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 نادیم زکرمت و یحطس شنکمهرب ،يرتکاب لاقتنا ياهلحرم یکیزیفدنچ يزاسلدم
 لاط–نفارگ یلایسورکیم رگسح راتخاس رد یکیرتکلا
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 ییاسانش عیرس ياهشور هعسوت ترورض ،یبورکیمدض تمواقم و ییایرتکاب ياهتنوفع :فده و هنیمز

 یحطس شنکمهرب ،يرتکاب لاقتنا ،یکیمانیدوردیه راتفر ،شهوژپ نیا رد .دناهداد شیازفا ار ینوفع لماوع

 یکیزیفدنچ يزاسلدم زا هدافتسا اب لاط–نفارگ یلایسورکیم رگسح راتخاس کی رد یکیرتکلا نادیم و
 .دش یسررب

 

 ،قیقر هنوگ لاقتنا ،مارآ نایرج لماش هک تفای هعسوت COMSOL رازفامرن رد يدعبود لدم کی :اهشور

 رد نایرج .دوب هرذ یفیک یبایدر و سناکرف هزوح رد یکیرتکلا نایرج ،ریذپتشگرب یحطس شنکمهرب

 نامز هب هتسباو هعلاطم رد هرذ یبایدر و هنوگ لاقتنا و زترهولیک 1 سناکرف رد یکیرتکلا نادیم ،ایاپ طیارش

 .دندش یسررب

 

 هدودحم رد راشف و هیناث رب رتم ²⁻10×1/8 دودح ات نایرج تعرس یعضوم شیازفا يزاسهیبش :اههتفای
 داجیا اهدورتکلا يرتمورکیم 50 فاکش رد لیسناتپ نایدارگ نیرتشیب .داد ناشن ار لاکساپ 8/81 ات 0/09

 یکیدزن رد يرتکاب تظلغ شهاک ،نینچمه .دیسر رتم رب تلو 360 دودح هب یکیرتکلا نادیم تدش و دش

 یگدنناسر هب طوبرم ریغتم و تشاد یفنم رادقم یحطس شنکمهرب ریغتم .دش هدهاشم رگسح حطس

 .تفرگن رارق هدافتسا دروم یکیرتکلا نایرج لدم رد یحطس

 

 رد ار یکیرتکلا نادیم و یحطس شنکمهرب ،يرتکاب لاقتنا ،نایرج هیاپ ياهوگلا ،يدعبود لدم :يریگهجیتن

 لانگیس رییغت ای يرتکاب صیخشت دوجوم جیاتن ،لاحنیااب .درک فیصوت لاط–نفارگ یلایسورکیم راتخاس

 .دهدیمن ناشن ار يرتکاب لاصتا زا یشان یکیرتکلا

 

 COMSOL ،یکیزیفدنچ يزاسلدم ،لاط–نفارگ ،لایسورکیم ،ییایرتکاب یتسیز رگسح :اههژاو دیلک

Multiphysics، یکیرتکلا نادیم ،يرتکاب لاقتنا 
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

Stepwise Multiphysics Modeling of Bacterial Transport, 
Surface Interaction, and Electric Field Concentration in a 

Graphene–Gold Microfluidic Sensor Structure 

Dr.Alireza Ahmadi 1*  

1- Department of Biomedical Sciences, Alzahra University, Tehran, Iran 

 
Background and objective: Bacterial infections and antimicrobial resistance 
have increased the need for developing rapid methods for identifying infectious 
agents. In this study, the hydrodynamic behavior, bacterial transport, surface 
interaction, and electric field in a graphene–gold microfluidic sensor structure 
were investigated using Multiphysics modeling. 

Methods: A two-dimensional model was developed in COMSOL software that 
included laminar flow, diluted species transport, reversible surface interaction, 
frequency-domain electric current, and qualitative particle tracing. The flow 
under steady-state conditions, the electric field at a frequency of 1 kHz, and 
species transport and particle tracing in a time-dependent study were 
investigated. 

Findings: The simulation showed a local increase in flow velocity to 
approximately 1.8 × 10⁻² m/s and pressure in the range of 0.09 to 8.81 Pa. The 
highest potential gradient occurred in the 50-µm gap between the electrodes, and 
the electric field strength reached approximately 360 V/m. A decrease in 
bacterial concentration near the sensor surface was also observed. The surface 
interaction variable had a negative value, and the variable related to surface 
conductivity was not used in the electric current model. 

Conclusion: The two-dimensional model described the basic patterns of flow, 
bacterial transport, surface interaction, and electric field in the graphene–gold 
microfluidic structure. However, the available results do not demonstrate 
bacterial detection or a change in the electrical signal resulting from bacterial 
binding. 

Keywords Bacterial biosensor, microfluidics, graphene–gold, Multiphysics 
modeling, COMSOL Multiphysics, bacterial transport, electric field 
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 همدقم -1

