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الکترواسموزی   کن  ریزمخلوط  عددی  مطالعه 
 شکل   Gمبتنی بر الکترودهای  
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 چکیده 
ظهور تراشه ریبا  در کاربردهای  های  درهمزسیالی  بهبود  به  نیاز مبرم  -متنوع، 

-آمیختگی به شکلی موثر و سریع ایجاد شده است. در این مقاله، یک ریزمخلوط
شکل که با ولتاژ متناوب    Gکن الکترواسموزی با استفاده از تعدادی الکترود  

  کن پیشنهادی با استفاده از نرمشود طراحی شده است. ریزمخلوطتحریک می 
ولتاژ،   ازجمله  مختلف  متغیرهای  تاثیر  و  شده  سازی  شبیه  کامسول  افزار 

-بازدهی درهمهای مخالف بر  ی بین قطبفاصله   فرکانس، تعداد الکترودها و 
به نتایج  از  استفاده  با  است.  شده  سنجیده  مدل  آمیختگی  آمده،  دست 

ریزمخلوطبهبودیافته بی  الکترود، هرکدام  با چهار عدد  پیشنهادی  فاصله  کن  ا 
هرتز بررسی    16ولت و فرکانس    1های مخالف، ولتاژ  میکرومتر بین قطب  5/6

داده است که این تراش نتایج حاصل نشان  بازدهی  شده است.  به  قادر است  ه 
میلی ثانیه دست یابد.   220دهی  و سرعت پاسخ  %7/99بیشتر از   آمیختگی درهم

ریزمخلوط شده،  ذکر  موارد  بر  پیشنهادی  علاوه  عملی  کن  جوانب  به  توجه  با 
نیاز بهطراحی شده است که سبب می ادوات ساخت    شود تراشه مذکور بدون 

 ی آزمایشگاهی را دارا باشد. سازی در بسترهاپیچیده قابلیت پیاده
درهم    :هاکلیدواژه  بازدهی  الکترواسموزی،  کن  ریزمخلوط  ریزسیالی،  تراشه 

 آمیختگی 
 

 17/02/1403تاریخ دریافت: 
 07/1403/ 04یرش:  تاریخ پذ

 mbadiei@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های های ریزسیالی، نقشی اساسی در تحول روشپیدایش تراشه

و  تجزیه  تجزیه،  شیمی  ازجمله  متفاوت  های  زمینه  در  مرسوم 
ها داشته  تحلیل فرآیندهای زیستی و بررسی رفتار میکروارگانیسم

مف یک  گیری  شکل  به  همچنین  و  عنوان  است  با  نوین  هوم 
. آزمایشگاه بر روی 1]–[4شه« انجامیده است »آزمایشگاه بر روی ترا 

های آزمایشگاهی بر روی یک تراشه، در واقع تجمیع تمام فرآیند 
دقت ترا  و  صحت  افزایش  و  اتوماسیون  منظور  به  ریزسیالی  شه 

می تراشه[5]باشدفرآیند  قبیل  این  از  فرآیند.  در  متها  نوعی های 
نشانگرهای [6,7]های مختلفهمچون جداسازی سلول ، شناسایی 

)[8]زیستی ایمنی سنجی   ،Immunoassayاستفاده می و غیره   )-
  توان به سرعت های ریزسیالی می. از مزایای کم نظیر تراشه[9]ودش

بالای شناسایی، کاهش استفاده از مواد اولیه مورد نیاز، قیمت کم  
. یکی از مراحل بسیار مهم [3,6]سازگاری بالای آن اشاره کرد و زیست 

تحلیل  تجزیه  از  بسیاری  انجام  نیازدر  مورد  تراشه،    های  روی  بر 
-آمیختگی یکنواخت مواد اولیه ورودی به داخل تراشه میدرهم

باشد، زیرا که عدم درهم آمیختگی کامل و یا غیرهمگن مواد اولیه 

-. تراشه[10]ها بیانجامدتواند به کاهش صحت و دقت آزمایشمی
بدلیل  ه ریزسیالی  کانالای  کوچک  بسیار  نتیجه ابعاد  در  و  ها 

شوند. در این کوچک بودن عدد رینولدز، سبب ایجاد جریان آرام می
دهد و به  دلیل پدیده انتشار رخ میشرایط، درهم آمیختگی تنها به

گیرد و رسیدن به  دی صورت میآمیختگی به کنهمین دلیل، درهم
این  درهم در  یکنواخت  و  تراشهآمیختگی کامل  یک  قبیل  به  ها 

است  شده  تبدیل  مهم، [10]چالش  این  نمودن  مرتفع  منظور  به   .
درهمسازوکار افزایش  برای  متفاوتی  سطح های  در  آمیختگی 

دههتراشه طی  در  ریزسیالی  شدههای  پیشنهاد  اخیر  اند که  های 
 شوند.ا شناخته میهکنتحت عنوان ریزمخلوط

ها اغلب به دو دسته غیرفعال و فعال تقسیم بندی  کنریزمخلوط
ی غیرفعال، بدون دخالت هیچ گونه نیروی هشوند که در دستمی

از هندسه  افزایش سرعت و  ی کانالخارجی و تنها با استفاده  ها، 
درهم میکیفیت  صورت  گونه [10,11]پذیرد آمیختگی  این  در   .

هندسهکنریزمخلوط از  همچون کانالها،  متفاوتی   Tهای   های 
مارپیچی[13]شکل  Y،  [12]شکل زیگزاگی  [14]،  ایجاد    [15]و  جهت 

استفاده می در سیال  درهم  اغتشاش  بهبود  به  در نهایت  شود که 
رغم عدم اتکا ها علیکنانجامد. این قبیل ریزمخلوطآمیختگی می

تری عملکرد ضعیفتر، دارای  سازی سادهبه نیروی خارجی و پیاده
درهم بهره  منظر  ریزمخلوطاز  به  نسبت  فعال کنآمیختگی  های 

.  [16]باشند و توانایی کمتری بر روی کنترل سیال عبوری دارندمی
بهرهکنریزمخلوط با  فعال  سبب های  خارجی  نیروهای  از  گیری 

تراشه  افزایش درهم در سطح  انجام آن  و کاهش زمان  آمیختگی 
، [18]مغناطیسی های ، میدان[17]شوند. استفاده از امواج صوتیمی

حرارتیجریان الک  [19,20]های  پدیده   ترواسموزیو 

(Electroosmosis)[21]  می عنوان  را  به  ن  یبرخ توان   ی روهایاز 
عنوان  د. به  برشمر  فعال  های کن  زمخلوطی مورد استفاده در ر  یخارج 

اعمال یک موج صوتی به حباب   از طریق  لیو و همکاران  نمونه، 
هایی را ایجاد کرده هوای به دام افتاده در سطح تراشه، ریز جریان

