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خلاصه: در مطالعه حاضر جهت ساخت میکروپمپ الکترواسمزی، یک هندسه جدید با الکترودهای سه بعدی  طراحی شده است. به 
منظور به سازی، پارامترهای مختلف از جمله عرض و ارتفاع پله ها بر روی هر الکترود و محل قرارگیری آن ها، اندازه هر الکترود )تقارن 
یا عدم تقارن(، فاصله جفت الکترودها و همچنین مشخصات الکتریکی )شامل ولتاژ و فرکانس( بررسی و جریان سیال )سدیم کلرید( 
درون یک کانال تحلیل شده است. معادلات حاکم بر جریان و همچنین معادلات میدان الکتریکی به روش اجزای محدود کوپل و 
حل شده اند. این امر جهت بررسی تأثیر پارامترهای هندسی الکترود بر سرعت لغزشی الکترواسمزی و در نهایت تأثیر آن بر جریان 
سیال صورت گرفته است. برای معتبرسازی حل عددی، تراشه با استفاده از روش فتولیتوگرافی شامل مراحلی چون لایه نشانی الکترود 
پلاتین، ایجاد پله ها بر روی الکترود با استفاده از پلیمر و ساخت میکروکانال در محیط آزمایشگاه ساخته شده است. در نهایت با توجه 
به به سازی ، محل قرارگیری پله بر روی الکترود )µm 50 (، عرض پله )µm 30( و ارتفاع آن )µm 5( بدست آمد. با توجه به ابعاد، 
فرکانس kHz 1 و ولتاژ  V 2/5، مقدار سرعت، دبی و فشار به ترتیب برابر با ml/min ،1/77 mm/s 14/9 و Pa 74/6 است 

که از نظر کیفی با روند نتایج آزمایشگاهی، مطابقت دارد. این طراحی، پمپاژ بالایی در پمپ های الکترواسموزی را فراهم می کند.  
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مقدمه- 1
میکروسیالات1 یک زمینه مطالعاتی است که در حجم کنترلی از سیالات، 
مطالعه  به  میکروسیالات،  اصطلاح  است.  گردیده  میکروکانال ها محدود  در 
حرکت کلوئیدها، میکرو و نانو ذرات تعمیم داده شده است؛ زیرا حرکت سیال 
آنجایی  از   .]1[ تعامل اند  در  یکدیگر  با  و  داشته  تنگاتنگی  ارتباط  ذرات  و 
که تکنولوژی ریزساخت2 در حال پیشرفت است، دستگاه های میکروسیالاتی 
کاملًا یکپارچه ای وجود دارد که برای کاربردهای مختلف تهیه می شوند. این 
دستگاه های کوچک سازی شده، آزمایشگاه روی تراشه3 نامیده می شوند ]2[. 
به عنوان مواد  پلیمرها  از  باعث شد که  فناوری ریزساخت  در دهه گذشته، 
پایه برای ساخت دستگاه های میکروسیال به روشی نسبتاً ساده مانند قالب 
تزریق،4 لیتوگرافی نرم5 و غیره استفاده شود. استفاده از مواد پلیمری به عنوان 

1  Microfluidics
2  Microfabrications 
3  Lab-on-a-chip
4  Injection molding
5  Soft lithography

دستگاه های  انعطاف پذیری  و  حمل  قابلیت  محیط،  با  سازگاری  پایه،  مواد 
میکروسیالی را بهبود می بخشد. کارایی قابل توجه میکروسیالات با توجه به 
ویژگی های آن ها برخی از صنایع مانند واحدهای خنک کننده برای مدارهای 
الکترونیکی ]3[، نازل چاپگرهای جوهر افشان ]4[ و به کارگیری در واکنش 
سلول های بیولوژیکی ]5[ می توانند بهره مند شوند. همچنین، کاهش مقدار 
نمونه و معرف ها برای تجزیه و تحلیل بیوشیمیایی و کوتاه  شدن زمان تجزیه 
و تحلیل از طریق مسیر کوچک شده سیال، دقت و کارایی فرآیند تجزیه و 