 یناهج راب یبورکیمدض تمواقم و ییایرتکاب ياهتنوفع

 رامش ،دنمماظن لیلحت کی رد .دننکیم داجیا یهجوتلباق

 ییایرتکاب یبورکیمدض تمواقم هب میقتسم بستنم ياهگرم

 هک يددع ؛دش دروآرب دروم نویلیم 1.27 دودح 2019 لاس رد

 هیاپ رب نامرد باختنا و ینوفع لماع عقومهب ییاسانش ترورض

 Antimicrobial( دهدیم ناشن ار ییوراد تیساسح

Resistance Collaborators, 2022(. یبورکیم تشک 

 زکرمتم تخاسریز هب تسا نکمم اما ،تسا هیاپ شور نانچمه

 هعسوت ،لباقم رد .دشاب هتشاد زاین ینلاوط خساپ نامز و

 هب یبایتسد نامز ندرکهاتوک فده اب یتسیز ياهرگسح

 و یبآ ،ییاذغ ،ینیلاب ياهدربراک رد مادقالباق تاعلاطا

 ;Nnachi et al., 2022( دوشیم لابند یتسیزطیحم

Gopal et al., 2022(. هیلا کی ،يرتکاب یتسیز رگسح رد 

 هب ار فده شنکمهرب ،ییایمیشوکیزیف لدبم کی و ییاسانش

 ییامرگ ای یکیناکم ،ییایمیشورتکلا ،یکیرتکلا ،يرون لانگیس

 يارب یسنادپما و ییایمیشورتکلا ياهشور .دننکیم لیدبت

 اب ناوتیم ار دورتکلا خساپ اریز ،دنابسانم يزاسکچوک

 هب یلیلحت درکلمع ،لاحنیااب .تفرگ هزادنا هدرشف تازیهجت

 یحطسنیب ياهیگژیو ،هنومن سیرتام رثا ،یباختنا يزادناریگ

 Yang and( تسا هتسباو لانگیس یمک فیرعت و دورتکلا

Bashir, 2008; Ding et al., 2024(. رد رییغت ،ورنیازا 

 رگسح ربتعم خساپ لداعم ییاهنتهب یکیرتکلا لیسناتپ روتناک

 و نویساربیلاک ینحنم ،زاف ،سنادپما ،نایرج لاًومعم ؛تسین

 ناکما یسانشلایسورکیم .دنامزلا زین لرتنک ياهنومزآ

 و يزادناریگ ،فده ییاجهباج ،هنومن لاقتنا يزاسهچراپکی

 ياهرورم .دنکیم مهارف کچوک ییاضف رد ار لانگیس لیدبت

 و ظیلغت يارب یلایسورکیم ياههشارت شرتسگ ،ریخا

 نیع رد و دناهدرک شرازگ ار ازيرامیب ياهيرتکاب صیخشت

 يزاسهچراپکی ،تخاس ،درکلمع يرادیاپ ياهشلاچ رب لاح

 ,.Mi et al( دنراد دیکأت ینیلاب دربراک هب لاقتنا و نومزآ

2022; Iyer et al., 2022(. تاعلاطم یخرب رد 

 يارب ییایمیشورتکلا ياهدورتکلا و لاناکورکیم ،یهاگشیامزآ

 نیا .دناهدش ماغدا هناماس کی رد يرتکاب يزاسراکشآ و تشک

 و یلایس شخب نامزمه یحارط دنهدیم ناشن اههنومن

 تسا رتدنمدوس اهنآ هناگادج يزاسهنیهب زا ،یکیرتکلا

)Srikanth et al., 2022(. زا يرایسب رد لاط و نفارگ 

 ینفارگ داوم .دناهتفر راکهب یتسیز رگسح ياهراتخاس

 حطس( دنراد حلاصا لباق یحطس و لااب یکیرتکلا یگدنناسر

 تیبثت و دورتکلا يارب جیار ياهدام زین لاط و )لااب لاعف

 ,.Khalil et al., 2016; Lee et al( تساهلوکلومتسیز

2019; Suni, 2021(. رب ینتبم ییایرتکاب ياهرگسح 

 فلتخم ياهراکوزاس اب لاط–نفارگ ياههناماس و نفارگ
 ،نادیم رثا روتسیزنارت هلمج زا ،لانگیس لیدبت و ییاسانش

 روطهب ،ژاف رب ینتبم ییایمیشورتکلا بلاق و میسیب هناماس

 ;Mannoor et al., 2012( دناهدش شرازگ یبرجت

Thakur et al., 2018; Yang et al., 2021(. نیا 

 دوخيدوخهب اما ،دنکیم هیجوت ار داوم باختنا هنیشیپ

 رد .دنکیمن تباث ار دیدج هسدنه یگژیو ای تیساسح

 مه اب شنکاو و شخپ ،تفرمه ،یحطس يزادناریگ ياهرازبا

 هچ و دسرب رگسح حطس هب تیلانآ رادقم هچ دننکیم نییعت

 لاصتا یمیش یتقو یتح .دنک لاغشا ار اههاگیاج زا یمهس

 کیتنیس رب دناوتیم مرج لاقتنا تیدودحم ،تسا بسانم

 .)Squires et al., 2008( دنک هبلغ هدشهدهاشم

 یحاون و اهنادیم عیزوت دناوتیم یکیزیفدنچ يزاسهیبش

 بسانم ياههزاب ،تخاس زا شیپ و دنک صخشم ار هیذغتمک

 تلاداعم هب ،هتبلا ،اههجیتن رابتعا .دهد داهنشیپ ار اهرتماراپ

 و يددع ییارگمه ،اهرتماراپ أشنم ،یگدشلپوک فیرعت ،مکاح

 يدعبود لدم کی ،شهوژپ نیا رد .تسا هتسباو یجنسرابتعا

COMSOL قیقر هنوگ لاقتنا ،مارآ نایرج هک دش یسررب، 

 هزوح رد یکیرتکلا نایرج ،یحطس شنکاو یمومع يدنبلومرف

 یلایسورکیم راتخاس رد ار هرذ یفیک یبایدر و سناکرف

 هک دوب نیا يزکرم هیضرف .دنکیم بیکرت لاط–نفارگ
 رد ،دهدیم رییغت ار حطس کیدزن نایرج ،دورتکلاتفج هسدنه

 ار یکیرتکلا نادیم و دنکیم داجیا لاقتنا نایدارگ رگسح هیحان

 رظندروم هیضرف .دزاسیم زکرمتم اهدورتکلا نایم فاکش رد

 رییغت ار نایرج ای سنادپما يرتکاب لاصتا هکنیا—رگید

 هجیتن و دش یسررب يزاسهدایپ رظن زا طقف—دهدیم
 ای یگدنناسر هب یحطس ریغتم اریز ،دشن یقلت هدشتابثا

 نینچ شهوژپ شسرپ .دوبن لصتم یحطسنیب سنادپما

 هیاپ ياهوگلا هچ ،هدشدنتسم طیارش رد :دش فیرعت

 و دیآیم دیدپ یکیرتکلا و یحطس ،یلاقتنا ،یکیمانیدوردیه

 صیخشت هرابرد عافدلباق ياعدا ،لدم يازجا مادک دوبن

 ؟دنکیم نکممان ار يرتکاب



 NBPJ  
  یعیبط تسیز یاھهدروآرف یملع تاعلاطم ھلجم |یشھوژپ ھلاقم  
 
 

 

  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 اهشور و داوم -2

 یتابساحم هسدنه -2-1
 و زرم 23 ،هنماد 6 لماش و دش هتخاس يدعبود تروصهب لدم

 و µm 5,000 لوط هب یلیطتسم ،لایس لاناک .دوب سأر 18

 اب تاکیلیسوروب هشیش هیلاریز يور هک دوب µm 500 عافترا

 = x رد رگسح راتخاس .تشاد رارق µm 100 × 5,000 داعبا

2,500 µm يدورتکلا هعومجم ود زا و دوب زکرمتم 

 لیکشت µm 50 يزکرم فاکش اب مه زا ادج و لکشيدبنگ

 اب هجرد 180 یضیبمین لماش هسدنه یلوب تخاس .دشیم

 50 × 750 يزکرم لیطتسم ،µm 100 و 325 ياهروحممین

µm 50 ضرع هب شرب کی و µm هب 5 و 3 ياههنماد .دوب 

 هب 1 هنماد و بآ هب 2 هنماد ،نفارگ هب 6 و 4 ياههنماد ،لاط

 .)1 لکش( دنتفای صاصتخا هیلاریز

 100 × 300 دورتکلا یمسا داعبا ،يرسارس ياهرتماراپ رد

µm، 100 دورتکلا تماخض nm، 20 نفارگ تماخض nm و 

 رد .دوب هدش فیرعت زین µm 100 لاناک ياهحفصنورب تماخض

 ياهتماخض نیا ندوبلاعف زا يدهاوش ،يدعبود شرازگ

 تماخض یکیزیف ياهطبار .تشادن دوجو هسدنه رد يرتمونان

 ،نیاربانب ؛دندوب هدرک ظفح ار m 1 ضرفشیپ ياهحفصنورب
 دیاب ،یعقاو رازبا اب یلارگتنا راش ای نایرج هسیاقم زا شیپ

