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Early recognition of common diseases, including cancer, plays an essential role in preventing 

the progression of the disease. Among the various methods that have been invented for blood 

monitoring in recent years, the methods based on the use of micro-scale flow have received 

special attention. Isolation of biological nanoparticles is widely used in diagnosis, treatment 

and care in the field of medicine. Recent research on nano-sized extracellular carriers is of 

interest in the field of medicine. Biological nanoparticles such as viruses, DNA, proteins and 
exosomes contain significant information that can help diagnose and treat diseases such as 

cancer. One of the practical and effective methods for separating nanoparticles is the use of 

viscoelastic fluid, which does not have the complications of other methods. Unlike 

microparticles, the number of studies in the field of bio nanoparticles is low. Since previous 

research in the field of nanoparticle separation lacks comprehensive numerical information 

about the effect of aspect ratio and polymer concentration, in this article, the viscoelastic fluid 

flow along with particle physics has been numerically simulated with COMSOL Multiphysics 

software. The effective parameters including aspect ratio 1, 1.5 and 2 and polymer 

concentration 0.05%, 0.15% and 0.25% have been investigated in the separation of 1000 up to 

100 nm particles. Separation of 300 and 500 nm particles at a concentration of 0.05% and the 

channel with an aspect ratio 1 and 1.5 has been obtained from the other particles. It is possible 
to separate the particle 100 nm as exosome particle from the other particles at an aspect ratio 

2 and a polymer concentration of 0.05% as the best choice. 
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 های کلیدیواژه چکیده

رفت های شایعی از جمله سرطان نقش مهمی در جلوگیری از پیشامروزه شناخت زودهنگام بیماری

 هایهای اخیر ابداع شده روشهای مختلفی که برای پایش خون در سالکند. از میان روشبیماری ایفا می

. جداسازی نانوذرات است گرفته قرار ایویژهر مقیاس میکرو مورد توجه مبتنی بر به کارگیری جریان د

ی پزشکی بسیار پرکاربرد است. تحقیقات اخیر در مورد در حوزه درمان و مراقبت ،زیستی در تشخیص

 ا،هانواع ویروس مانند زیستی ی نانو در پزشکی مورد توجه است. نانوذراتهای خارج سلولی در اندازهحامل

DNA، درمان و تشخیص به توانندمی که بوده توجهی قابل اطلاعات حاوی هااگزوزوم ها وپروتئین 

های کاربردی و موثر در جدایش نانوذرات استفاده کنند. یکی از روش کمک سرطان از قبیل هاییبیماری

فراوانی  ها را ندارد. بر خلاف میکروذرات،های سایر روشاز سیال ویسکوالاستیک است که پیچیدگی

ی جدایش نانوذرات در حوزه قبلی تحقیقات جا کهآن از ی نانوذرات زیستی اندک است.مطالعات در حوزه

جریان سیال  مقاله این منظری و غلظت پلیمر بوده، در نسبت مورد اثر در عددی جامع اطلاعات فاقد

سازی شده است. پارامترهای مدلافزار کامسول ویسکوالاستیک به همراه فیزیک ذرات به طور عددی با نرم

تا  800ذرات  درصد در جداسازی 89/0و  89/0، 09/0و غلظت پلیمر  8و  9/8، 8موثر نسبت منظری 

درصد و کانال با  09/0نانومتر در غلظت  900و  200نانومتری بررسی شده است. جداسازی ذرات  8000

نانومتری اگزوزوم، از سایر  800ی ی ذرهاز سایر ذرات حاصل شده است. جداساز 9/8و  8نسبت منظری 

 پذیر است. خوبی امکاندرصد به عنوان بهترین انتخاب، به  09/0و غلظت پلیمر  8ذرات در نسبت منظری 

 جداسازی

 ذرات زیستی

 نانوذرات

 سیال ویسکوالاستیک

 میکروسیال
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 مقدمه -7

 یدو لایه شده، ( محصورEVs) 8های خارج سلولیوزیکول

شوند. می آزاد سلول خارج در هاسلول توسط که هستند یدیلیپ

 مهم اطلاعات انتقال برای ایمن وزیکول خارج سلولی راهی

 رتباطا مهم مکانیسم یک عنوان به اکنون هااست. آن بیولوژیکی

برای درک بهتر  جدیدی یدریچه شده و شناخته سلول-سلول

به سه دسته ها -EVsاند. این شناسی سرطان باز کردهزیست

ها ها هستند که به آناگزوزوم ی اولشوند. دستهتقسیم می

EVs-ی دوم و سوم هم به شود. دستههای کوچک گفته می

هستند.  2و ذرات آپپتوتیک 8هاترتیب میکرووزیکول

های خارج سلولی کاربردهای زیادی از جمله ابزارهای وزیکول

ترین دارند. مهم 2چنین تحویل داروتشخیصی، رصد کردن و هم

ها منبع مهمی ها خون و بزاق دهان است. این وزیکولنمنبع آ

ها بینی بیماریبرای تشخیص و پیش 9گرهااز زیست نشان

عنوان ی نانومتر، به [. اگزوزوم با قطری در محدوده8هستند ]

های خارج سلولی، حاوی پروتئین و حامل EVsگروه مهمی از 

مهمی در ارتباطات بین سلولی  قشاسید نوکلئیک است که ن

های زیستی از قبیل خون دارد. اگزوزوم به مقدار زیادی در سیال

[ موجود 8[ و بزاق دهان ]2[، مایع بین مفصلی ]2[، اوره ]8]

های خارج سلولی در زمان انواع مختلف حاملاست. حضور هم

سیالات زیستی اغلب روی تحلیل رفتار اگزوزوم اثرگذار است. 

، نیاز فوری ای درک بهتر اطلاعات حمل شده توسط اگزوزومبر

های خارج برای تمرکز و جداسازی اگزوزوم از سایر انواع حامل

ی کوچک اگزوزوم و ماهیت سلولی وجود دارد. البته اندازه

های مهمی در مسیر جدایش ی سیالات زیستی، چالشپیچیده

می که در به دلیل نقش مه هاخیرا اگزوزوما ذرات هستند.

