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微通道中电渗流及微混合的离子浓度效应
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摘要：　 电渗流广泛应用于微流控芯片中的流体输运与混合．该文提出了一种离子浓度梯度对电渗

流及微混合产生影响的变量模型，采用有限元分析方法对微通道中电渗流及微混合的离子浓度效

应进行了数值模拟，分别讨论了 ｚｅｔａ 电势、介电常数等对微通道内流场和浓度场的影响规律，定量

分析了微混合效率．结果表明，当 ｚｅｔａ 电势和介电常数随浓度变化时，微通道中流场分布不均匀，离
子分布不对称．当溶液浓度趋近 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，溶液基本无法进入微通道．微混合效率随溶液间浓度差

的增大而减小，而且浓度差越大越能在较短距离内到达充分混合．
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引　 　 言

电渗流（ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ，ＥＯＦ）是指微通道内双电层扩散区内带电离子在外加电场驱动

下，使电解质溶液相对于静止壁面运动．在生物、化学等诸多领域都能看到这个现象［１］ ．由于

ＥＯＦ 具有操控方式简单、流型成扁平状、可降低和消除液体驱动过程中的分散效应等优点，是
微流控芯片分析系统中研究和使用最广的驱动和控制技术［２］ ．

微通道内电渗流是低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数层流，惯性力影响小，粘性力起主导作用，系统几

乎不产生涡流，溶液之间的混合主要取决于分子对流扩散以及电场迁移．一般而言，根据装置

中流体是否受外力作用，微混合器分为被动式和主动式．为提高溶液间的混合效率，大多数被

动式微混合器都有比较复杂的几何特性［３⁃４］ ．如 Ｊｅｏｎ 等［５］设计了两种类型的被动式微混合器，
通过在微通道内布置圆形、矩形和菱形障碍物与 Ｚ 字形通道来提高混合效果．这类混合器的缺

点是在微观尺度上难以制造和封装．
主动式微混合器则引入可动部件、交流电场或者诱导电渗流来提高混合效果．如 Ｚｈａｎｇ

等［６］通过诱导电渗产生涡流以控制通道内溶液的流速，设计了一种能够提高混合效果的主动

式微混合器．尽管上述的微混合器能在较短时间使溶液达到充分混合，但由于存在可动部件或

者需要外加变频泵，使得微混合器的集成较为困难［７］ ．Ｗａｎｇ 等［８⁃９］应用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（玻尔兹

曼）方法对表面存在异构 ｚｅｔａ 电势的微通道内流体流动和混合进行了数值模拟研究．Ａｌｉｚａｄｅｈ
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等［１０⁃１１］利用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟了温度不平衡对电渗微混合的影响．然而，以上所有这些

研究都没有考虑离子浓度对电渗流及混合过程的影响．
本文使用有限元方法来研究微通道中溶液离子浓度对电渗流及其混合的影响，引入与离

子浓度有关的 ｚｅｔａ 电势和介电常数，分别讨论变量模型和常量模型对电渗流及微混合的影响．

１　 控 制 方 程

图 １ 为简化后流体混合系统模型，在外加入口电势 Ｖ１ 和出口电势 Ｖ２ 产生的电场驱动下，
两种不同浓度的溶液进入微通道中．微通道尺寸长 １ ２００ μｍ，宽 １５０ μｍ，深 ５０ μｍ ．假设两种

溶液均为 ＮａＣｌ 溶液，浓度分别为 Ｃ１ 和Ｃ２，微通道深度方向上不存在浓度梯度，系统简化为 ２Ｄ
模型，经验证不会影响结论的正确性．

图 １　 微流动及微混合系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｉｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 流场

由于电解质溶液是不可压流体，并且该流动为层流，用 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程来描述该

流场［１２］：

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ Ñｕé

ë
êê

ù

û
úú ＝ － ÑＰ ＋ μ Ñ

２ｕ ＋ Ｅρ ｅ － １
２

Ｅ Ñ
２ε， （１ａ）

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１ｂ）
式中， ρ为溶液密度，ｔ为时间，ｕ为速度矢量， μ为动力粘度，ÑＰ为压力梯度，ρ ｅ 为净电荷密度，
Ｅ 为外加电场强度．式（１ａ）等号右边第 ３ 项为净电荷引起的体积力，第 ４ 项为介电常数梯度引

