
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(4):911-918

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Interfacial Tension Measurement Using Microfluidics

[1] Fundamentals and applications of microfluidics [2] Microfluidic platforms for lab-on-a-
chip applications [3] Microfluidic methods for generating continuous droplet streams [4] 
Formation and stability of nanoparticle-stabilised oil-in-water emulsions in a microfluidic 
chip [5] Continuous-flow microreactor chemistry under high-temperature/pressure 
conditions [6] Droplet-based microreactors for continuous production of palladium 
nanocrystals with controlled sizes and shapes [7] Fabrication, properties and applications 
of Janus particles [8] Determination of dynamic interfacial tension and its effect on droplet 
formation in the T-shaped microdispersion process [9] Development of a heating system 
using CPV technology and heat pipes [10] Dynamic interfacial tension measurements with 
microfluidic Y-junctions [11] Polymer/silica nanocomposites: Preparation, characterization, 
properties, and applications [12] Measurement of surface and interfacial tension using 
pendant drop tensiometry [13] Microfluidic interfacial tensiometry [14] Microfluidic 
approach for rapid interfacial tension measurement [15] Drop formation in viscous flows at 
a vertical capillary tube [16] A fast prototyping process for fabrication of microfluidic 
systems on soda-lime glass [17] An experimental study of the change in the contact angle of 
an oil on a solid surface

Microfluidic chips in the last two decades have had significant advances in the analysis of 
interfacial tension phenomenon due to their many advantages. To analyze interfacial tension 
phenomena, droplet flow in microchannels can be used. In this study, water-n-hexane 
interfacial tension in the presence of surface-active agents was measured, using microfluidic 
tensiometry. For this purpose, a glass microfluidic flow-focusing junction was fabricated for 
generating n-hexane droplets within an aqueous phase. The dependence of droplet size on 
the concentration of surfactants has been investigated. A theoretical equation was developed, 
considering force balance on the droplet generation in the microfluidic device, giving a 
relation between the interfacial tension and the generated droplet sizes.  By standardizing the 
microfluidic chips with the aid of a system, whose interfacial tension is known (hexane normal 
and tween 20 in distilled water), interfacial tension can be measured with measuring the size of 
produced droplets for other systems that can form droplets in the microchannel. In this study, 
the microfluidic device and the relation were employed to measure the interfacial tension in 
the presence of either of sodium dodecyl sulphate (SDS) or Cetyl trimethylammonium bromide 
(CTAB) surfactants. It was found that the measured interfacial tensions deviate less than 10% 
compared to those measured with a commercially available ring method.
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  چکيده
 شرفتیکه دارند پ یفراوان یایمزا لیدل به ریدر دو دهه اخ یالیکروسیم یها تراشه
 زیآنال یاند. برا داشته یسطح نیب یها دهیپد زیآنال نهیدر زم یریچشمگ
استفاده کرد. در  توان یم ها کروکانالیقطره در م انیاز جر یسطح نیب یها دهیپد
نرمال  -آب یسطح نیکشش ب ،یالیکروسیم یپژوهش با استفاده از فناور نیا

 کیمنظور،  نیا یشده است. برا یریگ اندازه یهگزان در حضور مواد فعال سطح
قطرات هگزان در آب ساخته شد.  لیتشک یبرا یا شهیش یالیکروسیتراشه م
قرار گرفته است.  یمورد بررس یاندازه قطرات به غلظت مواد فعال سطح یوابستگ

فاز پراکنده در تراشه  نییپا یها یدر دب یسطح نیبو  سکوزیو یروهایبا موازنه ن
 نیکشش ب یریگ اندازه یکه از آن برا دیآ یدست م معادله به کی یالیکروسیم

کمک  به  یالیکروسیتراشه م یاستفاده کرد. با استانداردساز توان یم یسطح
نرمال هگزان و  نجایآن معلوم است (که در ا یسطح نیکه کشش ب یستمیس

 ییکه توانا ها ستمیس ریسا یبرا توان یدر آب مقطر است)، م ۲۰ نیمحلول توئ
اندازه  یریگ را با اندازه یسطح نیرا دارند، کشش ب کروکانالیقطره در م لیتشک

مختلف دو ماده  یها غلظت یپژوهش برا نیاندازه گرفت. در ا دشدهیقطرات تول
انجام  یالیکروسیقطره در تراشه م لیتشک شیآزما CTABو  SDS یفعال سطح

 جیآنها گزارش شده است. نتا یسطح نیکشش ب یریگ اندازه جیشده است و نتا
آن  یشده و مقدار خطا سهیبا روش حلقه مقا یالیکروسیآمده از روش م دست به

  بوده است. %۱۰کمتر از 
  یماده فعال سطح ،یالیکروسیم ،یسطح نیکشش ب ها: کلیدواژه
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  ۱۶/۰۸/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه - ۱

های  پیشرفت مشهودی در طراحی سیستم میکروفناوری 
های متفاوت و استفاده از آنها در  میکروسیالی، در شکل و اندازه

شیمیایی داشته است. امروزه از فیزیکی و های آنالیزانواع 
صنایع  و مانند الکترونیک یفرآیندهای میکرو در صنایع گوناگون

 هادی، میکروماشین در صنایع مکانیک، پزشکی، تولید نیمه
شود  استفاده می یمیکروالکترومکانیک و میکروسیال های سیستم

های متفاوت  که این کاربردها منجر به تلفیق و ارتباط بین رشته
  .[1]مطالعاتی شده است

هایی با ابعاد چندین میکرومتر را  دستکاری سیالات در کانال
عنوان یک زمینه نو ظهور کرده است. به  گویند که به می یمیکروسیال

 هایی است که دانش و فناوری سیستم ی،میکروسیال ،بارت دیگرع
عنوان مثال  مقادیر بسیار کم سیال (به با استفاده از آن،

ها و صدها  هایی با ابعاد ده با استفاده از کانال میکرولیتر)۱۰
های  سیستم .گیرند قرار میپردازش و دستکاری  مورد میکرومتر،

های فیزیکی و  و بررسی پدیدهمیکرو بستر مناسبی برای آنالیز 
های آنالیز در  ترین مزیت کنند. یکی از مهم شیمیایی مهیا می

های میکرو استفاده از مقدار بسیار کم ماده است که  سیستم
 .[2]قیمت باشد ای برای مواد گران کننده تواند فاکتور تعیین می

ابعاد کوچک های مهم میکروسیالی این است که  یکی از ویژگی
آرام  انیجر جادیا جهیو در نتعدد رینولدز  بودن کانال باعث کوچک

. ضمن این شود یساده م انینترل جرک ،لیدل نیو به هم شود یم
علت  نیبه هم بوده و یعدد قابل توجه ،سطح به حجم نسبتکه 

  سومین مزیت .[3]است تیراهمپُ  ی مانند مویینگیاثرات سطح
برداری از محیط  ها و فیلم پدیدهمیکروسیالی، امکان مشاهده 

