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توسط دستگاه صوتی ترکیبی   ذرات و نوین همزمان جاییو جابهجداسازی  

 مبتنی بر عملگرهای امواج صوتی سطحی ایستا

 

   ب  ناصر ناصری فر،  آ* احسان رادمان فرد 
 

 ارشد یکارشناسدانشجوی ، ، مکانیکدانشکده ، طوسیواجه نصیرالدین انشگاه صنعتی خد ،هرانت، یرانا آ

 استادیار، ،  مکانیکدانشکده  ، طوسیواجه نصیرالدین خ  صنعتی اهشگاند ،هرانت، ایران ب

 comilEhsanRadmanfard@gma.: لئوپست الکترونیکی نویسنده مس*

 

 چکیده 

دستکار  یجداساز ا  سلول  یو  کلها  مراحل  واکنش  یدیز  مطالعه  ش  یستیز  یها در  م به  ییایمیو  دستدیآ یشمار  به    یابی. 

  یها دستگاه  یبرا  یچالش اساس  کیبالا،    ی اتیها در توان عمل همزمان ذرات و سلول  یرستکاو د  ییجا به خلوص بالا در جا

 ع یسر  ییجا به و جا  یامکان جداساز  ،یصوت  یاه توسط عملگر  شده دیل تو  یصوت  یرویوجود، ن  نی. با اشود یم  سوب مح  یصوت

همزمان ذرات   یو دستکار  یبر جداساز  یصوت  دانیم  ریتأث  یساز هیبه شب  قیتحق  نیا  در  .آورد یرا فراهم م  یا مرحله  و تک

  ج یاده است. نتاد  شنهادیپ  ندهایفرآ  نیا  تیفیبهبود ک  یبرا  ستایا  یسطح  یوتبر امواج ص  یمبتن  یبیترک  یپرداخته و دستگاه

رات را ر ذمؤثرت  ییاج به  و جا   یفشار بالا، جداساز  ینواح  جادیبا ا  ستایا  یسطح  یوتامواج ص که  دهد  ینشان م  ها یساز ه یشب

ممم نهاسازد یکن  در  مبدل    ت،ی.  صدستگاه  نتا  یطراح  ستایا  یسطح  یوتامواج  که  شد  ساخته    ی ا ه ی ساز ه یشب  جیو 

 اده است.ی نسبت به طرح های پیشین نشان درا تایید کرده و کارایی بالاتر قیتحق نیصحت ا زیشده ن انجام

  .جداسازی صوتی؛ تیصو جابجایی ؛امواج فراصوتی ؛امواج صوتی سطحی ایستا: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

دستکاری   از  دل  ی مهندس  یهازهحودر    ژه یوبه  شرفته،یپ   یفناور  کیعنوان  به  یصوتاستفاده  به  مواد،  علوم  و    ل یو  بالا  دقت 

 اجاز امو  ، یسنت  ی کیمکان  یهااستفاده از روش  یجابه  ک، یتکن  نیقرار گرفته است. ا  یاریبس  توجهرد آن، مورد  منحصر به ف  یهایژگیو
م  ق یدق  ی روهاین  جاد یا  یبرا  یصوت بهره  متمرکز  م  ردیگیو  مؤثربه  تواندیکه  جابه  یطور  مک  و   یی جادر  ذرات  و    یکروسکوپ ینترل 

پ  انقلابیم  نهیزم  نیادر    ریاخ  یها شرفتینانوذرات استفاده شود.  و    ی صنعت  ی ندهایو بهبود فرآ  دی جد  ی هاستمیس  یدر طراح  ی تواند 

 نی ا  یردو کارب  قیعم  یبه بررس  کندیتلاش م  قیتحق  نیا  ک،یتکن  نیگسترده ا  یهالیو پتانس  تیهمتوجه به ا با  کند.    جادیا  یقاتیتحق
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فشار در   بیتعامل دارند، ش  ایکه منتشر    ی. امواج صوتدآن ارائه ده  بهبود و توسعه  یرا برا  ی و عمل  ن ینو  یبپردازد و راهکارها  یفناور

فشرده  ک یدرون    طیمح م  ند کنیم  جاد یا  دستگاه  جابه  اء یاش-کرویتا  را  تحقمعلق  کنند.  داده  ریاخ  قاتیجا  ادغام نشان  که  اند 

.  [1]آوردیفراهم م  عاتی ما  وندر  اءیاش-کرویم  یدستکار  ای  عاتیکنترل ما  یو مؤثر برا  نینو  یروش  ،یصوت   یهارهیبا گ  کیدیکروفلوئیم

ا  کیشمات پ   نینمونه  شکل    شرفتهیدستگاه  ترک(1)در  غ   ی بی،  و  فرد  به  و  د یتقل  رقابل یمنحصر  م  هایژگیاز  نشان  و  دهدیرا  شدت   .