. در پژوهشی دیگر، یک  [22]آمیختگی شدندکه منجر به بهبود درهم
کانال ریزسیالی مارپیچی که حاوی ساختارهای لبه تیز در امتداد  

اعمال موج صوتیکانال می با  سبب    باشد ساخته شده است که 
های ایجاد شده به همراه خواص  شود. جریانها میایجاد ریزگرداب

آمیختگی هیدرودینامیکی کانال مارپیچی سبب افزایش بهره درهم
. لازم به ذکر است که  [23]ها گردیده است ی وسیعی از دبیرهدر گست

ا بهتر  عملکرد  ریزمخلوطبرخلاف  گونه  با کنین  مقایسه  در  ها 
ریزمخلوط غیرفعال،  سازی  کنهمتای  پیاده  اغلب  فعال  های 

کار  های بهسایر المان تری داشته که امکان تجمیع آن را باپیچیده
سازد. از  های ریزسیالی با چالشی بالقوه مواجه میرفته در تراشه

-یر، ریزمخلوط های اخهای معرفی شده در سالکنمیان ریزمخلوط 
دلیل سازوکار سادهکن به  الکترواسموزی  بهتر و  های  تر و کنترل 

. در  تر بر روی جریان حرکتی سیال مورد توجه قرار گرفته است دقیق
ریزمخلوط قبیل  ایجاد  کناین  سبب  الکتریکی  میدان  اعمال  ها، 
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دیواره روی  بر  سطحی  میبارهای  انباشته  [24,25]شودهای کانال   .
شود که خود ها سبب ایجاد یک دولایه الکتریکی میشدن این بار

لایه یک  از  به متشکل  بارها  چسبندگی کامل  از  ناشی  ایستا  ی 
ای از میدان الکتریکی باشد. مولفه ی متحرک میدیواره، و یک لایه

-باشد سبب میازات این دولایه الکتریکی میاعمال شده که به مو
ی متحرک در جهت مذکور شروع به  شود که بارهای موجود در لایه

ارها سبب انتقال تکانه به سیال شده و  حرکت نمایند. حرکت این ب
منجر می سیال  جابجایی  به  نهایت  آمدن  در  پدید  شود که سبب 

 .[24,25]گرددجریان الکترواسموزی می 
ریزمخلوط پدیده  کن  عمده  بر  مبتنی  شده  طراحی  های 

بهبو برای  درهمالکترواسموزی  ایجاد   آمیختگید  به  شیمیایی 
نمایند. به عنوان نمونه، های آشوبی در درون تراشه اتکا میجریان

روبروی هم در یک    ی ، چهار الکترود در چهار نقطه[26]در پژوهش
ی کانال قرار گرفته و سبب ایجاد یک جریان دایروی  دایره در میانه

می تراشه  درون  سبدر  شده  ایجاد  جریان  ریختن گردد.  برهم  ب 
-آمیختگی را به شدت افزایش میجریان آرام موجود شده و درهم

ای دهد. در پژوهشی دیگر، طرح مذکور با قرار دادن موانعی تیغه
تا با برهم ریختن   مسیر اولیهشکل در    ، کانال بهبود یافته است 

-بیشتر جریان آرام، اغتشاشات سیال را افزایش دهد و نرخ درهم
های ورودی پایین بهبود در سرعت   %67/99تا میزان  آمیختگی را  

-. از معایب دو طرح یاد شده، لزوم استفاده از فناوری [27]بخشد
ها  یق در ساخت این طرح ایی همچون زدایش یون واکنشی عمه

. در طرحی  [26]نمایدها را در عمل محدود میباشد که کاربرد آنمی
روی دیگر که توسط ژیانگ و همکاران پیشنهاد شده است، طرح دای

-جای خود را به یک کانال مرکزی لوزی شکل داده است و تحلیل
. در [28]باشدهای ارائه شده بیانگر بهبود نرخ درهم آمیختگی می

  های متداول فراکتال استفاده از طرح ها، با  گروهی دیگر از پژوهش
کانال طراحی  تراشهدر  پدیده  های  همراه  به  ریزسیالی  های 

الکترواسموزی، کیفیت و سرعت درهم آمیختگی بهبود داده شده 
پژوهش29]–[31است  این  از  نمونه  یک  در  طرح  .  از  الهام  با  ها، 

قابلیت فراهم آوردن   فراکتال کخ، ریزمخلوط کنی طراحی شد که 
. با وجود  [31]درصدی در بازدهی درهم آمیختگی را داراست   98نرخ  

آمیختگی بسیار خوب در این پژوهش، تعداد یابی به درهمدست 
تواند  زیاد الکترودهای مورد نیاز و همچنین ولتاژ اعمالی بالا می
پیاده در  اهمی  از گرمایش  ناشی  احتمالی  سازی  سبب مشکلات 

علیمع گردد.  حاصللی  بهبودهای  و  رغم  سرعت  میزان  در  شده 
های انجام  آمیختگی در منابع یاد شده، اغلب پژوهشبازدهی درهم

حوزه در  ریزمخلوط شده  درنظر  کنی  بدون  الکترواسموزی  های 
اند. به عنوان  سازی گشته گرفتن ملاحظات عملی طراحی و شبیه

-، الکترودها بصورت مماس در دیواره [27,31]های ، در پژوهشنمونه
شکل  ها در عمل به  سازی آناند که پیادهای کانال قرار داده شدهه

نقش توسط  یا  عمیق،  یونی  زدایش  نیازمند  نرم  متدوال  نگاری 
باشد که نیازمند  مستلزم دقت بسیار بالا در هنگام ساخت تراشه می

ا انسان  دخالت  بدون  و  خودکار  فرآیندهای  لذا  بکارگیری  ست، 
ریزمخلوط  قبیل  این  از  زیرساخت کناستفاده  در  را  های  ها 

می روبرو  مشکل  با  مشکلات  نمایتحقیقاتی  از  دیگر  یکی  د. 
احتمالی ساختارهای پیشنهادی، استفاده از ساختارهای متنوع در  

می ریزمخلوطهندسه کانال  این  از  استفاده  در  کنباشد که  را  ها 
ز پیش استفاده یر در ساختار تراشه اهای دیگر ملزم به تغیپژوهش
استفاده را بدون  های مورد  با تراشه  نماید و امکان تجمیعشده می

از میان می برد. به منظور مرتفع نمودن این مشکل و  باز طراحی 
کن الکترواسموزی  بدون باز طراحی، یک ریزمخلوط   امکان تجمیع

-دهمنظور پیا است. به  شکل طراحی شده Gمبتنی بر الکترودهای 
ازی طرح پیشنهادی،  تنها نیاز به ساخت الکترودها توسط فرآیند س

نیاز به تغییر در طراحی تراشه ریزسیالی  ی خواهد بود ونگارنقش
( ترازی  هم  بالای  دقت  یا  الکترود Alignmentو  بستر  و  تراشه   )

ریزمخلوط نمی تراشه  که  است  ذکر  شایان  همچنین  کن باشد. 
در   دپیشنهاد شده  قابلیت  پژوهش  درهمست این  بازدهی  -یابی 

میلی    220عت پاسخ  % را با سر  7/99آمیختگی به مقادیری بالغ بر  
 ثانیه در شرایط مناسب خواهد داشت.