  .[4]میکروسیالی است
 .توان به دو دسته کلی تقسیم نمود های میکروسیالی را می سیستم
 ،های میکروسیالی جریان پیوسته و دسته دوم سیستم ،دسته اول
های  در سیستم .[6 ,5]هستندهای میکروسیالی جریان قطره  سیستم

ناپذیر جریان  سیال امتزاجمیکروسیالی جریان قطره، دو یا چند 
ها، یکی از فازها درون  کانال یدارند که با توجه به خواص سطح

معمولاً  کند. آید و رو به جلو حرکت می صورت قطره در می دیگری به
ها  های بین سطحی از جریان قطره در میکروکانال برای آنالیز پدیده

عنوان مثال با  شود. به های زیادی که دارد استفاده می دلیل مزیت به
تحت نظرداشتن یک قطره و بررسی تغییرات و حرکات آن یا از روی 
نرخ تولید قطرات یا اندازه قطرات تولیدشده اطلاعات مفیدی 

ترین مساله در این رژیم جریانی،  توان به دست آورد. اما اصلی می
  .[7]تولید قطرات با توزیع اندازه یکنواخت است

میکروسیالی، کاربردهای وسیعی دارد.  های تشکیل قطره در سیستم
. نوع اول کاربردها [3]توان این کاربردها را به دو نوع تقسیم کرد می

ها،  شامل کریستالیزاسیون پروتئین، مطالعه روی سینتیک آنزیم
هایی است که در پزشکی برای  و در کل جریان DNAآنالیز خون و 

کاربردها فقط  شود. این ها و غیره استفاده می جداسازی سلول
وسیله تشکیل قطره قابل درک بوده و پیشرفت داشته است و از  به

پذیر نیست. نوع دوم کاربردهای  های قدیمی امکان سایر روش
تشکیل قطره در سیستم میکروسیالی هم به این صورت است که 
هر قطره مانند یک راکتور برای سنتز مواد با عملکردهای خاص 

ی، نانوذرات فلزی، کلوییدها، لیپیدهای مانند ذرات میکروپلیمر
  تواند عمل کند. ها و ذرات دووجهی می شده با میکروکپسول پوشیده
 های یستمدر س فعال و غیرفعال قطره به دو روش تولید
به  یازنفعال تولید قطره  یها . روششود یانجام م یکروسیالیم

رفعال غی یها با روشدر این پژوهش دارند.  یخارج یروهایاعمال ن
یم که بدون اعمال نیروی خارجی، قطرات سروکار دارتولید قطره 
هندسه سیستم براساس  شوند. روش غیرفعال تولید قطره تولید می

، متقاطع جریان قطره در هندسه یلتشک به سه دستهمیکروسیالی 
قطره در هندسه تمرکز  یلتشکو  جهت قطره در هندسه هم یلتشک
 ینقطره حاصل رقابت ب جداشدن. [3]شوند یم یمتقس یانیجر

) و فشار شود یم یعشکل مرز ما ییر(که باعث تغیسکوز ونیروی 
شکل مقاومت  ییر(که در برابر تغ همان فشار لاپلاس مویینگی یا

  .[3]) استکند یم
، ییو گرما یکیالکتر ییها مثل رسانا یوناز خواص امولس خیلی
اندازه  یکنواختیت و به اندازه قطرا یداری امولسیونو پا یسکوزیتهو

 نوعی که به اندازه قطرات ییراتتغ . ضریباستوابسته قطرات 
های مرسوم  بوده، در روشآل  یدهانحراف از حالت امعیار 
% است که عدد کوچکی نیست. از مزایای ۱۶سازی  امولسیون
سازی به روش میکروسیالی، این است که توزیع اندازه  امولسیون

ها  یکروکانالشده در میدرات تولقطقطرات یکنواخت است. 
 ضریبهستند.  یوستهصورت پ اندازه، با فاصله برابر از هم و به هم
 %۳تا  یک ینب یکروسیالیم یها یستمر سد اندازه قطراتییرات تغ
  .[3]مقدار قابل قبولی استکه  بوده

تولیدشده در اندازه قطرات یکی از عواملی که در تشکیل قطره و 
میکروسیالی بسیار تاثیرگذار بوده، حضور مواد فعال سطحی است. 

 زیگر دوست و آب با دو سر آب ییها لکولوممواد فعال سطحی، 
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 .شود یروغن م -ا در مرز آبهباعث جذب آن یژگیو نیهستند که ا
شود.  مکانیزم جذب ماده فعال سطحی در سه مرحله انجام می

نام  ای فرضی به ماده فعال سطحی از توده به لایهمرحله اول، انتقال 
زیرلایه است که ضخامتی حدود ضخامت یک مولکول از ماده فعال 

در مرز است  را دارد. مرحله دوم، جذب ماده فعال سطحی سطحی
رسد.  از زیرلایه به مرز می که با نفوذ مولکولی ماده فعال سطحی

ایجاد پیوند ماده  شدن در سطح قطره و مرحله سوم، فرآیند جذب
  .[8]فعال سطحی با مرز قطره است

 مداومطور  به یگریفاز در د کی یقطره و پراکندگ دیتول ندآیچون فر
فاز حل شده  کیدر  دیبا حتماً  ماده فعال سطحی ،ردیگ یصورت م
اندازه  انسیکاهش وار باعث مواد فعال سطحیافزودن  .[8]باشد

مرز و  یداریپابه و  شوند یتر م کنواختیو قطرات  شود یقطرات م
 ،cmc% ۱۰های کمتر از  . در غلظتکند یعدم ائتلاف قطرات کمک م

دیگر توزیع یکنواخت اندازه قطره نخواهیم داشت. چون سطح 
قطرات از ماده فعال سطحی پر نشده است و قطرات با یکدیگر 

. نشان داده شده است که برای جلوگیری از [9]کنند ائتلاف می
% سطح قطرات پوشیده از ماده فعال سطحی ۹۰رات باید ائتلاف قط

های  سازی در سیستم باشند. یکی دیگر از مزایای امولسیون
میکروسیالی این است که انتقال ماده فعال سطحی از توده به مرز 

جایی انجام  دلیل حضور جریان توسط انتقال جرم جابه به
  .[10]شود می
ص متعددی تاثیرگذار هستند طور کلی، مواد فعال سطحی بر خوا به

ترین آنها کشش بین سطحی است. کشش بین  که یکی از مهم
شدت  سطحی، کار مورد نیاز برای افزایش واحد سطح بوده که به

توان کشش بین  ها است. می ها و افزودنی حساس به ناخالصی
گیری  گیری کرد. مزایای اندازه سطحی را در میکروسیالی اندازه

های میکروسیالی عبارت از  ر سیستمکشش بین سطحی د
  .[11]بودن، مصرف مقدار کم ماده و تکرارپذیری خوب است دقیق

کشش بین سطحی، یک خاصیت فیزیکی مهم از دو مایع 
ناپذیر است. چون عملکرد آنها را در خیلی از کاربردهای علمی  امتزاج

های چندفازی،  و صنعتی از قبیل ازدیاد برداشت نفت، واکنش
ترین و  کند. متداول اج، صنایع غذایی و داروسازی کنترل میاستخر
هایی  گیری کشش بین سطحی، روش های اندازه ترین روش قدیمی