 µm 100 رظندروم قمع ای دنوش لامرن قمع دحاو رب اههجیتن

 .دوش لامعا لدم رد

 
 داوم ياههنماد و يدعبود یتابساحم هسدنه .1 لکش

 
 

 .لدم رد هعلاطم حطس ياهرتماراپ و يرسارس ياهرتماراپ .1 لودج

W_channel 5,000 µm تسا هدش هدافتسا هسدنه رد ؛لاناک لوط 

H_channel 500 µm تسا هدش هدافتسا هسدنه رد ؛لاناک عافترا 
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Thinkness_Glass 100 µm تسا هدش ییامنزاب هسدنه رد ؛ياهشیش هیلاریز عافترا 

Gap 50 µm تسا هدش هدافتسا هسدنه رد ؛اهدورتکلا نایم هلصاف 

L_electrode 300 µm روحممین زا یلوب هسدنه ؛دورتکلا هدشفیرعت یمسا لوط 
 دنکیم هدافتسا زین µm 325 یضیب

W_electrode 300 µm يدعبود رتماراپ ؛دورتکلا یمسا ضرع 

H_electrode 100 µm دورتکلا هدشفیرعت یمسا عافترا 

Thinkness_Electrode 100 nm قمع ناونعهب نآ ندوبلاعف ؛دورتکلا هدشفیرعت تماخض 
 تسین دنتسم يدعبود ياهحفصنورب

Thinkness_Graphene 20 nm قمع ناونعهب نآ ندوبلاعف ؛نفارگ هدشفیرعت تماخض 
 تسین دنتسم يدعبود ياهحفصنورب

Thinkness_channel 100 µm زا نآ ياجهب یکیزیف ياهطبار ؛لاناک رظندروم قمع 
 دننکیم هدافتسا m 1 تماخض

U_in 0.01 m s⁻¹ ياتسار رد يدورو تخاونکی تعرس x 

sigma_f 0.01 S m⁻¹ بآ زاف یکیرتکلا یگدنناسر 

V_app 0.01 V 10 لداعم ،هنایاپ هب هدشلامعا لیسناتپ mV 

freq_1 1,000 Hz سناکرف هزوح هعلاطم رد کیرحت سناکرف 

f_min; f_max 10; 1 × 10⁶ Hz هدشن شرازگ سناکرف بوراج ؛هدشفیرعت یسناکرف هزاب 
 تسا

Db 1 × 10⁻¹⁰ m² s⁻¹ هتسویپ هنوگ شخپ بیرض c 

kon 10 m³ mol⁻¹ s⁻¹ هدشيدنبرکیپ لاصتا تعرس بیرض 

koff 0.01 s⁻¹ هدشيدنبرکیپ شیادج تعرس بیرض 

Gmax 1 × 10⁻⁴ mol m⁻² هدشيدنبرکیپ یحطس تیفرظ رثکادح 

C1_Bacterial 1 × 10⁻¹⁵ to 1 × 10⁻¹⁹ mol m⁻³ 3 هعلاطم يرتماراپ بوراج رد هدشهدافتسا ریداقم 

C1_Bacterial (global 
definition) 

1 × 10⁻¹⁵ mol L⁻¹ = 1 × 
10⁻¹² mol m⁻³ 3 هعلاطم بوراج اب دیاب ؛راگزاسان يرسارس فیرعت 

 دوش گنهامه

C0 0 mol m⁻³ هدشفیرعت رفص تظلغ 

C_input 1 × 10⁻¹⁵ mol m⁻³ تسا هدشن هدافتسا لاعف يدورو رد ؛هدشفیرعت تظلغ 

Cin 1 × 10⁻⁵ mol m⁻³ تسا هدشن هدافتسا لاعف يدورو رد ؛هدشفیرعت تظلغ 

C_in 1 × 10⁸ cells m⁻³ هدشن لپوک یلوم تظلغ هب ؛هدشفیرعت یشرامش تظلغ 
 تسا

d_Ecoli 1.0 µm هرذ یبایدر طبار رد هرذ رطق 

r_Ecoli 0.5 µm اب رظانتم هدشفیرعت عاعش d_Ecoli 

rho_Ecoli 1,050 kg m⁻³ هرذ یبایدر طبار رد هرذ یلاگچ 

d_Bacillus; r_Bacillus 1.5; 0.75 µm يارب هدشفیرعت يداعبا ياهرتماراپ Bacillusرد ؛ 
 دناهدشن هدافتسا هدششرازگ تاعلاطم

d_Salmonella; 
r_Salmonella 1.0; 0.5 µm يارب هدشفیرعت يداعبا ياهرتماراپ Salmonellaرد ؛ 

 دناهدشن هدافتسا هدششرازگ تاعلاطم
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d_Staph; r_Staph 1.0; 0.5 µm يارب هدشفیرعت يداعبا ياهرتماراپ Staphylococcus؛ 
 دناهدشن هدافتسا هدششرازگ تاعلاطم رد

D_Bacillus; D_Ecoli; 
D_Salmonella; D_Staph 1 × 10⁻¹⁰ each m² s⁻¹ لاعف هتسویپ هنوگ ؛هدشفیرعت ياهنوگ شخپ بیارض c زا 

Db دنکیم هدافتسا 

C2_Bacterial–
C5_Bacterial 1 × 10⁻¹⁶ to 1 × 10⁻¹⁹ mol L⁻¹ هعلاطم بوراج ریداقم ؛هدشفیرعت نیزگیاج ياهتظلغ 

 دنتسین 3
 داوم -2-2

 
 ،لایس ناونعهب بآ :دوب هدش هداد تبسن اههنماد هب هدام راهچ

 يارب نفارگ و لاط و هیلاریز ناونعهب تاکیلیسوروب هشیش

 لدم ،تظلغ هب هتسباو هدام نوناق .رگسح هدشتفج ياههنماد

 داوم صاوخ هدشيریگهزادنا عیزوت ای یحطسنیب هناگود هیلا

 .تشادن دوجو هدشهئارا ياههداد رد

 

