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Abstract 
Microfluidic analytical/diagnostic tools, especially microfluidic paper-based analytical devices (𝝁PADs) 

have attracted considerable attention due to their numerous advantages including their low operational 

costs, small analyte consumption, and limited required skills for use, and easy disposal/recycling. μPADs 

have been successful in detection of various diseases with no external deriving units. The aim of this 

study is to develop a micromixer for colorimetric detection of nitrite in saliva using Griess reaction and 

widening the limit of detection (LOD) by mixing improvement. Micromixers were fabricated using laser 

cut after a simple design. Five different geometries were examined and compared including straight, 

curved, zigzag, square wave and hexagonal, by numerical simulation and experimental tests for mixing 

part in micromixer. Simulations were performed in ANSYS CFX with homogeneous two-phase flow 

model in a porous media. As the result inclined hexagonal micromixer showed the best performance (in 

comparison with the straight one) exhibiting 44.24% of improvement which leads to a detection range 

and LOD of 𝟎 − 𝟏𝟎𝟎𝟎 µ𝒎𝒐𝒍𝑳−𝟏 and 𝟓. 𝟕 µ𝒎𝒐𝒍𝑳−𝟏, respectively. Considering the significant impact of 

micromixers in microfluidics, the quality of mixing and therefore the accuracy of the devices was 

improved by simple geometrical modifications. 
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 چکیده

ه دلیل مزایای ب ،ویژه وسایل تحلیلی میكروسیالی کاغذی )میكروپدها( به ،میكروسیالی تحلیلی-وسایل تشخیصیاز و استفاده تولید 

ورد م ،مهارتی خاص برای استفاده و بازیافت یا دفع آسان، مصرف کم نمونه و عدم نیاز به پایین عملیاتی یاز جمله هزینه ،هاآن فراوان

وفق ظاهر ها مدر تشخیص بسیاری از بیماری نداتوانسته ،نیاز به نیروی محرک خارجی بدون میكروپدها. ستا زیادی قرار گرفته استقبال

و یس ر بزاق به کمک واکنش گرسنجی نیتریت موجود دمبنای رنگ برای تشخیص بر میكرومیكسریک  یتوسعهاین مقاله، هدف . دنشو

 .شدند اختهسبا برش لیزر  ،پس از یک طراحی سادهمیكرومیكسرها  .باشدمیاختلاط  به کمک بهبودتشخیص دستگاه  حد یافزایش بازه

 ،برای بخش اختلاط میكرومیكسر ،لیما یقائم و شكسته یزاگ، شكستهساده، مارپیچ، زیگ شامل ،متفاوت یپنج هندسه ،در این کار

زار افدر نرم ،سازی با مدل جریان دوفازی همگن در محیط متخلخلشبیه. اندمقایسه شدهآزمایش و  ،سازیو شبیه یرببه دو صورت تج

 21/11با بهبود  ،ل نسبت به میكرومیكسر سادهیما یمیكرومیكسر شكسته نشان دادند که یجانت .است صورت گرفتهاکس افانسیس سی

 4/5 و حد تشخیص molLμ-1 6777صفر تا  تشخیص یخط یمحدودهآن  که حاصل ،ش داشتهیکرد را در آزمابهترین عمل ،درصدی
1-molLμ ت یفی، کاصلاحات هندسی سادهمیكسرها در میكروسیالات، به کمک میكروبا توجه به تاثیر فراوان  ،بدین ترتیب. است شده

 .داده شدافزایش  گیریاندازه یهنتیجه دقت وسیل اختلاط و در

 یكسر کاغذیروممیك ،یوسایل تحلیلی میكروسیال ،واکنش گریس ،بزاق ،تریتنی :هاهواژدیکل
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 مقدمه -1
 هایی ازویژگیمیكروسیالات کاغذی به دلیل  ،های اخیردر دهه

، قابلیت انجام [6]کم، عدم نیاز به نیروی خارجی  یجمله هزینه

 ،[2]زمان و با حجم کم نمونه رت همهای مختلف به صوآزمایش

استفاده و قابلیت اعتماد با بازده و سرعت بالا  ینحوه ه بودندسا

به دلیل نیاز و  [1] یار مورد توجه محققان قرار گرفتهبس [،4]