 و اصول عملکرد آن   طرح تراشه   - 2
ریزمخلوط  تراشه  در شکل  طرح  معرفی شده  )ب(   1کن  و  )الف( 

شکل طراحی    G  ترسیم شده است. در طرح مورد نظر، الکترودهای 
پتانسیلشده به ذکر است که  الکترودها  اند. لازم  به  اعمالی  های 

های سینوسی با دامنه و فرکانس یکسان بوده و تنها وجبصورت م 
ای با یکدیگر دارند. الکترودها با پارامترهای درجه  180اختلاف فاز  

NW  ،NL  ،IW  ،PW  ،PL    وS    5/2و   5/7،  8،  4،  4،  2به ترتیب برابر با 
شده طراحی  )میکرومتر  عرض  همچنین  ارتفاع کانال  CWاند.  و   )

-میکرومتر درنظر گرفته شده است. به  5و   10ریزسیالی نیز برابر با  
پژوهشد وجود  عرض  لیل  از  متعدد که  برای   10های  میکرومتر 

اند، ما نیز از همین ابعاد برای طراحی  کن استفاده نمودهریزمخلوط
ناستفاده نموده تا  باشند. تایج حاص ایم  داشته  قابلیت مقایسه  ل 

سازی توسط روش همچنین طراحی مذکور به راحتی قابلیت پیاده
نگاری نرم را خواهد داشت. الکترودها نشانی کندوپاش و نقشلایه

این شکل طراحی شده با به  الکتریکی  امکان میدان  اند تا در حد 
الکتریک نمایند. میدان  ایجاد  ایجاد شده حداکثر غیریکنواختی  ی 

باشد که  های محلی میناشی از الکترودها دارای بیشینه و کمینه
های الکترواسموزی مورد نظر خواهد شد. گیری جریانسبب شکل 

)ج( توزیع پتانسیل در اطراف الکترودها در داخل کانال را  -1شکل  
دهد. خطوط نشان داده شده در واقع خطوط هم پتانسیل  نشان می

ی بین دو الکترود نشان  وط در فاصلهردگی این خطباشند که فشمی
میدهنده الکتریکی  میدان  قدرت   نشان )د(  -1  شکلشد.  بای 
  که   باشدیم  π3/2و    π /2  در دو فاز  الیس  انی جر  خطوط  ی دهنده

  . است   شده  لیتشک  یگرداب  ی هاانی جر   بصورت  الکترودها  یحوال  در
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تر  )الف(   ( 1شکل   ریزطرح  پیشنهادی  مخلوطاشه  الکترود    )ب( کن  ابعاد 

های  جریان  )د( توزیع پتانسیل الکتریکی در داخل تراشه    )ج( طراحی شده  
گردابی ایجاده شده در داخل تراشه ناشی از پدیده الکترواسموزی در دو فاز  

2/ π   2و /π3  با معکوس شدن پتانسیل بین دو الکترود مخالف در این دو .
 گردد. های گردابی نیز معکوس میجریانفاز، جهت چرخش 

 
است   ذکر  به  جهت لازم  جابجایی  دلیل  به  مذکور،  فاز  دو  در  که 

تغییر   نیز  ایجادی  های  جریان  جهت  الکترود،  دو  بین  پتانسیل 
دهد. جهت میدان الکتریکی ناشی از الکترودهای تعبیه جهت می

شود  یشده در کانال ریزسیالی سبب ایجاد جریان الکترواسموزی م
به راستای ک که  در  میدان  غیریکنواخت  تغییرات  انال سبب دلیل 

گردد. ایجاد این جریان  های گردابی و آشوبی میایجاد این جریان
-آمیختگی گونهبه افزایش اغتشاشات جریانی و درنتیجه به درهم
نماید و توانایی  های شیمیایی موجود در جریان سیال کمک می

 اهد داشت.به دنبال خو آمیختگی را بهبود درهم

 های محاسباتی روش  - 3
 حاکم   معادلات   - 1-3

( و پیوستگی )معادلات Navier-Stokesاستوکس )-معادلات ناویر 
( برای کانال ریزسیالی طراحی شده، حل شدند و مقادیر سرعت 2و    1

و فشار در سراسر کانال بدست آمدند. معادلات مذکور به شرح زیر  
 باشند:می

(1) 𝜌(𝑢. 𝛻𝑢) =  −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) 

(2) 𝛻. 𝑢 = 0 

،   𝑢که   سرعت  بردار  و   𝜇فشار،   𝑝بیانگر  پویا  چگالی   𝜌گرانروی 
 باشند.سیال می

 Slipبرای تحلیل اثرات الکترواسموزی،  شرط مرزی سرعت لغزش )

velocity های کانال اعمال شده است. شرط مرزی  ( بر روی دیواره
ع تحت  لغزش  هلمهولتزسرعت  معادله  ی اسمولوخوفسک-نوان 

(Helmholtz–Smoluchowski  معادله( فرمول  3(  زیر  بصورت   )
 :[32,33]شودبندی می

(3) 𝑢 =  
𝜀0𝜀𝑟𝜁0

𝜇
𝛻𝑉 

 پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی   ( 1جدول  

 واحد  مقدار  متغیر 

 𝝆 1000 Kg/m3چگالی  

 𝝁 001/0 Pa·sگرانروی پویا  
  𝜺𝒓 2/80ی  نسب   ی گذرده   بی ضر 

 𝜻𝟎 100- mV  زتا   ل ی پتانس 
 𝑫 10-11 m2/sضریب انتشار  

 
آن،   در  خلا،   𝜀0که  گذردهی  سیال،   𝜀𝑟ثابت  نسبی    𝜁0گذردهی 

دیواره  زتای  ریزسیالی،  پتانسیل  تراشه  کانال  پتانسیل  𝑉های 
باشد. پتانسیل اعمال شده  الکتریکی اعمال شده به الکترودها می

شود که توزیع به الکترودها به ایجاد یک میدان الکتریکی منجر می 
 ماید:ناز رابطه زیر پیروی می پتانسیل آن

(4 ) 𝛻2𝑉 = 0 
به الکترودها  به  شده  اعمال  الکتریکی  متناوب  پتانسیل  صورت 

ها به صورت عایق الکتریکی در نظر  باشد و سایر مرزسینوسی می
 شوند:اند، که بر اساس معادلات زیر توصیف میگرفته شده