تحلیل ارتقا می یابد.
که  است  میکروسیال  دستگاه های  اصلی  انواع  از  یکی  میکروپمپ ها 
به طور کلی به دو دسته اصلی مکانیکی و دینامیکی می توان تقسیم کرد. 
میکروپمپ های مکانیکی با اجزای متحرک، از طریق حرکت مرزها به سیال 
نیرو وارد می کنند، اگرچه قطعات متحرک، ساخت را پیچیده کرده و احتمال 
خرابی ناشی از انسداد حباب و ذرات در جریان را افزایش می دهد. در حالی 
که پمپ های دینامیکی، بدون حرکت اجزا به طور مداوم به سیال در حال 

کار، انرژی می افزایند ]6[.
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از میان این سازوکارها، پمپ الکترواسمزی نمونه ای از پمپ دینامیکی 
است، که از طریق حرکت یون ها در لایه دوگانه،1 در امتداد سطح مشترک 
را  مایع  حرکت  الکترودها(  یا  کانال  )دیواره های  جامد  سطح  و  الکترولیت 
فراهم می کند. یون های متحرک، در لایه دوگانه توسط یک میدان الکتریکی 
بیشتر  را  سیال  توده  و  کنند  ایجاد  لغزشی  سرعت  یک  تا  می شوند  هدایت 
حرکت دهد. پمپ الکترواسمزی به دو دسته جریان متناوب و مستقیم تقسیم 
می شوند. پمپ جریان متناوب2 در مقایسه با پمپ جریان مستقیم، دارای ولتاژ 
پایین و همچنین الکترولیز کمتری است که این پژوهش نیز بر روی این نوع 

پمپ متمرکز شده است.
برای  یکسان(،   عرض  با  )الکترودها  متقارن  الکترودهای  از  اگرچه 
متناوب  جریان  پمپ  اما  می شود،  استفاده  الکترواسموتیک  جریان  ایجاد 
دلخواه  جهت  در  را  جریان  نمی تواند  متقارن،  الکترودهای  با  الکترواسمزی 
ایجاد کند. در واقع، این نوع پیکربندی الکترود متقارن، یک حرکت چرخشی 

را در مجاورت الکترود به صورت گردابه ایجاد می کند ]7[.
در سال 2000 اژدری3]8[ برای اولین بار به صورت تئوری پیش بینی کرد 
که می توان از عدم تقارن آرایه الکترودها )عرض الکترودها در یک جفت و 
فاصله بین آن ها باید متفاوت باشند(، برای هدایت سیال در یک جهت خاص، 
به منظور پمپاژ استفاده کرد. میدان الکتریکی نزدیک فاصله بین الکترودهای 
مجاور، بر روی بارهای معلق نزدیک سطح الکترود عمل می کند. این نیرو، 
گردابه هایی در لبه الکترودها ایجاد می کند و اندازه این گردابه ها به عرض 
الکترودها وابسته است؛ یعنی گردابه بزرگ تر بر روی الکترود عریض ایجاد 

می شود و الکترود عریض، بر جهت جریان کلی تسلط پیدا می کند. 
برابر  عرض  با  الکترودهایی  آرایه  با  الکترواسمزی  میکروپمپ های  از 
)متقارن( می توان در معرض فازهای مختلف سیگنال - ولتاژ متناوب4 برای 
القای حرکت یک طرفه پایا استفاده کرد ]9[. از مزایای فناوری مکمل های 
اکسید فلز نیمه هادی،5 که با تکنولوژی سازگار هستند، می توان به ساخت 
یک میکروپمپ، به منظور تشخیص بیومولکولی حسگرهای زیستی با هزینه 
انبوه اشاره کرد. از آنجایی که پمپ های الکترواسموزی جریان  کم و تولید 
مستقیم، به ولتاژ بالا )ده ها ولت( نیاز دارند، در سال 2019 ین6 و همکاران 
]10[، یک میکروپمپ با فازهای مختلف سیگنال - ولتاژ متناوب مبتنی بر 

1  Electric double layer
2  AC electro-osmosis
3  Ajdari
4  Traveling wave electro-osmosis
5  Complementary metal-oxide-semiconductor
6  Yen

