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  شارش ذرات كلوئيدي كنشگر واداشته در يك ميكروكانال باريك دو بعدي

  1 بهاره آقايي ،1 ابراهيم فولادوند 
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 چكيده

اي هاي از ذرات كلوئيدي شامل كلوئيدهاي كنشگر و معمولي در يك كانال باريك دو بعدي پرداختيم. ديوارهبراووني به بررسي شارش آميزه در اين مقاله با استفاده از ديناميك
ي مولكولهاي شاره از سو ايهاي سخت در نظر گرفتيم و پتانسيل ميان كلوئيدي را پتانسيل پوششي كولومبي يوكاوا فرض كرديم. به كلوئيدها نيروي كاتورهكانال را ديواره

  رداختيم.روهاي بيروني پوارد ميشود، افزون بر اين به كلوئيدهاي كنشگر نيروي بيروني در راستاي كانال اعمال كرديم و سپس به بررسي وابستگي پارامتر نظم به ني
  
  
  مدل .1

باشـند. شـمار كـل    كلوئيـدهاي معمـولي مـي   ࡼ كلوئيـدهاي نـوع  كنشـگر و   ࡭ گيـريم، كلوئيـدهاي نـوع   را در نظـر مـي  ࡼ و  ࡭دو گونـه كلوئيـد نـوع   
ــا   ــت ب ــر اس ــدها براب ࡭ࡺكلوئي ൅ ࡼࡺ ൌ ــي      ࡺ ــدها م ــل كلوئي ــري از ك ــگر كس ــدهاي كنش ــمار كلوئي ــه در آن ش ــندك ࡭ࡺباش ൌ ــراي   ࡺࢌ ــس ب پ

ــولي  ــدهاي معم ࡼࡺكلوئي ൌ ሺ૚ െ ــاي    ࡺሻࢌ ــا پهن ــدي ب ــك دو بع ــال باري ــك ميكروكان ــت. ذرات در ي ــده ࢟ࡸو درازاي  ࢞ࡸاس ــدود ش ــه مح ــد، ب ان
ــه ࢄهــاي اي كــه در مكــانگون ൌ ૙ ࢄو ൌ ــواره ࢞ࡸ ــان  شــرايط مــرزي دوره ࢟ࡸهــاي ســخت و در راســتاي دي ــرهم كــنش مي اي در نظــر گــرفتيم. ب

  .]1[كلوئيدها را با چشم پوشي از گونه كلوئيدها، پتانسيل پوششي كولومبي يوكاوا در نظر گرفتيم
  
ሻ࢘ሺࢂ)1( ൌ ࢘ሺࣄሾെܘܠ܍࣌૙ࢂ െ ሻሿ࣌                                                               ࢘/

باشد. كلوئيدها در يك وارون طول پوششي و نشان دهنده ميزان برهم كنش ميان ذرات مي ૂمقياس انرژي،  ૙ࢂفاصله ميان ذرات،  ࢘قطر ذرات،  ોكه 
࡭࢚࢞ࢋࡲشناورند. به كلوئيدهاي كنشگر نيروي بيروني در راستاي كانال اعمال كرديم به طوريكه  Tشاره با دماي ثابت  ൌ . معادله حاكم بر كلوئيدها را  ଚ̂࡭ࡲ

  .]2[هاي هيدروديناميكي چشم پوشي كرديممعادله حركت لانژون فرا ميرا در نظر گرفته و از برهم كنش
  
ࢽ)2( ࢏࢘ࢊ

࡭

࢚ࢊ
ൌ െસ࡭࢏࢘ ∑ ࢏്࢐൯࢐࢏࢘൫ࢂ ൅ ࢏࢜ࢽ

࡭ ൅ ࢏,࢚࢞ࢋࡲ
࡭ ൅ ࢏																		࢏ࢃ ൌ ૚, … ,                                ࡭ࡺ
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࢏ࣘࢊ)3(

࡭

࢚ࢊ
ൌ ඥ૛࢏ࢃࡾࡰ

ࣘ                                                                          
 
  

࢏ࣘكه 
࢏࢜زاويه بين راستاي  ࡭

࢏࢜ضريب اصطكاك و ઻) 2باشد. در رابطه (مي xو راستاي محور  ࡭
باشد بردار سرعت حركت مختص نيروي خودران مي  ࡭

ࡾࡰفرض كرديم، اما راستاي آن تحت تاثير راستاي پخش با ضريب پخش چرخشي  ࢜كه اندازه آن را برابر با مقدار ثابت  ൌ
ࢀ࡮࢑

ૡ࣌ࣁ࣊૜
ضريب  િاست كه  

ࢀࡰانتقالي برابر است با  باشد و ضريب پخشچسبندگي شاره مي ൌ
ࢀ࡮࢑

૜࣌ࣁ࣊
اي است كه از طرف مولكولهاي شاره به نيروي كاتوره ࢏ࢃ.كه در اين رابطه 

  .]3و1[باشداي صفر است و همبستگي زماني آن به شكل زير ميشوند ميانگين اين نيروي كاتورهكلوئيدها وارد مي
  
