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Liquid marbles are emerging discrete droplet microfluidic systems that are a 

simple alternative to conventional droplet microfluids encapsulated by 

hydrophobic nanoparticles or micro-particles. One of the most important 

applications of liquid marbles is their use in biochemistry, biomedicine, 

nanotechnology and so on. In this research, liquid marbles are studied in two 

parts of practical and simulation. In the practical part, for the production of 

liquid marbles, magnetite nanoparticles are first synthesized and hydrophobised 

with paraffin wax. In the next step, using a micropipette, a droplet of water is 

placed on the nanoparticles and by tilting the surface, it is rolled on the 

nanoparticles, which finally forms a "liquid marble". Finally, the opening and 

closing of the powdery shell studied using a magnetic field induced by a fixed 

magnet. In the simulation section, by modelling the marble with an elastic shell 

around the droplet, the effect of the gravitational force on it, was examined and 

it was observed that the simulation results  show well agreement with the 

practical part. 
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مقاله پژوهشی 

  ریی تغ یو مدلساز یسیمغناط  عی ما یها لهی ساخت ت یبرا تی شده مگنت زیسنتز نانو ذرات آبگر 

 ن ی گرانش زم یروین  ریتحت تاث  عیما  لهیشکل ت

 

 4داداش زاده نی، نوش 3ییوفا  یی آقا  ی ، رضا حاج2پور ی، مهناز مهد1الناز پوررضا 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
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  یبرا   یاساده   نیگزیگسسته هستند که جا  یاقطره   الاتیزسی نو ظهور ر  یهاستمیس  عیما  یهالهیت

  ن یاند. از مهمتراحاطه شده   زی آبگر   یکرو یم  ایمرسوم بوده که توسط ذرات نانو    یاقطره   الاتیزسیر

  ی تکنولوژ   ،ی پزشک  ویب  ،یمیش  ویب  عیبه استفاده از آنها در صنا  توانیم  عیما  یهالهیت  یکاربردها 

  سازی هیو شب  یدر دو قسمت عمل  عیما  یهالهیمطالعه ت  ق،یتحق  نیاشاره کرد. در ا  رهی نانو و غ

عمل قسمت  در  که  گرفته  برا   ، یصورت  ابتدا  مگنت  ع،یما  یهالهیت  دیتول  یدر  ذرات   تینانو 

(Fe3O4) ،ک ی پت،یکروپیم کی. در مرحله بعد با استفاده از گردندیم ز یآبگر نیسنتز و با پاراف  

نانو ذرات غلت داده شده   ینانو ذرات قرار داده شده و با کج کردن سطح، بر رو یقطره آب بر رو 

شکل با استفاده از    ی. در آخر باز و بسته شدن غلاف پودر گرددیم  لیتشک  عیما  لهیت  "تایکه نها

آهنربا  یناش  یسیمغناط  دانیم شب  ی از  قسمت  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  با    ،سازیهیثابت 

تاث  عیما  لهیت  یمدلساز  قطره،  اطراف  در  کشسان  پوسته  ت  نیزم  یگرانش  یرو ین  ریبا   لهیبر 

نتا  دیقرار گرفت و مشاهده گرد  یمورد بررس  ،یسیمغناط از شب  ج یکه  مطابقت    یسازهیحاصل 

  ت.را داراس   یبا عمل  یخوب
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 واژگان كلیدی: 

 ، یکشش سطح

 ع،یما  لهیت

 ، ی سیمغناط  دانیم
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 ، یمدلساز 

 . نانو ذرات  سنتز

© 2023 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه -1

  ی زیکیف  -ی اییمیش  هایپدیده  یکه به مطالعه و بررس  یدانش

  ده یدانش سطح نام  پردازد،ی دو فاز م  ن یدر سطح مشترک ب

دو فاز، در    ستمی ]. قطرات مجزا به عنوان س4-1[  شودیم

ا  ایگسترده  یکاربردها  ایقطره  الاتیس  زیر که   ن یدارند 

 ی دارا  ها، زکانالیبر اساس ر  الاتیزسینسبت به ر  الاتیزسیر

]  ییایمزا که  از:  5بوده  عبارتند  کاهش  1[  نمونه  اندازه   )

قطرات گسسته را به صورت مستقل از   توانی( م 2  ابدی یم

 

 reza.vafaie@ubonab.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ز یسهند تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ،ی. دکتر1

 ز یسهند تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ،ی. دکتر2

 برق، دانشگاه بناب  یدانشکده مهندس ار،ی. دانش3

 واحد ارس ،یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،ی. استاد4

 ریبا سا  سازی( مجتمع3[ و  6و کنترل نمود ]  کیهم تحر

ر پذ  الاتیس  زیادوات  س5]  شد بایم   ریامکان  در    ستمی[. 

به الکترودها    یکیالکتر  لیبا اعمال پتانس  ایقطره  الاتیزسیر

 توان یو پمپ م  چهیدر  رینظ   ی کیبدون استفاده از ادوات مکان

و حرکت    یقطرات، جداساز سازیکسانی  ا ی بیترک  اتیعمل

 [. 6آنها را انجام داد ]

دستکار بر  م  یعلاوه  از  استفاده  با    یکیالکتر  دانیقطرات 

م  توانیم آکوست  ی سیمغناط  دانیاز   برد.    زین  کیو  بهره 
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چالش   ایقطره  الاتیس  زیر  هایستمیس قب  هاییبا    ل یاز 