起的介电力．由外加电场产生的净电荷移动能使微通道内流体趋于不稳定［１３］，同时介电力会

加剧该不稳定现象．造成这种不稳定的一个必要条件是高强度的外加电场［１４］，由于本文中只

讨论低电场强度情况，因此，可忽略微通道溶液中的 Ｃｏｕｌｏｍｂ（库仑）力和介电力．
对于薄双电层微通道，采用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ（Ｈ⁃Ｓ）滑移速度公式来描述电渗流，在

微通道壁面上：

　 　 ｕ ＝ －
ε ０ε ｒ（ｃ）ζ（ｃ）

μ
Ｅ， （２）

式中， ε ０ 为真空介电常数，ε ｒ（ｃ） 为相对介电常数，ζ（ｃ） 为 ｚｅｔａ电势，ε ｒ（ｃ） 和 ζ（ｃ） 均为溶液离

子浓度的函数．
考虑到通道中流体是稳态下的电渗流，且沿壁面无压力梯度，边界条件如下：
入口处和出口处均有

　 　 Ｐ ＝ ０． （３ａ）
微通道壁面上压力梯度为 ０

　 　 ｎ·ÑＰ ＝ ０， （３ｂ）
式中， ｎ 为垂直于微通道壁面的单位法向量，其方向指向溶液．
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１．２　 浓度场

按照离子传递理论，用 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｋ（Ｎ⁃Ｐ）方程描述微通道内离子浓度分布，考虑离子在

电场中的迁移［１５］：

　 　
∂Ｃ ｉ

∂ｔ
＝ － ｕ·ÑＣ ｉ ＋ Ｄｉ Ñ

２Ｃ ｉ ＋
ｚｉＦＤｉ

ＲＴ
［Ñ·Ｃ ｉ Ñ（φ ＋ ψ）］ ＋ Ｒ ｉ， （４）

式中， Ｃ ｉ 为溶液中 ｉ离子的浓度，Ｄｉ 为 ｉ离子的扩散系数，ｚｉ 为 ｉ离子的化合价，Ｆ为 Ｆａｒａｄａｙ（法
拉第） 常数，Ｒ为气体常量，Ｔ为温度，φ 为外加电势，ψ 为双电层电势．方程（４） 等号左边为 ｉ 离
子的堆积速率，等号右边分别为在传质过程中的对流、扩散、电场迁移传递和 ｉ 离子的化学反

应速率．
由于研究的是稳态情况下的离子分布，且 ＮａＣｌ 溶液间不存在化学反应，式（４）中的离子

堆积速率和反应速率可忽略，该控制方程可简化为

　 　 ｕ·ÑＣ ｉ － Ｄｉ Ñ
２Ｃ ｉ －

ｚｉＦＤｉ

ＲＴ
（Ñ·Ｃ ｉ Ñφ） ＝ ０． （５）

边界条件可设为：
入口处溶液 １
　 　 Ｃ ＝ Ｃ１； （６ａ）
入口处溶液 ２
　 　 Ｃ ＝ Ｃ２； （６ｂ）
微通道壁面上

　 　 ｎ·Ｎｉ ＝ ０， （６ｃ）
式中， Ｎｉ 为 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的 ｍｏｌｅ（摩尔）通量．

为了定量、精确地分析微混合过程，引入一个混合指数 Ｍ∗ （ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｄｅｘ）来评价混合效

率，其计算式如下：

　 　 Ｍ∗ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － Ｃ∞ ） ２ ， （７）

式中， Ｃ ｉ 为某截面内无量纲化 Ｃｌ－离子浓度； Ｃ∞ 为混合时微通道内的离子浓度，取Ｃ∞ ＝ ０．５．微
通道内两溶液完全没有混合时， Ｍ∗ ＝ ０．５， 即混合效率为 ０； 完全混合时， Ｍ∗ ＝ ０， 即混合效

率为 １００％．
１．３　 浓度相关参数

１．３．１　 介电常数

Ｐｅｙｍａｎ 等［１６］通过实验测得浓度范围为 ０．００１～５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液在 ５～３５ ℃时的相对