ሻതതതതതതതതതതതതതതതതത࢚́ሺࢼଚ࢝ሻ࢚ሺࢻଙ࢝)4( ൌ ૛ࢾ࢐࢏ࢾࢼࢻࢾࢽࢀ࡮࢑ሺ࢚ െ                                                    ሻ࢚́
  

࢏ࢃ
  .]4[نيز به همين شكل تعريف مي شوند ࣘ

  هاي نيروي خودران و نيروي بيروني.اين رابطه براي كلوئيدهاي معمولي نيز به همين شكل است اما بدون جمله
  
  جزئيات شبيه سازي .2
  

ࡺشمار  ൌ ૚૙૙ ࢞ࡸ كلوئيد را درون كانالي با پهناي ൌ ૞࢟ࡸو درازاي  ࣌ ൌ ૛૙ࡿچينيم. سطح كانال را با اي ميبه صورت كاتوره ࣌ ൌ و چگالي   ࢟ࡸ࢞ࡸ
ૉعددي را با  ൌ

ࡺ

ࡿ
ࢌدهيم. نشان مي  ൌ ૙. ૞  ࡭ࡺدر نظر گرفتيم پس ൌ ࡼࡺ ൌ ૞૙ ࡭࣋در نتيجه چگالي عددي هر دو گونه ൌ

࡭ࡺ
ࡿ

ࡼ࣋و    ൌ
ࡼࡺ
ࡿ

در اينجا  
  مقدار يكساني دارند.

ોگام زماني قرار داديم. و مقادير  100000و زمان كل شبيه سازي را برابر با  dt=0.001گام زماني استفاده شده   ൌ ૚ ،ૂ ൌ
૚

࣌
ૉو   ൌ

૚

૛࣌
اختيار كرديم  

૙ࢁ و همچنين ൌ ૛. ૞  ،ࢁقرار داديم૙ ࢂو૙   ࢁتوسط رابطه૙ ൌ ૙ࢂ   وند هستند.با هم در پي ⁄ࢀ࡮࢑
  
  نتايج شبيه سازي .3
  

  پارامتر نظم
سط آن مي در اين بخش پارامتر نظمي را معرفي مي شخص مي      كنيم كه تو شكيل خطوط حركتي را م سامانه به حالت منظم و ت سيدن  نيم. اين كتوانيم ر
  گيريم براي زماني كه فاصله عرضي كنيم كه مقدار آن را يك در نظر ميتعريف مي iيك پارامتر نظم  iپارامتر بدين گونه است كه براي هر ذره

  
  



 
هاي بنياديپژوهشگاه دانش                                                                                                                                      60شماره مقاله :   

 
)5139ارديبهشت  29-03ومين كنفرانس بهاره فيزيك (سنامه بيست و مقاله  

ji xxr 1  از همه ذراتj  21از گونه ديگر بزرگتر از مقياس طولي
1

dr      صفر در نظر مي صورت مقدار آن را  گيريم.  باشد و در غير اين 
  .]3[به شكل زير است باشد. پس پارامتر نظم بعد سامانه مي dبايد يادآور شويم كه 

  
)5                                                    (Φ ൌ ଵ

ே
〈∑ ߶௜

ே
௜ୀଵ 〉   

  
  

شكل   كنيد كه در اينجا براكت ميانگين زماني مي توجه شد. همان گونه كه در  ست. گذر از حالت نامنظم به حالتي كه خطوط   Fتابعي از Φبينيد مي 1با ا
  كنيم.را مشاهده مي ݒ، تصوير آني از اين سامانه به ازاي مقادير گوناگوني از 2مرتبه اول است. در شكل  شود يك گذارحركتي تشكيل مي

  

                                     
           

࡭ࡲ. تصاويرآني از سامانه براي 2براي                      شكل ࡲبه نيروي بيروني ઴. در شكل بستگي پارامتر نظم 1شكل ൌ ૚૛૞    
઴) حالت نامنظم براي aنشان داده شده است و همانطور كه انتظار داريم               ࢜مقادير گوناگوني از ൌ ૙. ૝૝ ، ࢜ ൌ ૚૙.  

b (઴بي نظمي در كانال بيشتر است.                                       ࢜با افزايش مقدار ൌ ૙. ૠૠ ،࢜ ൌ ૞  cحالت نسبتا منظم براي (  
࢜                                                                                                   ൌ ૙ ઴، ൌ ૙. ૡ૟ .  

  

  
  بينيم.مي ࢜. در اين شكل مسير حركتي يك ذره كلوئيد كنشگر را به ازاي مقادير گوناگوني از 3شكل
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  گيرينتيجه

  
بـا دو گونـه ذره كلوئيـدي در يـك ميكروكانـال باريـك بـه دسـت آورديـم و ديـديم كـه بـا افـزايش نيـروي بيرونـي                اي پارامتر نظم را بـراي سـامانه  

گونـه كـه انتظـار داشـتيم بـا افـزايش سـرعت        دهـد. و همـان  اعمال شده سامانه يك گذار مرتبه اولي از حالـت نـا مـنظم بـه حالـت مـنظم انجـام مـي        
  شد.نيروهاي خودران بي نظمي در سامانه بيشتر 
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