 ی ادهطور گسترقرار دارد که به  شود،یاستفاده م   یصوتراف  یربرداریمشابه با آنچه در تصو  یادر دامنه  یصوت  ی هارهیفرکانس عملکرد گ

غ   یبرا باردار  یجمهارتینظارت  سلامت  م  یبر  بنابراشودیاستفاده  م  ن،ی.  فناور  رودیانتظار   ی هانمونه  ریسا  یبرا  یصوت  رهیگ  یکه 

سلول  یستیز زمانند  و  سازگار  منیا  ها مولکول ستیها  تکث  ی مانزنده  یهاشیآزما  قیطر   از  یتا حد  یفناور  نیا  یستیز  یباشد.   ر ی و 

اثبات شسلول  را فراهم   ،ییجامانند مخلوط کردن، جابه  عات،یامکان کنترل ما   یصوت  رهیگ  یهایاست. فناور  دهها  پراکنش  پاشش و 

است که ذرات  ، لازمؤثر  یدستکار  کیبه    یابیدست  یبرا.  [ 2]کنندیم به طور   یهاسلول  ایم  عملکرد دستگاه،  به محدوده  وارد شده 

دستگاه    نیمورد استفاده در ا  یها نمونه  یسازرو، خالص  نیباشند. از ا  ی محدوده قرار گرفته و تا حد امکان فاقد ناخالص  نیکامل در ا

ن عملکرد دستگاه، موجب ماش زت کار کمک کرده و با کاه سهولبه   ییجاو جابه ی. انجام همزمان جداسازرسدیبه نظر م یضرور یامر

شانس زنده    جهینداشته باشند، و در نت  شتریب  شیآزما  طیجداگانه و قرار گرفتن در شرابه گذراندن دو مرحله    یازیها نتا سلول  شودیم

افزاماندن سلول ن زماهم  تیموقع  رییو تغ  یدر جداساز  یوتامواج ص   نینو  یهاتیقابل  لیو تحل  یپژوهش به بررس  نی ا  .ابدییم   شیها 

 . پردازدیها مذرات و سلول 

 

 
 ]2[ ه شده در پژوهش مشابه. یک نمونه گیره صوتی استفاد1شکل 

 

 شبیه سازی دستگاه جداساز و جابجا کننده  -2

 ی سطح  یستایبا موج ا یفراصوت جایی ی و جابه معادلات حاکم بر جداساز 2-1

سطح  جادیا  اساس رو  یامواج  پ   کی  یبر  به    کیکترالزویپ   دهی پد  ک،یزوالکتریبستر  متناوب  ولتاژ  اعمال  است.  معکوس 

 ی کیالکتر  دانیم  نی. اشودیمتناوب در داخل ماده م   یکیالکتر  دانیم  جادیسطح بستر، منجر به ا  یبر روقرار گرفته    یفلز  یالکترودها

 ی امواج صوت  جهینتدر  و    گردد یدر سطح بستر م اوب  متن  ی کیمکان  ی هاکرنش  جادیا  وجبمعکوس، م  کیزوالکتریپ   تیبه واسطه خاص

ا . تداخل  شوند یم  دیبا فرکانس بالا )فراصوت( تول  یسطح با   ینقاط  لیاز سطح بستر، به تشک  یخاص  یدر نواح  یمواج سطحسازنده 

   .شودی( منجر میفشار  یهاگرهدامنه کرنش ) نیبا کمتر  ی( و نقاطیفشار یها دامنه کرنش )ضدگره نیشتریب

ضدگره    ا یه  ها به سمت گرجهت حرکت آن  رند، یگیقرار م   ستایا  یامواج سطح  ریتحت تأث  لایس   کیکه ذرات معلق در    یهنگام 

(  ی و مدول حجم  ی حامل )مانند چگال   ال یاز خواص ذره و س  ی که تابع  یفراصوت  بیذره وابسته است. ضر  یفراصوت  ب یبه ضر  یفشار

 است. سبهاقابل مح (1)است، با استفاده از معادله  
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p f p

p f f

5ρ -2ρ β
φ(ρ,β)= -

2ρ -ρ β
 (1) 