هستند که براساس شکل و وزن قطرات، کشش بین سطحی را 
های  کنند. یکی از آنها روش قطره آویزان است. روش گیری می اندازه

لملی، روش حلقه و ه متداول دیگر عبارت از روش صفحه ویلم
روش قطره چرخان هستند. در اینجا روش میکروسیالی ارایه شده 

توان  گیری اندازه قطرات می کمک تشکیل قطره و اندازه است که به
 .[12]گیری کرد کشش بین سطحی را اندازه

گیری کشش بین  استفاده از سیستم میکروسیالی برای اندازه
اران ارایه شد که با و همک هادسونسطحی، اولین بار توسط 

که با  استفاده از آنالیز تغییر شکل قطرات در محیط جریان کششی
های انقباضی و انبساطی ایجاد شده بود و با  استفاده از هندسه

محاسبه نرخ تغییر شکل قطرات توانستند کشش بین سطحی مواد 
نبودن و  گیری کنند، اما عیب روش آنها آسان مختلف را اندازه

. مورد دیگر از استفاده سیستم [13]خطای بالای آن بوداحتمال 
گیری کشش بین سطحی مبتنی بر هندسه  میکروسیالی برای اندازه Y شکل برای ایجاد قطره و محاسبه کشش بین سطحی استاتیک و

و همکاران برای  استیگمانزدینامیک است. در این راستا، 
بر حسب گیری کشش بین سطحی، با رسم عدد مویینگی  اندازه

معکوس سطح قطره برای یک سیستم استاندارد (قطره هگزادکان در 
های مختلف)، یک رابطه  محلولی از آب و اتانول با درصد ترکیب

آوردند.  خطی بین عدد مویینگی و کشش بین سطحی به دست 
آمده برای یافتن کشش بین سطحی  دست سپس از رابطه خطی به

جهت نیز یک رابطه  ندسه هم. در ه[10]شد سایر مواد استفاده 
و همکاران برای تعیین کشش بین سطحی  ژوکاربردی توسط 
که از موازنه نیروهای بین سطحی و ویسکوز در  [14]گزارش شده
  به دست آمده است. رژیم دریپینگ

گیری کشش بین سطحی  ) تئوری اندازه۲در ادامه، ابتدا (در بخش 
سپس مواد و تجهیزات  در هندسه تمرکز جریانی ارایه خواهد شد.

مورد استفاده، روش ساخت تراشه میکروسیالی و همچنین روش 
شرح  ۳گیری کشش بین سطحی در بخش  های اندازه انجام آزمایش

گیری کشش بین  های اندازه داده خواهند شد. نتایج آزمایش
گیری  ، ارایه و بحث خواهند شد و در انتها نتیجه۴سطحی در بخش 

  .شود انجام می
  
  گیری کشش بین سطحی در هندسه تمرکز جریانی تئوری اندازه - ۲

به طور کلی، سه هندسه متفاوت برای تولید قطره در ابزارهای 
گیرند. اولی هندسه تولید قطره  میکروسیالی مورد استفاده قرار می

جهت، دومی هندسه متقاطع و سومی  های هم توسط هندسه جریان
توجه به این که در این پژوهش، هندسه تمرکز جریانی است. با 

هندسه تمرکز جریانی برای تولید قطره مورد استفاده قرار گرفته 
است، در این بخش مکانیزم تولید قطره و همچنین تئوری 

  گیری کشش بین سطحی در این هندسه ارایه خواهد شد. اندازه
در هندسه تمرکز جریانی، چهار مکانیزم تولید قطره شامل 

دریپینگ، جتینگ و تشکیل ترد مطرح هستند. این سازی،  فشرده
که کدام مکانیزم حاکم است، به پارامترهای هندسی و عملیاتی 
بستگی دارد. در محدوده شرایط هندسی و عملیاتی ابزار 
میکروسیالاتی مورد استفاده در این پژوهش، مکانیزم دریپینگ بر 

  تولید قطره حاکم است.
توان ادعا کرد زمانی  کیل قطره میبه هر حال از نظر مکانیزم تش
شوند که نیروی ویسکوز بر نیروی بین  قطرات از فاز پراکنده جدا می

سطحی غلبه کند. در محدوده شرایط هندسی و عملیاتی ابزار 
میکروسیالاتی مورد استفاده در این پژوهش، نیروهای شناوری و 

سطحی شده در مقایسه با نیروهای ویسکوز و بین  مومنتوم منتقل
که ناشی از فشار مویینگی است، خیلی کوچک هستند و از آنها 

شود. در نتیجه تنها دو نیروی تاثیرگذار در تشکیل  صرف نظر می
قطره، نیروهای ویسکوز و بین سطحی هستند. موازنه نیروی بین 

به یک رابطه کاربردی در جریان  سطحی با نیروی ویسکوز، منجر
آوردن این رابطه از  دست د. برای بهای میکروسیالی خواهد ش قطره

چند پارامتر بدون بعد استفاده شده است که در ادامه ارایه 
  .[15 ,9]شوند می

است،  ۱۰تا  ۱/۰با توجه به این که عدد رینولدز در میکروسیالی بین 
  کند: ، نیروی ویسکوز را بیان می۱معادله 

  

݀)௖ߟߨ3=نیروی ویسکوز −  ݀௜)(ݑ − )ௗ                            )۱ݑ    
  

اندازه  d چگالی فاز پیوسته، ௖ߩویسکوزیته فاز پیوسته،   ௖ߟکه
سرعت  ௗݑسرعت فاز پیوسته و  u اندازه مشخصه کانال، ௜݀قطره، 

جهت باشد،  فاز پراکنده هستند. اگر هندسه ابزار میکروسیالی هم
اندازه مشخصه آن قطر مویینگی و اگر هندسه تمرکز جریانی باشد، 

، ۱اندازه مشخصه عرض نازل خواهد بود. باید توجه شود که معادله 
های آرام است. همین طور  تعمیم رابطه استوکس برای جریان

  شود:  بیان می ۲معادله  نیروی بین سطحی توسط
  

)௜ଶ/d                                                )۲݀ߛߨ=نیروی بین سطحی   



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمیلاد ارواحی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۹۱۴

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

کشش بین سطحی دو فاز پیوسته و پراکنده است. اگر  ߛکه 
 ۳نیروهای ویسکوز و بین سطحی برابر قرار داده شوند، معادله 

  حاصل خواهد شد:
  ෨ܸ ሚ݀ଷ − ൫ ෨ܸ + 1 ൯ ሚ݀ଶ − ෤ݍ  ሚ݀ + ෤ݍ  =0                            )۳  (   
  

، یک معادله بدون بعد است و پارامترهای بدون بعد ۳که معادله 
  صورت زیر هستند: آن به

  ෨ܸ = )۴(                                                             [(௖ߟ3)/ߛ]/ݑ     ݀ ሚ =  ݀/݀௜                                                                           )۵( ෤ݍ    =  ܳௗ/[݀ߨ௜ଶߛ/(ߟ3௖)]                                                   )۶(  
  