رار ق از محققان سلولی دارند مورد توجه بسیاری ارتباطات بین

کار نسبتا ها اگزوزومبه دام انداختن و جداسازی  اند.گرفته

ی پزشکی جداسازی نانوذرات در حوزهبوده اما از طرفی دشواری 

[. بنابراین یافتن 8، 9و کاربردهای صنعتی بسیار پرکاربرد است ]

ارآمد برای ارتقای جدایش ذرات در این حوزه های موثر و کروش

 ،ارزان نسبت میکروسیال به عنوان روشی به بسیار ضروری است.

                                                             
8 Extracellular Vesicles 

8 Microvesicles (MVs)  

2 Apoptotic Bodies 

2 Drug Delivery 

9 Bio Marker 

8 Active 

7 Passive 

6 Field Flow Fraction 

5 Centrifugal Platform  
80 Optic  
88 Magnetophoresis  

ساده و پیوسته برای جداسازی میکرو و نانوذرات پیشنهاد شده 

ی جداسازی ذرات زیستی دو نوع روش مرسوم در حوزهاست. 

های و دیگری روش 8های فعالکاربرد دارد که یکی روش

است. روش فعال در واقع ترکیب میکروسیالات با میدان  7فعلمن

 سازی و ضبطای قادر به مرتبالعادهطور فوق خارجی بوده که به

های ی روشی خواص ذاتی است. از جملهکردن ذرات بر پایه

ده کار گرفته شفعال که تا کنون برای جدایش ذرات زیستی به 

میکروسیال مبتنی  ،[7] 6توان به تقسیم میدان جریاناست می

 ،[80] 88مگنتوفورسیس ،[5] 80اپتیک ،[6] 5بر سانتریفیوژ

 ،[88] 82الکتروفورسیس ،[88] 88آکوستوفورسیس

های و گردابه[ 82] 82الکتروفورسیسدی

های فعال، با روشاشاره کرد.  [82] 89الکتروهیدرودینامیک

ای نبوده و به مراحل های پیوستهوجود دقت بالا، روش

چنین در دبی ورودی ی آمادگی نیاز داشته و همنهچندگا

فعال  هایی مورد بررسی، محدودیت دارند. اگر چه روشنمونه

ها محدودیت تری هستند اما آندارای بازده جدایش بیش

ترکیب با تجهیزات دیگر برای تامین میدان خارجی یا مواد 

 هایها را دارند. از طرف دیگر روشمخصوص از قبیل پادتن

های بدون برچسب برای جداسازی ذرات زیستی روش ،منفعل

هستند که نیازی به میدان خارجی و نیروی رانش برای 

جداسازی ندارند و در عوض نیروهای هیدرودینامیک و سطحی، 

ترین باشند. برخی از مهمهای جدایش اولیه میمکانیسم

کانال  ،[89] 88های منفعل گزارش شده شامل اینرسیروش

 ،[87( ]DLD) 86جایی جانبی قطعیجابه ،[88] 87یچمارپ

الک یا صافی  ،[86] 85فیلترسازی هیدرودینامیک

 88[ و استفاده از سیال ویسکوالاستیک85] 80الکترواستاتیک

جا که بعضی از مواد شیمیایی مانند از آن [ هستند.80]

[ 88های پلیمری ]های کلوئیدی و محلولسوسپانسیون

ستی رقیق شده مانند خون، آب دهان، های زیچنین نمونههم

[ تا حدی دارای 88و هیالورونیک اسید ] DNAهای محلول

خواص غیرنیوتنی هستند، استفاده از روش سیال 

ویسکوالاستیک به عنوان روشی نو و موثر در تمرکز و جداسازی 

88 Acoustophoresis 

82 Electrophoresis 

82 Dielectrophoresis 

89 Electrohydrodynamic 
88 Inertial Microfluidic  
87 Spiral Channel 

86 Deterministic Lateral Displacement 

85 Hydrodynamic Filtration 

80 Electrostatic Sieve 

88 Viscoelastic Fluid 
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[ رفتار ذره در 82ذرات ظهور کرده است. اولین بار گاوثیر ]

ررسی مرکز بیک را بین دو سیلندر هممحیط سیال ویسکوالاست

تر ی برش بیشهاشدن ذرات را در شدت خطکرده و مرتب و به

طور تجربی [ به 82مشاهده نموده است. پس از آن تهرانی ]

مهاجرت ذرات درون کانال را در سیال ویسکوالاستیک مطالعه 

کرده و دریافته که حرکت ذرات تحت تاثیر خواص 

یال بوده و ذرات به مناطقی که شدت برش در ی سالاستیسیته

کنند. ذراتی که در تحقیق تهرانی تر است مهاجرت میجا کمآن

میکرومتر است. این روش  700تا  800بررسی شده دارای قطر 

های میکروسیالی را آسان گیری طراحی دستگاهطور چشمکه به 

مورد  8080های بعد به خصوص پس از سال کرده در سال

تقبال محققان قرار گرفته و تنوع کارهای تحقیقاتی در این اس

ه ب[ 89ش ]کارانو هم ی نمتر شده است. در مقالهزمینه بیش

سیال با  مرکز ورودی در 8غلافآزمایشگاهی با کمک جریان  طور

 ،68/0و جریان اینرسی با عدد رینولدز  PEO ویسکوالاستیک

 90×90ا ابعاد میکرومتر در کانالی ب 9و  8جدایش ذرات 

تر در خروجی در مرکز . ذرات بزرگه استشدانجام متر میکرو

تر در خروجی در دو طرف دیوار با کمی کوچک یکانال و ذره

موفق به ها آن ند. در ادامهاهتمایل به سمت مرکز خارج شد

درصد  5/55آوری پلاکت از خون رقیق شده با بازده جمع

تری جدایش ذرات تمرکز بیشاند. محققان در ادامه روی هشد

کرده و جدایش ذرات در حالات متفاوت را مورد بررسی قرار 

و  8 طور آزمایشگاهی ذراته ب[ 88ش ]کارانلیم و هم اند.داده

 90×800مستطیل با مقطع  در میکروکانالمیکرومتری را  80

 و اول یهای نرمال مرتبهمیکرومتر با استفاده از اختلاف تنش

 شکارانن و همحآند. اهکرد اکمک جریان ثانویه جدو به  دوم

غلظت  ،ایشگاهی به بررسی اثر غلظت ذراتمطور آزه ب[ 87]