  ی چگال   انگر ی نما  بیبه ترت  fρ  و   pρ  ی آب هستند و پارامترها  ی ذرات معلق و فشردگ  یفشردگ  بیبه ترت  fβو    pβمعادله،    نیا  در

  ی فراصوت  بیضر  به علامت   یامواج فراصوت  ریات معلق تحت تأثذرکت  [. جهت حر2]باشند یآب( م   نجای)در ا  ال یس  ی ذرات معلق و چگال

اکثر سلول  یفراصوت  بیبا ضر  یذراتوابسته است.   ، در [3]دارند  یفشار  ی هابه حرکت به سمت گره  لی( تما یخون  یها مثبت )مانند 

 یفراصوت  یبشتا  یرویحرکت، ن  نی محرک ا  یروی. نشوند یرانده م  یفشار  یهارهضدگبه سمت    یمنف  یفراصوت  بیبا ضر  یکه ذرات  یحال

 . گرددیمحاسبه م (2)که از معادله  شودیم  دهینام
2

0 c f
R

πp V β
F =- φ(ρ,β)sin(2kx)

2λ

 
 
 

 (2) 

، پارامتر (2)معادله  در
cV 0،  ذره دهنده حجم نشانPاعمال شده در حوضچه،  یفشار فراصوت  انگرینماλ جطول مو  ،k    عدد موج

هنگام عبور موج    ک،یزوالکتریو بستر پ   ال یتفاوت در سرعت انتشار موج در س  ل یفاصله ذره از گره است. لازم به ذکر است که به دل  X  و

عت  سروت  تفا  نیموج بر اثر ا  ریدهنده انحراف مسنشان  هیزاو  نی. ا[4]شودیم  جادیا  یلیر  هیبه نام زاو  یاه یاوز   ط،یدو مح  نیا  نیاز مرز ب

 .است

 ودحدشبیه سازی میدان اکوستیک فراصوتی با روش اجزا م 2-2

افزار در نرم  عیموج با حوضچه ما  ن یاثرات تداخل ا  ی و بررس  کیزوالکتریدر بستر پ   یانتشار موج سطح  قیدق  یسازه یشب  یبرا

6.2 Multiphysics COMSOL1  از ا  یبعدمدل سه   کی،    م یظرانش تنمدل بر اساس مطالعات فنگ و همکا  نیاستفاده شده است. 

ا -معادلات تنش  قیاز طر  (2128) ویفر لیتیوم نایوبایت    کیزوالکتری بستر پ   یرو  یصوت  یسطحانتشار موج    ،یسازهیشب  نیشده. در 

 ( 2)شکل  شده است. یسازمدل کیالکترواستات طیکرنش و معادلات ماکسول در مح

پ   د یانس تشداست که در محدوده فرک   یرکانس خاص به ف   ازین  ،یموج سطح  جادیا  یبرا ا  اشته باشد. بقرار د  کیزوالکتریبستر 

ت از  نرم  ی فرکانس  لیحلاستفاده  فرکانس  COMSOLافزار  در  طب  13.45،  فرکانس  عنوان  به  ا  یعیمگاهرتز  جهت  موج   جادیمناسب 

است  یسطح ولتاژ   محاسبه شده  از  برای حوضچه شرط  20و  و  آرام  ولت  است  جریان  نظر گرفته شده  ادر  فرکا   نی.  با   نسفرکانس 

 دارد.  ان مطابقتشده توسط فنگ و همکارمحاسبه

 

 
 طحی صحت سنجی شدهتنش س .2ل شک

 

 
1 www.comsol.com 
2 LiNbO3 saw grade wafer, 128 deg. Y-X cut,  
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الکترود استفاده شده است.    40و    کرونیم  300شده با طول موج    یمدل بازطراح  کیاز    ، یینها   عملگر  یطراح  یبرا  ت، ینها  در

 ( 3)شکل  انجام شده است. قیطور دقمش به  لیتحل ها،یسازه ی از صحت شب نانیبه منظور اطم

 

 
 ی عدد یساز هیشب یبرا ونکریم  60زیسا ا یاده شده استف رییغمش مت .3شکل 

 تست تجربی  -3

 فراصوتی ساخت دستگاه  3-1

ناخواسته نور و حرارت بر مواد حساس    راتیبا دقت کنترل شود تا از تأث  دی با  طیمح  ،ی شگاهیبستر آزما  یسازله آمادهدر مرح