 .لدم رد هتفرراکهب صاوخ و داوم .2 لودج

 kg m⁻³ 0.001 Pa s 0.01 S m⁻¹ 78.5 998 2 بآ

 هدافتسا نایرج رد 1 تاکیلیسوروب هشیش
 S m⁻¹ 4.6 ¹²⁻10 × 1 درادن دربراک هدشن

 هدافتسا نایرج رد 5 ,3 لاط
 S m⁻¹ 1 10⁷ × 4.5 درادن دربراک هدشن

 هدافتسا نایرج رد 6 ,4 نفارگ
 S m⁻¹ 11.5 10⁹ × 1.18 درادن دربراک هدشن

 
 یلاوت و یکیزیفدنچ بوچراچ -2-3
 یگدشلپوک
 لاقتنا ← لایس نایرج :زا دوب ترابع رظندروم یکیزیف هریجنز

 یلاوت .یکیرتکلا خساپ ← یحطس شنکمهرب ← يرتکاب
 لاًماک یگدشلپوک و دوب ياهلحرم ،هدشيزاسهدایپ لح

 تابساحم يارب ار تعرس ،نایرج ياتسیا لح .تشادن هیوسود

 زا سناکرف هزوح یکیرتکلا لح .درکیم مهارف هرذ و لاقتنا

 هب هتسباو هعلاطم رد .درکیم هدافتسا داوم تباث یگدنناسر

 ،Transport of Diluted Species ياهطبار ،نامز

General Form Boundary PDE و Particle 

Tracing و لاعفریغ یکیرتکلا و نایرج ياهطبار ؛دندوب لاعف 

 ،هجیتن رد .دندوب هدش لقتنم هعلاطم هب نیشیپ ياهلح

 زا تسناوتیم یکیرتکلا نادیم و تشاذگیم رثا لاقتنا رب نایرج

 اما ،دراذگب رثا رادراب هتسویپ هنوگ رب یکیرتکلا ترجاهم ریسم

 .دادیمن رییغت ار یکیرتکلا خساپ یحطس ششوپ

 لایس نایرج لدم -2-4

 ،لایس .دش لامعا بآ هنماد هب Laminar Flow طبار

 يورنارگ و kg m⁻³ 998 یلاگچ اب ینتوین و ریذپانمکارت

 ،شنارگ ،یگتفشآ .دش هتفرگ رظن رد Pa s 0.001 یکیمانید

 دندوب لاعفریغ قمعمک لاناک بیرقت و لخلختم طیحم تمواقم

 :زا دندوب ترابع ایاپ مکاح تلاداعم .دش ظفح یتخل هلمج و

∇· u = 0, 

ρ(u·∇)u = −∇p + μ∇²u. 

 زرم و u = (U_in, 0) = (0.01, 0) m s⁻¹ اب يدورو 3 زرم

 نایرج زا يریگولج و رفص ياتسیا جیگ راشف اب یجورخ 21

 مدع طرش دورتکلا حوطس و لاناک هراوید يور .دوب یتشگرب

 ،هدشدنتسم لاناک عافترا و يدورو تعرس اب .دش لامعا شزغل

 رادقم نیا .دیآیم تسدهب Re = ρUH/μ ≈ 5 زدلونیر ددع

 و تسا مارآ نایرج ضرف اب راگزاس يرظن دروآرب کی

 .دوشیمن بوسحم یبرجت یجنسرابتعا
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 يرتکاب لاقتنا لدم -2-5