(5) 𝑉 = 𝑉0 sin(2𝜋𝑓𝑡) 
(6) 𝑛. ∇𝑉 = 0 
فرکانس تناوب موج را   𝑓ی ولتاژ سینوسی اعمالی و دامنه 𝑉0که 

 دهد.نشان می
-آمیختگی در تراشه ریزسیالی، تراکم گونهبه منظور بررسی درهم

صورت ذیل توصیف انتشار به-ی انتقالهای موجود توسط معادله
 گردد: می

(7 ) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷∇2𝑐 − 𝑢. ∇𝑐 

  ر ی نتسب به مقادم  ر یمقادباشد.  تشار میضریب ان  Dتراکم و    cکه  
ر درون کانال  در  شده  استفاده  بالا   یالیزسی ثابت  در معادلات  که 

 ذکر شده است. 1اشاره شده است به صورت کامل در جدول 
میزان سنجش  تراشه  درهم برای  در  آن  کیفیت  و  آمیختگی 

درهم بازدهی  از  میریزسیالی  استفاده  محلول  شود که  آمیختگی 
 :[34]گردندتوصیف میمعادلات زیر توسط 

𝜂 = 1 −  
𝜎

𝜎𝑚𝑎𝑥
 (8 ) 

𝜎 = √
1

𝑁𝑠
∑(𝐶𝑖 − 𝐶𝑜𝑝𝑡)

2

𝑁𝑠

𝑖=1

 (9 ) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = √𝐶𝑜𝑝𝑡(1 − 𝐶𝑜𝑝𝑡) (10) 

درهم 𝜂که   معیار  𝜎𝑚𝑎𝑥 و   𝜎آمیختگی،  بازدهی  انحراف  ترتیب  به 
باشد. شایان انحراف معیار استاندارد تراکم میاستاندارد و بیشینه 

است که   به 𝐶𝑜𝑝𝑡ذکر  است که  محلول  نهایی  صورت کامل  غلظت 
در یک مقیاس نرمال سازی شده    5/0مخلوط شده باشد و برابر با  

ی باشد. در واقع، بازدهی درهم آمیختگی در یک بازهمی 1و  0بین 
-به منزله  1آمیختگی و  عدم درهم  یبه منزله  0گیرد که  قرار می  1و    0

 باشد. آمیختگی کامل میدرهم ی 
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 مدل سازی المان محدود   - 2-3
کن  سازی ریزمخلوط( به منظور شبیه6.1نرم افزار کامسول )نسخه  

طراحی شده استفاده شده است. به منظور کاهش بار محاسباتی از  
منظر زمان و حافظه مصرفی، تحلیل مدل به دو قسمت ایستا و 

ابت است.  شده  تقسیم  زمان  به  و وابسته  سیال  اولیه  شرایط  دا، 
پتانسیل الکتریکی معادلات وابسته به زمان توسط تحلیل ایستا 
حل شده اند و سپس، حرکت سیال  در زمان با ضرب کردن ضریب  

می  2πftثابت   بدست  اولیه  شرایط  مرزی، در  شرایط  برای  آید. 
به ورودی اعمال    0uسرعت    جریان کاملا توسعه یافته با میانگین

است.   نظر  شده  در  مقدار صفر  خروجی  در سمت  فشار  همچنین 
گرفته شده است. توزیع غلظت در ورودی با یک تابع پله مدل شده 

شود.  می  1و    0است که منجر به ایجاد دو ناحیه موازی با غلظت  
( جریان  بدون  مرزی  شرایط  گونهNo fluxهمچنین  برای  های  ( 

 شده است.  مامی مرزها منتسبشیمیایی به ت
سازی انجام شده، آزمون استقلال از  ر بررسی صحت شبیهبه منظو

کن پیشنهادی به منظور بررسی  مش انجام شده است. ریزمخلوط
-مش  5آمیختگی با  الگوی سرعت سیال و همچنین بازدهی درهم

و    12866،  9304،  6560،  4678های  ندی متفاوت با تعداد المانب
شدهشبی  15508 سازی  شکل  ه  انداز-2اند.  در  ه)الف(  سرعت  ی 

دهد. همانطور که  عرض کانال را در سمت خروجی تراشه نشان می
می شمارهملاحظه  از مش  استفاده  با  اندازه1ی  شود،  سرعت ،  ی 

مش از  حاصل  نتایج  با  متفاوت  آمده  المانبدست  با  های های 
داری با هم ندارند.  باشد، ولیکن سایر نتایج تفاوت معنی  بیشتر می
منظور   مناسببه  مش  انتخاب  و  بهتر  بازدهی تحلیل  مقادیر  تر، 

مشدرهم برای  نیز  که آمیختگی  است  شده  ترسیم  مذکور  های 
کند ولی اندکی تغییر می  2و    1ی  های شمارهمقدار آن برای مش

به بعد میل    3های  در نهایت به یک مقدار تقریبا ثابت برای مش
دیر سرعت و بازدهی  وت چشمگیر برای مقا یل عدم تفانماید. بدلمی

به عنوان مش    3، مش  5و    4،  3های  آمیختگی برای مشدرهم
تراشه پیشنهادی در این پژوهش استفاده    مناسب برای شبیه سازی

ها،  ی المانشده است. مقادیر مرتبط به مش انتخابی اعم از اندازه
ها، نسبت خمیدگی، المان ها، حداکثر رشدی المانی اندازهکمینه

المانکمی میانگین کیفیت  و  شماره  نه  در جدول  ذکر شده    2ها 
 است.

 
 بندی استفاده شده پارامترهای مورد نظر در مش ( 2جدول  

 استفاده  مورد   مش   ی پارامترها  ی کل   ه ی ناح  الکترودها  ی مرزها 

 هابیشینه اندازه المان میکرومتر 1 میکرومتر   0/ 4

 هااندازه المانکمینه  میکرومتر  006/0 میکرومتر   0/ 006

 ها بیشینه رشد المان 2/1 1/ 1

 نسبت خمیدگی  25/0 0/ 25

 مش  تیفیک  اریمع 

 هاکمینه کیفیت المان 0/ 537

 هامیانگین کیفیت المان 0/ 863

 

 

 
-توزیع سرعت در عرض کانال در سمت خروجی برای مش  )الف(   ( 2شکل  

های  آمیختگی در تراشه برای مشرهم میزان بازدهی د  )ب( ای متفاوت  ه
 متفاوت. 