تماس قطره   نیاز اصطکاک ماب یکاهش سرعت حرکت ناش

 .باشدی همراه م یسطح ریتبخ  نیبا سطح حرکت و همچن

راستا  ریاخ  یسالها  در به    یدر  و  مذکور  کاهش مشکلات 

ت  یهایژگیو  لیدل فرد  به  از    ع،یما  هایلهیمنحصر  استفاده 

مورد توجه   الاتیزسیر  یکاربردها   یبرا   ع یما  هایلهیت  نیا

ت است.  گرفته  دو    نیاول  یبرا  عیما  های لهیقرار  توسط  بار 

مطرح    2001و کوره  در سال     لوسیآس  هایمحقق به نام

آن انجام شده    یبر رو  یاریبس  قاتیکه بعدا تحق  دند یگرد

  [7,8] است

به عنوان هسته بر     عیقطره ما  کیاز غلتاندن    عیما  لهیت  کی

شود  یم  لینانو تشک  ا ی  کرویاز پودر در ابعاد م  یبستر  یرو

ا تبخ  نیکه  کاهش  باعث            گردد یم  یدرون   ع یما  ریامر 

ب9-13] اصطکاک  آن  بر  علاوه  و  سطح    عیما  لهیت  نی[  و 

ت  افتهی تماس کاهش     ابد ییم   ش یافزا  لهیو سرعت حرکت 

که  توسط پوسته    یسیمغناط   لهی[ در واقع  هسته ت6,  5]

از سطح جامد    ع یمتشکل از نانوذرات احاطه شده، به شکل ما

[. با  14]  گردند یجدا م   ییهوا  هایپاکت  لهیبه وس  عیما  ای

خود به    دنینانو ذرات و چسب  ی بر رو  ع یغلتاندن قطره ما

رو  یخود بر  ذرات  ما   ینانو    لیتشک  ع یما  لهیت  عیسطح 

 [ 19-15]شود یم

برا  یکاربردها است   عیما  هایلهیت  یمختلف  گزارش شده 

عنوان   به  ت  کیکه  متخلخل  پوسته  امکان    عیما  لهینمونه 

را    ی[ و امکان رشد سلول21,  20گذار و عبور گاز از پوسته ]

سطح به    یآلودگ  صیتشخ  ن،ی[. همچن22]  کندیفراهم م

  گرید  یشدن پوسته از کاربردها  یرنگ و متلاش  رییکمک تغ

د24,  23]  باشندیم  عیما  یها  لهیت نمونه  در    گری[. 

به صورت موفق   عیما  لهیمتشکل از ت   کینامدی  سنج شتاب

به کار گرفته شده   نگیو الکترووت  الاتیزس یر  یستمهایدر س

با سطح تماس    ع یما  هایلهیچسبان ت  ریغ   ی ژگی[. و25است ]

م باعث  مقاد  شود یخود  حامل  عنوان  به  آنها  از  کم    ر یکه 

  نی[. علاوه بر موارد مذکور، ا27,  26استفاده گردد ]  عاتیما

ب  هالهیت عنوان    یبرا  ییایمیش  ی هاراکتور در واکنش  ویبه 

م  ستیز  ی کاربردها قرار  استفاده  مورد    رندگیی واکنشگر 

دل22,  20] به  ت  لی[.  کوچک   زانیم  ع،یما  هایلهیحجم 

.  ابدی ¬یکاهش م  ییایمیاستفاده از معرف  و زمان واکنش ش 

معرف بوده که تحت   کیشامل   لهیهر ت  ، یکاربرد  نیدر چن

 بیبه هم برخورد کرده و امکان ترک  یخارج  یروین  کی  ریتاث

به    گرید  یقیگردد. در تحق  ی آنها فراهم م  یدرون  اتیمحتو

  ی پمپ بر اساس اختلاف فشار لاپلاس درون  کرویم  یطراح

[ که در  28اشاره شده است ]  عیما  یها-لهیبا استفاده از ت

 له یمتفاوت از هم به وس  یبا پوسته پودر  عیما  لهیدو ت   نآ

م  گریکدیبه     یلاریلوله کپ  کی  ن ی. همچنگردندیمتصل 

 ریغ   یکیالکتر  دانیدر م   زیالکترو فرز  ید  دهی استفاده  از پد

برخورد    یبرا  ز ی الکتروفرز  ید  یروین  کنواخت،ی و  حرکت 

 [ 32-29] .گزارش شده است  گریکدیبا  عیما های¬لهیت

 کیتحر  یروشها  یاشاره شد به طور کل  شتریکه پ   همانطور

م  ع یما  هایلهیت الکترومغناط  توانی را  دسته  سه    ، یسیبه 

بکار    ی( روشها1کرد. شکل )  بندیمیتقس  ر یو سا  ی کیمکان

برا کاربردها  عی ما  هایلهیت  کیتحر  یرفته  همراه    یبه 

پمپ   زیگر، ر  زمخلوطیمختلف مانند ر  هاینهی مربوطه در زم

ر م  زیو  نشان  را  تحردهدیواکنشگر  در  الکترو   کی. 

ن  یسیمغناط تحر  ،یسیمغناط  ای  یکیالکتر  یرویاز    کیدر 

  ریفشار، و در سا  انیو گراد  نیزم  ی گرانش  یرویاز ن  ،ی کیمکان

  ع ی ، تجمPH راتییتغ  ،یخود به خود  یرانندگ  شیموارد از پ 

اکوست تغ  کیسورفکتانت،  برا  راتییو   یدستکار  یدما 

 .شودیمذکور استفاده م های لهیت

  ع، یما  هایلهیدر ت  کاتیعلاوه بر مطالعات در مورد انواع تحر 

تماس، شعاع نانو ذرات و    هیاز جمله زاو  یموثر  یپارامترها

باشند،    یم  رگذاریتاث  عیما  لهیت  انگیبر مدول    یکشش سطح

ا مورد   نیکه  همکاران  و  بورمشنکو  گروه  توسط  پارامترها 

ا  یبررس آن  بر  علاوه  است.  گرفته  به    وهگر  نیقرار  موفق 

لا  ه یلا  یمدلساز بصورت  ذرات  نانو  از  کشسان    هیمتشکل 

ا ت  هی لا  یحالت کشسان   نیشدند که  اطراف  در   له یمحافظ 

  باشد ینانو ذرات م  نیب  یاز فعل و انفعالات درون   یناش  عیما

[23 .] 