خواص   رییتا از تغ  شودیام ماتاق انج  یبه دما  کینزد  ییدر دمامراحل ساخت در اتاق زرد و    یشود. تمام  یر یجلوگ  ستیمانند فوتورز

حوضچه با    یشده و الگو  ی نشانهیلا  یمنف  ستیاز فوتورز  یاهیلا  ،یکونیلیس  فریکردن وو خشک  وشوتپس از شسشود.    یریلوگمواد ج

راد ماسک  از  نهاشودیم  جادیا  یولوژیاستفاده  قالب  سپس  با    کرویم  یی.  رو  حوضچهکانال  م  یکونیلیس  فری و  یبر   در   .شودیساخته 

   و برش خورده نشان داده شده است.  ده وبایت اسپاتر شک لیتیوم نایپیزوالکتریبستر  یک نمونه (4) شکل

.  شودیساخته م  یو مراحل پخت و نورده  SU-8  ستیبا استفاده از فوتورز  کرونیم  100با ضخامت    یامرحله بعد، حوضچه   در

ا  ندیفرآ مبدل  لا شام  تالیجینتردیساخت  رو  ینشانهیل  بر  پ   ی طلا  حذف   مثبت  ستیتورزفو  ینشانهیلا  ک،یزوالکتریبستر  سپس  و 

 محافظ است.  هیلا جادیا یبرا  یاضاف یهاطلا

 

 
 و برش خورده  لابا طشده انی لایه نشبستر پیزوالکتریک لیتیوم نایوبایت  .4ل کش

 

  جایی همزمان جداسازی و جابه  یراب  شرفتهیپ   یهاتیا قابلب  ی دستگاه  دیبه تول  تیدر نها  یاو چندمرحله  قیدق  یندهایفرآ  نیا

 . شوندینجر مم
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 جایی آزمون جابه  3-2

نماتد(5)شکل    در ان به جای  اندازه یک میلیمتری  پذیر و  انعطاف  به خاطر ساختار  تار مو که  راستای ، یک  با موفقیت در   ،

جا  در قطر جابه  روشن،   (قطری)با حالت یک جفت مبدل    ولت   30مگاهرتز و ولتاژ    13.45در فرکانس کاری  ی  تشکیل گره های صوت

 شده است.  شده است، نشان داده

 

 
 

 ون جداسازی زمآ 3-3

رائه شده است. پس از وارد  مختلف ا  یهاان یدر جر  یخلوص جداساز  شیجهت نما   (6)ل  شک  ،یجداساز  تیفیک  یابیارز  یبرا

از نر  یآورها جمعکانال  یدر خروج  شدهه یذرات نمونه، ذرات تصف  ی حاو  انیکردن جر  ج یمیا  ریافزار پردازش تصومشده و با استفاده 

نرخ    شینشان داد با افزا  جینتا شد.    یریگنمونه اندازه   تریکرولیم  10  یبه ازا  یسرطان  یهاولسل  یر خروججود دذرات مو  زانیم  ،3یج

 ش یبه ب  یخلوص جداساز  قه،یبر دق  تریکرولیم  1000تا    انیجر  شی اافز. با  ابدی یم  شیافزا  یتوجهطور قابلبه   یخلوص جداساز  ان،یجر

 50تا    40به    قهیبر دق  تریکرولیم  300  ان یدر جر  یخلوص جداساز  ، یوتمبدل فراص  فزودن با ا  شودیم   ینیبشی. پ دیدرصد رس  80از  

به سمت نمودار بدون    یخلوص جداساز  دارو نمو  افتهیکاهش    یفراصوت  یرویاثر ن  ان،ینرخ جر  شیبا افزا  ن،یهمچن  . ابدی   شیدرصد افزا

 کانال نخواهد داشت.  یجداساز یی بر توانا یتوجهلقاب ریبالا تأث یاهانیردر ج رییتغ نی اما ا کند،یم لیم یفراصوت یروین

 

 
3 www.imageJ.net 

 
 (4و3و2و1شود )  یه مرا مشاهد  یصوت ی گره ها  لیتشک ی تار مو در راستا  کی ی قطر   حرکت .5 شکل
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 نتایج  -4

ا مدل  نیدر  براحو  کی  یبعد سه  یسازبخش،  جابه  جاد یا  یضچه  و  با   ییجاموج  همراه  جداساز  کی   ذرات،  جهت    ی کانال 

