
2
h ارتفاع کانال و   ،

1
hr =
2
مایع و 

capP که باعث نفوذ رگه گاز به  جریان متمرکز بیشتر از فشار آستانه 
آن  طبع  به  تا  شده  اوریفیس  این داخل  شود.  تولید  حباب 

اوریفیس تفسیر  بر مویینگی در  برای غلبه  به‌عنوان فشار لازم  فشار 
می‌شود ]25[. دوم، در سال 1961 بریترتون2 موفق شده که رابطه‌ای 
بین نرخ جریان گاز و افت فشار برای جریان یک حباب در لوله مویینه 
را به دست آورد، که در این رابطه نرخ جریان گاز به‌عنوان قانون توانی 
درمی‌آید.  نمایش  به   1

g channelQ Pα∝ ∆ رابطه  با  اعمالی  فشار  در 
α بنا بر  ≅

2
3

Δ𝑃𝑃𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 اختلاف فشار بیش‌از حد آستانه و  = 𝑃𝑃𝑔𝑔 − 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

حل تحلیلی  در نظر گرفته می‌شود ]29[. 
قطعاً فوم به‌عنوان سیال نیوتونی جریان نمی‌یابد چرا که این جریان 
متناسب با فشار است. پس درنهایت، به دلیل ایجاد ناپیوستگی، ماهیت 
رفتاری فوم از یکپارچگی خارج و گسسته می‌شود. این ناپیوستگی را 
می‌توان در ناحیه خاکستری نمودار 7 از تغییر ساختار حباب هگز-دو 
به هگز یک مشاهده کرد. پس با تغییر ساختار فوم ، جریان از یک 

ناحیه گذرا به ناحیه پایدار در تولید فوم جهش می‌یابد.
رفتار قانون توانی که توسط ایزابل کانتت ]30[ به دست آمد را 
می‌توان بسط قانون بریترتون ]29[ برای تک حباب‌ها در لوله مویینه 
استوانه‌ای دانست. رابطه به‌دست‌آمده توسط کانتت خود را به‌صورت 

2 Bretherton

 
 

 .هست: نمودار رفتار غیرخطی از جریان فوم در کانال خروجی. ناحیه خاکستری، ناحیه گذرا 7شکل 

Fig. 7: Non-linear behavior of the foam flow in the exit channel 

  

شکل 7: نمودار رفتار غیرخطی از جریان فوم در کانال خروجی. ناحیه 
خاکستری، ناحیه گذرا هست.

Fig. 7: Non-linear behavior of the foam flow in the exit 

channel
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افت فشار در کانال نشان می‌دهد:

proj
channel

L
P n Ca

S
αλ σ∆ = �)2(

n تعداد حباب‌ها، λ ثابت وابسته به کسر مایع، σ کشش سطحی، 

 طول فیلمی از مایع که در تماس با دیواره 
projL S سطح مقطع کانال، 

  foamv
Ca

µ

σ
= اندازه عرضی در مسیر جریان(، عدد مویینگی  است) 

foam می‌باشد.  gv u= µو سرعت فوم  متشکل از ویسکوزیته مایع  
تأثیر  پس  می‌شود  داده  شرح   )2( رابطه  اساس  بر  ناپیوستگی 
 ظاهر می‌شود. 

projL جهت‌گیری فیلم نسبت به حرکت فوم در متغیر 
سیال  فیلم  نرمال  بردار  بین  زاویه  به‌صورت   α که   .projL L cosα=

به‌صورت   α =
2
3

توان  می‌شود.  تعریف  جریان  جهت  به  نسبت 
تحلیلی برای تک حباب به‌دست‌آمده که بیان‌گر حرکت مماسی لایه 
 نقش 

projL سورفکتانت در سطح حباب است. همان‌طور که گفته شد 
به شکل5  هنگامی‌که  توجه  با  ایفا می‌کند.   )2( رابطه  در  را  مهمی 