در توضیح بیشتر برای  تحریک به وسیله میدان مغناطیسی 

ذرات مغناطیسی در پوسته   در صورتی که در تیله مایع از نانو

استفاده شود و یا مایع درونی تیله به صورت فرو سیال باشد،  

کرد.  می تحریک  مغناطیسی  میدان  وسیله  به  را  آن  توان 

  دانیشدن با مها قابلیت باز و بسته  پوسته نانو ذرات این تیله

هست  یسیمغناط دارا  ا  را  از  در  می  یژگیو  نیکه  توان 

و ریز راکتورها استفاده نمود. استفاده  کاربردهای بیولوژیکی  

به   مایع  تیله  تحریک  در  مغناطیسی  نیروی  در    لیدلاز 

سادگ آن،  بودن  ن  ،یدسترس  پ   ازیعدم  ادوات   دهیچیبه 

ف  ،ی کیمکان تماس  در   یکیزیعدم  آن  بودن  سازگار  و 

اهم  یسلول  ستیز  یکاربردها برخوردار    یا  ژهیو  تیاز 

      . [33, 5] باشد یم
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ربردهای آنها مروری بر روشها و تکنیک های مختلف تحریک تیله های مایع و کا   -1شکل    

  ع یما  لهیت  کی  یساز هیو شب  ی به مطالعه عمل  قیتحق  نیا  در

عمل  یسیمغناط بخش  در  که  شده    ی هالهیت  ،ی پرداخته 

آهن سنتز شده   دیمتشکل از نانو ذرات اکس  عیما  یسیمغناط

وس به  سپس  حجم  زی آبگر  نیپاراف  لهیو  در  تا  و  شده  ها 

شوند.  یها شکل ساخته  شبیه  مختلف  قسمت  سازی، در 

باتوجه به اینکه سطوح مایعی که با نانو ذرات جامد پوشیده  

با سطح جامد کشسان جایگزین گردند،    توانندشوند می می

مایع،   دور  به  کشسان  لایه  یک  جایگزینی  با  مایع  تیله 

مدلسازی شده است که در آن تاثیر نیروی گرانشی زمین 

بر شکل تیله مایع با دو دایره هم مرکز که شامل هسته و  

بررسی   محدود  المان  روش  بوسیله  بوده  کشسان  پوسته 

سازی مطابقت خوبی با  شبیه  گردیده است. نتایج حاصل از 

ادامه کار، حرکت این تیله مایع  قسمت عملی داشته که در 

شیب سطح  یک  روی  بر  گرانشی  نیروی  تاثیر  دار  تحت 

خمیده با روش المان محدود مورد مطالعه قرار گرفته است.  

عمل  در کار  با    ی ادیز  یکارها  عیما  لهیت  نهیدر زم  یرابطه 

شده    پژوهشگرانتوسط     با  رابطه  در   اما.  استانجام 

  ماژول  صیتخص  با  کشسان  هیلا  کی  با  عیما  لهیت  یساز هیشب

پواسون  انگی عدد  است.    نشده   انجام  یکار  ما  از  قبل  ،و 

 ی سازهیشب  قسمتدر    قیتحق  نیا  ینوآور  نیبنابرا

 باشد. یبا معادل جامد آن م  لهیکردن ت نیگزیوجا

 های مایعمبانی اساسی تیله - 2

 دیدگاه از بعد انرژی   - 1-2

چسبند انرژی زمانی که نانو ذرات بر روی سطح مایع می 

سطح کل کاهش یافته که در صورت کروی بودن این  ذرات  

مایع تغییر می   - سطح مشترک  )جامد  الف(  -2کند. شکل 

ذرات بر سطح مایع )آب(    چگونگی اتصال خود به خودی نانو

   𝐴𝐿𝑃ب( سطح هندسی-2دهد. بر اساس شکل )را نشان می

 :[ 5]گردد به صورت زیر تعریف می

𝐴𝐿𝑃 = 𝜋𝑅2 sin2 𝜃𝑒                                    (1)   

ای است که توسط  زاویه  𝜃𝑒شعاع ذره و     Rدر این معادله  

می تعریف  یانگ  زیر     𝐴𝑃𝐺سطح گردد.معادله  صورت  به 

 گردد: تعریف می

 𝐴𝑃𝐺 = 2𝜋𝑅2(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)                          (2)      

 اتصال نانو ذره به فصل مشترک مایع هوا ، فصل مشترک

𝐴𝑃𝐺     را  به𝐴𝐿𝑃   دهد. به همین دلیل انرژی آزاد تغییر می

 گردد: کند که با معادله زیر تعیین میسطح تغییر می

∆𝐹 = 𝐴𝑃𝐺(𝛾𝑆𝐿 − 𝛾𝑆𝐺) − 𝐴𝐿𝑃𝛾𝐿𝐺   (3 )             
 

)با   معادله  )3جایگزینی  معادله  با  یانگ  4(  زاویه  به  که   )

 ( خواهیم رسید. 5معروف است به معادله )

 (4  )                       𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 =
𝛾𝑆𝐺−𝛾𝑆𝐿

𝛾𝐿𝐺
                       

𝛾𝐿𝐺 (  4( و )3در معادلات ) ،𝛾𝑆𝐺،𝛾𝑆𝐺    به ترتیب کشش

   دهند. گاز را نشان می-مایعمایع و  - گاز، جامد-سطحی جامد

 گردد: انرژی آزاد سطح به صورت زیر تعریف می

∆𝐹 = −2𝜋𝑅2𝛾𝐿𝐺(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)2                (5)  
 

( همواره منفی و یا صفر خواهد بود  5مقدار انرژی در رابطه )