 .دوب لایس رد قیقر و هتسویپ تظلغ ،يرتکاب یلصا ییامنزاب

 اما ،دندوب هدش فیرعت c4 و c، c2، c3 یضایر هنوگ راهچ

 شخپ بیرض ،c يارب .تشاد رفصریغ يدورو رادقم c طقف

Db = 1 × 10⁻¹⁰ m² s⁻¹ راب ددع و z = −1 ؛تفر راکهب 

c2 ات c4 ⁹⁻10 × 1 شخپ بیرض m² s⁻¹ و هیلوا تظلغ و 

 يرتکاب يارب هدششرازگ هجیتن رد و دنتشاد رفص يدورو

 لاعف یکیرتکلا نادیم رد ترجاهم و تفرمه .دنتشادن یمهس

 :تشون ریز تروصهب ناوتیم ار i هنوگ راش .دوب

Nᵢ = −Dᵢ∇cᵢ − zᵢuₘ,ᵢFcᵢ∇V + ucᵢ,   ∂cᵢ/∂t + 

∇·Nᵢ = 0, 

 بیرض Dᵢ ،هتفایلاقتنا مارآ نایرج تعرس u ،هطبار نیا رد

 V و هداراف تباث F ،ربراک طسوت هدشدراو کرحت uₘ,ᵢ ،شخپ

 ربارب c يدورو تظلغ .تسا یکیرتکلا لیسناتپ

C1_Bacterial طرش یجورخ رد ؛دوب outflow يور و 

 تظلغ يارب .دش لامعا رفص راش طرش لاعفریغ ياههراوید

 تظلغ و دوب هدشن نییعت یصخشم ییایرتکاب هنوگ ،هتسویپ

 هدشن لیدبت مجح دحاو رب لولس دادعت ای CFU هب زین یلوم

 رد دهدیم ناشن UH/Db ≈ 5 × 10⁴ هلکپ ددع دروآرب .دوب

 نیا .تسا یتفرمه اًبلاغ ياهدوت لاقتنا ،هدشيدنبرکیپ ریداقم

 کرحت ای شخپ يریگهزادنا هن و تسا يرظن ریسفت هجیتن

 .يرتکاب

 يزیمم و یحطس لاصتا رظندروم لدم -2-6

 يزاسهدایپ

 ،15 ،12–11 ،8 ياهزرم هب یمومع ریذپتشگرب شنکمهرب

 هنوگ يزرم ترابع .دوب هتفای صاصتخا 23–22 و 17

 :دش فیرعت نینچ هدشلح

Rₛ = −kₒₙc(Gmax − u₂) + kₒffu₂, 

 ،kon = 10 m³ mol⁻¹ s⁻¹، koff = 0.01 s⁻¹ نآ رد هک

Gmax = 1 × 10⁻⁴ mol m⁻² هیلوا رادقم و u₂ = 1 × 

10⁻⁹ mol m⁻² طبار .دوب General Form 

Boundary PDE راتسیاپ یسامم راش و عبنم ترابع نامه 

}−u2Tx, −u2Ty{ و مرج بیارض .دربیم راکهب ار 

 دوجو اب ،نیاربانب .دندوب هدش میظنت رفص ود ره مرج/ییاریم

 هلمج هدششرازگ يزرم هلداعم ،نامز هب هتسباو هعلاطم يارجا

 ششوپ فراعتم لدم رد .تشادن u₂/∂t∂ حیرص تشابنا

 Γ/∂t = kon∂ هلداعم زا Γ یفنمان ریغتم دیاب ،ریذپتشگرب

c(Gmax − Γ) − koffΓ اب لایس کهاچ ،دنک يوریپ 

 تیوه .دنوش یسررب اهدحاو و دوش فیرعت راگزاس تملاع

 ای ییاضف تعنامم لدم ،هدنریگ حطس یمیش ،يدابیتنآ

 .دوب هدشن هئارا یبرجت هداد هب هدششزارب یکیتنیس ياهتباث

 فیرعت sigma_surf = sigma_f(1 − 10⁴u₂) ریغتم

 و هدشن دنتسم u₂ رد هدنوشبرض بیرض دحاو .دوب هدش

sigma_surf طبار یگدنناسر فیرعت رد زین Electric 

Currents کی طقف ریغتم نیا ،ورنیازا .دوب هتفرن راکهب 

 يارب يدهاش هن ،دش یقلت هدشنهدافتسا اما يداهنشیپ طابترا

 .لاصتا زا یشان یکیرتکلا رییغت

 یکیرتکلا لدم -7-2
 و یگدنناسر زا هدافتسا اب Electric Currents طبار

 ياههنماد .دش لامعا هنماد شش ره هب داوم یبسن یهدرذگ

 لیکشت ار V 0 هنایاپ 6–5 ياههنماد و mV 10 هنایاپ 4–3
 رد .دندوب یکیرتکلا قیاع یجراخ ياهزرم ریاس ؛دندادیم

 لح ریز نایرج ياقب هلئسم ،kHz 1 سناکرف هزوح هعلاطم

 :دش

∇· J = 0,   J = (σ + jωε₀εᵣ)E,   E = −∇V. 

 شنکاو ،راب لاقتنا تمواقم ،ییایمیشورتکلا هناگود هیلا ،لدم رد

 تیفرظ ،يرتکاب کیرتکلايد هتسوپ ،دورتکلا ییاداراف

 .دوب هدشن فیرعت تظلغ هب هتسباو یگدنناسر ای یحطسنیب

 ای زاف ،Z = ΔV/I طلتخم سنادپما ،هنایاپ نایرج یبایزرا

 یکیرتکلا لیلحت ،نیاربانب .دشن شرازگ زین تیساسح صخاش

 داوم و هسدنه يارب ار نادیم و لیسناتپ هیاپ عیزوت طقف

 .دنکیم فیصوت هدشنییعت

 هرذ یبایدر -2-8
 ییامن Particle Tracing for Fluid Flow طبار

 يرتکاب داعبا رد یماسجا تکرح زا یفیک و هتسسگ ،هیوناث

 یلاگچ و µm 1 رطق اب ییاههرک تروصهب تارذ .درک مهارف
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

1,050 kg m⁻³، سکوتسا اسپ يورین و ینتوین کیمانید اب 

 یعضوم تعرس اب t = 0 رد ،دندوب راب نودب تارذ .دندش لدم

 دندنام تباث هراوید اب سامت زا سپ ،دندش دازآ يدورو زا لایس

 ،هدوزفا مرج ،آرب ،ینوارب يورین .دندش فذح یجورخ رد و

 حلاصا ،یگتفشآ یگدنشاپ ،راشف نایدارگ يورین

 يزادناریگ لامتحا و یتسیز کرحت ،هراوید یکیمانیدوردیه

 تظلغ اب اهبایدر نیا .دشن لدم دراو هدنریگ هب هتسباو

 هدزاب هبساحم يارب و دندوبن لپوک یحطس ریغتم ای هتسویپ

 .دندشن هدافتسا يزادناریگ

 يددع لح و هکبش -9-2
 1,030 ،ثلثم 10,408 :تشاد ناملا 11,438 ییاهن هکبش

 سأر 6,450 اب ،سأر ناملا 18 و هبل ناملا 781 ،یعلضراهچ

 و 0.2207 بیترتهب ناملا تیفیک نیگنایم و هنیمک .هکبش

 يرسارس ناملا هزادنا هنیمک و هنیشیب .دش شرازگ 0.7846

 و 40.2 ریداقم نیا ،لایس هنماد يارب ؛دوب µm 1.5 و 335

1.8 µm 0.6 و 21 ساسح ياهزرم يارب و µm ود .دندوب 

 ای هکبش شیلااپ هعلاطم .)2 لکش( دش لامعا زین يزرم هیلا

 .دوب هدشن هئارا هکبش ییارگمه

 
 يدعبود لدم دودحم يازجا هکبش .2 لکش

 
 
 

 

 يددع تامیظنت و تاعلاطم یلاوت .3 لودج

 Laminar Flow اتسیا 1 هعلاطم
 لح ؛0.01 یبسن سنارلت
 1 هدششرازگ نامز ؛PARDISO/هدشکیکفت

min 1 s 
 هیاپ p و u نیمأت
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 1 ،سناکرف هزوح 2 هعلاطم
kHz 