 260-60و دبی جریان  PEOپلیمر  ppm 8000تا  800

در میکرومتر  9/2و  2/8میکرولیتربرساعت روی جدایش ذرات 

 جریان میکرومتر در 90×90مربع با مقطع  میکروکانال

ها نشان داده است که اند. نتایج آننرسی پرداختهای–الاستیک

و الگوی  رخ داده 8شوندگیافزایش غلظت پلیمر رفتار رقیق با

طور  [ به86ش ]کارانلو و همد. کنرفتار ذرات تغییر می

آزمایشگاهی به بررسی اثر دبی جریان و مقدار غلظت پلیمر 

لی با میکرومتری در کانا 80و  2الاستیک روی جدایش ذرات 

و  20و  90در  89های های منظری متفاوت در اندازهنسبت

[ 85ش ]کارانفریدی و هم ند.اهپرداختمیکرومتر  90 در 800

 روشبا استفاده از  عددیسازی و با شبیهمایشگاهی زآ طوره ب

به جداسازی موفق سیال ویسکوالاستیک و نیروی اینرسی 

                                                             
8 Sheath Flow 

 89×90با ابعاد مقطع  شده در میکروکانالی باکتری از خون رقیق

 8ها در ابتدا موفق به جداسازی ذرات ند. آناهمیکرومتر شد

و  هدرصد شد 52با بازده  میکرومتری 9میکرومتری از ذرات 

جدا  شده درصد از خون رقیق 78سپس باکتری را با بازده 

و با آزمایشگاهی ر طوه ب[ 20ش ]کارانلیو و هم ند.اهکرد

 والاستیک بدونسکتفاده از سیال ویاس با عددیسازی شبیه

خارجی اقدام به  رویو نی گر، برچسبنشانگونه  ستفاده از هرا

 60درصد و بازیابی بالای  50با خلوص بالای  اگزوزوم جدایش

 80×90 های آندر مطالعه ابعاد مقطع کانال ند.اهدرصد کرد

  .بوده استنانومتر  8000تا  800ذرات  یاندازهو  میکرومتر

ی جدایش نانوذرات های اخیر فراوانی مطالعات در حوزهدر سال

ه از تر بوده و استفادزیستی در مقایسه با میکروذرات بسیار کم

های منفعل و پیوسته در این حوزه پرکاربرد بوده است. روش

علاوه بر این اطلاعات جامعی در مورد بررسی عوامل موثر بر 

ر این مقاله علاوه بر جدایش این ذرات در دسترس نیست. د

ی نانو برای ذرات، عوامل مهم موثر در جدایش انتخاب اندازه

نانوذرات مانند نسبت منظری کانال و غلظت پلیمر در سیال 

ویسکوالاستیک نیز به طور عددی بررسی شده که از جمله 

های این مطالعه بوده که برای اولین بار بررسی شده نوآوری

مقاله استفاده از سیال ویسکوالاستیک است. دیگر نوآوری این 

 رقیق به عنوان روشی ساده و بدون برچسب است.
 

 سازینظریه و شبیه -1
های های منفعل در کانالجداسازی نانوذرات زیستی در روش

مستقیم، تحت اثر نیروهای هیدرودینامیک است. این نیروها در 

نال شرح داده شده است. ذرات پس از ورود به کا 2-8بخش 

نوع  و ذرات یاندازه به بسته نیروها، این اثر برآیند تحت

ای تعادلی بین دیواره تا مرکز کانال در نقطه کانال، یهندسه

این تحقیق جدایش نانوذرات زیستی از  گیرند. درقرار می

هیدرودینامیک در سیال  اثر نیروهای دیگر تحتیک

د المان محدو افزارسازی در نرمویسکوالاستیک به کمک شبیه

سازی شده است. اثر غلظت پلیمر و نسبت منظری کامسول مدل

کانال روی جدایش نانوذرات نیز بررسی شده و نتایج آن در 

 ارائه گردیده است. 9بخش 
 

 سیال ویسکوالاستیک -1-7
ای از سیالات وجود دارند که قوانین سیال نیوتنی در مورد دسته

ستیک یکی از این مجموعه ها صادق نیست. سیال ویسکوالاآن

سیالات بوده که دارای خاصیت الاستیک یا کشسان بودن است. 

8 Shear Thinning Behavior 
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های رقیق زیستی مانند هیالورونیک اسید و برخی از محلول

DNA [ در بسیاری از 88دارای خواص الاستیک هستند .]