که حتی   مایع در صورتی  به سطح  اتصال ذرات   بنابراین 

پ  راستای  در  باشند،  نیز  مطلوب  آبگریز  مایع،  کردن  ایدار 

باشد. طول ذراتی که به سمت خارج از مایع می باشند،  می

  گردد:به صورت زیر تعریف میب(، -2) شکل به توجه با

𝐷 = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)                                      (6 )  

 كشش سطحی موثر یک تیله مایع   - 2-2

تیله پیچیدگی  اساسا خواص مکانیکی  اساس  بر  مایع  های 

مورد   بوده  گاز  و  جامد  مایع،  فازهای  شامل  که  آن  سطح 

 نظریه کشش سطحی   بکارگیری  اند. با  قرار گرفته تحقیق 
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رگیری یک  ود. ب( چگونگی قراش الف( چگونگی اتصال نانو ذرات بر قطره آب وقتی که بر روی بستری از نانو ذرات غلت داده می   -2شکل

 ذره بر سطح مشترک قطره 

می𝛾𝑒𝑓𝑓موثر توضیح  قابل  فازی  چند  سطح  این  باشد.   ، 

کشش سطحی موثر یک تیله مایع به عنوان یک خاصیت  

)بیشترین ارتفاع( بصورت    ℎ𝑚𝑎𝑥اساسی آن بر اساس اندازه

 زیر است: 

(7)                                                            𝐿𝑐 = √
𝛾

𝜌𝑔
                                            

 (8)                                                  𝛾𝑒𝑓𝑓 =
𝜌𝑔ℎ𝑚𝑎𝑥

2

4
                                                                                                                                                

معادله این  جاذبه   𝑔  و  چگالی  𝜌،  1ینگییموطول    c Lدر 

اندازه   زمین می اندازه   ℎ𝑚𝑎𝑥باشند.  تیله با  ارتفاع  گیری 

افقی آن    (h)مایع   از قطر  تابعی  افزایش    (d)به عنوان  با 

باشد. معمولا در محاسابات  می قابل اندازه گیری  حجم مایع 

برابر طول کاپیلاری در نظر گرفته می ارتفاع دو  شود  این 

[5] . 

 مقایسه بین شکل تیله مایع بزرگ و كوچک  - 3-2

و قانون کلی دینامیک    2انرژی سطح بر اساس نظریه حداقل

باشد،   آزادانه داشته  قابلیت حرکت  اگر یک قطره  حرارت، 

آن باشد. در تعیین  3سطحناحیه باید در راستای کم کردن  

باند  عدد  تعیین  4شکل مایع طول مویینگی و  -دو فاکتور 

بوده که تیله  کننده  این  بین دو  شکل  تعادل  از  مایع  های 

ح سطحی  کشش  و  زمین  گرانش  .  گردد یماصل  نیروی 

و  تیله بوده  شکل  کروی  تقریبا  کوچک  ابعاد  با  مایع  های 

های مایع با ابعاد  نیروی غالب درآن کشش سطحی و در تیله

شکل  داشته و نیروی گرانش زمین   5بزرگ حالت خمیری 

 باشد.                                                                       نیروی تعیین کننده می

میلی متر    2برای بسیاری از مایعات عدد کاپیلاری درحدود  

عدد   این  آب  برای   مقدار  این  که  متر    7/2بوده  میلی 

 
1Capillary length 
2 Minimum surface energy 
3 Surface area 

 باشد.  می

(9 )                                                          𝐵0 =
𝜌𝑔𝑅2

𝛾
                                                                                                                                   

بالا   معادلات  سطحی  𝛾در  ،  لهیت  ی درون  عیما  کشش 

 𝜌چگالی  ، 𝑔  ،زمین می   Rگرانش  مایع  تیله   باشند.شعاع 

( وقتی  3مطابق شل  آن  (  ابعاد  و  است  کوچک  مایع  تیله 

تماس سطح  می  ( d)قطر  کاپیلاری  طول  از         باشدکمتر 

)c< L (d    نیروی کشش سطحی غالب بوده و تقریبا کروی

می بزرگتر  شکل  تیله  که  زمانی   < d)گرددمیباشد. 

)cL  نیروی گرانشی زمین نیروی غالب بوده و تیله بر سطح

مانند   و خمیر  تیله  شود.دیده میگسترده شده  که  وقتی 

قرار می بر روی سطح  آن، سطح مایع  دلیل وزن  به  گیرد 

باشد. امکان استخراج عدد  تماس با سطح، شبیه دیسک می

باشد، از طول کاپیلاری فراهم  باندکه یک عدد بدون بعد می

تیلهمی برای  عدد  این  کوچکباشد.  برای   B 10>های   و 

باشد. همین طور فشار در بیرون  می B 10<  های بزرگتیله

و در داخل تیله مایع بر اساس قانون لاپلاس به صورت زیر  

 گردد:. تعریف می

  𝑃 = 𝑃0 +
2𝛾

𝑅
                                                (10)  

فشار در درون تیله   Pفشار اتمسفریک و 0Pکه در این جا 

 . [ 34]باشد  می

 
بزرگ و کوچک   عیما  لهیشکل ت  نیب  سهیمقا  -3شکل  

4 Bond number 
5 Puddle 
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 های مایع   تحریک گرانشی تیله-3

از ساده به منظور حرکت یک  یکی  ترین روشهای تحریک 

زمین   گرانشی  نیروی  از  استفاده  با  تحریک  مایع،  تیله 

توان باعث غلتیدن  با استفاده از یک سطح کج می  .باشد می

انرژی  پروسه  این  در  گردید.  پایین  سمت  به  مایع  تیله 

انرژی جنبشی می به  تبدیل  )پتانسیل  ( که  4گردد. شکل 

برای یک قطره    1999در سال    2ان و ماهادو  1توسط پومئو

مایع غلتان مدل شده است در مورد یک تیله مایع نیز صادق  

 . ] 38 [باشدمی

 