کوچک خواهد  ෤ݍکوچک باشد، در نتیجه  (ௗܳ)اگر دبی فاز پراکنده 
  ساده خواهد شد: ۷به معادله  ۳بود و معادله 

  ሚ݀ = 1 +  ෨ܸ ିଵ                                                                    )۷(   
  :[16]را خواهد داد ۸، معادله بعددار ۷که بازنویسی معادله 

  ௗௗ೔ = 1 +  ఊଷఎ೎௨                                                         )۸         (    
عنوان  ، به(௜݀)جای عرض نازل  به (a)با درنظرگرفتن عمق کانال 

  به دست خواهد آمد:  ۹اندازه مشخصه، معادله 
  ௗ௔ = 1 +  ఊଷఎ೎௨                                                           )۹         (   
  

برای تعیین کشش بین سطحی  ۹برای این که بتوان از معادله 
استفاده نمود، باید عمق کانال، ویسکوزیته فاز پیوسته، سرعت فاز 

ها تمامی  پیوسته و اندازه قطرات مشخص شده باشند. در آزمایش
جز سرعت فاز پیوسته که  گیری است، به این پارامترها قابل اندازه

گیری نیست. البته با توجه به روش  زهطور مستقیم قابل اندا به
ساخت ابزار میکروسیالی، مقطع میکروکانال نیز مربعی نخواهد بود 

نیز بعد مشخصه مناسب  aشکل خواهد بود. بنابراین  ای و ذوزنقه
شده در نظر گرفته  نیز یک پارامتر اصلاح aجای  نیست. در نتیجه به

  شد.بازنویسی  ۱۰صورت معادله  به ۹شد و معادله 
  ௗఈ௔ = 1 +  ఊଷఎ೎௨                                                         )۱۰         (   
  

های  برای تعیین کشش بین سطحی در تراشه ۱۰از معادله 
ها و  میکروسیالی با هندسه تمرکز جریانی در تمامی آزمایش

آمده در این پژوهش استفاده کردیم. در این راستا  دست های به داده
، مشخص (ߙ)و ضریب اصلاح  (u)برای این که سرعت فاز پیوسته 

ته شده است، کم شود، از هایی که در نظر گرف و اثر تمامی فرض
عنوان پارامتر  پارامتر سرعت فاز پیوسته و ضریب اصلاح به

کنیم. برای این منظور،  استانداردسازی سیستم استفاده می
های معلومی که کشش بین سطحی آنها مشخص است را  سیستم

کنیم و با توجه به اندازه قطرات  وارد تراشه میکروسیالی می
مشخص، سرعت فاز پیوسته و ضریب اصلاح های  تولیدشده در دبی
توان کشش بین سطحی  ، میߙو  uکنیم. با داشتن  را محاسبه می
های مجهولی را که قابلیت ایجاد قطره در تراشه  تمامی سیستم

  .[4]میکروسیالی دارند، به دست آورد
  
  روش کار  - ۳
  مواد و تجهیزات مورد استفاده - ۱- ۳

برای تشکیل قطره نیاز به دو فاز پیوسته و پراکنده داریم. با توجه 

به جنس تراشه میکروسیالی مورد استفاده در این پژوهش، فاز 
آبی و فاز پراکنده باید فاز آلی باشد. برای فاز   پیوسته باید محلول

% ۹۹آبی از آب مقطر و برای فاز آلی نیز از نرمال هگزان با خلوص 
استفاده شده است. همچنین مواد فعال سطحی (شرکت مرک) 

(آنیونی) و  SDS(غیریونی)،  ۲۰مورد استفاده عبارت از توئین  CTAB از شرکت   (کاتیونی) هستند. تمامی مواد فعال سطحی
  % تهیه شدند.۹/۹۹مرک با خلوص 

 ساخت تراشه میکروسیالی - ۲- ۳
ور منظ  به توان یرا م یکروسیالیم های  تراشهانواع مختلف 

 یکروسیالیم های تراشهانواع  یننهمچ. برد کارخاص به  یکاربردها
 یمختلف یها از جنس توانند یم یطبسته به نوع کاربرد و نوع شرا

با توجه به نوع ها  تراشه یننحوه ساخت ا یساخته شوند. از طرف
معمولاً از جنس  ها  تراشهاین  شده متفاوت است. تخابجنس ان
  . شوند ، سیلیکون، کوارتز، فلز و سرامیک ساخته می(PMMA) متااکریلات متیل ، پلی(PDMS)سیلوکسان  متیل دی پلیشیشه، 

میکروسیالی، معمولاً سه موضوع از اهمیت تراشه ر ساخت یک د
انتخاب جنس سیستم  ،الایی برخوردار است. اولین موضوعببسیار 

های  ش ایجاد کانالرو ،دومین موضوع بوده،نظر  میکروسیالی مورد
اتصال دو قسمت میکروسیالی   نظر و سومین موضوع نحوه مورد

شود. در این  است که در ادامه به هر سه موضوع پرداخته می
بودن شیشه  بودن ساخت، شفاف هزینه دلیل سادگی و کم به ژوهشپ
) و مقاومت بالای شیشه درون تراشهبرداری از  دلیل امکان فیلم (به

پلیمرها و مقاومت مکانیکی بالای  در مقایسه بادی در محیط اسی
عنوان  امکان استفاده از اتصال حرارتی به علت به همچنین شیشه و

شه ساخته یمیکروسیالی با استفاده از ش تراشه هزینه،  یک روش کم
  شده است. 

از دو مورد استفاده در این پژوهش میکروسیالی تراشه برای ساخت 
قطعه شیشه شماره از قبیل لایم  -سودا عدد قطعه شیشه معمولی

 ۲قطعه شیشه شماره ، و متر) میلی۴×۴۰×۶۰عنوان بستر ( به ۱
. استفاده شده است متر) میلی۴×۴۰×۶۰عنوان شیشه پوشاننده ( به

ها،  گونه آلودگی از روی سطح شیشه منظور زدودن هر ابتدا به
تا زمانی با استفاده از آب صابون و فرچه  ۲و  ۱های شماره  شیشه

گونه اثر مواد اضافی روی شیشه دیده  هیچ کهشوند  شسته می
با استفاده از تراشه میکروسیالی طرح مورد نظر . در ادامه، نشود
 CorelDRAW X7 افزار به نرم و رسم AutoCAD 2016 افزار نرم

در این پژوهش که  یکروسیالیم تراشه طرح  شود. منتقل می
صورت است که دو  ینو به ا بوده یانیجر تمرکز شده،ستفاده ا

و  شود یم یستمو پراکنده وارد س یوستهپ یکه فازها یمدار یورود
 ،تر هم است که پهن یدر کانال خروجبعد از گذر از نازل قطرات 

 قرار گرفته قسمت مقابلکه در  یو از تنها خروج شود یم یجادا
شده نشان داده (الف)  ۱ طرح در شکل ی. شماشوند یخارج م است،
  است.