 
 اعتبار سنجی   3-3

در این بخش، به منظور ارزیابی صحت روند مطالعه عددی، از روش 
-عددی استفاده شده در این پژوهش برای تحلیل رفتار ریزمخلوط 

کن الکترواسموزی مشابه در پژوهشی دیگر که توسط یوسفیان و  
. نتایج حاصل از  [35]بهره گرفته شد(،  3ه است )شکل  بیاره ارائه شد

برده  این تحلیل با نتایج عددی و تجربی ارائه شده در پژوهش نام
طریق   این  از  حاضر  روش  اعتماد  قابلیت  و  دقت  و  شد  مقایسه 

مورد    گردید.صحت سنجی   پژوهش  ال در  دو  از  نیم  اشاره،  کترود 
ولت و فرکانس    15میکرومتر که با ولتاژ    300ی  ای با فاصلهدایره 

است. همچنین، سرعت هرتز تحریک شده  5/0 استفاده شده  اند، 
ورودی   است.    23/0سیال  شده  گرفته  نظر  در  ثانیه  بر  متر  میلی 

ترتیب خطوط جریان  - 3شکل   به  )ب(  و  غلظت )الف(  و  سیال 
دهند که به لحاظ بصری با  در تراشه را نشان می  شده  سازینرمال

)ج( نیز بهره  -3نتایج ارائه شده در آن پژوهش مطابقت دارد. شکل  
تراشه را پس از گذشت   آمیختگی در فواصل مختلف در انتهای درهم

طور که مشخص است، نتایج حاصل  دهد. همانثانیه نمایش می  2
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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

قابل    انی خوبی دارند و صحت ورائه شده در مقاله همخو با نتایج ا
 کنند.اعتماد بودن نتایج ارائه شده در بخش بعدی را تایید می

جویی در منابع محاسباتی از مدل منظور صرفهدر این پژوهش، به
ریزمخلوطدو عملکرد  بررسی  برای  تراشه  شده بعدی  استفاده  کن 

 ای بردو بعدی، مطالعه  سازی عددی است. برای تایید دقت مدل
  4بعدی تراشه پیشنهادی انجام و نتایج آن در شکل مدل سهروی 

بعدی، از سازی هردو طرح دوبعدی و سهارائه شده است. در شبیه
ورودی   سیال  ولتاژ    1/0سرعت  ثانیه،  بر  متر  و   5/0میلی  ولت 

شکل    8فرکانس   است.  شده  استفاده  به -4هرتز  )ب(  و  )الف( 
-ل سهبعدی و سطح مقطع خروجی مددر مدل سهترتیب غلظت  

)ج(  -4دهد. شکل  ثانیه را نشان می  5/0و    1/0بعدی در دو زمان  
دو در مدل  مینیز غلظت  نشان  را  مذکور  زمان  دو  در  دهد.  بعدی 

بعدی،  همانطور که مشخص است، در هر دو مدل دوبعدی و سه
شدن   سپری  از  درهم  5/0پس  بهثانیه،  کام آمیختگی  ل صورت 

در راستای  صورت می غلظت  از روند   zپذیرد. همچنین مشخصه 
  5/0آمیختگی کامل پس از گذشت  کند و درهممشابهی پیروی می

تر دو مدل، بازدهی  شود. برای بررسی کمی و دقیقثانیه حاصل می
)د( ترسیم شده است. علیرغم تفاوت  - 4آمیختگی در شکل  درهم

در هر دو مدل در آمیختگی  مرفتار زمانی این مشخصه، بازدهی دره
آمیختگی کامل را  نهایت به یک مقدار مشخص همگرا شده و درهم

دهد. همچنین لازم به ذکر است که بیشینه تفاوت بین نشان می
باشد که با توجه به زمان محاسبه دو مدل می  09/0دو مدل، کمتر از  

ی دقیقه برا   8بعدی در مقابل  دقیقه برای طرح سه   16ساعت و    2)
(،  12500H-i5 ™Core ®Intelعدی با استفاده از پردازنده  طرح دو ب

 شود.خطای قابل قبولی محسوب می
 
 نتایج   - 4

ریزمخلوط رفتار  بررسی  به  بخش  این  شبیه  در  از  استفاده  با  کن 
پردازیم و تاثیر متغیرهای مختلف همچون سرعت  سازی عددی می

دامنه   اعمالی،  موج  فرکانس  ورودی،  تسیال  اعمالی،  عداد ولتاژ 
-ی بین دو الکترود متناظر مخالف بررسی میالکترودها و فاصله

بر روی   مذکور  متغیرهای  یک  به  رفتار یک  بررسی،  این  در  گردد. 
شود و  کن مورد بحث در این مطالعه تحلیل میعملکرد ریزمخلوط
ریزمخلوط  و سرعت عملکرد  آمیختگی  درهم  بازدهی  از منظر  کن 

برآورد  نهمی  پاسخ  در  مناسب گردد.  مقادیر  انتخاب  با  ایت، 
کن مناسب بررسی و تحلیل  طمتغیرهای مورد نظر، رفتار ریزمخلو 

 گردد. شود و نتایج حاصل با سایر مطالعات مقایسه میمی
 

 آمیختگی تاثیر سرعت سیال ورودی بر بازدهی درهم   - 1-4

کن لوط به منظور بررسی تاثیر سرعت سیال ورودی بر عملکرد ریزمخ
سرعت پیشنهادی  برای  آمیختگی  درهم  بازدهی  متفاوت ،  های 

 )الف( نشان داده شده است. -5سازی شده و نتیجه در شکل  شبیه
 لازم به ذکر است که در این بررسی، مقدار دامنه ولتاژ و فرکانس 

 
بیاره   ( 2شکل   و  یوسفیان  مقاله  نتایج  عددی    [35]مقایسه  روش  نتایج  با 

خطوط جریان سیال در سرعت ورودی    )الف(ده در این پژوهش.  استفاده ش
نشانگر    )ب( هرتز،    5/0ولت و فرکانس    15میلی متر بر ثانیه، ولتاژ    23/0

ریزمخلوط در  شده،  غلظت  بررسی  بازدهی    )ج( کن  شاخص  بین  مقایسه 
ثانیه بر حسب مکان در    2آمیختگی بین دو پژوهش پس از گذشت  درهم 

 انتهای تراشه. 
 

 
کن پیشنهادی بین مدل سازی دوبعدی و  مقایسه رفتار ریزمخلوط  ( 3کل  ش 

در سراسر تراشه    )الف( بعدی توسط روش المان محدود. نشانگر غلظت  سه
در مدل    )ج( بعدی،  در سطح مقطع خروجی مدل سه  )ب( بعدی،  مدل سه

زمان  دو در دو  ا  5/0و    1/0بعدی  شده  داده  نشان  شاخص    )د( ست.  ثانیه 
 بعدی برحسب زمان. سازی دوبعدی و سهآمیختگی برای دو مدلدرهم 

 
 8ولت و    5/0موج اعمالی به الکترودها ثابت و به ترتیب برابر با  

می بر  هرتز  ریزمخلوطباشد.  شده،  داده  نشان  نتایج  کن  اساس 
و    05/0های  آمیختگی کامل را در سرعت پیشنهادی توانایی درهم

آمیختگی برای تر بر ثانیه دارا می باشد و بازدهی درهممیلی م  1/0
مقادیر   به  ترتیب  به  سرعت  دو  رسد. می  %6/98و    %5/99این 

ت پاسخ  شده  طراحی  تراشه  که  است  ذکر  شایان  قریبا  همچنین 
این  در  پله که  ورودی  به  زمانی سیستم  پاسخ  و  داشته  سریعی 

انیه برای سرعت  میلی ث  350و    240شرایط اعمال شده است برابر با  
ورودی   می  1/0و    05/0های  ثانیه  بر  متر  افزایش میلی  با  باشد. 