ایع تحت تاثیر میدان گرانشی  غلتیدن یک قطره م  -4شکل  

 زمین 

تحت    𝛿رفتن مرکز قطره به اندازه    ن یی(، پا4اساس شکل )  بر

( در ارتباط  11با رابطه )  𝑙وزن آن و شعاع سطح تماس    ریتاث

 باشند: یم

𝑙2~𝑅𝛿  (11)                                                                 

  رابطهبا    لیپتانس  یکاهش انرژ  یسطح به بها  یانرژ  شیافزا

 باشند: ی ( در ارتباط م12)

𝜌𝑔𝑅3𝛿 ~ 
𝛾𝑙4

𝑅2
(12)                                                    

 :دیرس   میخواه(  13)  معادله  به(  12)  و(  11)  معادلات  حل  با

𝛿~ 
𝜌𝑔𝑅3

𝛾
= Bo𝑅. 𝑙~(

𝜌𝑔

𝛾
)

1

2𝑅2 = Bo
1

2 𝑅  (13)           

 در این مدل با متعادل قرار دادن اتلاف ویسکوزیته و کاهش  

 شود.نرژی پتانسیل سرعت قطره محاسبه میا

(14) 𝑈𝑅3𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 ~ 𝜇 ∫ (∇𝑢)2𝑑𝑉                      
𝑉𝑑

 

سرعت   uسرعت مرکز جرم تیله مایع،    U(،  14در معادله )

در آن    3حجمی از مایع که اتلاف چسبندگی dVدرون مایع،  

 باشد. چسبندگی دینامیکی مایع می 𝜇افتد و  اتفاق می

پارامترهای مختلف تعیین مشخصات تیله مایع تحت تاثیر میدان مغناطیسی دو حالت تیله مایع ساکن و تیله مایع تغییر شکل    -  5شکل  

 یافته.

 
1 Pomeau 
2 Mahadevan 

3 Viscosity dissapiation 
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 ∽ |u∇|( سرعت مایع به صورت مقابل  4براساس شکل )

U/R   3و l ∼ dV شود. با در نظر گرفتن اتلاف  نوشته می

(،  14چسبندگی و جایگزین کردن این معادلات در معادله )

 شود: ( محاسبه می15سرعت تیله مایع به صورت معادله )

 (15)    𝑼~ 
𝑹𝟓𝝆𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶

𝝁𝒍𝟑 =  
𝒔𝒊𝒏𝜶𝜸𝟑/𝟐

µ𝑹(𝝆𝒈)𝟏/𝟐 ~
𝜸𝑩𝟎−𝟏/𝟐𝒔𝒊𝒏𝜶

𝝁
 

)   𝑙  اگر(،  15)  معادله  در   به   شود،  نیگزیجا(،  13با معادله 

که با عکس شعاع    دیرس  می( خواه15قسمت چپ معادله )

. بر اساس این معادله سرعت تیله مایع با  باشدیدر ارتباط م

زاویه شیب، چسبندگی دینامیکی، کشش سطحی تیله مایع  

قطرات کوچکتر  این  بر  علاوه  میگردد.  تعریف  باند  عدد  و 

کنند.  نسبت به قطرات بزرگتر با سرعت بیشتری حرکت می

از آن جایی که در این روش اتلاف انرژی پتانسیل غیر قابل  

میزان کنترلبرگشت می با  باشد  مایع  تیله  پذیری حرکت 

. تولید میزان کمی انرژی [ 35]باشد  این تکنیک محدود می

دار مورد  الکتریکی با غلتاندن تیله مایع بر الکترودهای شیب

سنج . همین طور یک شتاب[36]تحقیق قرار گرفته است  

بر پایه تیله مایعی که با نیروی گرانشی تحریک می شود، 

 . [37]گزارش شده است 

اصول اولیه تحریک تیله مایع به وسیله میدان  -4

 مغناطیسی
مایع  تیله  یک  شکل  مغناطیسی  میدان  تاثیر  تحت 

قطره   یک  مانند  میمغناطیسی  تغییر  به  مغناطیسی  کند. 

(  5شود. براساس شکل )گفته می   1این پدیده مگنتووتینگ 

مشخصه ارتفاعبرای  تماس     hسازی  شعاع  باند  l و  عدد 

قرار  استفاده  مورد  مستقل  متغیر  عنوان  به  مغناطیسی 

شعاع تماس بدون بعد، با   گیرد. نرمالیزه کردن ارتفاع و می

 شود: عادله زیر ختم میبه م  Rشعاع تغییر شکل نیافته

(16)                                    h* = h /R, l* = l/R    

با در نظر گرفتن این که میدان مغناطیسی بسیار بزرگتر از  

وزن تیله مایع بوده و شار میدان مغناطیسی که بر تیله مایع  

شود از فلوی میدان مغناطیسی بحرانی  مغناطیسی وارد می

مایع   تیله  برای  مقیاسی  روابط  باشد،  بزرگتر  بسیار 

   *h* ≈ 2     l ,مغناطیسی کوچک و تقریبا کروی به صورت  
¼  ~ Bm     و برای تیله مغناطیسی بزرگ و خمیری شکل به

در  نوشته می شود.   Bm h, 1/4* ~ Bm l ≈ *1/2− صورت  

 
1 Magnettowetting 
2 Nguyen 

 باشد. عدد باند مغناطیسی می  Bmاین جا

RMB/ γ   =   Bm  ،  جا    در مغناطیس    Mاین  چگالی 

مغناطیسی   میدان  سیال  γشوندگی  فرو  سطحی  کشش 

 . [ 35]باشد  می

تحقیقات بر روی تیله مغناطیسی غلتان توسط گروه نگوین  
مغناطیسی،  2 میدان  بین  روابط  و  شده  انجام  جزییات  با 