شود و با  ل داده میانتقار زسپس طرح مورد نظر به دستگاه لی
صورت حکاکی  ۱اکسید روی شیشه شماره  دی استفاده از لیزر کربن

هایی به قطر  با استفاده از دریل با مته ۲روی شیشه شماره گیرد.  می
 شود. ها سوراخ می متر، محل ورودی و خروجی میکروکانال میلی۳

دقیقه درون ۲۰مدت  با آب مقطر شسته و به ۲و  ۱ره ی شماها شیشه
روی  ۲و  ۱ی شماره ها شیشه شوند. قرار داده می C°۱۴۰ آون با دمای

صورت  مای بالا بهدو با استفاده از کوره در  شوند یکدیگر قرار داده می
برنجی اتصالات سپس  یابند. می اتصالحرارتی به یکدیگر 

متر  میلی۲با قطر داخلی  پنوماتیک های شده و لوله کاری تراش
مورد  سیستمو  شوند میعنوان اتصالات ورودی و خروجی نصب  به
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در شده  ختهی سالتراشه میکروسیا. شود نظر با آب مقطر شسته می
  .شده است نشان دادهب) ( ۱ شکل

  

  الف   

  ب   
و نمایی از تراشه  پژوهش نیدر ا مورد استفاده یانیسه تمرکز جرنده) ١شكل 

 نیدر ا مورد استفاده یانیسه تمرکز جرندهالف) ؛ شده میکروسیالی استفاده
  شده نمایی از تراشه میکروسیالی استفاده ب)، پژوهش

  
  ها روش انجام آزمایش - ۳- ۳

میکروسیالی جریان قطره، دو یا چند سیال  های  تراشهدر 
ها،  کانال یناپذیر جریان دارند که با توجه به خواص سطح امتزاج

آید و رو به جلو  صورت قطره در می ها درون دیگری به یکی از فاز
. ترشوندگی سطح میکروکانال، عامل بسیار مهمی در کند حرکت می

صورت پراکنده باشد  هکند کدام فاز ب تشکیل قطره است و تعیین می
شود،  وقتی قطره تشکیل می شکل قطره جریان یابد. تواند به و می

یک فیلم نازک از فاز پیوسته بین قطره و جداره کانال به وجود 
آید. به همین دلیل است که فاز پیوسته باید توانایی ترکردن  می

 .[17]سطح کانال را داشته باشد
ی از عنوان فاز آب فعال سطحی به همراه ماده مقطر به در ادامه، آب

و قطرات از  ۲ یاز ورود یعنوان فاز روغن هگزان بهنرمال  ،۱ورودی 
 یو آب های آلیفاز یوستهکردن پ پمپ یبراشوند.  یخارج م یخروج

 یکی،پلاست یها از سرنگ یکروسیالی،متراشه به داخل 
و دو پمپ  (PTFE)ی پنوماتیک ها ، لولهیفلز یها سرسرنگ
-NEو  Fanavaran Nano-Meghyas؛ HSP2000(ی سرنگ برای مقایسه  استفاده شده است.) New Era Pumps؛ 1600

گیری کشش بین سطحی روش میکروسیالی و  نتایج اندازه
  کنیم.  استانداردسازی آن، از روش حلقه استفاده می

حلقه  گیری کشش بین سطحی با روش حلقه از یک در اندازه
. گیرد قرار میمایع  -سیستم مایعکه داخل  شود پلاتینی استفاده می
نیرویی  ،آید بیرون می مایع -مایعسیستم داخل  زمانی که حلقه از

اندازه گرفته  دقیقاً  ،جدا شودمایع - مایعکه لازم است تا حلقه از مرز 
برابر با وزن بوده و سطحی مرتبط بین کشش  شود. این نیرو با می

سطحی است که بر حلقه بین  ششبرابر نیروی ک۲علاوه  حلقه به
   شود. وارد می

هایی ساخته شده است که با دقت بسیار خوبی با  امروزه دستگاه
 ند.نک گیری می اندازهسطحی را  بینکشش  ،استفاده از روش حلقه

روش حلقه بین سطحی به گیری کشش  برای اندازهژوهش در این پ
یری کشش بین گ برای اندازه استفاده شد. ۷۰۰دستگاه سیگما از 

گیرد و  می قرار آن در نمونه که ای سطحی بسیار مهم است محفظه
باید  همچنین حلقه پلاتینی بدون آلودگی باشند. حلقه پلاتینی

شدگی در آن وجود  تمیز باشد و هیچ گونه خراش یا کج کاملاً 
 بار کاملاً  ۵الی  ۴بنابراین محفظه قبل از هر تست  نداشته باشد.

یک بار با ، بار با آب مقطریک  حلقه همچنینشد و  می شسته
سپس برای . شد و بار دیگر با آب مقطر شسته می اتانول خالص

کردن آن از هر گونه آلودگی برای چند ثانیه روی حرارت بالای  پاک
  .رفتگ چراغ بنزن قرار می درجه با استفاده از۱۰۰۰

رین ت گیری کشش بین سطحی با روش میکروسیالی، مهم در اندازه
اندازه با توزیع اندازه یکنواخت و  چالش پس از ایجاد قطرات هم
آمده بوده  دست گیری اندازه قطرات به باریک در میکروکانال، اندازه

که در ادامه نحوه انجام آن توضیح داده شده است. بعد از گذشت 
دقیقه از تشکیل قطرات و پایدارشدن نرخ تولید قطرات، ۱۰حدود 

آمده را  دست شود. فیلم به ل میکروکانال آغاز میضبط فیلم از داخ
به  Free Video to JPG Converterافزار  با استفاده از نرم

کنیم و با بررسی آنها تصاویر مطلوبی را  تصاویر متعدد تبدیل می
کنیم که قابل آنالیز باشند. تصاویری که کیفیت آنها  انتخاب می

خیص باشد، مناسب آنالیز خوبی قابل تش خوب باشند و مرز قطره به
توانیم اندازه  می Plot Digitizerافزار  هستند. با استفاده از نرم

صورت دستی به  کردن مرز دو طرف قطره به قطرات را با مشخص
دست آوریم. باید در ابتدا تصاویر را با یک شیء که اندازه دقیق آن 
مشخص است، کالیبره کنیم و اندازه هر پیکسل را به دست آوریم. 