حباب‌های یکپارچه، الگوهای هگز-یک و هگز-دو را می‌سازند، طول 
تغییرات  روی  بر  که  می‌کند  تغییر  ناگهانی  به‌طور   

projL اصطکاک 
فشار اثر می‌گذارد. در این شکل واضح است که حباب‌های هگز_یک 
می‌دهند  پوشش  را   )

proj outL w= (  outw خروجی  کانال  عرض  کل 
( می‌دهند  کاهش  را  عرضی  مقطع  هگز_دو  حباب‌های  درحالی‌که 

(. با برگشت به شکل 7، فشرده‌سازی شدید جریان زمانی 
proj outL w<

از هگز_دو به هگز_یک تغییر شکل می‌دهد، در حجم  که یک فوم 
 

projL دارای  هگز_یک  حباب‌های  زیرا  است،  مشاهده  قابل  حباب 
در  محلی  مقاومت  افزایش  باعث  بنابراین  هستند،  بزرگ‌تری  بسیار 
برابر جریان می‌شود )شکل 7(. این نتیجه ناشی از اصطکاک محلی 
در  اصطکاکی  تماس  ناحیه  این  است.  فوم  لاملای  حرکت  دلیل  به 
پشت و جلوی حباب‌ها به‌صورت سیاه‌رنگ دیده می‌شود. اثر مقاومت 
محلی بر تغییرات فشار گاز در سرعت فوم ظاهرشده که موجب ایجاد 
ناپایداری در بین ساختار هگز-یک و هگز-دو می‌شود. شرح در مورد 

این ناپایداری در بخش بعدی بیان‌شده است.   

 
 

 .دهدمیرا نشان  ییو فلش سرعت مطلق جبهه بازآرا ییجبهه بازآرا انگریب ی. نوار عموددهیچیبا ساختار پ هاییرژیم بیترت:  8شکل 

Fig. 8: Complex regime in the outlet channel 

 

شکل 8 : ترتیب رژیم‌هایی با ساختار پیچیده. نوار عمودی بیانگر جبهه بازآرایی و فلش سرعت مطلق جبهه بازآرایی را نشان می‌دهد.

Fig. 8: Complex regime in the outlet channel
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4-3-ناپایداری در تولید پایدار فوم
همگن  و  پیوسته  ساختاری  با  که  فوم  از  رژیم‌هایی  میان  در 
گذرا  رفتاری  دارای  که  دارند  وجود  هم  رژیم‌هایی  می‌شوند،  تولید 
الگویی  و نوسانی می‌باشند. این رفتار گذرا منجر به تشکیل فوم در 
با  این رژیم‌های گذرا  ناحیه خاکستری(.  نوسانی می‌شوند )شکل 7، 
تغییر رفتار دینامیکی منجر به ساختارهایی متغیر بازمان یا مکان یا 
به فشار  بر اساس شکل 7، سرعت جریان نسبت  هردو آن می‌شود. 
گاز اعمال‌شده رسم شده است. در فشار کم )600 میلی‌بار( از ناحیه 
خاکستری حباب‌ها خود را در ساختار هگز-دو ایجاد کرده درحالی‌که 
در فشار بالاتر )700 میلی‌بار( از این ناحیه، حباب‌ها در ساختار هگز-

ناحیه  همگن،  ساختار  دو  این  میان  در  می‌آیند.  در  نمایش  به  یک 
ناپایداری  اصلی  مشخصه‌های  که  دارد  وجود  )خاکستری(  گذرایی 
فوم  تولید  در  ناپایدار  رفتار  نوع  ناحیه سه  این  در  نشان می‌دهد.  را 
دیده می‌شود که وابسته به نرخ جریان می‌باشند)شکل 8(. ابتدا، برای 
تشریح این سه نوع ناپایداری یکی از مشاهدات را که دارای نرخ جریان 
متوسطی نسبت به دو پدیده دیگر است، مورد بررسی قرار می‌گیرد تا 