 : تیله مغناطیسی و شکل آن برای تیله کوچکسرعت 

(17)                                 𝑅 (
1

𝑅𝑎𝑑𝑣
−

1

𝑅𝑟𝑒𝑐
) ~𝐶𝑎𝐵𝑚

1

4                                                                                                                                    

 گ: بزر  مایع و برای تیله

 (18)𝑅 (
1

𝑅𝑎𝑑𝑣
−

1

𝑅𝑟𝑒𝑐
) ~𝐶𝑎𝐵𝑚

5

4                               
 

شعاع پیشرونده و  𝑅𝑎𝑑𝑣 گردیده است. در این جا    ستخراجا

 𝑅𝑟𝑒𝑐می پسرونده  عدد   Ca = μU/γ باشند.  شعاع 

و    μکاپیلاری،   مایع  مایع    Uلزجت  تیله  حرکت  سرعت 

   .[ 35]باشد  می

 بخش عملی -5

 سنتز نانوذرات آبگریز شده  -1-5

  (4O3Feبه منظور فرآوری نانوذرات مغناطیسی مگنتیت )

از   سازگار،  زیست  و  اسیدآمینه، آبگریزهیدروفوب  ترین 

ایزولوسین  نانوذره  3اسیدآمینه  سنتز  فرآیند  شد.    استفاده 

، به صورت درجا انجام  𝐹𝑒3𝑂4@𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑢𝑐𝑖𝑛𝑒  یمغناطیس

های  گرفت. مواد مورد نیاز در این فرآیند، ایزولوسین و نمک

 است.   ΙΙΙو   ΙΙآهن 

.𝐹𝑒𝐶𝑙3مولار   2محلول   6𝐻2𝑂  (99% از شده  خریداری 

Merck)    محلول .𝐹𝑒𝐶𝑙2مولار  1و  4𝐻2𝑂   

از  98%) شده  قدری  (  Merckخریداری  به  و  شد  تهیه 

هم   مگنت  با  این  محلول  گردید.  شفاف  کاملا  تا  شد  زده 

به مدت یک ساعت به دست    C° 5 ± 80محلول در دمای  

نمک محلول  به  ایزولوسین  محلول  سپس  آهن آمد.  های 

در   یافت.  ادامه  همزدن  خنثی  اتمسفر  تحت  و  شد  اضافه 

نیزه نهایت محصول نهایی چندین بار توسط اتانول و آب دیو

 شسته شد و در نهایت خشک گردید. 

مرحله،   این  در  شده  تولید  نانوذرات  آبگریزی  افزایش 

دهی این نانوذرات با پارافین واکس حاصل  برمبنای پوشش

با   قبل  مرحله  در  شده  سنتز  نانوذرات  راستا  این  در  شد. 

دهی شدند. به صورت پوشش  𝑃𝑤𝑎𝑥با    1:10نسبت وزنی  

3 Isoleucine.  
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نانوذرات سوپرآبگریز  پارافین واکس و  از  خلاصه مخلوطی 

𝐹𝑒3𝑂4@𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑢𝑐𝑖𝑛𝑒    دقیقه در دمای بالای    15به مدت

می داده  حرارت  پارافین  ذوب  زدن نقطه  هم  تحت  شوند. 

گردد.  درجه(  سرد می 25مداوم این ترکیب تا دمای اتاق )

تبخیپوشش آهنگ  کاهش  باعث  واکس  پارافین  با  ر  دهی 

آن   عمر  طول  افزایش  و  مغناطیسی  مایع  تیله  از   مایع 

 گردد.  می

 XRDتست  - 2-5

مشخصه  منظور  ذرات به  نانو   یابی 

𝐹𝑒3𝑂4@𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑢𝑐𝑖𝑛𝑒 − 𝑃𝑤𝑎𝑥  آنالیزهای پراش اشعه

بر روی آن انجام شد. برای ثبت آنالیز پراش    (XRD)ایکس

دستگاه   از  ایکس   = RIGAKU-Dmax2500 (λاشعه 

0.154 nm)   کاری بازه  استفاده  mA 30و   40kV در 

 گردیده است.  

ویژگی و  نانوذره  از  ترکیب  استفاده  با  آن،  ساختاری  های 

الف( و  6شکل )مطابق با  .  تعیین شد پراش اشعه ایکس  )

تشکیل هسته مغناطیسی مگنتیت در   نتایج حاصل از آن،

𝐹𝑒3𝑂4@𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑢𝑐𝑖𝑛𝑒نانوذره   − 𝑃𝑤𝑎𝑥   محرز است. در

ها برای هر دو حالت نانو ذرات پوشیده  این شکل، مکان پیک

پارافین   با  رنگ(  قرمز  )گراف  نپوشیده  و  ای(  قهوه  )گراف 

 هایی درواکس نشان داده شده است. از روی نمودار پیک
  2ϴ =30.2°, 35.5°, 43.1°, 53.5°, 56.9°,   

    ° 74 ,°62.8 معادل با:

(220)    ،(311)  ، (400)، (422)، (511) ،(440)  ، (620)  

ها برای هر دو حالت قرمز و  های پیکاند. مکانظاهر شده

پوششقهوه که  است  آن  از  حاکی  با  ای  ذرات  نانو  دهی 

 گذارد.پارافین واکس تاثیری بر خاصیت مغناطیسی آن نمی

 

 واکس   رات با پوشش دهی با پارافیننانو ذ  SEM نانو ذرات مغناطیسی . ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی    XRD الف( تست   -6شکل  

 SEMتست - 3-5

الکترونی   میکروسکوپ  شکل   SEMتصویر  در     نانوذرات 

تقریبا ب(    -6) نانوذرات  این  است. شکل  داده شده  نشان 

اندازه نانوذرات   𝐹𝑒3𝑂4@𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑢𝑐𝑖𝑛𝑒کروی است و  −