介电常数．介电常数与温度、离子浓度之间的关系如下：
　 　 ε ｒ（ｃ） ＝ εｗ（１．０ ＋ ３．７４２ × １０ －４Ｔｃ ＋ ０．０３４ｃ２ － ０．１７８ｃ ＋
　 　 　 　 １．５１５ × １０ －４Ｔ － ４．９２９ × １０ －６Ｔ２）　 　 （０ ＜ ｃ ＜ １ ｍｏｌ ／ Ｌ）， （８ａ）
　 　 ε ｒ（ｃ） ＝ ８４．３２８ ＋ ０．１１７Ｔｃ ＋ ０．７７ｃ２ － １３．２５７ｃ － ０．２０７Ｔ －
　 　 　 　 ４．８５９ × １０ －３Ｔ２ 　 　 （１ ｍｏｌ ／ Ｌ ≤ ｃ ＜ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ）， （８ｂ）

式中， Ｔ 为溶液温度，℃；ｃ 为溶液中离子浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；εｗ 为 ２５ ℃时水的相对介电常数．依据微

通道内局部离子浓度，用该方程来计算相对介电常数．
这里所使用的离子浓度 ｃ 为平均浓度：

３８９微通道中电渗流及微混合的离子浓度效应



　 　 ｃ ＝
ＣＮａ ＋ ＋ ＣＣｌ －

２
． （９）

１．３．２　 ｚｅｔａ 电势

以玻璃或者二氧化硅为材料的微通道中，在较大的浓度范围内，ｚｅｔａ 电势与离子浓度成线

性关系［１７］：
　 　 ζ（ｃ） ＝ ａ０ ＋ ａ１ｐＣ ｉ， （１０）

式中， ａ０ 和 ａ１ 为温度、ｐＨ 值、基材、平衡离子种类的函数．ｐＣ ｉ ＝ － ｌｇ∑ ｉ
Ｃ ｉ，Ｃ ｉ 为 ｉ 离子浓度．

当溶液中正离子基本是 Ｎａ＋或者 Ｋ＋时， ａ０ ≈ ０．当溶液呈中性时（ｐＨ＝ ７）且正离子为 Ｎａ＋

或者 Ｋ＋时，Ｒｅｖｉｌ 等［１８］通过实验得到 ａ１ ≈－ ２０ ｍＶ ．因此，当 １０ －６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＜ ＣＮａ ＋ ＜ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，
上式可改写成

　 　 ζ（ｃ） ＝ ２０ｌｇ（ＣＮａ ＋ ＋ ＣＨ ＋） ． （１１ａ）
对于中性溶液（ｐＨ＝ ７）， ＣＨ ＋ （大约为 １０－ ７ ｍｏｌ ／ Ｌ）比 ＣＮａ ＋ 要小得多．当 ＣＮａ ＋ ＞ １０ －６ ｍｏｌ ／ Ｌ

时，ＣＨ ＋ 可忽略不计，则上式还可改写为

　 　 ζ（ｃ） ＝ ２０ｌｇ（ＣＮａ ＋） ． （１１ｂ）
当离子浓度比较高时，比如大于或等于 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，微通道表面电荷基本呈电中性，可忽略双

电层．因此，当离子浓度大于或等于 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，可认为 ｚｅｔａ 电势为 ０：
　 　 ζ（ｃ） ＝ ０ ｍＶ ． （１１ｃ）

２　 结果与讨论

为了研究离子浓度梯度对电渗流及其混合效果的影响，本文使用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对流场、浓度场等控制方程进行直接耦合求解．网格划分采用规则化网格结构，计
算区域包含 ２ ４００ 个矩形单元， ２００ 个边界单元．经验证， 足以满足网格无关性和计算精度的

要求．
在统一外加电场作用下，分析两溶液存在浓度差时微通道内速度分布、离子浓度分布、ｚｅ⁃

ｔａ 电势、介电常数和混合效率．本文所使用的参数如表 １ 所示．
表 １　 数值模拟参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ＝ ２５ ℃