و حذف آسان [ 1،5]تر تر و ارزانساده ساخت به تجهیزات

کاربردهای فراوانی  نسبت به نوع غیر کاغذی آن[، 1]پسماندها 

در کنترل محیط، کیفیت غذا و مخصوصا تشخیص ترکیبات 

 است. پیدا کرده [1، 4]مختلف در راستای سلامتی 

های مهم وسایل میكروسیالی است که یكی از کارایی ،اختلاط

 [.6] باشدمیکردهای شیمیایی مورد نیاز در بسیاری از عمل

اهمیت  ،وسایل میكروسیالیکردن  گیر مینیاتوریافزایش چشم

با توجه به  ،در وسایل کاغذی. [8]کند تر میاختلاط را پررنگ

ه ک ،توان عملیات اختلاط در سیال رامی ،بافت متخلخل کاغذ

ها صورت ینگی کانالیبه صورت غیرفعال تحت نیروی مو

منجر به  ،یند اختلاطابهبود فر. ، کنترل نمود[67]گیرد می

مانند شناساگرها و  ،یی در کاربردهای مختلفاافزایش کار

 مثال،برای  .شودپزشكی می/های بیولوژیكیگرحسزیست

گر که در حس 6هادهی سریع و ایمونواسیهای جوابتست

 .قند، چربی و یا نیتریت کاربرد دارند مانندگرهای حیاتی نشان

 ترکیب محیطی و غذایی کلینیكی، علوم در نیتریت ،کلی طور به

بیش از حد مجاز آن در سیالات  وجود و [66] بوده مهمی بسیار

 ،زاقب. از یک بیماری باشدای تواند نشانهمی ،بیولوژیكی بدن

یكی از این سیالات بیولوژیكی است که حضور نیتریت در آن 

نیاز به ای از نشانهو یا  [62]عفونت لثه  از نوعیگر انبیتواند می

در آن که  ،2آبی یسندرم بچه. [66] باشددرمان دیالیز شروع 

، ناشی از وجود شودمیتبدیل 1هموگلوبینتبه م 4هموگلوبین

وجود  ،چنینهم. باشدمیغیرطبیعی نیترات و نیتریت 

تواند منجر به سرطان معده در مواردی می ،نیتریتغیرطبیعی 

 تواند نشانمی ،بررسی میزان نیتریت در بزاق .[64،4]شود 

 ،بنابراین. [61]روند همودیالیز در بیماران کلیوی باشد  یدهنده

 . تشخیص نیتریت از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است

 یسنجهای مختلفی از جمله رنگنیتریت توسط روش

 [،64،61] (1کروماتوگرافی) ینگار، رنگ[65] (5یمتریکالر)

 .گیری استهای دیگر قابل اندازهو روش [61]الكتروشیمیایی 

                                                           
6 Immunoassay 

2 Blue Baby Syndrome 

4 Hemoglobin 

1 Methemoglobinemia 

 ددارن دیده نیازالا و کاربر آموزشب یها به هزینهاکثر این روش

مخصوصا روش واکنش  ،متریدر صورتی که روش کالری [،4]

ا خواه و نسبتتشخیص دل یبه دلیل سادگی و محدوده ،یسگر

 . تاس بسیار مورد استقبال قرار گرفته [،68]وسیع خطی غلظت 

تشخیص نیتریت موجود  فرایند بهبودمطالعه و  ،این مقالههدف 

در  4شده روش واکنش گریس اصلاحبه  ،در بزاق

و د ا استفاده ازب این راستا،در  .است میكرومیكسرهای کاغذی

 یمناسب برا یهندسهیک ، یسازروش آزمایشگاهی و شبیه

چنین ی در این واکنش و همیش بازده میكسرهای کاغذافزا

میكرومیكسرهای . شده استهای فراوان دیگر، پیشنهاد واکنش

 یهزینهبا روش ساخت آسان و کم ،شده در این مقاله طراحی

 ،در ابعاد بسیار کوچک اند، به طوری کههبرش لیزر ساخته شد

ها و نمونه، حساسیت توانند با بهبود میزان اختلاط معرفمی

 .افزایش دهند ،خطی تشخیص یزمان با بازهتشخیص را هم
 

 روش انجام کار -2
در  یادی، مطالعات زاشاره شد گونه که در بخش مقدمههمان

س در یت توسط روش واکنش گریتریص نیتشخ ینهیزم

توان یم ، که از آن جملهاست انجام شده یکاغذ یكروپدهایم

 یو بررس یطیط محیر شرایی، تغییتاثیرات دما یبه بررس

جا که میكسرهای کاغذی از نوع از آناشاره کرد.  یداریپا

ها به شدت به میكسرهای غیرفعال هستند، بازده اختلاط در آن

مطالعات  وجودبا  [.27]وابسته است  ،طراحی ساختار کانال

 یر شكل هندسییاثرات تغ ی، بررسانجام شده که متعددی

 تا ،تیتریص نیبه منظور تشخ ،زان اختلاطیكسر بر میكرومیم

 5 ،ن منظوریاست. به امورد مطالعه قرار نگرفته  کنون

با یک غلظت مشخص  و متفاوت یهاكسر با هندسهیكرومیم

( و 6)شكل  در نظر گرفته شده ،(mmolL−1 10نیتریت )

ر یسا میانکرد را در ن عملیکه بهتر یكسریكرومیم

ن یانتخاب شده است. سپس در ا ،كسرها داشتهیكرومیم

 قرارش یت مورد آزمایتریمختلف ن یهاغلظت ،كسریكرومیم

ص آن یتشخ یكسر و محدودهیكرومیگرفته است تا دقت م

 مشخص شود. 

به روش  یشگاهیابتدا به صورت آزما ،شده فیتعر یمساله

 یسنجفیط یهااز روش یكیکه  ،شدهحس اصلایواکنش گر

ق یدق یریگصورت گرفته و سپس با اندازه ،است یجرم

5 Colorimetric Method 

1 Chromatography 

4 Modified Griess Reaction method 
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 یسازهیشب یالات استفاده شده، به صورت عددیمشخصات س

ن یاختلاط، ا یبرا یاریف معیبا تعر ،بعد یاست. در مرحله شده

ت اعتبارسنجی یو در نها شده سهیگر مقایدکیدو روش با 

 اند.شده
 

 یشگاهیآزما يمطالعه -2-1
ساخت و  یشامل سه مرحله ،مساله یشگاهیآزما یبررس

ل یس و تحلیش گریسرها، انجام آزمایكرومكیم یسازآماده

ش ابتدا به رو ،كسریكرومی. هر مباشدمی به دست آمده،ر یتصاو

س قرار گرفته و در یزر آماده شده، سپس مورد تست گریبرش ل

افزار در نرم ،ص آنیتشخ یر مربوط به منطقهیتصاو ،تینها

 دست هج بیصحت نتا یبه منظور بررس .است ل شدهیتحل متلب

ها در ن آنیانگیو مانجام شده هر هندسه  یش برایآزما 1آمده، 

 یری. تكرارپذقرار گرفته استاستفاده مورد ها ل دادهیتحل

 (2)در شكل  ،كسریكرومیسه م یبه عنوان نمونه برا ،شیآزما

در  ،هان هندسهیا یار برایاست. انحراف مع شده ش دادهینما

 است.  862/7تا   212/7 یهباز

 
 ،( مستقیمآ ،زریساخته شده با برش ل یكسرهایكرومیم -(1)شکل 

 قائم ی( شكستهث ،زاگ( زیگت ،مایل یشكسته (پ ،( مارپیچب

 