مکمل های اکسید فلز نیمه هادی، با یک مدار ولتاژ پایین )1/5 ولت( یکپارچه 
را توسعه دادند، که این مدار از یک نوسانگر مقاومت - خازنی7، یک مولد موج 
مربعی با تغییر فاز 90 درجه و تقویت کننده تشکیل شده است. مقدار سرعت 
جریان برای پمپاژ سرم انسانی رقیق شده، توانست به m/sµ 51 برسد. در 
سال 2017 یوشیدا8 و همکاران ]11[، میکروپمپ جریان متناوب را با استفاده 
از یک آرایه الکترود مربع قطبی و باریک9 ارائه دادند. روش پیشنهادی آن ها، 
الکترودهای  روی  بر   1/6  mm/s لغزشی  سرعت  طریق  از  کلی،  جریان 
باریک ایجاد شده. طبق تحقیقات، تئوری ها و آزمایش های میکروپمپ های 
جریان متناوب، عمدتاً بر روی الکترودهای روی سطح کانال مستطیل شکل 
مدل  از  استفاده  با   ،2018 سال  در  همکاران  و  گائو10  است.  بوده  متمرکز 
استاندارد پمپ های مسطح، به صورت تئوری، آرایه هایی از جفت الکترودهای 
حلقه ای نامتقارن در میکروکانال استوانه ای سه بعدی ارائه دادند که توانست 
پمپاژ،  برای  شد،  گفته  که  همانطور   .]12[ بخشد  بهبود  را  جریان  سرعت 
شکستن تقارن میدان های الکتریکی بین جفت الکترودها ضروری است. این 
امر با طراحی نامتقارن الکترودها یا با اضافه کردن سیگنال جریان مستقیم 
 .]13[ است  شده  حاصل  الکتریکی  نظر  از  نیز  متناوب  جریان  سیگنال  به 
خالص  جریان  القای  باعث  تقارن،  عدم  که  دارد  وجود  بسیاری  طرح های 
می گردد، از جمله الکترودهای مسطح نامتقارن، الکترودهای راست گوشه11  
ستونی12  الکترودهای  ترکیب  با  مسطح  نامتقارن  الکترود  آرایه های   ،]14[
حداکثر  با   ]16[ سه بعدی  و   ]15[ بالا  منظر  نسبت  با  نامتقارن  صورت  به 
سرعت سیال گزارش شده است. در سال 2021 بدران13 ]17[، مدل سازی و 
شبیه سازی یک میکروپمپ الکترواسموتیک ولتاژ پایین با سیال کاری خون 
را انجام داد. او تأثیر تغییر عمق و طول میکروپمپ بر سرعت جریان آزاد و 
افت فشار سیال، به منظور انتقال خون بررسی کرد. در نتیجه، یک میکروپمپ 
با ولتاژ 20 ولت، سرعت جریان ml/min 42 و فشار استاتیک 14 پاسکال 
را فراهم کرده است. اگرچه میکروپمپ های الکترواسموتیک برای ولتاژهای 
یک   ،]18[ همکاران  و  اکاموتو14   2020 سال  در  هستند،  مناسب  پایین 
میکروپمپ الکترواسموتیک جدید با ژنراتور ولتاژ بالا )49/8( مبتنی بر پمپ 

7  Resistor-capacitor
8  Yoshida
9  Square pole—slit
10  Gao
11  Orthogonal
12  Pillar electrodes
13  Badran
14  Okamoto
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شارژ دیکسون1 پیشنهاد دادند. ولتاژ بالا مورد نیاز جهت عملکرد موفقیت آمیز 
که  شد  تولید  پایین  ولتاژ  تغذیه  منبع  با  یکپارچه  مدار  توسط  میکروپمپ، 
 167 nl/min 137 و m/sµ حداکثر سرعت و دبی جریان به ترتیب برابر با
ایجاد گردید. بازانت2و بن ]19[ و اوربانسکی3و همکاران ]7[ در سال 2006، 
الکترود سه بعدی را  آرایه های  با  به طور آزمایشگاهی، پمپ جریان متناوب 
نشان دادند که پله هایی بر روی آرایه الکترودهای مسطح متقارن قرار دارد. 
در این طرح، با افزایش سطح بخشی از الکترود مسطح متقارن )الکترودهای 
پایه(، از طریق ایجاد موانعی )پله( بر روی هر یک از این الکترودها،  پمپ 
مسطح متقارن به پمپ غیر مسطح نامتقارن تبدیل می شود. پمپ غیر مسطح 
در مقایسه با پمپ های مسطح، می تواند جریان سیال پرسرعت تولید کند و به 
سرعت بالاتر از mm/s 0/4 برسد. الکترودهای پله ای، به منظور ایجاد یک 
جریان نامتقارن و همچنین حرکت گردابه ها مانند تسمه نقاله سیال4 طراحی 
شده است. درواقع هدف این است با کم کردن ناحیه مسطح الکترود پایه و 
افزایش سطح بخشی از الکترود، گردابه های تولید شده، باعث افزایش پمپاژ 
در جهت مورد نظر و کم کردن جریان برگشتی شوند. انتخاب مناسب ارتفاع 
پله، سبب می شود گردابه هایی که بر روی سطوح مسطح تشکیل می شوند، 
برای  غلتک هایی  بنابراین،  کنند؛  گردش  دوباره  پله ها  سطوح  نزدیکی  در 
را به  این گردابه ها پمپاژ  نقاله سیال فراهم می شود. واضح است که  تسمه 
میزان قابل توجهی افزایش می دهند. همچنین اوربانسکی و همکاران ]20[، 
الکترود سه بعدی  اساس  بر  الکترود،  پله  ارتفاع  به  جریان  وابستگی سرعت 
ادامه دادند و پارامترهای هندسی دیگری از جمله ارتفاع و عرض گام های 
آن ها،  مطالعه  در  که  کردند  معرفی  را  پایه  الکترودهای  روی  بر  سه بعدی 
ارتفاع فیزیکی پله ها به عنوان عاملی برای بهبود عملکرد پمپاژ متغییر است؛ 
جریان  از  جلوگیری  منظور  به  پله ای،  الکترودهای  ابعاد  به سازی  بنابراین، 