غلبه  الکترواسموزی  نیروهای  بر  سیال  لختی  نیروهای  سرعت، 
های ایجاده شده مطابق شکل  ب نموده و سبب کوچک شدن گردا 

گردد. در این شرایط بازدهی درهم آمیختگی به شکل  )ب( می -5
به و  یافته  میمحسوسی کاهش  تغییر  دچار  تناوبی  شود صورت 

فرکانس تغییرات آن با فرکانس منبع ولتاژ به کار گرفته شده برابری 
 کند.می
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های  میزان بازدهی درهم آمیختگی در تراشه برای سرعت  )الف(   ( 5شکل  

-فشردگی و کوچک شدن خطوط جریان گرداب  )ب( متفاوت سیال ورودی.  
  05/0بر ثانیه در مقایسه با سرعت    میلی متر  1های ایجاده شده در سرعت  
ی نیروی لختی سیال بر نیروی الکترواسموزی  میلی متر بر ثانیه گواه غلبه 

 باشد.  می
 

 آمیختگی تاثیر فرکانس موج اعمالی بر بازدهی درهم   - 2-4
الکترود به  اعمالی  موج  فرکانس  تاثیر  بررسی  درهمبرای  بر  -ها 

-آمیختگی برای فرکانسهای ورودی، بازدهی درهمآمیختگی گونه
  5/0و    1/0هرتز برای دو سرعت ورودی سیال    16و    8،  4،  2های  

)ب( ترسیم شده است. این )الف( و  -6میلی متر بر ثانیه در شکل  
ها  ای از فرکانستوالی فرکانسی برای پوشش دادن طیف گسترده

در مقیاس لگاریتمی انتخاب شده است تا تحلیل به نسبت کاملی 
در فرکانسریزمخلوطاز رفتار   در  کن  دهد.  ارائه  بالا  و  پایین  های 

-آمیختگی به)الف(، فارغ از فرکانس موج اعمالی، درهم- 6شکل  
-میل می  1پذیرد و بازدهی آن به سمت  ت کامل صورت میور ص
های  تر جریانماید. لازم به ذکر است که به دلیل تناوب طولانین

هرتز،    2تر همانند  پایین  های گردابی ایجاد شده ناشی از فرکانس 
تر ی بزرگ هایی با دامنهها دارای فراز و فرودپاسخ حالت گذرای آن

تر و پاسخ حالت دائمی با پاسخی لَخت بوده که منتج به سیستمی 
-شود. با افزایش سرعت سیال ورودی، بازدهی درهمکندتری می
، یابدصورت محسوسی با افزایش فرکانس، افزایش میآمیختگی به

درهم نمیولیکن  صورت  کامل  فرکانس  آمیختگی  افزایش  گیرد. 
ود شمی  های گردابی ایجاد شدهمنجر به کاهش تناوب تغییر جریان 

گردد. همانطور که از  تری میآمیختگی سریع و سبب ایجاد درهم
می-6شکل   دیده  دامنه)ب(  درهمشود،  بازدهی  نوسان  -ی 

رابطهآ فرکانس  افزایش  با  بهی  میختگی،  و  دارد  صورت معکوس 
 یابد. ای کاهش میقابل ملاحظه

 
 آمیختگی درهم   ی بر بازده  ی موج اعمال   دامنه ولتاژ   ر ی تاث   - 3-4

)الف(  - 7آمیختگی در شکل  ی ولتاژ با بازدهی درهمی دامنهرابطه
میلی متر بر ثانیه نشان   5/0و    1/0و )ب( برای دو سرعت سیال  

ی متر بر ثانیه، افزایش ولتاژ منجر  میل  1/0داده شده است. در جریان  
درهم بازدهی  بهبود  میبه  اعمالی آمیختگی  ولتاژهای  در  گردد. 

محسوس دامنهتر،  پایین نوسانات  درهمی  بازدهی  و  بوده  -تر 
نشان می از خود  نوسانی  رفتاری  درهمآمیختگی  بازدهی  -دهد. 

،  95/0ولت به ترتیب برابر    1و    5/0،  2/0آمیختگی برای ولتاژهای  
 باشد. با افزایش سرعت ورودی سیال، تاثیر  می 996/0و  986/0

 

 
درهم   ( 6شکل   بازدهی  فرکانسمیزان  برای  موج  آمیختگی  متفاوت  های 

 میلی متر بر ثانیه.   5/0و )ب(    1/0اعمالی در دو سرعت ورودی )الف( 
 

 
آمیختگی برای ولتاژهای متفاوت اعمالی در  میزان بازدهی درهم   ( 7شکل  

 میلی متر بر ثانیه.   5/0)ب(  و   1/0 )الف( سرعت  دو 
 

-آمیختگی روند مشابهی را دنبال میدرهمی ولتاژ بر بازدهی  دامنه
ی ولتاژ بر بازدهی  نماید، با این تفاوت که در این شرایط تاثیر دامنه

دامنهآمیختگی مشهودتر میدرهم با  باشد. همچنین  نوسانات  ی 
ولتاژ بصورت چشم را کاهش میگیری  افزایش  این مهم  یابد که 

گردابی ایجاد شده در نواحی های  توان به افزایش سرعت جریانمی
الکترود درهم  نزدیک  بازدهی  میانگین  مقادیر  داد.  نسبت  ها 

،  29/0ولت به ترتیب برابر با    1و    5/0،  2/0آمیختگی برای ولتاژهای  
ولت    1کن به  بررسی ریزمخلوط   نمودنمحدود  باشد.  می  72/0و    5/0

در  به منظور جلوگیری از اثرات نامطلوب ناشی از گرمایش اهمی  
های تواند ویژگی. افزایش دما میولتاژهای بالاتر انجام شده است 

را  نتایج حاصل  و  تغییر دهد  را  و گرانروی  ازجمله چگالی  سیال 
 دچار خطا نماید. 