 
 قائم یزاگ )ث( شكسته)ت( زیگ مایل یشكسته( پ)مارپیچ ( ب)مستقیم ( آ)كسر یكرومیدر م یبازده عمل یریتكرارپذ -(2)شکل 
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 سیواکنش گر -2-1-1

 کیکه  ،سیواکنش گر یبر مبنا ،تیترین ییروش شناسا

ن یبه ا[. 26]است  انجام گرفته ،باشدمی 6زهیازونیواکنش د

ک معرف یتوسط  یدیط اسیک محیت در یتریکه ن صورت

ک نمک یتا  ،گرفتهتحت عمل قرار  (2سولفانیل آمید)مبدل 

 کیوم با یازونینمک د ،بعد ید شود. در مرحلهیتول 4ومیازونید

ک یبه  ،1نیآمید لنیات-لینفت-مانند ان ،کنندهمعرف متصل

AZOدار یب پایترک
ب یترک این که ،(4شود )شكل یل میتبد 5

 [.22]رنگ است  یصورت

های گریس با نسبت وزنی یک به یک با هم ترکیب ابتدا معرف

محلول در هیدروکلریک  %6 آمیدسولفانیل کهطوریبه. شوندمی

 %6/7 هیدروکلریددیآمیندیاتیلننفتیل-با ان ،%67اسید 

شوند با نسبت وزنی مساوی با هم ترکیب می ،محلول در آب

بزاق مصنوعی طبق دستورالعمل  ،بعد یدر مرحله [.68]