گرفتن  متر است و با عکس میلی۴های مورد استفاده  ضخامت شیشه
پیکسل رسید.  ها به اندازه یک توان با شمردن تعداد پیکسل میاز آن 

پیکسل ۴۸۰×۶۴۰اند،  تصاویری که در این پژوهش آنالیز شده
هستند که با استانداردسازی که در جهت عرض تصاویر انجام شده، 

میکرومتر ۵۵/۸این نتیجه حاصل شد که هر پیکسل معادل با 
و  ۵۴۷۱ترتیب  بهبدین ترتیب عرض و ارتفاع تصاویر  است.
افزار  کردن نرم عنوان ورودی برای کالیبره میکرومتر است که به۳۹۵۳ Plot Digitizer افزار  ، محیط نرم۲شود. شکل  وارد میPlot Digitizer دهد. گیری اندازه قطرات را نشان می و نحوه اندازه  

  

  
  Plot Digitizerافزار  گیری اندازه قطرات در نرم نحوه اندازه) ٢شکل 
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اکسید ساخته شود،  دی وقتی میکروکانال با استفاده از لیزر کربن
ها وابسته به قدرت و توان دستگاه لیزر است. در  عمق میکروکانال

وات ۸۰متر بر ثانیه و توان در  میلی۲۰این پژوهش سرعت لیزر در 
تنظیم شده است. مساله مهم دیگر، تغییرات عمق میکروکانال با 

چرا که هر چه عرض میکروکانال بیشتر عرض میکروکانال است، 
باشد، زمان مواجهه شیشه با لیزر نیز بیشتر خواهد بود و 

کردن عمق میکروکانال،  شود. برای مشخص تر می میکروکانال عمیق
اند  های مختلف که توسط لیزر حکاکی شده چند میکروکانال با عرض

رار دهیم و سطح مقطع شیشه را در زیر میکروسکوپ ق را برش می
افزار پردازش تصویر  آمده از آن را در نرم دست دهیم و تصاویر به می Plot Digitizerهای  ، تحلیل و عمق میکروکانال را در عرض

مشاهده  ۱همان طور که در نمودار  کنیم. مختلف محاسبه می
میکرومتر که برابر با عرض نازل تراشه ۱۰۰شود، در عرض  می

پژوهش بوده، عمق میکروکانال شده در این  میکروسیالی ساخته
مقدار  ۱۰در معادله  aمیکرومتر است. بنابراین برای پارامتر  ۱۹۵
  میکرومتر قرار داده شد.۱۹۵

  

  
  تغییرات عمق میکروکانال با عرض میکروکانال )١نمودار 

  
  نتایج و بحث - ۴

گیری کشش بین سطحی  دنبال اندازه در این پژوهش به
 ایم. تشکیل قطره در میکروکانال بودهکمک  های مختلف به سیستم

های کم  ای که در بخش دوم در دبی شده با استفاده از معادله ساده
توانیم اندازه  )، می۱۰برای هندسه تمرکر جریانی ارایه شد (معادله 

ها را به کشش بین سطحی مربوط سازیم. برای استفاده از این  قطره
ویسکوزیته فاز پیوسته،  معادله نیاز به دانستن عمق میکروکانال،

سرعت فاز پیوسته و ضریب اصلاح داریم. عمق میکروکانال در 
به دست آورده شده و ویسکوزیته فاز پیوسته را نیز  ۳  بخش
های  توان ویسکوزیته آب خالص در نظر گرفت، چون در غلظت می

آزمایش انجام شده است. تنها ابهام   خیلی کم مواد فعال سطحی
رعت فاز پیوسته و ضریب اصلاح است که برای این معادله، س

تعیین آنها، در یک دبی مشخص از فاز پیوسته و فاز پراکنده، 
هایی که کشش بین سطحی  آزمایش تشکیل قطره را برای سیستم

های  به داده ۱۰دهیم. با برازش معادله  آنها معلوم است، انجام می
سطحی، سرعت شده، یعنی اندازه قطرات و کشش بین  گیری اندازه

شوند. باید توجه شود که  فاز پیوسته و ضریب اصلاح تعیین می
  ها است. آمده مختص به این دبی دست سرعت و ضریب به

عنوان سیستم استاندارد  و نرمال هگزان به ۲۰های توئین  از محلول
آوردن سرعت فاز پیوسته و ضریب اصلاح در دبی  دست برای به

میکرولیتر بر دقیقه فاز  یوسته و یکمیکرولیتر بر دقیقه فاز پ۵۰
با  ۲۰هایی از توئین  پراکنده استفاده شده است. در این راستا محلول

ها با  های متفاوت، آماده و کشش بین سطحی این محلول غلظت
های  گیری شد. سپس آزمایش نرمال هگزان به روش حلقه اندازه
هگزان،  در نرمال ۲۰های توئین  میکروسیالی تشکیل قطره محلول

گیری شد. غلظت  های تولیدشده اندازه انجام و اندازه قطره
مورد استفاده و کشش بین سطحی آنها با  ۲۰های توئین  محلول

ارایه شده است.  ۱شده به روش حلقه، در جدول  نرمال هگزان تعیین
کشش بین سطحی،  -های اندازه قطره به داده ۱۰با برازش معادله 

متر بر ۲۳.۲۹ترتیب برابر با  ب اصلاح، بهسرعت فاز پیوسته و ضری
شده به  برازش ۱۰، معادله ۲به دست آمد. نمودار  ۱.۰۰۶۹ثانیه و 
دهد. همان  کشش بین سطحی را نشان می -های اندازه قطره داده

های تجربی برازش  خوبی به داده شود، معادله به طور که مشاهده می
 است. ۰.۹۹۴برازش برابر با  R2شده و 

میکروسیالی و روش حلقه در  مقایسه نتایج حاصل از دو روش
نشان داده  ۲۰بر حسب غلظت محلول توئین  ۳و نمودار  ۱جدول 

های  های مورد بررسی از غلظت شده است. توجه شود که غلظت
هستند. همان طور که  cmcهای بالاتر از  خیلی کم تا غلظت

قابل مقایسه  شود، نتایج روش میکروسیالی و حلقه مشاهده می
  هستند. 

  
 محلول مختلف های غلظت و هگزان نرمال سطحی بین کشش نتایج )١ جدول
  حلقه روش با آن مقایسه و میکروسیالی روش به ٢٠ توئین

غلظت توئین 
۲۰ 

  (درصد وزنی)

کشش بین سطحی
 روش میکروسیالی
(میلی نیوتن بر 

  متر)

کشش بین سطحی
  روش حلقه

(میلی نیوتن بر 
  متر)

خطای درصد 
  گیری اندازه

  کشش بین سطحی
  روش میکروسیالی
  نسبت به روش حلقه

۱/۰  ۱۹/۱±۳۴/۵  ۵۵/۰±۴۷/۵ ۴/۲-  
۰۵/۰  ۱۶/۱±۴۴/۵  ۴۸/۰±۴۹/۵  ۹/۰ -  
۰۲۵/۰  ۱۳/۱±۶۸/۵  ۴۶/۰±۶۸/۵  ۰/۰  
۰۱/۰  ۵۵/۱±۲۸/۶  ۲۹/۰±۴۷/۶  ۰/۳ -  
۰۰۷۵/۰  ۲۶/۲±۲۸/۷  ۳۷/۰±۱۱/۷  ۴/۲  
۰۰۵/۰  ۳۶/۲±۴۹/۸  ۳/۰±۲۷/۸  ۷/۲  
۰۰۲۵/۰ ۳۷/۲±۶۷/۹  ۲۴/۰±۱۷/۱۰  ۹/۴ -  
۰۰۱۲۵/۰ ۲۱/۲±۳۰/۱۳  ۲۱±/۰۷۸/۱۳  ۴/۳-  
۰۰۰۶۲۵/۰ ۸۷/۲±۲۰/۲۲  ۱۵/۰±۴۱/۲۰  ۵/۸  
۰۰۰۳۱۳/۰ ۲۹/۴±۰۰/۳۱  ۰۹/۰±۷۹/۳۱  ۴/۲-  