ｖａｃｕｕｍ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ε０ ＝ ８．８５４ × １０ －１２ Ｆ ／ ｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ εｗ ＝ ７８

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ＝ ９９８ ｋｇ ／ ｍ３

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ＝ １．０ × １０ －３ Ｐａ·ｓ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎａ＋ ＤＮａ ＋ ＝ １．３４４ × １０ －９ ｍ２ ／ ｓ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｌ－ ＤＣｌ － ＝ ２．０３ × １０ －９ ｍ２ ／ ｓ

ｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ Ｎａ＋ ｚＮａ ＋ ＝ ＋ １

ｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｌ－ ｚＣｌ － ＝ － １

Ｆａｒａｄａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆ ＝ ９．６４９ × １０４ Ｃ ／ ｍｏｌ

ｇａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒ ＝ ８．３１ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）
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　 　 根据上述内容，定义两种模型：常量模型（介电常数和 ｚｅｔａ 电势为常量）和变量模型（介电

常数和 ｚｅｔａ 电势随离子浓度变化）．在常量模型中，２５ ℃氯化钠溶液的相对介电常数设为 ７８，
Ｇｕ 等［１９］测得玻璃⁃水界面处的 ｚｅｔａ 电势为－６２．６ ｍＶ ．表 ２ 列出了两种模型所使用的相对介电

常数、ｚｅｔａ 电势．此外，两种模型中入口 １ 的 ＮａＣｌ 溶液浓度为 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ，入口 ２ 的 ＮａＣｌ 溶液浓

度为 １０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ，外加电场为 １００ Ｖ ／ ｃｍ，温度为 ２５ ℃ ．
表 ２　 两种模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ２ ｍｏｄｅｌｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ε ｒ ε ｒ ＝ ε ｒ（ｃ） ε ｒ ＝ ７８

ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ζ ζ ＝ ζ（ｃ） ζ ＝ － ６２．６ ｍＶ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅ １００ Ｖ ／ ｃｍ

２．１　 流场

图 ２（ａ），（ｂ）分别为常量模型、变量模型下微通道内速度矢量和流线分布．常量模型中，速
度是均匀分布的；变量模型中，速度是不均匀的，宽度方向上的速度随着局部浓度的增加而减

小．变量模型中，入口处溶液 ２ 壁面附近的浓度最低，该区域的电渗流速度最大；溶液 １ 壁面附

近的浓度最高，ｚｅｔａ 电势最低，该区域速度最小．在微通道出口区域，速度分布比较均匀．显然，
常量模型高估了电渗流效应，而变量模型更符合客观实际．

（ａ） 常量模型

（ａ） Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 变量模型

（ｂ） Ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ
图 ２　 微通道内速度矢量和流线分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

２．２　 浓度场

图 ３（ａ），（ｂ）分别为常量模型与变量模型的 Ｃｌ－浓度分布．可以发现，常量模型中出口浓度

（约 ５０ ｍｏｌ ／ ｍ３）高于变量模型（约 ２４ ｍｏｌ ／ ｍ３）．此外，常量模型中，微通道宽度方向上离子浓度

分布基本是对称的，这说明任意横截面上两种溶液的量是相等的．在变量模型中，只有少量的

高浓度溶液进入微通道．显然，相比于变量模型中考虑离子浓度对 ｚｅｔａ 电势、相对介电常数的

影响，常量模型过高估计了流体的电渗流及其混合过程．
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（ａ） 常量模型

（ａ） Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） 变量模型

（ｂ） Ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 微通道内 Ｃｌ－浓度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌ－ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

２．３　 离子浓度对介电常数和 ｚｅｔａ电势的影响

２．３．１　 介电常数

如前所述，介电常数为离子浓度的函数，见式（８）．图 ４ 为溶液 １、溶液 ２ 壁面附近的相对

介电常数．在微通道入口处，两者相差最大，一个约 ７８．１，另一个约 ７６．６，即 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 溶液的介

电常数要比 １０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的小 １．９６％，这么小的差距可以忽略．当溶液间浓度差较大时，则不应

忽略该差距（例如，当溶液 １ 的浓度变为 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 而溶液 ２ 的浓度仍为 １０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，溶液 １ 的