𝑃𝑤𝑎𝑥  نانومتر تخمین زده شد.  54در حدود 

 های مغناطیسیساخت تیله  -4-5

میکرو    15  های مغناطیسی در حجمبه منظور ساخت تیله

نانوذرات  لیتر، نخست بر روی سطح شیشه، مقداری پودر 

𝐹𝑒3𝑂4@𝐼𝑠𝑜𝑙𝑒𝑢𝑐𝑖𝑛𝑒 − 𝑃𝑤𝑎𝑥    با سپس  شد.  ریخته 

استفاده از میکرو پیپت، مقدار حجم مورد نظر از آب دیونیزه  
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میلی متر  4/1شده به شعاع حدودا    تصویر تیله مایع مغناطیسی ساخته  -  7شکل  

. بعد از پاشیدن مقدار دیگری از  بر روی پودر انداخته شد

مغناطیسی   نیروی  از  استفاده  با  آب،  قطره  روی  بر  پودر 

تسلا، تیله های مایع از نانوذرات باقیمانده جدا    4/0آهنربای  

ابعاد تیله مایع قابل اندازه گیری   ( 7)بر اساس شکل    .شد

 باشد می

 یسیمغناط  مایع  تیله  پوسته   شدن  بسته  و  باز  - 5-5
 مغناطیسی   میدان تاثیر  تحت

بسته شدن   باز و  تقابلیت    یسیمغناط  ع یما  هایلهیپوسته 

های منحصر به ی یکی از قابلیتسیمغناط  دانیم  ریتحت تاث

می آنها  امکان  فرد  استثنایی  قابلیت  این  دلیل  به  باشد. 

دستکاری مایع درونی با یک وسیله دیگر مثل یک کاپیلاری  

باشد. در نتیجه تعویض مایع، ریز واکنش و پروب  فراهم می 

همان طور که قبلا اشاره    . ] 39 [باشد  نوری قابل انجام می

استفاده   راکتور  ریز  کاربردهای  برای  ویژگی  این  از  شد، 

الف( نحوه باز و بسته شدن لایه    - 8شکل )  .]40 [گردد می

این  نانو ذره را توسط یک آهنربا نشان می بر اساس  دهد. 

می نزدیک  مایع  تیله  به  آهنربا  که  زمانی  نانو  شکل  شود، 

کنند. اما با دور کردن آهنربا  ذرات به سمت پایین حرکت می

برگشت  گردند. این پدیده یعنی  مجددا به حالت اولیه بر می

اولیه را می انرژی نانو ذرات به حالت  توان با کمینه شدن 

بر اساس این شکل زمانی که نانو ذرات   سطح توجیه کرد.

موازی با سطح    Aϴcos -R ϴr(cosπγ(نیرویی بزرگتر از 

دریافت می میمایع  حرکت  به  این  کنند، شروع  در  کنند. 

 
1 Advancing contact angle 

زاویه    Rϴو    1زاویه پیشرونده  Aϴع سطح تماس،  شعا  rجا  

ب( باز شدن پوسته   -8در شکل )   .[ 5]می باشند  2پسرونده 

آن  زیر  آهنربا در  یک  وقتیِ  تیله مغناطیسی ساخته شده 

، نشان داده شده است. نقاط سفید رنگ در روی  قرار دارد

 دهند. پوسته نانو ذرات سیاه رنگ، مایع درونی را نشان می

نیروی اعمالی بر تیله مایع مغناطیسی از طرف   - 6-5

 میدان مغناطیسی آهنربا 

کنند  در درون نانو ذراتی که اطراف مایع درونی را احاطه می

-مغناطیسی در جهتهر ممان مغناطیسی در درون حوزه  

گیرند. این نواحی وقتی که در معرض  های مختلفی قرار می

، همگی در  شود  دادهمیدان مغناطیسی غیر یکنواخت قرار  

گیرند. در نتیجه یک نیروی مغناطیسی  یک جهت قرار می

باشد، تشکیل  که هم سو با گرادیان میدان مغناطیسی می

اعمالی بر نانو ذرات از رابطه گردد. این نیروی مغناطیسی  می

 گردد: زیر محاسبه می

   𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝑉∆𝜒
𝜇0

(∇𝐵)𝐵                                       (19)                                                                              

یک عدد بدون بعدکه    𝜒∆  ،نانو ذرات  حجم V در معادله بالا  

 تفاوت پذیرفتاری بین نانو ذره و محیط اطراف آن می باشد.

)1-T m A( 7-= 4π ×10 0µ  ،ثابت تراوایی خلا  ∇𝐵، 𝐵،   به

چگالی   مغناطیسیترتیب  میدان   (T)میدان  گرادیان  و 

 .[ 5] باشدمی  T m)-1(مغناطیسی  

 

2 Receding contact angle 
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شکل شماتیک از مکانیزم باز و بسته شدن نانو ذرات تیله مایع مغناطیسی در حضور آهنربا  ب( باز شدن پوسته تیله  الف(  -  8شکل  

 یک آهنربا در زیر آن قرار دارد ِ مغناطیسی ساخته شده وقتی

که یک پوسته کشسان در اطراف هسته خود دارد.   ایمدلسازی تیله مایع با یک قطره   -9شکل  