گردابه معکوس ضروری است.
منظور  به  اصلی  مفاهیم  اگرچه  نشان می دهد،  یاد شده  مطالعات  مرور 
جریان  تولید  برای  قبول  قابل  روش های  همگی  میکروپمپ،  یک  طراحی 
هندسی  پارامترهای  مبسوط  به سازی  تاکنون  اما  هستند،  کانال  در  خالص 
تعیین کننده، به منظور ارائه جریان سیال پایا مورد بررسی قرار نگرفته است. 
ابتدا دو میکروپمپ متفاوت  در تحقیق حاضر، به کمک مدل سازی عددی، 
شامل آرایه الکترودهای مسطح متقارن و آرایه الکترودهای مسطح نامتقارن 

1  Dickson
2  Bazant
3  Urbanski
4  Fluid conveyor belt

از این طرح ها، به منظور دستیابی به  طراحی شده است. سپس، در هریک 
)متقارن  پایه  الکترودهای  از  بر روی هر یک  پله  ایجاد  تأثیر  پمپاژ قوی تر، 
و  منظور، عرض  بدین  است.  شده  بررسی  هر طرح(  در  موجود  نامتقارن  و 
ارتفاع پله ها و محل قرارگیری آن ها بر روی الکترودهای پایه به سازی شده 
عنوان  پژوهش  این  نوآوری های  جمله  از  می توان  را  موارد  این  که  است 
روش  از  استفاده  با  یافته  بهبود  تراشه  عددی،  حل  معتبرسازی  برای  کرد. 
فتولیتوگرافی، شامل مراحلی چون لایه نشانی الکترود پلاتین بر روی شیشه 
لام، ایجاد پله ها بر روی الکترود با استفاده از پلیمر و ساخت میکروکانال در 
محیط آزمایشگاه ساخته شده است. به منظور به سازی، با استفاده از روش 
را  هندسه  ابعاد  کنترل،  متغیرهای  گرادیان،5  بر  مبتنی  غیر  حل کننده های 
که  دارد  وجود  این حل کننده  بر  مبتنی  مختلفی  روش های  می کنند.  تعیین 
در این پژوهش از روش بهینه سازی کران با تقریب درجه دو6 استفاده شده 
است. هدف عمده این به سازی، ایجاد حداکثر سرعت، دبی و فشار از طریق 
پمپ سه بعدی جریان متناوب است. علاوه بر موارد ذکر شده، اندازه هر یک 
الکترود،  جفت  تقارن  عدم  یا  تقارن  منظور  به  جفت،  یک  در  الکترودها  از 
فاصله بین هر یک از الکترودها در یک جفت و فاصله بین هر جفت الکترود 
شده  به سازی  نیز  فرکانس  و  ولتاژ  شامل  الکتریکی  و همچنین مشخصات 
است. حوزه حل به همراه شرایط مرزی این شبیه سازی عددی، در بخش بعد 

ارائه شده است که در نهایت منجر به ساخت این میکروپمپ گردیده است.