بقیه حالت‌های گذرا نسبت به این حالت تحلیل شود. 
در ناحیه گذرا نشان داده‌شده در شکل 8 )الف(، رفتار فوم به‌طور 
قابل‌توجهی تحت تأثیر طیفی از فشار محرک در نرخ جریان ثابت است. 
بنابراین نرخ جریان در طول زمان و در برابر تغییرات فشارثابت است، 
تأثیرپذیری  )بدون  مستقل  و  خودکار  جریان  ایجاد  باعث  نتیجه  در 
از عوامل خارجی( می‌شود. از آنجایی‌که حجم حباب وابسته به نرخ 
جریان است، به‌عنوان یک اثر جانبی همچنان ثابت باقی می‌ماند. در 
پی آن و در یک مکان ثابت در کانال خروجی ساختار هگز-یک مداوما 
به ساختار هگز-دو تغییر شکل پیدا می‌کند. مکانی که تغییر رفتار فوم 
در آن رخ می‌دهد فقط به فشار گاز ورودی بستگی دارد، به‌طوری‌که 
اوریفیس  به  نسبت  پایین‌دست‌تری  مکان  در  بالاتر  فشارهای  در 
تغییر ساختار رخ می‌دهد. در این حالت نسبت حباب‌های هگز_یک 
فوم  رفتار ساختاری  تغییر در  این  بیشتر می‌شود. عامل  به هگز_دو 
lT نمایش داده می‌شود.  مربوط به تغییرات توپولوژیکی هست که با 
اتفاق می‌افتد  بین مرز دو ساختار  ثابت  تغییر ساختار در مکان  این 
در  می‌یابد.  کاهش  مایع-گاز  مشترک  سطح  در  انرژی  به‌طوری‌که 
شاخص تعیین‌شده در شکل 8 )الف(، فوم هگز_یک از بالا یا پایین در 

کسری از زمان تغییر حجم می‌یابد و فوم هگز_دو را تولید می‌کند. 
این رویداد توپولوژیکی در سطح مشترک بین دو ساختار را  درواقع 
lT می‌نامند. در این ساختار سرعت فوم و سرعت موج برابر ولی  موج 
( این تعادل باعث تعیین موقعیت 

lfoam Tv v= − در جهت عکس هست )
جبهه بین دو ساختار در کانال می‌شود. دو رژیم ناپایدار دیگر وقتی 
بین دو ساختار هگز_یک و هگز_دو ظاهر می‌شود که دومین پارامتر 

کنترل، نرخ جریان سیال، تغییر کند.
با توجه به شکل 8 )ب( و با افزایش نرخ جریان رژیم ناپایدار با 
ساختار هگز-دو گذرا شده و به سمت کانال خروجی پیش می‌رود، اما 
با کاهش نرخ جریان )شکل 8 )ج((، جریان با حرکتی نوسانی به سمت 
کانال خروجی پیش می‌رود، به‌گونه‌ای که این رژیم به‌صورت متناوب 

هرکدام از ساختارها را بازتولید می‌کند. 
در این سه نوع رژیم، حجم یکسانی از حباب‌ها تولید، که با سرعت 
حباب،  حجم  ماندن  ثابت  به‌منظور  درواقع  می‌شود.  متناسب  فوم 
هنگامی‌که نرخ جریان سیال تغییر می‌کند فشار گاز نیز باید متناسب 
با آن تنظیم شود، پس درنهایت منجر به تغییر در جریان گاز و سرعت 
فوم می‌شود. با مقایسه سرعت فوم و سرعت موج یک طبقه‌بندی کلی 

از رژیم‌های ناپایدار صورت می‌گیرد:
الف( در سرعت متوسطی از فوم، در یک نقطه ثابت از کانال، فوم 
مداوم از ساختار هگز_یک به هگز_دو تغییر شکل پیدا می‌کند. نقطه 
ثابت وجود یک موج منطبق را نشان می‌دهد که نسبت به‌سرعت فوم 
 است که باعث می‌شود 

lfoam Tv v= − ثابت است. سرعت فوم دقیقاً برابر 
در یک نقطه ثابت، تغییر ساختار ایجاد شود. در این رژیم، سرعت فوم 
و حجم حباب بسیار پایدار هستند، زیرا عامل محرک، ثابت نگه‌داشته 