خودی خود دارای خواص  حالات، سیال مورد نظر به

د از پلیمرهای زیست ویسکوالاستیک نبوده و در اغلب موار

سازگاری که دارای خاصیت الاستیک هستند استفاده شده 

های مولکولی توانند دارای غلظت و وزناست. این پلیمرها می

 PEO8 ،PVP8 ترین این پلیمرهامتفاوتی باشند. از جمله معروف

دالتون  880در  86و  28/0، 8های مولکولی با وزن PAA2و 

در سیالاتی چون آب  PEOسبک هستند. ترکیب پلیمرهای 

ود. شدیونیزه منجر به تولید سیالی رقیق با خاصیت الاستیک می

ای نباشد که سیال از تا زمانی که غلظت پلیمرها در محدوده

توان نشان دهد، با تقریب خوبی می 2شوندگی خود رفتار غلیظ

سیال ویسکوز با سیالات رقیق ویسکوالاستیک را بوگر )

 [. این سیال28، 28( در نظر گرفت ]یمری رقیقسوسپانسوین پل

سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک  دارای خواص مشترک زمانهم

است. خصوصیت بارز این سیال این است که علاوه بر داشتن 

ی ثابت خاصیت الاستیک، مانند سیال نیوتنی دارای ویسکوزیته

 یهاسازیباشد. در بسیاری از کارهای آزمایشگاهی و شبیهمی

 . [28، 28] عددی از این سیال استفاده شده است
 

 معادلات حاکم -1-1
معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال ویسکوالاستیک شامل 

ی پیوستگی و ( معادله8ی )( است. رابطه2( تا )8روابط )

بردار  uی بقای مومنتوم است. در این روابط ( معادله8ی )رابطه

 T وی سیال ویسکوزیته sη چگالی سیال، ρ فشار، P سرعت،

( تنش 2ی )در سمت راست رابطه Tاست. تنش  تانسور تنش

ناشی از الاستیک بودن سیال بوده که وارد معادلات شده است. 

است که  9ی اولدرویدبی( معروف به معادله2ی ساختاری )رابطه

د. در کنرفتار سیال ویسکوالاستیک بوگر را به خوبی مدل می

ی ، معادلهTدست آوردن تنش ی برای به مدل اولدرویدب

( حل شده است. در این رابطه 2ی ساختاری اولدرویدبی )رابطه

pη ب ی سیال بر حسی پلیمر در ویسکوزیتهسهم ویسکوزیته

زمان آسودگی بر حسب ثانیه است. این دو  λپاسکال در ثانیه و 

پارامتر از جمله خصوصیات مهم پلیمرها در سیال 

 ( معیاری ازλیک هستند. پارامتر زمان آسودگی )ویسکوالاست

ی زمانی است که در آن سیال ویسکوالاستیک به حالت مرتبه

گردد و به همین دلیل زمان تعادل و آسایش خود باز می

  شود.آسودگی نامیده می

                                                             
8 Polyethylene Oxide  
8 Polyvinylpyrrolidone 

2 Polyvinylpyrrolidone 

 

(8) ∇ ∙ u⃗ = 0 
  

(8) ρ
∂u⃗ 

∂t
+ ρ(u⃗ ∙ ∇)u⃗ = ∇ ∙ σ⃗⃗  

  

(2) σ⃗⃗ = −pI + 8
s
e(u⃗ )+ T⃗⃗  

  

(2) 
T + λ(

∂

∂t
T + u⃗ ∙ ∇T − T(∇u⃗ )T − (∇u⃗ )T)

=
1

2
ηp[∇u⃗ + (∇u⃗ )T] 

 

 

( و عدد Reعدد رینولدز )بعد دخیل در مساله دو عدد بی

 شوند. ( بوده که به صورت زیر تعریف میWiوایزنبرگ )
 

 

𝑊𝑖 = λ
𝑉

𝐿
 𝑅𝑒 =

ρVL

ηS
 

 

 

روی وی الاستیک به نیعدد وایزنبرگ در واقع به نوعی نسبت نیر

بعد نشان اینرسی سیال است. بزرگ بودن این کمیت بی

تر بودن میزان غیرخطی بودن رفتار یک سیال ی بیشدهنده

 [. 22ویسکوالاستیک است ]

 

 نیروهای موثر بر ذرات در میکروکانال  -1-3
( در سیال منجر به وجود 8ی )در رابطه Tوجود تنش الاستیک 

حت عنوان نیروی الاستیک در سیال شده است. نیرویی اضافی ت

ی به بر خلاف سیال نیوتندر سیال غیرنیوتنی ویسکوالاستیک 

 1Nوجود دارد که  2Nو  1N، دو تنش Tی وجود تنش واسطه

اختلاف تنش نرمال ثانویه است.  2Nاختلاف تنش نرمال اولیه و 

درصد  80تر از یا کم 80در حدود  2Nدر حالت کلی مقدار 

اختلاف تنش [. 22]بوده و اغلب قابل اغماض است  1Nدار مق

نرمال اولیه معادل اختلاف تنش در جهت جریان و تنش در 

( و 9جهت گرادیان سرعت است. این دو کمیت مطابق روابط )

 شوند.( محاسبه می8)
 

 

(9) N1 = Tzz − Txx 
  

(8) N2 = Txx − Tyy 
 

 

 [.22آید ]( به دست می7ی )مطابق رابطه 1Nتنش 
 

 

(7) N⃗⃗ 1 = 8
p
 γ⃗ ̇2 

 

 

ی پلیمر، زمان آسودگی به ویسکوزیته 1Nدر این رابطه کمیت 

 1Nی وجود تنش واسطهو مجذور شدت برش وابسته است. به 

در سیال، نیرویی تحت عنوان نیروی الاستیک به ذرات معلق در 

2 Shear-Thickening Behavior 

9 Oldroyd-B 
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( 6ی )نیرو مطابق رابطه شود. اینسیال ویسکوالاستیک وارد می

با ضرب ثابت  وابسته است. 1N( و گرادیان تنش aبه قطر ذره )

C  نیروی لیفت ویسکوالاستیک وارد بر واحد جرم ذره مطابق

 [.22شود ]( محاسبه می6ی )رابطه
 

 

(6) 𝐅 𝐞 = 𝐂𝐚𝟑 𝛁𝐍⃗⃗ 𝟏 
 

 