  

 
کشش بین سطحی محلول  -های اندازه قطره به داده ۱۰برازش معادله  )۲نمودار 
میکروسیالی و کشش بین ها به روش  اندازه قطره( نرمال هگزان - ۲۰توئین 

شده و علایم  خط معادله برازشگیری شدند؛  سطحی به روش حلقه اندازه
  دهند) کشش بین سطحی را نشان می -های اندازه قطره داده

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500

متر
كرو

 مي
ال،

وكان
كر

 مي
مق

ع

عرض ميكروكانال، ميكرومتر

200

230

260

290

320

0 5 10 15

متر
كرو

 مي
ره،

 قط
دازه

ان

mN/mكشش بين سطحي، 



 ۹۱۷ یالیکروسیم یها در تراشه یسطح نیکشش ب یریگ اندازهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 4, April 2019 

 
به  ۲۰ نیتوئ محلول و هگزان نرمال یسطح نیب کشش جینتا سهیمقا )۳نمودار 
  مختلف یها غلظت در (علایم) حلقه و ی (خط)الیکروسیم روش دو
  

توانیم هر سیستمی که کشش بین  می ߙو  uحال با داشتن 
گیری  سطحی آن مشخص نیست را با آزمایش تشکیل قطره و اندازه

های تولیدشده به دست آوریم. از این استانداردسازی  اندازه قطره
برای دو ماده فعال سطحی دیگر استفاده شده و کشش بین سطحی 

کانال، محلول آنها با نرمال هگزان از طریق تشکیل قطره در میکرو 
آمده از روش حلقه مقایسه شده است.  دست محاسبه و با مقدار به

، نتایج ۲کنیم. در جدول  را بررسی می SDSابتدا ماده فعال سطحی 
های  با غلظت SDSحاصل از تعیین کشش بین سطحی محلول 

مختلف و نرمال هگزان از دو روش میکروسیالی و حلقه مقایسه 
 ۴آمده از هر دو روش در نمودار  تدس کشش بین سطحی به اند. شده

  رسم شده است.  SDSبر حسب غلظت محلول 
کنیم. در جدول  را بررسی می CTABدر نهایت، ماده فعال سطحی 

با  CTABنتایج حاصل از تعیین کشش بین سطحی محلول  ۳
های مختلف و نرمال هگزان از دو روش میکروسیالی و حلقه  غلظت

آمده از هر دو روش  دست حی بهاند. کشش بین سط مقایسه شده
 CTABبر حسب غلظت محلول  ۵میکروسیالی و حلقه در نمودار 

های نرمال  هایی از قطره نشان داده شده است. ضمن این که عکس
  آورده شده است. ۳هگزان ایجادشده در میکروکانال در شکل 

  
  حلقه روش با آن مقایسه و میکروسیالی روش به SDS محلول مختلف های غلظت و هگزان نرمال سطحی بین کشش نتایج )۲ جدول

  غلظت
CTAB  

(درصد وزنی)

 کشش بین سطحی
  روش میکروسیالی

(میلی نیوتن بر متر)

 کشش بین سطحی
  روش حلقه

(میلی نیوتن بر متر)

گیری درصد خطا اندازه
  کشش بین سطحی
  روش میکروسیالی
 نسبت به روش حلقه

۱/۰ ۴۴/۱±۸۷/۱۱  ۲۶/۰±۹۹/۱۱  ۰/۱ -  
۰۷۵/۰  ۳۴/۱±۲۲/۱۲  ۲۹/۰±۰۲/۱۲  ۷/۱  
۰۵/۰  ۶۸/۱±۵۸/۱۲  ۱۸/۰±۱۳/۱۲  ۷/۳  
۰۴/۰  ۷۸/۱±۶۷/۱۲  ۱۵/۰±۲۴/۱۲  ۵/۳  
۰۳۵/۰  ۸۴/۱±۳۹/۱۳  ۱۵/۰±۱۸/۱۳  ۶/۱  
۰۳/۰  ۴۹/۲±۰۷/۱۴  ۱۷/۰±۳۷/۱۴  ½ -  
۰۲۵/۰  ۶۴/۲±۰۳/۱۷  ۲۱/۰±۸۸/۱۵  ۳/۷  
۰۲/۰  ۷۵/۲±۹۹/۱۷  ۱۲/۰±۹۵/۱۷  ۲/۰  
۰۱۵/۰  ۳۹/۳±۸۷/۱۸  ۱/۰±۳۴/۱۹  ۴/۲-  
۰۱/۰  ۷۵/۲±۰۴/۲۲  ۰۹/۰±۵۸/۲۰  ۱/۷  
۰۰۷۵/۰  ۸۱/۲±۶۶/۲۴  ۰۷/۰±۷۳/۲۲  ۵/۸  
۰۰۵/۰ ۶۶/۲±۲۲/۲۷  ۰۷/۰±۱۲/۲۵  ۴/۸  
۰۰۲۵/۰ ۳۰/۳±۸۴/۳۰  ۰۵/۰±۴۱/۲۸  ۶/۸  

  

 
 دوبه  SDS محلول و هگزان نرمال یسطح نیب کشش جینتا سهیمقا )۴نمودار 
  مختلف یها غلظت در(علایم)  حلقه و ی (خط)الیکروسیم روش

  
  حلقه روش با آن مقایسه و میکروسیالی روش به CTAB محلول مختلف های غلظت و هگزان نرمال سطحی بین کشش نتایج) ۳ جدول

 غلظت
SDS  

(درصد وزنی)

کشش بین سطحی
 یروش میکروسیال

نیوتن برمتر) (میلی

 کشش بین سطحی
  روش حلقه

نیوتن برمتر) (میلی 

گیری درصد خطا اندازه
  سطحیکشش بین 

  یروش میکروسیال
 نسبت به روش حلقه

۱  ۲۰/۱±۰۲/۱۰  ۷۹/۰±۲۷/۱۰  ۵/۲ -  
۵/۰  ۹۷/۰±۸۱/۹  ۶۷/۰±۲۲/۱۰  ۱/۴-  
۱/۰  ۵۸/۱±۴۳/۱۱  ۶/۰±۸۷/۱۰  ۱/۵  
۰۵/۰  ۴۵/۲±۸۳/۱۱  ۵۷/۰±۲۲/۱۱  ۵/۵  
۰۱/۰  ۱۹/۲±۴۱/۱۲  ۵۷/۰±۱۱/۱۳  ۳/۵ -  
۰۰۵/۰  ۷۹/۲±۳۶/۱۷  ۴۵/۰±۱۴/۱۶  ۶/۷  
۰۰۱/۰ ۵۱/۳±۸۱/۲۷  ۴/۰±۷۵/۲۵  ۰/۸  

  

 
 دوبه  CTAB محلول و هگزان نرمال یسطح نیب کشش جینتا سهیمقا )۵نمودار 
  مختلف یها غلظت در حلقه و یالیکروسیم روش