 
 آمیختگی درهم   ی بر بازده   تعداد الکترودها   ر ی تاث   - 4-4

شک   پیشبدون  رابطهقابل  الکترودها  تعداد  که  است  ی  بینی 
آمیختگی در تراشه طراحی شده و بازدهی ن درهممستقیمی با میزا 

به منظور بررسی دقیق داشت.  بازدهی آن خواهد  تر این موضوع، 
)الف( و -8آمیختگی برای دو، سه و چهار الکترود در شکل  درهم

ثانیه نشان داده شده میلی متر بر    5/0و    1/0)ب( برای دو سرعت  
میلی    1/0سرعت  طور که در شکل مشخص است، در  است. همان

توانایی درهم الکترود  دو  را  متر بر ثانیه،  آمیختگی بصورت کامل 
نماید. با افزایش  میل می  96/0نداشته و میانگین بازدهی به مقدار  

بازدهی درهم الکترودها،  تفاوت تعداد  اما  آمیختگی بیشتر شده، 
یری از منظر پاسخ حالت دائمی بازدهی بین دو مدل دارای  گچشم
 ها آمیختگی آنشود و بازدهی درهمچهار الکترود دیده نمیسه و 
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 1403  تیر ،  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
آمیختگی برای تعداد متفاوت الکترودها در دو سرعت  بازدهی درهم   ( 8  شکل 

 میلی متر بر ثانیه.   5/0  )ب( و    1/0 )الف( 
 

با   برابر  ترتیب  افزایش  گمی  993/0و    986/0به  حال،  این  با  ردد. 
-اسخ سیستم شده و سریعتعداد الکترودها سبب افزایش سرعت پ

پایداری می قابل انتظار میتر به  افزایش سرعت  رسد که  با  باشد. 
سیال ورودی، تاثیر تعداد الکترودها از شرایط قبلی بیشتر شده و 

درهم بازدهی  الکترودها  میانگین  تعداد  افزایش  با  آمیختگی 
میافزا  درهمیش  بازدهی  میانگین  مقادیر  برای  یابد.  آمیختگی 

های دارای دو، سه و چهار الکترود به ترتیب برابر با کنلوطریزمخ
ی نوسانات بازدهی شود. همچنین، دامنهمی  594/0و    5/0،  398/0

-نیز همچون موارد پیشین، با افزایش تعداد الکترودها، کاهش می
میلی   1/0ی حاصل از سرعت  با نتیجه یابد. با مقایسه این نتیجه  

توان نتیجه گرفت که با افزایش عدد الکترود می  2متر بر ثانیه با  
سیال  سرعت  از  فارغ  مطلوب،  تعداد  یک  به  الکترودها  تعداد 

   توان به مخلوط کامل دست یافت.ورودی، می
 

-درهم   ی بر بازده الکترود    های مخالف ی بین قطب فاصله   ر ی تاث   - 5-4
 گی میخت آ 

آن تاثیر  بیشینه کردن  و  الکترودها  بهبود  منظور  فرایند  به  در  ها 
رابطهدرهم فاصلهآمیختگی،  بین  قطبی  )ی  مخالف  در    Sهای 

)الف( و )ب(    9آمیختگی در شکل  )ب(( و بازدهی درهم1شکل  
میلی متر بر ثانیه ترسیم   5/0و    1/0برای دو سرعت سیال ورودی  

شود که افزایش  وضوح دیده می  )الف( به  9شده است. در شکل  
الکترودهای  فاصله بین  درهم ی  بازدهی  افزایش  سبب  -مذکور 

-آمیختگی شده و همچنین سبب بهبود سرعت پاسخ سیستم می
-تری به حالت ایستای خود میشود و مخلوط در مدت زمان کوتاه

رسد. هرچند لازم به ذکر است که بازدهی درهم آمیختگی با افزایش  
 یابد و اثر این فاصله رودها به میزان کمتری افزایش میفاصله الکت 

میرنگکم فاصلهتر  شکل،  اساس  بر  میکرومتر،   5/6ی  گردد. 
میلی ثانیه به    280بالاترین سرعت پاسخ را داشته و در مدت زمان  

رسد. همچنین پاسخ ایستای آن برابر با پاسخ ایستای خود می  90%
میلی متر    5/0یال ورودی به  باشد. با افزایش سرعت سمی  993/0

میکرومتری    5/6ی  شود و فاصلهمشابهی دیده میبر ثانیه، روند  
میکرومتری، بهترین   5/5ی  رغم بهبود ناچیز نسبت به فاصلهعلی

را دارا می این  باشد. میانگین بازدهی درهمپاسخ  آمیختگی برای 
 باشد. می 591/0حالت برابر با 

 
بین دو قطب مخالف  متفاوت    فواصل  ی برا   گی آمیختدرهم   ی بازده  ( 9شکل  

 . ه یمتر بر ثان ی لیم   5/0 )ب( و   1/0 )الف( دو سرعت  در 
 

 یافته   کن بهبود   بررسی رفتار ریزمخلوط   - 6-4
بخش نتایج  ریزمخلوطبراساس  پیشین،  با های  شده  طراحی  کن 

- 10بهبود یافته است. شکل    3استفاده از مقادیر ذکر شده در جدول  
موردنظر در سه سازی شده را در تراشه  ( غلظت نرمالالف( و )ب)

 5/0و    1/0زمان متفاوت، به ترتیب برای دو سرعت سیال ورودی  
دهد. الگوی غلظت ترسیم شده نشانگر  میلی متر بر ثانیه نشان می

کن در دو سرعت ذکر شده بالای ریزمخلوط  سرعت خوب و بازدهی
شکل  می درهم-10باشند.  بازدهی  دو آمیخ)ج(  در  را  تراشه  تگی 

-دهد. بازدهی درهم میلی متر بر ثانیه نشان می  5/0و    1/0سرعت  
میلی متر بر ثانیه در مقایسه با نتایج قبلی،   1/0میختگی در سرعت  آ

  220افتد و در کمتر از  با سرعت پاسخ به مراتب بالاتری اتفاق می
با   رسد. برای شرایط دومپاسخ نهایی خود می  %90میلی ثانیه به  

-اکان مخلوط بصورت کامل نمیمیلی متر بر ثانیه، کم  5/0سرعت  
درهم ت بازدهی  میانگین  مقدار  حال،  این  با  بگیرد؛  شکل  واند 

تقریبا   میزان  به  می  868/0آمیختگی  است که میل  کند. گفتنی 
ی نوسانات نیز در مقایسه با حالات قبل بسیار کاهش پیدا  دامنه

ات بازدهی درهم آمیختگی به حدود کند و بیشینه مقدار نوسانمی
نماید. نتایج مذکور پیشرفت قابل توجهی در رفتار  میل می  043/0

-کن بهبودیافته در مقایسه با حالات پیشین نشان میریزمخلوط
 دهد.