نشان داد که اضافه    یها بر فشار فراصوتبدلار منب کانال در کنص  ر یتأث  لیحاصل از تحل  جیاست. نتاقرار گرفته    یها، مورد بررسسلول 

  ترنییپا  یهاذرات را با سرعت  یو جداساز  ییجاجابه  شده و امکان  یکار  یبه کاهش فضا  منجرحوضچه،  کانال نامتقارن به    کیکردن  

م در  کندیفراهم  کان  ک ی  ت، ینها.  و  حوضچه  با  جابهدستگاه  قابل  طراح  ندیفرآ  یاجرا  یبرا  ییجاال  ا  یساخت  است.   ی ابیرزو    شده 

 (7 )شکل
 

 

 جا کننده شبیه سازی نهایی دستگاه فراصوتی همراه جداساز و جابه  .7 شکل

 

 های مختلف در جریان زینمودار خلوص جداسا .6شکل 



 یرانا  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین
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 ولت  20نه مگاهرتز و ولتاژ دام 9.6257در فرکانس  یذرات در مدل صحت سنج یمرکز سازمت. 8شکل 

 

 

ذراتی   ،متر یل یممدل اصلی در طول تقریبی    رجع وطابق مقاله مم شده  یساز هیشبپیداست در مدل   (8)شکل که از  همانطور

 . اند هشد متمرکزمرکز کانال توسط موج صوتی ایستا میکرون در   4و  10با قطر 
 

 
 های مختلف  ورودی جریان راستای عمودی به ازای . مقایسه میانگین سرعت سیال در9شکل 

 

که با توجه   است  %20برای اضافه کردن حوضچه  سازی  مدلن  اختلاف میا  هپیشین  شود می  مشاهده   ( 9)شکل    درکه    همانطور

سنجی عرض  ای برخوردار است. آخرین مقایسه جهت صحت   ملاحظه   قابلی از تطبیق  ساز ه یشببه بازه کاری دستگاه در بیشتر موارد  

میکرون   9.9ثانیه برای ذرات    تر برم   1.1ورودی    مقایسه با بررسی عرض جریان به ازایها صورت پذیرفته است. در این   یهجریان در آرا

 . استردار ی با دستگاه بدون حوضچه برخوا ملاحظه بلقااست که از مطابقت  شده حاصلنتایج زیر 



 یرانا  -  کرج  –  زمیخواردانشگاه    -1403اه  آذر م  22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  ن بیکنفرانس    چهاردهمین
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 در حالات مختلف الو کان صب و چرخش مبدلن هیزاو رییتغ رینمودار تأث. 10 شکل

 

نتایج حاصل    رطوهمان از  نتیجه گرفت، می  (10از شکل )که  تا  فزایش  ا  توان  با چرخش   15زاویه نصب  درجه فشار فراصوتی 

ایجاد  های نصب فشار فراصوتی بیشتری نسبت به سایر حالت درجه  10از طرفی چرخش ناهمسان تا زاویه نصب  . یابد می همسان بهبود

اما امکان ایجاد    .شود تی میدرجه باعث کاهش فشار فراصو  8ایجاد تنها یک چرخش در مبدل اگر در زوایای بالای    ینهمچنسازد.   می

 . سازد فراهم میهای معینی از گره فشاری مسیر را  انحنا در بخش

 نتیجه گیری  -5

با  یبررس  یبرا از شب  ی هاداده  ، یو نمونه عمل  ی مدل محاسبات  ن یرتباط   سهیمقا  ی تجرب  ج یو نتا  یافزارنرم  ی اهی سازهیحاصل 

مدل   پ   ، یمحاسبات شدند.  تأث  یصوت  امواج  شدهینیبشی رفتار  نحوه  بهآن  ریو  را  معلق  ذرات  بر  ا  یسازه یشب  یخوبها  است.   نی کرده 

توسط   شده ینیبشیپ   یهادر محل  یگره و ضدگره صوت  یالگوها  یر یگکه شکل  یاگونهبه  شد،  دییتأ   زین  یدر نمونه عمل   هاینیبشیپ 

نر  ی فشار صوت  ر یمقاد  ن،یمشاهده شد. همچن  ی مدل محاسبات   یشده همخوانمحاسبه  ریبا مقاد   یعمل   طیشرات در  ذرا  یخ جداسازو 

  یعملکرد دستگاه و طراح  ینیبشیبر دقت مدل در پ   یدیتأک  تطابق  نی. ادهدیرا نشان م  یسازداشتند، که صحت مدل  یتوجهقابل

 آن است.  نهیبه
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