ی محدودههای مختلف ذره در نیروی لیفت الاستیک برای اندازه

بر این  چنین نوع هندسهمیکرومتر و نانومتر صادق است. هم

نیرو تاثیری ندارد. تنها محدودیتی که وجود دارد این است که 

پلیمر  هایاین نیرو برای سیالات ویسکوالاستیک رقیق و غلظت

( DFنیروی دیگر نیروی درگ لزجتی سیال )باشد. کم برقرار می

شود. ( برای واحد جرم ذره تعریف می5ی )است که مطابق رابطه

این نیرو که حاصل اختلاف سرعت ذرات و سیال است در اعداد 

باشد. جهت این نیرو در راستای رینولدز کم حائز اهمیت می

 pVسرعت سیال،  fV( 5ی )مسیر حرکت ذره است. در رابطه

 [.20لزجت سیال است ] sηسرعت ذره و 
 

 

(5) 𝐅 𝐃 = 𝟑𝛑𝐚𝛈𝐒(𝐕⃗⃗ 𝐟 − 𝑽⃗⃗ 𝒑) 
 

 

نیروی بعدی، نیروی لیفت اینرسی بوده که ناشی از اینرسی 

جریان است. این نیرو و ضریب نیروی اینرسی مطابق روابط 

 [.29شوند ]محاسبه میبر واحد جرم ذره ( 88( و )80)
 

 

(80) 𝐅 𝐢 = 𝐂𝐢𝐋𝜸⃗⃗ ̇
𝟐𝛒𝐚𝟒 

  

(88) 𝐂𝐢𝐋 = 𝟎/𝟓                              𝐑𝐞 < 𝟏𝟓

𝐂𝐢𝐋 = 𝟑/𝟒𝟑𝟔𝟖 𝐑𝐞−𝟎/𝟕𝟏𝟒   𝐑𝐞 ≥ 𝟏𝟓
 

 

 

 ی حرکت ذراتمعادله -1-0  
های حاوی ذره، سازی عددی حرکت ذرات در جریانبرای شبیه

گسسته  یدوفازی و ذره یهای پیوستهطور عمده از روش به

یک از فازهای  دوفازی برای هر ی. مدل پیوستهشودمیاستفاده 

و  کردهمومنتوم جداگانه را حل  یجامد و سیال، یک معادله

با استفاده از لزجت ظاهری و نیروی را سیال -کنش ذرهبرهم

صورت  گسسته، ذرات به ی. در مدل ذرهکندمیدرگ، مدل 

و برای ارزیابی نیروهای اعمالی بر ذره  شدهنقطه در نظر گرفته 

. در این روش در هر گام زمانی شودمیتجربی استفاده از روابط 

شود. روزرسانی میحرکت حل شده و موقعیت ذره به یمعادله

هیدرودینامیک آن  یابتدا باید دستگاه مرجعی برای مطالعه

یا  (دستگاه ثابت)اویلری  اندتود. این دستگاه میشوانتخاب 

ردن جریان ک باشد. مدل (دستگاه متحرک با ذره)لاگرانژی 

اس اس تر است. برسیال در دستگاه ثابت کاری به مراتب آسان
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ذرات، دو روش  ینوع دستگاه مرجع انتخابی برای فاز ثانویه

ه وجود لابرای تحلیل مس لاگرانژی-اویلریو  اویلری-کلی اویلری

حاضر نیست. در  اویلری موضوع بحث کار-روش اویلری دارد.

ذره در دستگاه متحرک لاگرانژی لاگرانژی، حرکت -مدل اویلری

 حرکت شده و دستگاه ثابت اویلری بررسی و جریان سیال در

ود. شصورت جداگانه در نظر گرفته شده و تحلیل می هر ذره به

در هایی که لاگرانژی، برای جریان-های اویلریشدر بین رو

 از درصد حجمی ذرات شناور در سیال کم است، عموماها آن

. در این روش برای تحلیل شودمی ه استفادهروش فاز گسست

و با ردیابی  شدهنوشته مربوط به آن  حرکت ذرات، معادلات

 ای و مکانی ذرات بهها سرعت و موقعیت لحظهمسیر حرکت آن

شده در بخش  مطرحبا توجه به نیروهای  اکنونآید. دست می

ذرات شناور در سیال تحت تاثیر جریان سیال و نیروهای  ،8-2

وارده هستند. طبق قانون دوم نیوتن نیروهای وارد از سیال بر 

. این شودمیگیری ذره در کانال ذره موجب حرکت و سرعت

نیروها شامل نیروی درگ، نیروی لیفت الاستیک و نیروی 

حرکت ذره را تحت تاثیر  (88) یرابطه. هستنداینرسی سیال 

 رابطهر این دهد. دنشان می بر واحد جرم ذره نیروهای سیال

و از نیروهای در نظر گرفته شده کروی به صورت شکل ذرات 

 دیگر و اثر ذرات بر سیال صرف نظر شده است.ذرات بر یک
 

 

(88) ∂V⃗⃗ p
∂t

= F⃗ D + F⃗ e + F⃗ i 
 

 

به این  شدهلاگرانژی مدل -صورت اویلریه حرکت ذرات که ب

و ده شتیک حل شکل است که ابتدا جریان سیال ویسکوالاس

نیروها با توجه به پارامترهای وابسته به جریان از جمله سرعت 

( 88ی )نیروها در رابطه آیند.دست می به و شدت برش

تنها مجهول رابطه که  pVسرعت حرکت ذره جایگذاری شده و 

  شود.و حرکت ذره توصیف می آمدهدست ه است ب

 

بعدی جدایش ذرات در سازی سهمدل -3

 ویسکوالاستیک در میکروکانالسیال 
 8000 و 700 ،900 ،200 ،800 ذرات جدایش این مقاله در

ی ذرات زیستی متفاوت ( نماینده8که مطابق جدول ) نانومتری

EVs میکرومتری هستند  80نانومتری تا  20ی در محدوده

 در 8 و 9/8 ،8 منظری نسبت مستقیم با کانال سه [ در28]

گام  نیاول. شده است سازیمدل 8کامسول محدود افزار الماننرم

است.  کانال یله، انتخاب شکل هندسامس یسازمدل یبرا

 ( ارائه شده است. 8ی کانال در شکل )هندسه کامل اطلاعات
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 [28] ی ذرات زیستیی اندازهمحدوده -(7جدول )
 پروتئین DNA ویروس وماگزوز زیستی یذره