 1/7کلرید، سدیم mg/ml 1/7) [24]کارانش و هم 1ایلدیرماز

mg/ml 1/7کلرید، مپتاسی mg/ml 18/7کلرید، کلسیم mg/ml 

در  ،سولفیدسدیم mg/ml 7614/7فسفات و هیدروژندیسدیم

  .است تهیه شده (نیتریتسدیم mmolL-1 67 یمحلول پایه

دقیقه در  47به مدت  میكرومیكسر، قبل از شروع آزمایش

 شود. این کار باعث میشودمیقرار داده  BSAپروتئینی محلول 

 به راحتی بتوانند هاو محلول شدهپر  ،های بزرگ کاغذحفرهکه 

. پس از خشک شدن 4دوست آن به حرکت در آینددر بستر آب

میكرولیتری از محلول گریس در یک  5 یکاغذ، یک قطره

بزاق مصنوعی  یای با همین حجم از نمونهورودی و سپس قطره

صیت خا یبه واسطه هاهشود. قطرودی دیگر قرار داده میدر ور

روند و پس از گذشت زمانی در طول کانال پیش می ،ینگییمو

جاد رنگ صورتی یبا ا ،تشخیص یتقریبا در منطقه ،مشخص

 د.شومی داده نشانوجود نیتریت در بزاق 
 

 کروپدیساخت م -2-1-2

 ارائه شده یکاغذ یكروپدهایساخت م یبرا یمختلف یهاروش

، 1یتوگرافیفتول هایروش توان بهیم از آن جملهکه  ،است

زر و چاپ با ی، برش با ل67پلاسما ی، حكاک8یجوهرافشان یحكاک

                                                           
𝑅2𝐶با فرمول  diazoتبدیل آمین به یک ترکیب  6 = 𝑁+ = 𝑁− 

2 Sulfanilamide 
4 Diazonium Salt 
1 N-Naphtyl-Ethilenediamine (NEDD)  
5 Ŕ − 𝑁 = 𝑁 − 𝑅 
1 Yildirmaz 
4 Blocking Process 

1 Photolithography 

 ،ساخت فناوریاگرچه هر اشاره کرد.  ،استفاده از وکس

 نیاز روش ساختی ه بهامروزخود را دارد، اما  خاص یهامزیت

ر را د كروپدیبتواند م ،وشترین رادهساز  استفاده است که با

الا و ب نانیاطم تیابلقحال  نیو در ع هدرک دیتول انبوه اسیمق

 ترینشیدستگاه باید ب ،علاوه داشته باشد. به نیییپا ینههزی

روش برش  هدف برساند. یمنطقه را به الیحجم ممكن از س

 یادگن، سییار پایبس ینهیاز دقت مناسب، هز ،زریکاغذ توسط ل

 . برخوردار است یسازانبوهت یساخت، سرعت بالا و قابل فرایند

 ،از چهار بخش مجزا در این مقاله، كرومیكسر طراحی شدهیم

جاذب  یتشخیص و منطقه یامل ورودی، میكسر، منطقهش

 سازی اختلاطبهینه اصلی، جا که هدفاست. از آن تشكیل شده

ترین میزان تشخیص نیتریت در بزاق یابی به بیشبرای دست

، 66ساده)متفاوت  یپنج هندسه ،است، برای بخش میكسر

 65مایل یو شكسته 61قائم ی، شكسته64زاگ، زیگ62مارپیچ

 است.  طراحی شده

ال سان، این اشكیک شرایط باای دقیق و جام مقایسهان برای

 پارامترهایی از قبیل طول کلی نگه داشتنهندسی با ثابت 

سان ورودی و طول یک و اختلاط، عرض کانال یمنطقه

این بق ط .اندشده طراحی ،اختلاط یخروجی منطقه

 مایل یدر شكل هندسی شكستهموجود  اییاوز ،فرضیات

درجه در نظر گرفته  12و  15ا به ترتیب برابر ب ،زاگو زیگ

   است. شده

 شده طراحی 61دورکزیافزار سالمیكرومیكسرها در نرم یهندسه

ا طراحی ب فایل ،است. بدین منظور شده تولیدو با برش لیزر 

دستگاه لیزر  به ورودی و به عنوان ذخیره شده DWGپسوند 

 استفاده 6 یشماره 64واتمنکاغذ این کار از در . داده شده است

یار برش باید بسفرایند اغذ، با توجه به ظرافت ک ، کهاستشده 

 54/4طول  اب) آرام و با توان پایین انجام شود. دو ورودی

 یدیگر زاویهنسبت به یک ،(كرومتریم 477متر و عرض یلیم

 ،متفاوت یهندسه 5کانالی با  ،اختلاط یدارند. منطقه درجه 17

چنین باشد. هممتر مییلیم 14/1و طول  6عرض ثابت 

 متر است.یلیم 2ای به قطر تشخیص، دایره یمنطقه

8 Inkjet Printing 

67 Plasma Oxidation 

66 Straight 

62 Curved 

64 Zigzag 

61 Square Wave 

65 Hexagonal 

61 Solid Works 

64 Whatman® (VWR;Radnor, PA) 
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 [22] یدیط اسیک محیس در یت توسط واکنش گریتریص نیمراحل تشخ  -(3)شکل 

 

 صیتشخ يفناور -2-1-3

به غلظت  ،ک نمونهیس در یشدت رنگ حاصل از واکنش گر

نش رود که واکیدارد. انتظار م یبستگ در آن ت موجودیتریون نی

 یکاف یبه اندازه ،یطیمح یهات موجود در نمونهیترین یبرا

ر ایر بسیطول مس ،یل کاغذیجا که در وساحساس باشد. از آن

ها گرن حسیتر است. اار کمیز بسیها ن، حجم معرفکوتاه بوده

چند  مدتل شده، در یتحل یت در نمونهیتریدر صورت وجود ن

شم با چ یشده به راحت دجایا یدهند. رنگ صورتیقه پاسخ میدق

که مطابق با  ،مرجع یهاقابل مشاهده است. با استفاده از کارت

استاندارد هستند،  یهال شده توسط محلولیتشك یهارنگ

دا کرد. به منظور یزمان دست پهم یکم یهالیتوان به تحلیم

گرفته له یاز وس ک عكسی ،شیآزما انجام پس از ،یسازیکم

 RGB یاساس کد رنگ بر ،ر اسكن شدهیتصو و شدت رنگ شده

 [.26]شود یم یریگاندازه( ی)قرمز، سبز و آب

دود حآن ) خشک شدن میكروپد و در نتیجه تثبیت رنگپس از 

ص تشخی یاز منطقه یعكسگوشی هوشمند  با یک، (دقیقه 67

ز کمی تر در آنالیشود. این زمان برای تكرارپذیری بیشگرفته می

ل شده یبا گذشت زمان، شدت رنگ تشك [.66]تر است مناسب

ه به ک ییتا جا ،ابدییش میكسرها رفته رفته افزایكرومیم یرو

 در ر،ته به منظور اطمینان بیشگردد. البتهمگرا  یمقدار ثابت

 پایداری تا روند ،گرفته شدهاز میكروپد  عكسهر دقیقه یک 

ن زمان، یرنگ ایجاد شده نیز مشخص شود. پس از گذشت ا

معیار تحلیل تراکم غلظت به عنوان های پایدار میكروپد عكس

. سپس شونددر نظر گرفته می RGBنیتریت از روی مقدار 

ر پردازش تصویتشخیص در میكرومیكسرها به کمک  یمنطقه

ن . مطابق با کد تحلیلی، میانگیشودمیتحلیل ، افزار متلبدر نرم

RGB جا شود. از آنتشخیص محاسبه می یتمام نقاط منطقه

ها ، تمامی تحلیلنیستسان یک هموارهبرداری که شرایط عكس

اند. کالیبره شده ،با در نظر گرفتن یک مساحت به عنوان مرجع

د ممكن ، تا حهاتاثیر نور و یا تفاوت کیفیت عكس ،بدین ترتیب

 است. شده اصلاح
 

 عددي يمطالعه -2-2
 اکسافافزار انسیس سی، از نرممساله یعددل یتحل برای

 پس ،یشگاهیر آزمایل تصاویکه تحل جااست. از آن استفاده شده

 شدهكروپد، انجام یص میتشخ یدار شدن رنگ منطقهیاز پا

له ر، مساز برای رسیدن به جواب پایداین یل عددیاست، در تحل

  است. پایا بررسی شده به صورت

اختلاط دو سیال با خواص ترمودینامیكی و  سازیبرای مدل

ر اویل-انتقالی متفاوت، جریان از نوع دوفازی با رویكرد اویلر

همگن و با توجه به بستر کاغذی میكرومیكسر، در محیط 

مطابق با تخلخل کاغذ واتمن ) 1/7ا ضریب تخلخل متخلخل ب

 یسازهیشب ین برایچناست. هم انتخاب شده (6 یشماره

ر میكهایفر-كمنیبر-یاز مدل دارس ،ط متخلخلیان در محیجر

ان یمعادلات حاکم بر جر (2)و  (6)روابط استفاده شده است. 