  

 
 کروکانالیم در  یسطح فعال مواد کمک به شده لیتشک قطرات ریتصو) ۳ شکل
 CTAB) ج ،SDS) ب ،۲۰ نیتوئ) الف؛ یا شهیش
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  گیری نتیجه - ۵
وسیله  گیری کشش بین سطحی به اندازه های جدید یکی از روش

های میکروسیالی در این پژوهش ارایه شد  تشکیل قطره در سیستم
ترین مزیت این روش، مصرف بسیار کم ماده در مقایسه با  که مهم
گیری کشش بین سطحی است. یکی از  های مرسوم اندازه روش
های سیستم میکروسیالی، هندسه تمرکز جریانی بوده که  هندسه

برای تشکیل قطره مورد استفاده قرار گرفته است. با درنظرگرفتن 
نیروهای ویسکوز و بین سطحی و صرف نظرکردن از سایر نیروها 
مثل گرانش و بویانسی که در مقایسه با آن دو ناچیز هم هستند، 

توانیم با نوشتن موازنه بین این دو نیرو در سیستم  می
کشش بین سطحی برسیم.  ای برای تعیین میکروسیالی به رابطه
آید و با  صورت خطی در می های پایین به این رابطه در دبی

و  ۲۰استانداردسازی سیستم میکروسیالی توسط محلول توئین 
ها  نرمال هگزان قادر به تعیین کشش بین سطحی سایر سیستم

خواهیم بود که کشش بین سطحی مجهول دارند. در این پژوهش، 
های  یونی، آنیونی و کاتیونی در غلظتسه ماده فعال سطحی غیر

مختلف مورد آزمایش قرار گرفته و کشش بین سطحی آنها در 
آمده از روش  دست گیری شده است. نتایج به میکروسیالی اندازه

میکروسیالی با روش حلقه مقایسه شده و مقدار خطای آن کمتر از 
  % بوده است.۱۰
  

 یو معنو یماد یهاتیرابط از حما سندهینوتشکر و قدردانی: 
 یقدردان فیشر یدانشگاه صنعت یمعاونت پژوهش و فناور

  .دینما یم
مقاله در زمان  نیکنند که ایم یگواه سندگانینو تاییدیه اخلاقی:

 ایکامل  (به طور یگرید هینشر چیدر ه هینشر نیا یارسال برا
 یو ادب یعلم یاست. ضمنا محتوا دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش

بوده و صحت و  سندگانیخود نو یعلم تیمقاله مستخرج از فعال
  است. سندگانیو متن مقاله بر عهده نو جیاعتبار نتا

نامه کارشناسی این مقاله استخراج شده از پایانتعارض منافع: 
  .باشدمیمیلاد ارواحی ارشد آقای 

اول)، پژوهشگر اصلی (نویسنده  میلاد ارواحیسهم نویسندگان: 
 کمکی(نویسنده دوم)، پژوهشگر  سیدقاسم مسعودی %)؛٤٠(
  %)٤٠(نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی ( اصغر محمدی علی %)؛٢٠(

 سندهینو یها از اعتبارات پژوهشنهیاز هز یبخش :منابع مالی
  شده است. نیمسئول تام

  
  (m)اندازه قطره  ݀  (m)عمق کانال  ܽ  (m3s-1)دبی فاز پراکنده  ௗܳ  (m s-1)سرعت فاز پراکنده  ௗݑ  (m s-1)سرعت فاز پیوسته  ௖ݑ  نوشت پی - ۶

  (kg m-1s-1)ویسکوزیته فاز پیوسته   ௗߟ  ௖ߟ  علایم یونانی
  (kg m-3)چگالی فاز پیوسته  ௖ߩ  (kg m-1s-1)ویسکوزیته فاز پراکنده 

  

 .Nguyen NT, Wereley ST. Fundamentals and applications of microfluidics. 2nd Edition. Norwood: Artech House; 2002. 2- Haeberle S, Zengerle R. Microfluidic platforms for lab-on-a-chip applications. Lab on a Chip. 2007;7(9):1094-1110. 3- Christopher GF, Anna SL. Microfluidic methods for generating continuous droplet streams. Journal of Physics D Applied Physics. 2007;40(19):R319-R336. 4- Priest C, Reid MD, Whitby CP. Formation and stability of nanoparticle-stabilised oil-in-water emulsions in a microfluidic chip. Journal of Colloid and Interface Science. 2011;363(1):301-306. 5- Razzaq T, Glasnov TN, Oliver Kappe C. Continuous-flow microreactor chemistry under high-temperature/pressure conditions. European Journal of Organic Chemistry. 2009;2009(9):1321-1325. 6- Kim YH, Zhang L, Yu T, Jin M, Qin D, Xia Y. Droplet-based microreactors for continuous production of palladium nanocrystals with controlled sizes and shapes. Small. 2013;9(20):3462-3467. 7- Hu J, Zhou Sh, Sun Y, Fang X, Wu L. Fabrication, properties and applications of Janus particles. Chemical Society Reviews. 2012;41(11):4356-4378. 8- Wang K, Lu YC, Xu JH, Luo GS. Determination of dynamic interfacial tension and its effect on droplet formation in the T-shaped microdispersion process. Langmuir. 2009;25(4):2153-2158. 9- Umbanhowar PB, Prasad V, Weitz DA. Monodisperse emulsion generation via drop break off in a coflowing stream. Langmuir. 2000;16(2):347-351. 10- Steegmans MLJ, Warmerdam A, Schroën KGPH, Boom RM. Dynamic interfacial tension measurements with microfluidic Y-junctions. Langmuir. 2009;25(17):9751-9758. 11- Zou H, Wu Sh, Shen J. Polymer/silica nanocomposites: Preparation, characterization, properties, and applications. Chemical Reviews. 2008;108(9):3893-3957. 12- Berry JD, Neeson MJ, Dagastine RR, Chan DYC, Tabor RF. Measurement of surface and interfacial tension using pendant drop tensiometry. Journal of Colloid and Interface Science. 2015;454:226-237. 13- Hudson SD, Cabral JT, Goodrum Jr WJ, Beers KL, Amis EJ. Microfluidic interfacial tensiometry. Applied Physics Letters. 2005;87(8):081905. 14- Xu JH, Li SW, Lan WJ, Luo GS. Microfluidic approach for rapid interfacial tension measurement. Langmuir. 2008;24(19):11287-11292. 15- Zhang DF, Stone HA. Drop formation in viscous flows at a vertical capillary tube. Physics of Fluids. 1997;9(8):2234-2242. 16- Lin CH, Lee GB, Lin YH, Chang GL. A fast prototyping process for fabrication of microfluidic systems on soda-lime glass. Journal of Micromechanics and Microengineering. 2001;11(6):726-732. 17- Starkweather BA, Zhang X, Counce RM. An experimental study of the change in the contact angle of an oil on a solid surface. Industrial and Engineering Chemistry Research. 2000;39(2):362-366 -1 منابع