Electric Currentsهارمه ؛ 
 هدشلقتنم نایرج تلاح اب

 19 هدششرازگ نامز ؛0.01 یبسن سنارلت
min 20 s 

 نودب ؛|E| و V نیمأت
 Z ای I یجورخ

 3 هعلاطم
–0 ،نامز هب هتسباو

10 s ره یجورخ اب 
0.5 s 

Diluted Species، 
General Form 

Boundary PDE، Particle 
Tracing 

 ؛generalized-α ؛s 0.01 یلخاد ماگ
Newton/PARDISO0.01 یبسن سنارلت ؛ 

 ¹⁵⁻10 زا C1 بوراج
 mol m⁻³ ¹⁹⁻10 ات

 جیاتن -3

 نایرج نادیم عیزوت -3-1
 ار شزغل مدع طرش زا یشان تعرس شهاک ،یلصا ياتسیا لح

 يدورو لیفورپ .داد ناشن دورتکلا حوطس و لاناک ياههراوید رد

 يور نایرج طوطخ و تفرگ لکش µm 500 عافترا دادتما رد

 لکش( دندش فرحنم لااب تمس هب يزکرم هتسجرب راتخاس

 يلااب تعرس ،رگسح هیحان هدشییامنگرزب يامن رد .)3

 شیازفا m s⁻¹ ²⁻10 × 1.8 دودح هب يدبنگ ياهدورتکلا

 کیدزن رفص هب حطس رواجم ياههیلا رد هک یلاح رد ،تفای

 U_in = 0.01 هب تبسن یعضوم هنیشیب نیا .)4 لکش( دش

m s⁻¹ رد عطقم حطس شهاک اب و دوب ربارب 1.8 دودح  

 رد ياهزاب راشف ياهروتناک .تشاد يراگزاس لایس سرتسد

 راشف یلک تفا و دندادیم ششوپ ار Pa 8.81 ات 0.09 دودح

 رد یعضوم جاجوعا اب هارمه ار تسدنییاپ هب تسدلااب زا

 ،شرازگ .)5 لکش( دنداد ناشن فاکش و يزکرم هسدنه فارطا

 هک تشاد یسناکرف هعلاطم رد نایرج زا يرگید هدادهعومجم

—m s⁻¹ ³⁻10 × 1.8 دودح—دوب رتمک نآ تعرس سایقم

 رییغت نوچ .دیسریم Pa 1.05 دودح هب نآ راشف سایقم و

 یلصا هداد ناونعهب اتسیا هجیتن ،دوب هدشن دنتسم يدورو طرش

 ياجهب ،تاعلاطم نایم فلاتخا و دش باختنا یکیمانیدوردیه

 تبث لدم يزاسگنهامه يارب يدروم ناونعهب ،یکیزیف ریسفت

 .دش
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 
 .لاناک لک رد نایرج طوطخ و تعرس نادیم .3 لکش

 
 رگسح هیحان یکیدزن رد تعرس هزادنا عیزوت .4 لکش
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 
 دورتکلا هراپود راتخاس نوماریپ راشف ياهروتناک .5 لکش

 
 یکیرتکلا نادیم و لیسناتپ عیزوت -3-2
 هتسویپ راذگ ،V 0 ربارب رد mV 10 هنایاپ طرش ،kHz 1 رد
 رد نایدارگ نیرتدنت و درک داجیا هیلاریز و لایس رد ار لیسناتپ

 مرن .)6 لکش( دش زکرمتم اهدورتکلا نایم µm 50 فاکش

 رد و دیسر V m⁻¹ 360 دودح هب رظانتم یکیرتکلا نادیم

 دروآرب .)7 لکش( تفای زکرمت دورتکلا ود يورهبور ياههبل

 زا ،ΔV/g = 0.01 V/50 µm = 200 V m⁻¹ ،فاکش هداس

 اب راگزاس ياهجیتن ؛تسا رتمک هدششرازگ یعضوم هنیشیب

 هیاپ زکرمت ،اههجیتن نیا .یسدنه ياههبل رد نادیم تیوقت

 ،نفارگ ،لاط هب هتفایصاصتخا ياهیگدنناسر يارب ار نادیم

 ار »نفارگ رثا« ،لاحنیااب .دننکیم صخشم بآ و هشیش

 ،لاط طقف تلاح اب ياهسیاقم اریز ،دنهدیمن ناشن هناگادج

 نینچمه .تسا هدشن هئارا یگدنناسر بوراج ای نفارگ طقف

 زا سناکرف هزوح هعلاطم ؛دوشیمن تابثا يرتکاب صیخشت

 ار 3 هعلاطم یحطس ریغتم و هدرک هدافتسا داوم تباث صاوخ

 .درکیمن تفایرد



 NBPJ  
  یعیبط تسیز یاھهدروآرف یملع تاعلاطم ھلجم |یشھوژپ ھلاقم  
 
 

 

  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 
 kHz 1 رد یکیرتکلا لیسناتپ عیزوت .6 لکش

 
 kHz 1 رد یکیرتکلا نادیم مرن .7 لکش
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  یعیبط تسیز ياههدروآرف تاعلاطم همانلصف ود

 
 يرتکاب تظلغ لاقتنا -3-3

 رد C1_Bacterial = 1 × 10⁻¹⁵ mol m⁻³ يارب

t = 3.5 s، کیدزن یتفرمه هتسه رد هتسویپ تظلغ 

 ياهزرم و لااب هراوید يوس هب و دنام یقاب يدورو رادقم

 زا راش طوطخ .)8 لکش( تفای شهاک نییاپ رد رگسح

 هیحان .دندش فرحنم يزکرم هتسجرب راتخاس يور

 مدع يزرم هیلا نامزمه رثا اب حطس کیدزن تظلغمک

 راگزاس هدشيدنبرکیپ یشنکاو راش و شخپ ،شزغل

 هئارا نامز و تظلغ کی رد ریوصت کی طقف نوچ .تسا

 هیلا تماخض ،روبع ینحنم ،یحطس بذج خرن ،دوب هدش

 .دوبن يزاسیمک لباق تظلغ هب هتسباو دنور ای هدشیهت

 ؛دندنام یقاب رفص شرازگ رد c4 و c2، c3 ياههنوگ

 هلمج دوبن و رفص يدورو و هیلوا تظلغ زا هک ياهجیتن

 نیا ،نیاربانب .تفریم راظتنا اهنآ يارب یحطس شنکاو

 هسیاقم ياههورگ ای رگید ياهيرتکاب ناونعهب اههنوگ

 .دندشن ریسفت

 
 لک راش طوطخ و يرتکاب تظلغ هدشيزاسهیبش نادیم .8 لکش

 
 یحطس شنکمهرب ریغتم -3-4

 × C1_Bacterial = 1 يارب نامز هب هتسباو یحطس رادومن

10⁻¹⁵ mol m⁻³ رد t = 3.5 s رادقم u₂ ≈ −8.53 × 

10⁻¹⁹ mol m⁻² رگا .)9 لکش( داد ناشن ار u₂ هدنیامن 

 یکیزیف رظن زا یفنم رادقم ،دشاب هدشلاغشا ياههاگیاج

 ياهناشن ناونعهب یجورخ نیا ،نیاربانب .تسین ینتفریذپ

 .يرتکاب لاصتا هن ،دش هتفرگ رظن رد لدم لاکشا زا یصیخشت

 ،دنکیم ینابیتشپ شرازگ دوخ هک ییاهتلع نیرتلمتحم

 شنکاو ترابع زا هدافتسا ،یحطس تشابنا حیرص بیرض دوبن

 ندوبیفنمان دیق دوبن و يزرم PDE رد تملاع نامه اب لایس

 = Kd = koff/kon هدشيدنبرکیپ یکیتنیس تبسن .تسا

1 × 10⁻³ mol m⁻³ يدورو ياهتظلغ رد .تسا 

 لاغشا رسک ،طولخم لاًماک و لآهدیا ریومگنلا لداعت ،هدششرازگ

 ،يرظن يدنبسایقم نیا .دنکیم ینیبشیپ ار یکدنا رایسب

 اما ،دنکیم تیوقت ار هیلوا طیارش و اهدحاو یسررب ترورض

 .دزاسیمن ربتعم ای حلاصا ار هدششرازگ یحطس لح
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 s 3.5 رد u₂ هدششرازگ يزرم ریغتم .9 لکش