ا رحرکت(  یاندازه یهو معادل یوستگیپ یمعادلهبه ترتیب )

ر و یناپذان دائم، آرام، تراکمیبا فرض جر که ،دهندنشان می

  :باشندبه صورت زیر می ،یوتنیال نیس
 

(6) 𝛻. (𝑉𝛼) = 0 
  

(2) 

𝛻. (
𝑟𝛼𝜌𝛼

𝜀
𝑉𝛼 × 𝑉𝛼) =

−𝑟𝛼

𝜀
∇𝑃𝛼

+ ∇. [
𝑟𝛼𝜇𝛼

𝜀
(∇(𝑉𝛼 + 𝑉𝛼

𝑇)]

+ ∑(𝑀𝛼𝛽) + 𝐹 
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ف دو فاز مختلف معر 𝛽و  𝛼، پارامترهای (2)و  (6)در روابط 

 ،چگالی گربیان به ترتیب ،𝑉و  𝜌، 𝜇 ،(2) یمعادلهدر  هستند.

 طیب تخلخل محیضر εسیال، بالک و سرعت دینامیكی لزجت 

𝑟𝛼،(است در نظر گرفته شده 1/7ه برابر با ک)  𝑃 ،یحجم کسر  

. ندهستال ین دو فاز سیب یمقدار ممنتوم انتقال (𝑀𝛼𝛽)∑و فشار 

ط متخلخل است یاز مح یدرگ ناش یوریمقدار ن  𝐹، نیچنهم

 شود:یمحاسبه م (4) یبق رابطهطکه 
 

(4) 𝐹𝑥,𝛼 = 𝐴𝑉𝑥,𝛼 + 𝐵(𝑉𝑥,𝛼
2 + 𝑉𝑦,𝛼

2 )
1

2𝑉𝑥,𝛼 
 

 هبساحم (5)و  (1) ابطومطابق ر (،4) یدر رابطه 𝐵و  𝐴ب یضرا

 شوند:یم
 

(1) 𝐴 = 150
(1 − 𝜀)2

𝜀3

𝜇𝛼

𝐷𝑝
2
 

  

(5) 𝐵 = 1.75
(1 − 𝜀)

𝜀3

𝜇𝛼

𝐷𝑝

 

 

ط یمح یبندقطر دانه 𝐷𝑝، (5)و  (1) ن در روابطیچنهم

 66برابر با  ،6 یکه برای کاغذ واتمن شماره ،بودهمتخلخل 

 .استمیكرومتر

س و بزاق یب معرف گریبه ترت 𝛽و  𝛼فاز  ،ل انجام شدهیدر تحل

 یشگاهیها که به صورت آزماهستند. مشخصات آن یمصنوع

 . است ارائه شده (6)اند، در جدول محاسبه شده
 

 یل عددیدر تحلرفته  فاز به کارمشخصات دو  -(1) جدول

 پارامتر )واحد( مقدار

.𝑔𝑟) سیمعرف گر یچگال 81752/7 𝑐𝑚−3) 

.𝑔𝑟) یبزاق مصنوع یچگال 6 𝑐𝑚−3) 

.𝑁س )یلزجت معرف گر 77781584/7 𝑠. 𝑚−2) 

.𝑁) یلزجت بزاق مصنوع 7761/7 𝑠. 𝑚−2) 

 

توسط روش  ،كسرهایكرومیتمام م یبرا یمحاسبات یحوزه

است.  شده یسازگسسته ،یچهاروجه یهامحدود و المانحجم

 یرسز مورد بریدست آمده از شبكه نه ج بین استقلال نتایچنهم

كسر یكرومیم یبراج استقلال از شبكه ینتاقرار گرفته است. 

 ،بر این اساس ارائه شده است. (2) جدول، در لیما یشكسته

به تنها  ،سلول 61416و  67111تعداد  دارای یهاشبكهجواب 

 دارای یشبكه ،با هم اختلاف دارند. بدین ترتیب %41/6میزان 

 انتخاب گردید. سلول  67111

به  ،رگیدکیبا  یشگاهیو آزما یج عددینتا یسهیبه منظور مقا

 تا بتوان نیاز است ،سنجش اختلاط یار برایک معیف یتعر

را با یک عدد ال یزان مخلوط شدن دو سیم ،ارین معیمطابق با ا

ا ب یكسرها را به صورت کمیكرومیت مینها و در همشخص کرد

 .ردسه کیگر مقایدکی
 

 یاستقلال از شبكه در حل عدد یبررس -(2) جدول

 تعداد گره (𝑥بزاق ) متوسط یحجم تنسب

1462/7 2411 

1124/7 1622 

1154/7 5422 

5724/7 67111 

5661/7 61416 

 

 تحلیل ،پس از انجام تست تشخیص نیتریت ،در این بخش

متلب  افزارتوسط کد پردازش تصویر در نرم آمده به دستتصاویر 

سازی، بازده اختلاط در آن با نتایج حاصل از شبیه یو مقایسه

ند. اقایسه شدهمحاسبه و با هم م ،میكرومیكسر یپنج هندسه

 بقط ،بازده اختلاط یمحاسبه برایبه منظور تحلیل نتایج 

انحراف غلظت استفاده  یبر مبنا از معیار اختلاط  (1) یرابطه

  .[21]است  شده
 

(1) η = [1 − 2 ∗ √
∫(�̅�𝑠 − �̅�∗

𝑠)2𝑑𝐴

∫ 𝑑𝐴
] 

 

و شده  اسیمقغلظت موضعی به ترتیب  ،𝑐̅∗𝑠و  𝑐�̅� هایمتغیر

را نشان مخلوط  کاملاشده در هر نقطه از محلول  اسیمقغلظت 

 یمحل محاسبه در ،مساحت سطح مقطع عرضی ،𝐴 و دندهمی

 د.شبامی معیار اختلاط

ف یار اختلاط تعریشده و مع انجام یهالیمطابق با تحل ،در ادامه

كسرها در دو حالت تست و یكرومیاز بازده م یاسهیمقا ،شده

 .ه استشدانجام  یسازهیشب

 