 سازیمدلسازی و شبیه  -6
برای درک بیشتر تغییر شکل تیله مایع مغناطیسی تحت   

به   محدود،  المان  روش  وسیله  به  جاذبه،  میدان  تاثیر 

ایم. بر اساس مدلسازی و شبیه سازی این مکانیزم پرداخته

مغناطیسی  (9)شکل   مایع  تیله  با  ما  را  هم  مان  دایره  دو 

مرکز که دایره درونی نمایانگر قطره آب و پوسته کشسان 

ایم.  مدلسازی نموده ،باشنداطراف آن نمایانگر نانو ذرات می 

میلی متر و ضخامت پوسته  5/1در این مدل شعاع قطره را 

 = Eایم. مدول یانگ  فرض کرده  d = 30e-8 نانو ذرات را   

Pa 310    0/  35و عدد پواسونʋ =    رای لایه کشسان و ب

برای قطره    = 0ʋ/  35و عدد پواسون  2E = 10مدول یانگ 

 . [ 23]گیریمآب در نظر می

رفته   کار  به  فیزیک  شده،  انجام  سازی  شبیه   solidدر 

mechanics  همان باشد.  مشخص می  شکل  از  که  طور 

باشد تیله مایع در نزدیکی سطخ تماس در اثر وزن خود   می

گردد و این تغییر شکل با افزایش حجم و  دچار خمش می

بیشتر می را در 12گردد. شکل ) وزن آن  استرس  ( توزیع 

سازی  های حاصل از شبیهدهد. این یافتهتیله مایع نشان می

یافته با  خوبی  را  هماهنگی  آن  و صحت  دارند  عملی  های 

می )نشان  شکل  در  مایع  مش  (الف-10دهند.  تیله  بندی 

 mapped meshبندی از  نشان داده شده است. برای مش

نواحی سطح تماس که    (ب -10استفاده شده است. شکل )

(  11دهد. شکل )باشد را نشان میهدف می   شامل منبع و

سازی تغییر شکل تیله مایع ساکن بر روی سطح جامد  شبیه
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دهد. در شکل  را تحت تاثیر نیروی گرانش زمین نشان می

سانتی    15/0میلی متر )5/1شعاع دایره درونی را    (الف-11)

سانتی    2/0میلیمتر )  2این شعاع    (ب-11)متر( و در شکل  

گ نظر  در  )متر(  شکل  اساس  بر  است.  شده  با  11رفته   )

افزایش شعاع و در نتیجه حجم مایع قطر افقی تیله مایع  

 یابد.  افزایش می

 

تاثیر نیروی گرانش بر    سازینتایج حاصل از شبیه   -  11شکل  

در    15/0، ب(    2/0شکل تیله مایع در حالتی که شعاع الف(  

شود. نظر گرفته می  
 

  
الف( مش بندی و ب( نواحی سطح تماس شبیه    -10شکل  

کل تیله مایع تخت تاثیر وزن آن  سازی تغییر ش  

 

توزیع استرس در تیله   سازینتایج حاصل از شبیه  -12شکل

 مایع 

 

تیله مایع بر روی سطح خمیده تصاویر حرکت    -  13شکل  
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سازی حرکت یک تیله مایع وقتی که در  در ادامه به شبیه

قرار   خمیده  سطح  یک  میمی بالای  همان  گیرد،  پردازیم. 

( نشان داده شده است، یک تیله با  13گونه که در شکل )

دار  بمیلی متر در بالای یک سطح جامد شی  14/0شعاع  

قرار می گیرد. این تیله در اثر نیروی گرانش زمین شروع به 

بازه زمانی حدود  حرکت می انتها در  و در  بر    1کند  ثانیه 

می ساکن  افقی  سطح  انرژی روی  پروسه  این  در  گردد. 

جنبشی  انرژی  به  خمیده،  سطح  بالای  بر  تیله  پتانسیل 

روی    گردد. از آنجایی که حرکت یک تیله مایع برتبدیل می

از جمله شتاب سنج   از کاربردها  سطوح خمیده در برخی 

های بر پایه تیله های مایع حائز اهمیت است، شبیه سازی  

 باشد.    ای برخوردار میاین پروسه حرکتی از اهمیت ویژه

 گیری نتیجه - 7
میکرو ذرات احاطه شده باشند  -قطرات مایعی که توسط نانو

می مایع  تیله  که  را  برای گویند  مناسبی  بسیار  جایگزین 

می آبگریزی  نیروی مفهوم  تاثیر  مورد  در  ما  کار  باشند. 

گرانش زمین بر شکل ظاهری تیله مایع مغناطیسی با روش  

باشد. در ابتدای کار برای تولید تیله سازی میعملی و شبیه

ایم.  مگنتیت پرداخته مایع به سنتز و آبگریز کردن نانو ذرات  

ب ابعاد  در مرحله بعدی  تیله مایع مغناطیسی در  ه ساخت 

متری میلی  نیروی  پرداخته  تقریبی  از  استفاده  با  ایم. 

تیله  پودری  لایه  بسته شدن  و  باز  آهنربا  یک  مغناطیسی 

مایع را به صورت عملی مشاهده نمودیم و در انتها با استفاده  

سازی با روش المان محدود تاثیر نیروی  از مدلسازی و شبیه

-ایم. یافتهکل ظاهری تیله مایع را بررسی نمودهگرانش بر ش

شبیه از  حاصل  یافتههای  درستی  از سازی  حاصل  های 

می  تایید  را  عملی  شبیهکنند.  قسمت  ادامه  سازیهای در 

قبلی، حرکت این تیله مایع تحت تاثیر نیروی گرانشی که  

گردد، با استفاده از روش المان محدود بر وزن آن وارد می

  رابطه در  . سازی گردیددار خمیده شبیهشیب بر روی سطح

  توسط   ی ادیز  یکارها  عی ما   لهیت  نهیزم  در  ی عمل  کار  با

. اما در  میستین  نیما اول  نهیزم  نیا  در  و  شده  انجام  نیمحقق

شب با  با    هیلا  ک یبا    عیما  لهیت  یسازهیرابطه  کشسان 

  نشده  انجام  یکار  قیتحق  نیاقبل از    انگ،یماژول    صیتخص

 له یت  یسازهیشب  بعد  در  قیتحق  نیای  نوآور  نیبنابرااست.  
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