ریزمخلوط4جدول   با ،  را  پژوهش  این  در  شده  بررسی  کن 
مقالات کنریزمخلوط سایر  در  پیشنهادی  الکترواسموزی  های 

ای مقایسه، بالاترین میزان  کند. لازم به ذکر است که مبنیسه میمقا
درهم میآمیختگیبازدهی  هر  ای  مطلوب  شرایط  در  که  باشد 

شود، است. همانطور که مشاهده می  کن به دست آمده ریزمخلوط
از منظر بازدهی درهم ریزمخلوط -کن پیشنهادی در این پژوهش 

ن عملکرد در کنار برخی دیگر  داری بهتری   997/0آمیختگی، با مقدار  
قرار می پژوهشاز   نکتهها  پژوهش حاضر، گیرد.  متمایز کننده  ی 

میلی ثانیه، دارای   220باشد که با مقدار آمیختگی میسرعت درهم
ریزمخلوط  میان  در  پاسخ  است. کنبهترین  شده  بررسی  های 

همچنین طراحی ساده و قابلیت ساخت آن با نقش نگاری نرم، در  
فناوریمقای سایر  با  نیاسه  مورد  عمیق،  های  زدایش  جمله  از  ز، 

 بخشد. کن حاضر میای به ریزمخلوطبرتری ویژه
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ریزمخلوط   ( 3جدول   شده  بهینه  طراحی  برای  شده  استفاده  کن    مقادیر 
 پیشنهادی 

 مقدار  متغیر 
 هرتز  16 فرکانس 

 ولت  1 ولتاژ 
 عدد  4 تعداد الکترود 

 میکرومتر 5/6 های مخالف ی بین قطبفاصله 

 

-مقایسه تراشه پیشنهادی در این پژوهش با تعدادی از ریزمخلوط  ( 4جدول  
 های الکترواسموزی نک 

 روش 
بهره درهم  
 آمیختگی 

 زمان پاسخ 

گیری از موانع  کن الکترواسموزی با بهره ریزمخلوط 
 [27]تیغی شکل

997/0 
میلی   450

 ثانیه

ال  کن الکترواسموزی مبتنی بر فراکت ریزمخلوط 
 [29]کانتور 

952/0 
میلی   650

 ثانیه

کن الکترواسموزی مبتنی بر فراکتال  ریزمخلوط 
 [31]کخ

 داده نشده  98/0

- کن الکترواسموزی در کانال انقباضی ریزمخلوط 
 [36]انبساطی

 داده نشده  997/0

 997/0 پژوهش حاضر 
میلی  220

 ثانیه

 

 
نرمال  ( 10شکل   تراشه  غلظت  در  شده  سرعتسازی  برای  های  بهبودیافته 

میزان    )ج( میلی متر بر ثانیه.   5/0 )ب(و   1/0  )الف( رودی متفاوت سیال و
 آمیختگی در تراشه بهبودیافته. بازدهی درهم

 
 گیری نتیجه   - 5

پدیدهریزمخلوط بر  مبتنی  از  کن  استفاده  با  الکترواسموزی  ی 
طراحی   با  توانای  Gالکترودهایی  است که  شده  پیشنهاد  ی شکل 

-مدت زمان کوتاه دارا میآمیختگی کامل را در فراهم آوردن درهم
ریزمخلوط میدان باشد.  یک  ایجاد  بر  تکیه  با  پیشنهادی  کن 

های گردابی در کانال  الکتریکی متغیر با زمان، توانایی ایجاد جریان
ریزسیالی را داشته که منجر به ایجاد اغتشاش و برهم زدن جریان  

م  گردد. این امر سبب افزایش بازدهی درهمیآرام جاری در کانال  
و همچنین سرعت دست  به درهمآمیختگی  آمیختگی کامل  یابی 

ریزمخلوط می شبیهگردد.  با  پیشنهادی  تحلیل کن  عددی  سازی 

ی شده و تاثیر متغیرهای مختلف همانند تعداد الکترودها و فاصله
قطب دامنه  بین  و  فرکانس  همچنین  و  مخالف  موج های  ولتاژ 

بر بازدهی درهم بررسی  اعمالی  به  آمیختگی  ادامه  در  است.  شده 
 نتایج مهم حاصل از این پژوهش اشاره شده است:

درهم  - میزان  سرعت بهترین  در  پایینآمیختگی  ورودی  تر  های 
شود. با افزایش سرعت سیال ورودی، نیروهای لختی بر  حاصل می

های ایجاد شده را  گرداب  کنند ونیروهای الکترواسموزی غلبه می
 شود. آمیختگی میبه کاهش درهم نمایند که منجرکوچک می

بهره    - الکترودها،  به  شده  اعمال  موج  فرکانس کاری  افزایش  با 
میدرهم افزایش  سریعآمیختگی  تغییرات  جریانیابد.  های  تر 

بهبود درهم تراشه موجب تسریع و  درون  -آمیختگی میگردابی 
 شوند. 

در  افزایش  - روند  بر  مشابهی  اثر  الکترودها  تعداد  و  -هم ولتاژ 
درهم بهبود  و سبب  داشته  در ریزمخلوطآمیختگی  کن  آمیختگی 

 شود. می

عددی،    - بررسی  از  حاصل  مناسب  متغیرهای  انتخاب  با 
آمیختگی کن پیشنهادی بهبود یافته و به بازدهی درهمریزمخلوط

میلی متر   5/0و    1/0به ترتیب برای سرعت سیال    %8/86و    7/99%
 بر ثانیه دست یافته است. 

کن پیشنهادی در شرایط مناسب، برابر با  ت پاسخ ریزمخلوطسرع -
میلی ثانیه ارزیابی شده که در قیاس با سایر مقالات، بهبود    220
 دهد.توجهی را نشان میقابل

 
رعایت اخلاقی:    تاییدیه  مقاله  این  تنظیم  و  تهیه  در  نویسندگان 
 اند.اصول اخلاقی را مد نظر قرار دادهکامل  

طالب این پژوهش هیچ تضاد یا تعارض منافعی متعارض منافع:  
 با فرد یا نهادی ندارد.

 باشد. گونه حمایت مالی نمیاین پژوهش تحت هیچ  منابع مالی:

 منابع 
1- Ohno K, Tachikawa K, Manz A. Microfluidics: 
Applications for analytical purposes in chemistry and 
biochemistry. Electrophoresis. 2008 Nov 
26;29(22):4443–53. 
2- Son K, Brumley DR, Stocker R. Live from under the 
lens: exploring microbial motility with dynamic 
imaging and microfluidics. Nat Rev Microbiol. 2015 
Dec 16;13(12):761–75. 
3- Yi C, Li CW, Ji S, Yang M. Microfluidics technology for 
manipulation and analysis of biological cells. Anal Chim 
Acta. 2006 Feb;560(1–2):1–23. 
4- Duncombe TA, Tentori AM, Herr AE. Microfluidics: 
reframing biological enquiry. Nat Rev Mol Cell Biol. 
2015 Sep 21;16(9):554–67. 
5- Narayanamurthy V, Jeroish ZE, Bhuvaneshwari KS, 
Bayat P, Premkumar R, Samsuri F, et al. Advances in 
passively driven microfluidics and lab-on-chip devices: 
a comprehensive literature review and patent analysis. 
RSC Adv. 2020;10(20):11652–80. 
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