   نتایج -3
به  ییابدستت، یتریص نیدر تشخ اختلاط یریکارگه هدف از ب

 ،ط مشابهیدر شرا ،از نمونه اندکیاست که با حجم  یكروپدیم

د. داشته باشموجود  یكروپدهایر میسانسبت به  یدقت بالاتر

 یشده برا یطراح یهاابتدا هندسه ،ن قسمتین در ایبنابرا

 گرفته قرارسه یمقا دیگر مورد، با یکكسریكرومیبخش اختلاط م

محاسبه  یشگاهیو آزما یو بازده اختلاط به دو صورت عدد

 که یكسریكرومیم ،ن دقتییتعبه منظور  ،شود. در ادامهیم

قت د بهبود تا گرفته،مورد تست قرار  شتهدارا کرد عمل نیبهتر

اده ، نشان دكروپدیبه کمک اختلاط در م ،تیتریص نیدر تشخ

 . شود
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شدت  ،قه(یدق 4)حدود  زمانکه پس از گذشت نیبا توجه به ا

ر ین مقادیگانیرسد، میم یمیكروپد به مقدار ثابت یرورنگ 

RGB به عنوان غلظت نیتریت  ،قهیدق 67تا  4 یزمان یدر بازه

ظت غل ،و با استفاده از معیار تحلیل تراکم شدهدر نظر گرفته 

 گردد.یمحاسبه م  RGBنیتریت از روی مقدار 

 

 کسرهایکرومیبازده م يسهیمقا -3-1
ر د آرامیبه  در غیاب جریان آشفته، اختلاطکه توجه به اینبا 

به  الیس و گرفتهصورت  ،پخش یتوسط پدیده و ابعاد میكرو

به  دیبا ،ابدییان میجر ینگییمو یرویرفعال و تحت نیطور غ

 نیدب د آورد.یرا پد ینظمین بیا ،ر در هندسهییبا تغ ینحو

رد هایی زیاد کپیچیدگیتوان طول اختلاط را با ایجاد یم ،منظور

 نظمی در جریان نیز افزایشتا علاوه بر افزایش زمان تماس، بی

  [.8]یابد 

مسیر، مقاومت جریان نیز تغییر با تغییر شكل  ،چنینهم

هرچه مقدار مقاومت مسیر جریان طوری که به کند. می

و دو سیال  یافتهافزایش پیدا کند، سرعت جریان کاهش 

 و در داشتهدر اختیار  ندمخلوط شبرای تری را بیشزمان 

 .کندپیدا میبازده اختلاط افزایش  ،نتیجه
قرار  یكسرها مورد بررسیكرومیت در میترین ییشناسا ،رونیاز ا

قائم و  یزاگ، شكستهگیچ، زیمارپ یو چهار طراح گرفته

بخش اختلاط با هم  یبرا ،در کنار کانال ساده ،لیما یشكسته

ه کدام هندسکه مشخص شود  ،لیتا پس از تحل ،انده شدهسیمقا

 یجهینت (1)است. شكل  جاد کردهیرا ا یترشیزان اختلاط بیم

ز ا یس با غلظت مشخصیش گریسه را که حاصل آزماین مقایا

 یتغییر رنگ منطقه ،ن شكلیدهد. در اینشان م ،ت استیترین

ده از  پس ،تشخیص به دلیل حضور نیتریت در میكرومیكسرها

ر یوک تصی ،كسریكرومیهر م یاست. برا ش داده شدهیدقیقه نما

 است. به عنوان نمونه انتخاب شده

مشاهده قابل  (1)در شكل ، هندسه 5س در یواکنش گر یجهینت

 ،صیشدت رنگ مناطق تشخ .یاز رو توجه به این شكل،است. با 

 سیاربکرد كسر ساده و عملیكرومیف میکرد ضعتوان به عملیم

برد.  یپ تیتریص نیل در تشخیما یكسر شكستهیكرومیخوب م

 ،است ها صورت گرفتههندسه یبرا یاس به گونهیش گریآزما

بزاق  یت موجود در نمونهیتریغلظت ن ،هاآن یکه در تمام

است.  در نظر گرفته شده  mmolL-1 67 ثابت و برابر با ،یمصنوع

 یقهدر منطشدت رنگ تفاوت  ،تیترینثابت غلظت با توجه به 

متفاوت بخش  یهاهندسه ناشی از ،كسریكرومیص هر میتشخ

 . باشدمیاختلاط 

 
  بزاق در 𝑚𝑚𝑜𝑙𝐿−1 67 تیترین صیتشخ -(4)شکل 

  ،چیمارپ كسریكرومیم( ب) ،میمستق كسریكرومیم( آ)

 ،زاگگیز كسریكرومیم( ت) ،لیما یشكسته كسریكرومیم( پ)

 قائم یشكسته كسریكرومیم( ث)
 

ل یاز تحل ،هندسه 5ن یاتر قیدق و یکم یسهیمنظور مقا به

 ،رن منظویشود. بدیمتلب کمک گرفته م افزارنرم درر یتصاو

 یبرا ،شیدر هر شش آزما RGBمقدار  از یریگنیانگیپس از م

 یبرهیکال یهاکاتالوگ استفاده از باعدد یک هر هندسه، 

د مورگر یدکیبا ت یو در نها شده گزارش ،تیتریص نیتشخ

 ند. گیریمقرار سه یمقا

تشخیص  یبازده آزمایشگاهی را در منطقه یمقایسه (،5)شكل 

 دهد.برای میكرومیكسرها نمایش می
 

 
 بازده آزمایشگاهی میكرومیكسرها ینمودار مقایسه -(5)شکل 
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میكرومیكسر  بازده شود کهمی مشخص (5)نمودار شكل از 