 (nm)ی ذره اندازه
 تا 20

800 

 تا 80

200 

 تا 800

900 

 تا 80

90  
 

 کانال در نظر گرفته شده در این مقاله سه یهندسه -(7شکل )

 میکرومتر 20 و 20 ،80 و عمق 80به عرض 

 
 

 

مولکولی  وزن با PEO پلیمر از پایه سیال الاستیک کردن برای

 درصد 89/0و  89/0، 09/0 هایغلظت و کیلودالتون 200

بعدی سیال ویسکوالاستیک با سه انیرج. است شده استفاده

ال با فیزیک سی ریناپذتراکم و ایپا مدل اولدرویدبی به صورت

حل شده است. برای به دست آوردن نیروی  8ویسکوالاستیک

زار افسازی مستقیم عددی در نرملیفت اینرسی از روش شبیه

 .[27افزار کامسول استفاده شده است ]متلب و کوپلینگ با نرم

وجه به برابری عدد رینولدز در هر سه کانال، مقدار سرعت با ت

به ترتیب برابر  8و  9/8، 8ورودی برای هر سه نسبت منظری 

متربرثانیه است. برای برابر بودن  289/0و  28/0، 999/0با 

شده  رها و محل ذرات شرایط برای هر سه نسبت منظری، تعداد

ذره در نظر گرفته  900هر سه کانال  ورودی برای تمام ذرات در

نواخت، فشار در ورودی و خروجی کانال، سرعت یک شده است.

ثابت و سایر مرزها نیز دیوار در نظر گرفته شده است. برای 

 8قسمت حل مربوط به حرکت ذرات از فیزیک رصد کردن ذرات

استفاده شده است. مرز ورودی و خروجی کانال به ترتیب ورود 

روجی است. در دیوارها نیز شرط در خ disappearذرات و شرط 

bounce  برقرار است. شرط اولیه در حرکت ذرات به این شکل

ی برابر با سرعت جریان سیال به است که ذرات با سرعت اولیه

زمان مربوط به حرکت  به وابسته حل شوند. درکانال وارد می

 مقایسه هاآن نتایج شده و انتخاب زمانی گام چندین ذرات،

 انزم با توجه به انتخاب مناسب گام زمانی برای. تاس گردیده

 .است شده انتخاب ثانیه 00008/0 زمانی گام تر،کم محاسبات

ضریب ثابت نیروی لیفت اینرسی و الاستیک نیز به ترتیب برابر 

[. در این حل از اثر نیروهای ذرات 20است ] 0862/0و  9/0با 

ض شده که دیگر و ذره بر سیال صرف نظر شده و فربر یک

در  این فرضیه دلایلاست.  2راههصورت یک حرکت ذرات به

 نوعپارامترهای مهم در انتخاب یکی از است.  شدهادامه تشریح 

                                                             
8 Viscoelastic Flow (VEF) 
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ه ک بودهسازی ذرات درون سیال، غلظت ذرات درون سیال شبیه

ات اثر ،. با افزایش تعداد ذراتاستدر واقع مربوط به تعداد ذرات 

ر، دیگمهم  . پارامتراستبر سیال مهم دیگر و ذرات ذرات بر یک

طول قطر ذرات درون سیال است. هر چه قطر ذرات نسبت به 

تر باشد اثرات ، بیش2یا در واقع نسبت انسداد ی کانالمشخصه

 و استتر دیگر و اثرات ذرات بر سیال نیز بیشذرات بر یک

ها معقول نیست. اثر برخورد ذرات با نظر کردن از اثر آن صرف

و اثر ذرات بر سیال زمانی که درصد حجمی ذرات معلق در  هم

[. با 26] پوشی استدرصد باشد قابل چشم 9تر از سیال کم

ی ذره، کم بودن درصد حجمی توجه به کوچک بودن اندازه

ی کانال، چنین بزرگ بودن طول مشخصهذرات و هم

 راهه فرض درستی است.یک سازیشبیه
 

 اعتبارسنجی -0
در این مقاله برای اعتبارسنجی از نتایج عددی و تجربی لیو و 

ی کانال مطابق با [ استفاده شده است. هندسه20کارانش ]هم

میکرولیتر بر ساعت،  8200( است. دبی ورودی جریان 8شکل )

جریان ویسکوالاستیک  درصد، سرعت PEO 8/0غلظت پلیمر 

  ذرات حاوی نجریا سرعت و ثانیه بر متر 2666/0اصلی کانال 

ی [. پلیمر دارای ویسکوزیته20است ] ثانیه بر متر 0999/0

00028/0 Pa/s  ثانیه است.  00099/0و زمان آسودگی

با  مطابق ویسکوزیته و چگالی جمله از مشخصات سیال پایه

 008/0کیلوگرم بر مترمکعب و  556[ به ترتیب 20ی ]مقاله

Pa/s مساله مطابق با مرزی  است. شرایط گرفته شده نظر در

ورودی بالا و پایین ذرات به کمک  دو ( است. در هر2شکل )

متر بر ثانیه وارد کانال  099/0جریان غلاف با سرعت کم 

متر بر ثانیه  2666/0اند. جریان اصلی سیال نیز با سرعت شده

بالا و مرز  از ورودی سمت چپ در کانال در جریان است. مرز

ثابت  فشار کانال شرط در خروجیپایین کانال دیوار بوده و 

 متر، عرض و عمق بهمیلی 20برقرار است. کانال دارای طول 

 [. 20میکرومتر است ] 90و  80ترتیب 
 

 

 

 
 [20ی اعتبارسنجی ]ی انتخابی برای مسالههندسه -(1کل )ش

2 One Way 

2 Blockage Ratio 
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برابر با  انتخابی یشبکه نتایج شبکه، از استقلال بررسی از پس