 
 تارذ یفیک تکرح -5-3

 تارذ تکرح s 7.5 و t = 2، 3 رد هتسسگ بایدر ياهرادومن
 ياهنامز رد .)10 لکش( دنهدیم ناشن ار تسدنییاپ تمس هب

 ار اهنآ یجورخ طرش اریز ،دوشیم هدید يرتمک تارذ ،رترید

 .دوشیم ناشندشتباث ثعاب هراوید اب سامت و دنکیم فذح

 و هراوید اب هدرکدروخرب ،هدشدازآ تارذ دادعت ،لاحنیااب

 ریسم گنر سایقم یکیزیف تیمک و هدشن شرازگ هدشجراخ

 ،يزادناریگ هدزاب دنناوتیمن ریواصت نیا .درادن بسچرب زین

 ياهامن .دننک ینابیتشپ ار لاصتا لامتحا ای دنام نامز عیزوت

 راتخاس يلااب زا تارذ روبع s 3 و t = 2 رد هدشییامنگرزب
 .)11 لکش( دنهدیم ناشن ار فلتخم ياهعافترا رد دورتکلا

 يدورو رد یعطق شیاهر و سکوتسا اسپ يورین طقف لدم نوچ

 ار نایرج هارمه تکرح اًفرص اهرادومن ،تفرگیم رب رد ار

 روطهب دیابن یجورخ نیا .دنهدیم ناشن يریوصت تروصهب

 ياهلدم زا شیامن ود ؛دوش بیکرت هتسویپ تظلغ اب یمک

 .دننکیم هدافتسا هناگادج یضایر
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 .لاناک لک رد هرذ یبایدر ینامز ياهامن .10 لکش

 

 
 رگسح هیحان کیدزن تارذ هدشییامنگرزب تیعقوم .11 لکش

 
 و دوجوم دهاوش :اهرتماراپ لیلحت -6-3

 بیاغ ياههسیاقم

 رد C1_Bacterial بوراج يارب نامز هب هتسباو هعلاطم

 و ¹⁸⁻10 × 1 ،¹⁷⁻10 × 1 ،¹⁶⁻10 × 1 ،¹⁵⁻10 × 1 ریداقم

1 × 10⁻¹⁹ mol m⁻³ شرازگ ،لاحنیااب .دوب هدش میظنت 

 نامز–تظلغ بختنم ياهبیکرت زا ياهناگادج ریواصت طقف
 رادقم دننام ،یکرتشم یمک خساپ چیه و دنکیم هئارا

 ای زاف ،|Z| ،هنایاپ نایرج ،یجورخ یبایزاب ،هدشلصتم

 زا تظلغ رثا ،هجیتن رد .تسین سرتسد رد ،تیساسح

 هلصاف ،نایرج تعرس .تسین دروآرب لباق دوجوم ياهیجورخ
 ياهلح رد داوم صاوخ و کیرحت سناکرف ،اهدورتکلا

 فیرعت f_max و f_min هچرگا .دندوب تباث هدششرازگ

 تعرس ،هلصاف بوراج .دش لح kHz 1 طقف ،دندوب هدش

 ،نیاربانب ؛دوب هدشن هئارا یسناکرف فیط ای هدام ،يدورو

 هچنآ 4 لودج .درادن هناوتشپ اهرتماراپ نیا يزاسهنیهب ياعدا

 هدشنماجنا اما رظندروم ياهلیلحت زا ار هدش يزاسهیبش اًعقاو

 .دنکیم ادج
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 رظندروم يرتماراپ ياهلیلحت تیعضو .4 لودج

 نکمم تیساسح ياعدا ای یمک دنور نادیم بختنم ریواصت طقف هدش يدنبرکیپ رادقم جنپ يرتکاب تظلغ
 تسین

 تسین اعدا لباق تعرس رثا اتسیا نایرج یلصا نادیم کی m s⁻¹ 0.01 رد تباث نایرج تعرس

 تسین اعدا لباق هلصاف يزاسهنیهب هسدنه کی µm 50 رد تباث دورتکلا فاکش

 دوجو هنیهب سناکرف ای سنادپما فیط یکیرتکلا نادیم مرن و لیسناتپ kHz 1 رد تباث سناکرف
 درادن

 تباث ریداقم داوم صاوخ
Au/graphene/glass/water لباق لاط اب هسیاقم رد نفارگ یلّع رثا نادیم هیاپ لح کی 

 تسین اعدا

 

 ثحب -4

 راتخاس رثا زا دودحم يازجا هیاپ فیصوت کی هعلاطم نیا

 و يرتکاب تظلغ لاقتنا ،نایرج رب لاط–نفارگ هراپود و هتسجرب
 هجیتن .دنکیم هئارا يدعبود لاناکورکیم رد یکیرتکلا نادیم