می‌شود.
تغییرات  گذرا  رژیم   ،

lfoam Tv v> − بالاتر  سرعت  با  فوم  در  ب( 
غیرثابتی را در موج ایجاد می‌کند، اما می‌توانند از کانال خارج شوند.

، منجر به نوسان خودکار بین 
lfoam Tv v< − ج( فوم با سرعت‌پایین 

که  شود  باعث  می‌تواند  اغتشاشات  این  درواقع  می‌شود.  ساختار  دو 
حباب‌ها به سمت اوریفیس نیز حرکت کنند. به‌این‌ترتیب، این اتفاق 

منجر به تشکیل هگز_دو در اوریفیس می‌شود.
این نوع رژیم‌های ناپایدار را می‌توان با استفاده از مفهوم ناپایداری‌ها 
هگز_دو(  و  )هگز_یک  فوم  ساختار  هر  درواقع  کرد.  بیان  غیرخطی 
به‌طور خطی پایدار است اما زمانی‌که یک دامنه بزرگی از اغتشاشات 
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به آن اعمال می‌شود، از حالت خطی پایدار به غیرخطی ناپایدار تبدیل 
به  نسبت  بالاتری  انرژی  سطح  دارای  هگز_یک  اینجا  در  می‌شود. 
هگز_دو است، پس هگز_یک دارای ثبات کمتری می‌باشد. برای عبور 
انرژی کمتر )هگز_دو( میل  به‌آرامی سمت  باید  انرژی  این سطح  از 
ناپایداری  )الف(  نشان‌دهنده  شده،  مشاهده‌  رژیم‌های  بنابراین  کرد. 

ایستایی )ب( ناپایداری جابجا شونده )ج( ناپایداری مطلق می‌باشند.

4-نتیجه‌گیری
تولید حباب در میکرو کانال دارای کاربردهای فراوانی در پزشکی 
نرم  لیتوگرافی  از  استفاده  با  مقاله،  این  در  است.  بافت  مهندسی  و 
دستگاه میکرو سیال جریان متمرکز تولید و جریان فوم در آن مورد 
بررسی قرار گرفت. با استفاده از دو عامل کنترل فشار و نرخ جریان، 
می‌توان هر اندازه‌ای از حباب را متناسب با عرض کانال خروجی در 
دستگاه جریان متمرکز تولید کرد. عموماً حباب‌ها به‌صورت یکنواخت 
نرخ جریان‌ها  و  فشارها  از  برخی  در  ولی  تولید می‌شوند  یکپارچه  و 
این رفتار حباب‌ها غیرخطی و به‌صورت نوسانی بین دو ساختار تغییر 
می‌کند. این رفتار را می‌توان ناپایداری تلقی کرد. در مقاله حاضر، به 
بررسی دقیق رفتار تولید فوم )به‌خصوص رفتار غیرخطی( در مقیاس 

میکرو پرداخته‌شده است.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

P،) mbar فشار )

Q،) 1ml.hr− نرخ جریان )

V،) 3m حجم )

f،) 1s− فرکانس )

w،) m عرض مقطع )

u،) 1m.s− سرعت )

L،) m طول مشخصه )

Ca،مویینگی

علائم یونانی

ν،) 1m.s− سرعت )

λعامل وابسته به کسر مایع

σ،) 1mN.m− کشش سطحی )

µ،) mPa.s ویسکوزیته )

φکسر مایع

αکسر مایع تزریق‌شده

زیرنویس

gگاز

lمایع

bحباب

orاوریفیس

outخروجی

projمشخصه

foamفوم

lTبازآرایی در فوم
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