ترین گام بزرگاست.  8مربعی ساختاریافتهگره مش  8880000

زمانی که با حل استقلال از گام زمانی حاصل شده، برای حل 

ثانیه است. برای اعتبارسنجی پروفیل  00008/0سیال با ذرات 

 900 یسرعت در مرکز کانال، نیروی لیفت الاستیک وارد بر ذره

 یب درنانومتری در کانال به ترت 900ی نانومتری و موقعیت ذره

[ مقایسه شده 20ی ]الف، ب و ج( با نتایج مقاله-2های )شکل

عدد  800است. تعداد ذرات در نظر گرفته شده در این مطالعه 

ذره  800بوده و نمودار رسم شده برای میانگین حرکت این 

درصد در این دو حل اختلاف  9تر از است. با توجه به خطای کم

وبی بین نتایج این پژوهش گیری مشاهده نشده و توافق خچشم

 [ برقرار است.20ی ]و مقاله
 

 

 

 
 ،ی اعتبارسنجیشرایط مرزی هندسه مساله -(3کل )ش

 الف( جریان سیال، ب( فیزیک ذرات
 

 

 بحث و بررسی نتایج -5
 8( استقلال از شبکه برای کانال با نسبت منظری 9در شکل )

 ته با تعدادا مش مربعی ساختاریافرسم شده است. شبکه ب

گره انتخاب شده است. این مطالعه برای کانال با  586000

( 8نیز انجام شده و نتایج آن در جدول ) 8و  9/8نسبت منظری 

 عرض به عمق نسبت کانال، منظری ارائه شده است. نسبت

 مستطیل برای و 8 مربع برابر با برای نسبت این. است کانال

تحقیقات گذشته اطلاعات  جا که دراز آن .است 8 از تربزرگ

جامعی در مورد اثر پارامترهای دخیل در جداسازی نانوذرات 

به  8و  9/8، 8ارائه نشده، در این مقاله اثر سه نسبت منظری 

درصد روی  89/0و  PEO 09/0 ،89/0همراه سه غلظت پلیمر 

                                                             
8 Structured Map Mesh 

نانومتر در کانال شکل  8000تا  800ی جدایش ذرات از اندازه

ست. با توجه به وابستگی زمان آسودگی و ( بررسی شده ا8)

( زمان 2ی پلیمر به غلظت پلیمر، در جدول )ویسکوزیته

های ذکر شده ارائه ی پلیمر در غلظتآسودگی و ویسکوزیته

ع مقط هندسی شکل اثر منطقی یمقایسه گردیده است. برای

 زعدد رینولد و مرزی شرایط کانال به همراه طول و غلظت پلیمر،

ز پیش ا .در نظر گرفته شده است ها یکسانهندسه امتم برای

ی افقی ( پروفیل مولفه5( تا )7های )ی نتایج شکلمقایسه

سرعت در مرکز هر سه هندسه با نسبت منظری متفاوت در 

 ( رسم شده است.  8شکل )
 

 

  الف

 ب  

 ج  

ی پروفیل سرعت افقی در مرکز کانال، الف( مقایسه -(0شکل )

نانومتری در  900ی ی نیروی لیفت الاستیک ذرهیسهب( مقا

نانومتری در  900متر کانال، ج( موقعیت ذرات سانتی 8طول 

درصد  8/0میکرولیتر بر ساعت و غلظت  8200کانال با دبی 

 [20ی ]پلیمر برای این پژوهش و مقاله
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( با شدت برش در ارتباط است. 7ی )بق رابطهتنش الاستیک ط

ز به گرادیان سرعت در عرض کانال وابسته است. شدت برش نی

 8( پروفیل سرعت در کانال مربع با نسبت منظری 8در شکل )

ها دارد در نتیجه ذرات در شیب تندتری نسبت به سایر هندسه

 تری را نسبت بهنیروی الاستیک بیش 8کانال با نسبت منظری 

 ابقمط[. در غلظت ثابت، 25کنند ]ها تجربه میسایر هندسه

تر در هندسه با نسبت منظری ( ذرات بزرگ5( تا )7های )شکل

زودتر خود را به مرکز کانال رسانده که این با نتایج مقالات  8

[ در مورد اثر نسبت منظری بر مهاجرت ذرات در 20، 25]