 تعرس و راتخاس يلااب یعضوم باتش ،یکیمانیدوردیه

 لدم رد .دهدیم ناشن ار دماج ياهزرم يور رفص هب کیدزن

 تظلغمک یحاون و تظلغ زا ینغ یتفرمه هتسه زین لاقتنا

 اهوگلا نیا ندادرارق مه رانک .دوشیم هدید حطس کیدزن

 دیاب فده :دنکیم نشور ار یحطس ياهرگسح یلصا هلئسم

 يزرم هیلا نایم زا و لایس هدوت زا ،یحطس شنکاو ره زا شیپ

–تفرمه هدشهتخانش هیرظن اب ریسفت نیا .دسرب حطس هب

 تسا راگزاس یحطس ياهرگسح رد شنکاو–شخپ

)Squires et al., 2008(. ار يزکرم فاکش ،یکیرتکلا لح 

 صخشم نادیم هیاپ نایدارگ نیرتشیب ياراد هیحان ناونعهب

 رادم ای لصتم هیلا فیرعت يارب بسانم یهاگیاج ؛دنکیم

 يلااب یگدنناسر ،لاحنیااب .هدنیآ لدم رد یحطسنیب

 تابثا ار رگسح درکلمع دوبهب ،نفارگ هب هتفایصاصتخا

 هدشن ماجنا شاشتغا هبساحم ای هدام هسیاقم اریز ،دنکیمن

 زا يرتکاب يارب ینفارگ یهاگشیامزآ ياهرگسح .تسا

 یکیرتکلا یجورخ و صخشم ییاسانش ياههیلا

 رثا ياهراتخاس هلمج زا ؛دناهدرک هدافتسا هدشيریگهزادنا

 ;Mannoor et al., 2012( لاط/نفارگ تیزوپماک و نادیم

Thakur et al., 2018; Yang et al., 2021(. لدم 

 و درادن یلوکلوم حطس رد هدشفیرعت ییاسانش هیلا رضاح

 نیرتمهم .دنکیمن شرازگ يرتکاب هب هتسباو هنایاپ صخاش

 هریجنز لدم :دراد یصیخشت هبنج ،یسررب نیا هتفای

 لماک ار یکیرتکلا خساپ ات يرتکاب لاقتنا زا يداهنشیپ

 رد یحطس هلداعم دهدیم ناشن u₂ یفنم رادقم .دنکیمن

 نینچمه .تسین بسانم ششوپ ندرکلدم يارب یلعف لکش

sigma_surf طبار رد Electric Currents هدافتسا 

 کی لاًومعم ،يرتکاب یسنادپما يزاسراکشآ رد .تسا هدشن

 طیارش نایم هسیاقم و سناکرف هب هتسباو یکیرتکلا تیمک

 ;Yang and Bashir, 2008( تسا مزلا لرتنک و فده

Rabti et al., 2020(. طلتخم سنادپما و هنایاپ نایرج نودب، 

 ،یلیلحت تیساسح هب ناوتیمن ار هدششرازگ لیسناتپ نادیم

 .درک لیدبت يریذپباختنا ای صیخشت دح ،نویساربیلاک هزاب

 تروص رد ،هرذ یبایدر و هتسویپ تظلغ نامزمه دربراک

 يارب هتسویپ لدم .دشاب دیفم دناوتیم ،اهنآ شقن يزاسادج

 زین هرذ یبایدر ؛تسا بسانم مرج هنزاوم و تظلغ نادیم

 رد .دهد ناشن ار هراوید اب دروخرب و اهریسم ینگمهان دناوتیم

 تکرح ،هرذ لدم و دنالقتسم مه زا شیامن ود نیا رضاح لدم

 ،نیاربانب .درادن یگدنبسچ کیتنیس و یتسیز کرحت ،ینوارب

 ناوتیم هدنیآ هعلاطم رد .دننامب یقاب یفیک دیاب اهریسم

 کی ای ،درک فذح تظلغ رب ینتبم هلاقم زا ار هرذ یبایدر

 نامه و ارگمه تارذ دادعت اب يزادناریگ يژنارگلا لیلحت

 .درک فیرعت هتسویپ لدم یکیزیف ياهضرف

 يروآون هنانیبعقاو یبایزرا -4-1

 رب ینتبم يزاسيدرکراکتسیز ،ینفارگ ییایرتکاب ياهرگسح

 يزاسراکشآ و يرتکاب یلایسورکیم ياهنومزآ ،لاط

 ;Suni, 2021( دناهدشتیبثت ییاههزوح ییایمیشورتکلا

Mi et al., 2022; Ding et al., 2024(. بیکرت ،نیاربانب 

 رامش هب يروآون ییاهنتهب COMSOL زا هدافتسا و داوم
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 جنپ یتامدقم يزاسهچراپکی ،شهوژپ یلعف مهس .دیآیمن

 فافش يزیمم و يدعبود يراتخاس رد یکیزیف طبار

 لدم هب هیاپ نادیم يزاسهیبش لیدبت يارب هک تسا ییاهطابترا

 ییاهن هقلح و تسا ياهلحرم لح نوچ .دنامزلا یتسیز رگسح

 طسوتم ات مک یلعف يروآون ،درادن دوجو لانگیس لیدبت

 یحارط ياههشقن دناوتب هدشحلاصا لدم رگا .دوشیم یبایزرا

 يزادناریگ هک دنک هئارا ياهدشیجنسرابتعا و یمک

 يرتکاب هب هتسباو طلتخم سنادپما و مرج لاقتنا اب هدشدودحم

 .دسرب طسوتم هب دناوتیم يروآون حطس ،دننک لح نامزمه ار

 هدنیآ یجنسرابتعا تامازلا -4-2

 یبرجت و یلیلحت یجنسرابتعا هب لدم ،يددع حلاصا زا سپ

 لاًماک نایرج رایعم لماش دیاب یلیلحت ياهیسررب .دراد زاین

 کیتنیس يدعبرفص رایعم ،مرج هنزاوم ،لاناک رد هتفایهعسوت

 یکیرتکلا شخب يارب ینزاخ/یتمواقم هداس رادم و ریومگنلا

 يور فده يزادناریگ ،راشف ای نایرج راتفر دیاب سپس .دنشاب

 سناکرف هب هتسباو هنایاپ سنادپما و هدشفیرعت هدنریگ هیلا

 يرارکت رازبا دنچ رد ییایرتکاب هنومن و دهاش هنومن يارب

 رد کیچیه و دناهدنیآ ياهزاین ،دراوم نیا .دوش يریگهزادنا

 .دناهدشن ماجنا رضاح هعلاطم

 يریگهجیتن -5

 رگسح راتخاس يارب COMSOL يدعبود بوچراچ کی

 لاقتنا ،مارآ نایرج هک دش یسررب لاط–نفارگ یلایسورکیم

 ،رظندروم ریذپتشگرب یحطس شنکمهرب ،يرتکاب قیقر

 رب رد ار هرذ یفیک یبایدر و سناکرف هزوح رد یکیرتکلا نایرج

 1.8 دودح ات نایرج یعضوم باتش ،هدششرازگ لدم .تفرگیم

× 10⁻² m s⁻¹ راشف نادیم ،دورتکلا هتسجرب هیحان يور 

 حوطس کیدزن تظلغ شهاک ،Pa 8.81 ات 0.09 دودح

 ات یکیرتکلا نادیم زکرمت و هدشهدادشیامن طرش رد رگسح

 10 کیرحت تحت µm 50 فاکش رد V m⁻¹ 360 دودح

mV 1 و kHz هیاپ کیزیف اههتفای نیا .درک ینیبشیپ ار 

 ناشن ار يرتکاب صیخشت اما ،دننکیم فیصوت ار راتخاس

 لدم اب ششوپ طابترا دوبن ،یحطس ریغتم ندشیفنم .دنهدیمن

 رییغت ياعدا ،هنایاپ سنادپما ای نایرج ندشنشرازگ و یکیرتکلا

 حلاصا زا سپ .دنزاسیم نکممان ار لاصتا رثا رب لانگیس

 لیدبت لدم و يدعبود قمع ،اهدحاو ،یحطس کیتنیس

 یحارط يزاسهنیهب يارب دناوتیم بوچراچ نیا ،یکیرتکلا

 و يددع ییامزآیتسار ،یمک ياهبوراج سپس ؛دور راکهب

 یعورش هطقن دیاب یلعف ياههجیتن .تسا مزلا یبرجت دییأت

 يرگسح هن ،دنوش یقلت لدم هعسوت يارب فافش

 .هضرع هدامآ ای هدشیجنسرابتعا
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