介电常数比溶液 ２ 的小 １４．６７％）．由于电渗流速度与介电常数成正比，因此，在研究溶液间存

在浓度差的电渗流时，应该考虑离子浓度影响．

图 ４　 微通道内壁面附近相对介电常数 图 ５　 微通道内壁面附近 ｚｅｔａ 电势

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｌｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｌｌ

２．３．２　 Ｚｅｔａ 电势

两溶液混合时，在微通道长度方向上，离子浓度是变化的．根据式（１０），离子浓度越高，ｚｅｔａ
电势就越小．图 ５ 为微通道壁面附近 ｚｅｔａ 电势分布．微通道入口处浓度相差较大，入口处壁面

附近的 ｚｅｔａ 电势也相差较大．对于溶液 １ 入口处壁面，计算 ｚｅｔａ 电势得－２０ ｍＶ，与 Ｇｕ 等［１９］ 实

际测量得到的数值（－２２．７ ｍＶ）相当接近．而计算溶液 ２ 入口处壁面的 ｚｅｔａ 电势得－１２０ ｍＶ ．随
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着溶液逐步混合，溶液 ２ 的浓度逐渐变大，其壁面附近 ｚｅｔａ 电势迅速降低，在出口处降到－３４
ｍＶ ．而溶液 １ 壁面的 ｚｅｔａ 电势增长相对缓慢，在出口处达到－３２ ｍＶ ．
２．４　 高浓度差溶液的电渗流及其混合

图 ６ 为不同浓度微通道内速度矢量和流线分布．显然，图 ６（ａ）中流体平均速度比图 ６（ｂ）
中的要大一些．正如前面所讨论的，当溶液浓度接近 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，ｚｅｔａ 电势趋近于 ０，溶液 １ 几乎

不能进入微通道．而溶液 ２ 的离子浓度相当低（１０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ），壁面附近的 ｚｅｔａ 电势和电渗流速

度要高得多．因此，进入微通道的溶液绝大多数为较稀的溶液，而且在入口处产生了回流漩涡．
这个现象严重干扰了研究人员对电渗流混合的期望．

（ａ） 溶液 １（１ ｍｏｌ ／ Ｌ），溶液 ２（１０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ）

（ａ） Ｓｔｒｅａｍ １（１ ｍｏｌ ／ Ｌ） ａｎｄ ｓｔｒｅａｍ ２（１０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ）

（ｂ） 溶液 １（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ），溶液 ２（１０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ）

（ｂ） Ｓｔｒｅａｍ １（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ） ａｎｄ ｓｔｒｅａｍ ２（１０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ）
图 ６　 不同浓度差时微通道内速度矢量和流线分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ７　 微通道内不同浓度差时的混合指数

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 ７ 为微通道内沿长度方向混合指数的变化曲线．总体上，随着两溶液间浓度差的增大，
微通道内溶液的混合效率逐渐降低．当两溶液存在相当大的浓度差时，如 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 １０－６ ｍｏｌ ／
Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液，１ ｍｏｌ ／ Ｌ 溶液无法通过电渗效应进入微通道 （ζ ＝ ０ Ｖ），只能通过粘附进入微通

道，在入口处漩涡作用下与溶液 ２ 达到充分混合；同时，由于部分 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 溶液从入口处回流，
使得整个微通道内离子数减少，表现为混合指数先下降后增大．另外，溶液间浓度差不同，达到

完全混合时所需要的微通道长度也不相同．浓度差越大，所需的距离越短．
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３　 结　 　 论

本文提出了一种微通道内离子浓度梯度对电渗流及微混合过程的变量模型，考虑了离子

浓度对 ｚｅｔａ 电势和介电常数的影响，进而分析该参数对流场和浓度场的影响，并定量分析混合

效率．结果表明，当考虑离子浓度梯度影响时，微通道内速度分布是非均匀的，尤其在入口处最

为明显，且离子分布也不对称．由于极低的离子迁移率，高浓度溶液基本无法进入微通道．因
此，电渗流效应不适用于高浓度溶液的传输及其与低浓度溶液的混合．微混合效率随溶液间浓

度差的增大而减小．有趣的是，浓度差越大越能在较短距离内到达充分混合．研究结论可以为

微混合器的优化设计提供参考．
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