نظر از شكل صرف)ها و سایر هندسه بوده %47 تر ازکم ،مستقیم

. این دارند ی مستقیمهندسهتری نسبت به بازده بیش ی(هندس

ست که استفاده از میكسر و ایجاد پیچیدگی در ا بدین معنا

جا که و از آن تر شدهیابی به بازده بیشموجب دست ،هندسه

 ،متوسط RGBبر حسب مقدار و  به صورت مستقیم ،بازده عملی

حاصل ر تشخیص هر میكرومیكس یاز شدت رنگ منطقه

میزان  ،کارگیری اختلاطه با ب که فترگ نتیجه توانمیشود، می

 تشخیص داده شده ،تری از مقدار موجود در نمونهنیتریت بیش

شود می مشخص (5)دیگری که از نمودار شكل  یاست. نكته

ن تریبیشدارای  مایل یمیكرومیكسر شكسته این است که

این هندسه  ،دلیل. به همین باشدمی (%15 مقدار بازده )حدود

 تاثیر هتوجه ببا تا  شدهخش اختلاط میكرومیكسر انتخاب برای ب

به دقت بالاتری از تشخیص  بتوان، آن بر جریان یهندسه

اشتن با د ،مایل یمیكرومیكسر شكسته نیتریت دست یافت.

اختلاط بهتری  (،های تیز و با شیب ملایمگوشه) چیدگیپی

و میزان اختلاط را نسبت  فراهم کرده هاهندسه سایر نسبت به

 است. افزایش داده  %88/41به میكرومیكسر ساده به میزان 

کرد هر هندسه در عمل یجهی، نتیشگاهیل آزمایعلاوه بر تحل

 انحراف غلظت یار اختلاط بر مبنایز با توجه به معین یحل عدد

قابل  (1)شكل  ، که نتیجه درسه قرار گرفتهیل و مقایمورد تحل

  .مشاهده است

ائم و ق یل، شكستهیما یچ، شكستهیمارپ یكسرهایكرومیدر م

 ،كسرهایرومكیاختلاط م یال در منطقهیان دو سیزاگ، جرگیز

ت به حرک یتریر طولانیم منحرف شده و در مسیر مستقیاز مس

 الیدو سزمان تماس مدت  ،یر طولانین مسیا ، کهاست آمده در

 نیر، ایشدن مس یعلاوه بر طولان ،نیچندهد. همیش میرا افزا

 نیبنابرا .نددهیم کاهشال را یسرعت س ،دهیچیپ یهاهندسه

ش یافزا یراستابه صورت موافق در  ،دو عامل سرعت و زمان

 زمان مدت برایال یب دو سین ترتیزمان تماس عمل کرده و بد

جه بهتر با هم یو در نت بودهگر در تماس یدکیبا  یترشیب

 شوند.یمخلوط م

بزاق و معرف  یکانتور نسبت حجمی دو سیال نمونه ،(1)شكل 

گیر بهبود چشمکه  ،دهدیش میگریس در میكرومیكسرها را نما

طراحی شده نسبت به میكروکانال  یدسهاختلاط در چهار هن

ص یتشخ ی. هرچه رنگ منطقهقابل مشاهده استدر آن  ،ساده

ظور است. به من صورت گرفته یاختلاط بهتر ،تر باشدنواختکی

از معیار  ،مختلف یهازان اختلاط در هندسهیم یکم یسهیمقا

 شود.یانحراف از غلظت استفاده م یاختلاط بر مبنا

 
ا ب میكرومیكسربزاق مصنوعی در  یحجمکانتور نسبت  -(6)شکل 

( ت) ،مایل یشكسته (پ) ،( مارپیچب) ،( مستقیمآ) :کانال

 قائم ی( شكستهث)و زاگ زیگ
 

بنای انحراف م که بر ،كسرهایمكرویم بازده عددی (،4)شكل در 

ته قرار گرفمقایسه مورد دیگر با یک ند،ااز غلظت تعیین شده

رین مایل بهت ینیز میكرومیكسر شكسته (4)بق شكل اطم .است

رتیب است. ت به سایر میكرومیكسرها ارائه دادهکرد را نسبت عمل

( و 5یكرومیكسرها در دو حالت آزمایشگاهی )شكلکرد معمل

  باشد.سان می( کاملا یک4عددی )شكل
 

 
  كسرهایكرومیمعددی  بازده یسهیمقا نمودار -(7)شکل 

 

و  اندک یوجود اختلاف (،4)و  (5)شكل دو تر دقیق یمقایسه

تایج نتر را بین مقدار کمی بیش اندکیدر برخی میكرومیكسرها 
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ها در کارهای . این تفاوتدهدنشان میآزمایشگاهی و عددی 

از  که آمدهمری طبیعی به حساب ا ،آزمایشگاهی با بستر کاغذ

توان به نوین بودن کارهای عددی در می ،ترین دلایل آنمهم

ها به وجود خطاهایی در ساخت . این تفاوتکرداین زمینه اشاره 

چنین تصویربرداری از سازی مواد واکنش و هممیكروپد، آماده

 .شودمربوط می ،تشخیص یمنطقه

 

 بکسر منتخیکرومین دقت مییتع -3-2
های متفاوت نیتریت های بزاق مصنوعی با غلظتنمونه ،ر ادامهد