( با 8. با توجه به جدول )استهای چهارگوش سازگار کانال

پلیمر افزایش  یهافزایش غلظت، زمان آسودگی و ویسکوزیت

( با افزایش غلظت پلیمر، 6( و )7بق روابط )یافته و در نتیجه ط

تر شده است. در نسبت منظری ثابت، با نیروی الاستیک بیش

لیمر و زمان ی پتوجه به وابستگی نیروی الاستیک به ویسکوزیته

آسودگی، با افزایش غلظت، نیروی ذرات برای مهاجرت به مرکز 

درصد در هر  89/0و  89/0افته است. در غلظت کانال افزایش ی

نانومتر از سایر ذرات جدا  800ی سه نسبت منظری فقط ذره

ا ها باند. در تمام هندسهشده و تمام ذرات به مرکز کانال رسیده

 گرنشاننانومتر که  800ی متفاوت، ذره نسبت منظری و غلظت

شده است. در خوبی از سایر ذرات جدا  ی اگزوزوم بوده بهذره

نانومتر نیز از سایر  900و  200، 800ذرات با قطر  09/0غلظت 

نانومتر  8000و  700تر اند. ذرات بزرگتر جدا شدهذرات بزرگ

های تر در تمام نسبتبه دلیل داشتن نیروی الاستیک بیش

اند. اگر هدف جداسازی ها به مرکز کانال رسیدهمنظری و غلظت

های دیگر باشد، کانال با نسبتتفاوت از یکهای مذرات در اندازه

انتخاب خوبی است زیرا در  09/0در غلظت  9/8و  8منظری 

تر نانومتری از ذرات بزرگ 900و  200، 800هر دو حالت ذرات 

ی اند. اگر هدف جداسازی ذرهنانومتری جدا شده 8000و  700

نانومتری اگزوزوم از سایر ذرات باشد، انتخاب دیگری  800

ی کوچک کانال در فرایند ها اندازهوجود دارد. در ساخت کانال

ر تتر نسبت به کوچککانال بزرگ ساز است لذاساخت مشکل

 ارددتری که این موضوع در نانوذرات اهمیت بیش برتری داشته

ذرات  8ی انباشتگیتواند منجر به پدیدهو کوچک بودن کانال می

افه شده به سیال پایه شود. از طرفی هر چه غلظت پلیمر اض

ا تر است لذا برای جدتر باشد سیال ویسکوالاستیک رقیقکم

نانومتری اگزوزوم از سایر ذرات کانال با نسبت  800ی کردن ذره

ج( بهترین انتخاب -7)شکل  09/0و غلظت پلیمر  8منظری 

تری ی مناسب[ گزینه28، 20بوده که در مقایسه با تحقیقات ]

[ مطابق با 28به تعریف بازده جدایش ذرات ] باشد. با توجهمی

( باید تعداد ذرات استحصال شده در خروجی و 82ی )رابطه

تعداد ذرات رها شده در کانال شمرده شود و اگر تمام ذرات در 

خروجی بدون انحراف از مسیر در طول کانال خارج شده باشند، 

یش درصد بوده که در این مقاله بازده جدا 800بازده جدایش 

 درصد است. 800ذرات در تمام حالات بررسی شده برابر با 
 

 

(82) η =
number of particle outlet

number of particle inlet
 

 

 
 

 
ی ی پروفیل سرعت در سه اندازهی شبکهمطالعه -(5شکل )

و  6، عدد رینولدز 8مختلف شبکه برای کانال با نسبت منظری 

 لیمردرصد پ 09/0غلظت 
 

 های این مقالهی انتخابی هندسهشبکه -(1) جدول

 نهایی انتخاب شده یشبکه مساله یهندسه

 کانال با مقطع مربع 
 X :8000تعداد گره در راستای 

 YZ: 88*88 تعداد گره در مقطع

 کانال با مقطع مستطیل
 9/8با نسبت منظری 

 X :8000تعداد گره در راستای 
 YZ: 28*88تعداد گره در مقطع 

 کانال با مقطع مستطیل

 8با نسبت منظری 

 X: 8000تعداد گره در راستای 

  YZ: 28*88تعداد گره در مقطع 
 

 های متفاوتخواص الاستیک جریان در غلظت -(3جدول )

 (Pa/s) ویسکوزیته پلیمر (s) زمان آسودگی )%( غلظت

000809/0 00029/0 09/0 

000889/0 0007/0 89/0 

00058/0 008/0 89/0  
 

 
پروفیل سرعت سیال در هندسه با مقطع مربع و  -(6شکل )

عدد  با مرکز کانالدر  8و  9/8، 8منظری  هایمستطیل با نسبت

 درصد پلیمر 09/0و غلظت  6رینولدز 
 

 

 

                                                             
8 Clogging 
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 الف

 

 ب

 

 ج

 
های و نسبت 6درصد، عدد رینولدز  09/0ر در غلظت نانومت 8000تا  800حرکت جانبی ذرات در طول کانال برای ذرات مختلف  -(1شکل )

 8، ج( 9/8، ب( 8منظری الف( 
   

   
های و نسبت 6درصد، عدد رینولدز  89/0نانومتر در غلظت  8000تا  800حرکت جانبی ذرات در طول کانال برای ذرات مختلف  -(8شکل )

 8، ج( 9/8، ب( 8منظری الف( 
   

   
های و نسبت 6درصد، عدد رینولدز  89/0نانومتر در غلظت  8000تا  800جانبی ذرات در طول کانال برای ذرات مختلف حرکت  -(9شکل )

 8، ج( 9/8، ب( 8منظری الف( 
 

 

 گیرینتیجه -6
های اخیر مورد توجه محققان جدایش نانوذرات زیستی در سال

یشین پقرار گفته است. با توجه به کافی نبودن نتایج مطالعات 

[، در این مقاله اثر نسبت منظری و غلظت پلیمر بر 28، 20]

جداسازی نانوذرات به طور کامل بررسی شده است. کاهش 

برانگیزی است. ها موضوع چالشی ذرات در جداسازی آناندازه

در این مقاله با تغییر نسبت منظری و غلظت پلیمر، جداسازی 

 800طور پیوسته با بازده نانومتر به  8000تر از زیستی کم ذرات

ی نانومتری که نماینده 800ی درصدی دست یافتنی است. ذره

ها از ها و غلظتنانوذرات زیستی اگزوزوم بوده در تمام هندسه

تر تر در خروجی کانال جدا شده است. ذرات بزرگذرات بزرگ

درصد در هر سه هندسه  09/0نانومتری در غلظت  900و  200

اند. با افزایش غلظت نانومتری جدا شده 8000و  700از ذرات 

ر تدرصد، به دلیل افزایش نیروی الاستیک، ذرات بزرگ 89/0تا 

تری را برای مهاجرت به مرکز کانال نانومتر نیروی بیش 800از 

اند. با توجه به ملاحظات در فرایند در همان ابتدای کانال داشته

ر تهیدرولیک بزرگهایی با قطر ها، کانالساخت میکروکانال

 یمورد استقبال است. در نتیجه برای ذرات زیستی با اندازه

ها و ها، پروتئینی وسیعی از ویروسنانومتر که دامنه 800

و غلظت پلیمر  8شود، نسبت منظری ها را شامل میاگزوزوم

که منجر به محلول ویسکوالاستیک رقیقی  درصد 09/0سبک 

 ری دارد. از کانال با نسبت منظریشده نسبت به سایر حالات برت

نانومتری در  800تر از توان برای جداسازی ذرات کممی 8

 تحقیقات آینده استفاده کرد.
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