 یكسر شكستهیكرومیدر م ،lLmmo-1 6777 تا 5 یدر محدوده

 یتا بدین ترتیب دقت و محدوده هش قرار گرفتیل مورد آزمایما

 افزایش یابد.  ،گیری نیتریتاندازه

ه یهرماز تیلدیا العملمطابق دستور یبزاق مصنوع ،ن منظوریبد

فر تا ج از صیت به تدریترین تفاوت که غلظت نیا با ،است شده

6777 1-molLμ افزایش غلظت، هر مرتبهدر و  یافتهش یافزا 

 ،قهیدق 67پس از گذشت زمان  .شودیش انجام میآزمایک 

ر ر بر حسب مقدایر، شدت تصاویل تصاویو تحل یربرداریتصو

 شود.  یمحاسبه م RGBن یانگیم

 یمنطقهدر  یر رنگییتغ ،molLμ-1 4/5دن به غلظت یتا رس

 با شدت یرنگ صورت ،ن غلظتی. در اشودیدیده نم صیتشخ

سر كیكرومیم باص یدقت تشخ ،نیشود. بنابرایجاد میا یکم

 است. شكل دهیرس molLμ-1 4/5ت ظبه غل ،لیما یشكسته

ت در یتریمتوسط بر حسب غلظت ن RGBنمودار مقدار  (1)

که  ،دهدیش میرا نما molLμ-1 6777تا  5ع یوس یمحدوده

با  ،رسم شود یتمیر لگاریحسب مقاد برت یتریغلظت ناگر 

ی وسیع، ن بازهی(. ا1د )شكل شبایم یخط ،یار خوبیب بسیتقر

به  ،تیتریاز غلظت ن یترر متفاوتیمقاد یسازیص و کمیتشخ

 .سازدممكن می را كروپدیکمک م

ش غلظت یبا افزا ،استمشاهده قابل  (1) طور که در شكلهمان

بق ط. شودیم افزوده یج بر شدت رنگ صورتیبه تدر ،تیترین

 یافتن شروع به کاهش Mμ 665در غلظت ب نمودار یش ،شكل

صرف کامل معرف از جمله م یلیدلان امر ممكن است یکند. ایم

خشک شدن کاغذ قبل از ) یر بزاق مصنوعیدهنده، تبخرنگ

ر یت در پردازش تصویو کاهش حساس( یمحصولات رنگل یتشك

تم یبر حسب لگار  RGBر یکه مقاد یدر صورت [.61]ه باشد شتدا

آ( -1شكل ) مانند یک نمودار خطید، نت رسم شویتریغلظت ن

ر یقادم ،ستا مشخصطور که از نمودار همان. دیآیبه دست م

RGB 6777صفر تا  یدر محدوده یتمیبر حسب غلظت لگار  
1-molLμ، نیهر چه ا.  است شده یخط یار خوبیب بسیبا تقر 

و  متفاوت یهاها با غلظتنمونه ،تر باشدعیص وسیتشخ یبازه

 یریگقابل اندازهدست آمده ه نمودار ب یاز رو ،یترعیوس

ب بر حس نمودار شدت یاز روت یتریص نیدر مورد تشخ. هستند

لف مخت یهات از بزاقیتریمختلف ن یهات، غلظتیتریغلظت ن

 .باشندیم سازییص و کمیقابل تشخ
 

 
 تیتریغلظت ن یتمیر لگاریبر حسب مقاد RGBر ی( نمودار مقادآیتریت )ن مختلف هایغلظت برای متوسط RGB مقدار نمودار -(8)شکل 

 

 گیريبحث و نتیجه -4
این است که با ایجاد پیچیدگی ها طراحی ساختار کانال ازهدف 

و  هگشت یترشینظمی و آشفتگی بدر هندسه، سیال دچار بی

های داشتن گوشه [.67]بد ایش یزان اختلاط افزایبدین ترتیب م

، ساده و از طرفیاما  ،نظمی را تشدید کندتواند بیتیز می

 .مد نظر قرار داده شودباید نیز  ند ساختیافر هزینه بودنکم
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ری متروی کاغذ به روش کالریتشخیص نیتریت  ،ن مقالهیدر ا

از مزایای  ،یابی به دقت بالاترو به منظور دست شده انجام

جا که از آن ،بین ترتیاست. به ا رها بهره گرفته شدهمیكس

ه در کانال و ب یدگیچیجاد پیبا ا ،اختلاط از نوع غیرفعال است

ت موجود یتریزان اختلاط نیم ،انیدر جر ینظمیوجود آوردن ب

در  ،یافتهبهبود  ،سیبا معرف گر یبزاق مصنوع یدر نمونه

ده هده شو رنگ مشا شدهجاد یا یترشیب یب رنگیترک ،نتیجه

  یسهیبا مقا ،تیشود. در نهایبرخوردار م یترشیاز شدت ب

 یمیكسر به صورت شكسته یهندسه سازیها و با بهینههندسه

ت. اس ها بهبود یافتهر هندسهیتر از ساشیمایل، این اختلاط ب

مایل برای بخش اختلاط  یشكسته یهندسه ،بدین ترتیب

است.  اشتهترین افزایش بازده را به دنبال دبیش ،میكرومیكسر

ه ب ،با این هندسه ،دقت سنجش میزان نیتریت موجود در بزاق

 است.  رسیده molLμ-1  4/5تشخیص نیتریت با غلظت 

از این  ،الاتیكروسیع اختلاط در میبا توجه به کاربرد وس

در بخش اختلاط  (مایل یشكسته)سازی شده بهینه یهندسه

و هر نوع  ر واکنشبرای انجام ه ،6تراشه-یرو-شگاهیوسایل آزما

 توان بهره برد.  ز میین یگریتشخیص د
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