الگوسازی نظری- 2
الکترود  هندسه های  در  ویژه  به  الکترواسموزی  متناوب  جریان  پمپ 
سه بعدی، پدیده ای پیچیده از هیدرودینامیک الکتروشیمیایی است، به همین 
منظور  به  گذشته  پژوهشگران  توسط  شده  انجام  ساده سازی های  دلیل، 
شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار می گیرد. حوزه الکتریکی و حوزه سیال 
به طور جداگانه مشخص می شوند؛ بنابراین، مدل عددی شامل دو مجموعه 
حل  برای  می شوند.  حوزه  هر  به  مربوط  مرزی  شرایط  و  حاکم  معادلات 
همزمان معادلات، تنها برای ولتاژهای کوچک مطابق رابطه )1( قابل توجیه 

است ]21 و 22[.
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VT ولتاژ آستانه، K ثابت بولتزمن، T دما )300 کلوین(  در این رابطه 

5  Derivative-Free Solvers
6  Bound Optimization by Quadratic Approximation
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و e بزرگی بار یک الکترون است.

معادلات حوزه الکتریکی و سیال- 1- 2
همیشه  الکترواسمزی  متناوب  جریان  پمپ  آزمایش های  متاسفانه 
ولتاژهای بسیار بیشتری را شامل می شود که از نظر تئوری بسیار پیچیده تر 
شده و هنوز به طور کامل توسعه نیافته است ]23[. با این وجود، مدل خطی 
توسط گونزالز1  ]24[، موفق شده است حداقل مشخصات کیفی بسیاری از 
آزمایشات را به دست آورد؛ بنابراین، به عنوان یک تقریب اولیه منطقی مورد 
شرح  تفصیل  به  گذشته  تحلیلی  پژوهش های  در  که  می گیرد  قرار  استفاده 
داده  شده است. گونزالز، لایه دوگانه را مانند یک خازن ایده آل )که می تواند 
بی نهایت بار الکتریکی ذخیره کند( فرض کرد که می توان از اثر اندازه یون ها 
در لایه دوگانه صرف نظر کرد. در واقع، با این فرض کل سطح الکترود قطبی 
لایه  همچنین،  می دهد.  نشان  خود  از  خطی  رفتار  دوگانه  لایه  و  می شود 
پایین، در حالت شبه تعادلی2  ولتاژ )2/5-0 ولت( و فرکانس های  دوگانه در 
)تعادل یون ها(، مستلزم زمان  تعادل  به  یعنی، سیستم جهت رسیدن  است؛ 
سیستم  درنتیجه، خواص  است؛  سیستم  در  کوچک  تغییر  هر  از  پس  کوتاه 
فرض  با  نهایت  در  می شود.  گرفته  نظر  در  ثابت  آن  بخش های  تمامی  در 
مدل خطی، جهت توزیع پتانسیل در توده سیال، چگالی بار الکتریکی برابر 
صفر است. همچنین الکترودها در جهت عرضی به اندازه کافی گسترده اند تا 
مسئله به صورت دو بعدی درنظر گرفته شود. برای ولتاژهای کوچک، غلظت 
توده الکترولیت )و رسانایی( تقریباً یکنواخت باقی می ماند و میدان الکتریکی 

یکنواخت فرض شده و معادله لاپلاس )قانون اهم( برقرار است.
در نتیجه معادله لاپلاس برای حل پتانسیل الکتریکی سیال الکترولیت 

به صورت زیر است:
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شرایط مرزی سطوح بدون الکترود عبارت است از:
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(11) 2VP     

 

 

1  Gonzalez
2  Quasi equilibrium

همچنین شرط مرزی روی سطح الکترودها عبارت است از:
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DlC برابر است با: که مقدار 
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(11) 2VP     

 

 

peakV ولتاژ اعمال شده،  σ هدایت الکتریکی محلول الکترولیت،  که 
ω فرکانس زاویه ای  Dλ ضخامت لایه دوگانه و ε ثابت گذردهی سیال، 
است. همچنین نسبت پتانسیل لایه انتشار و پتانسیل کل لایه دوگانه  با یک 
Λ طبق رابطه )6( نشان داده می شود، که مربوط به ظرفیت  ضریب تصحیح 

( مربوط به لایه دوگانه الکتریکی است: DC ( و انتشار ) SC لایه سخت )
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از  )خارج  الکترواسموزی  لغزشی  معادله لاپلاس، سرعت  با حل  سپس 
لایه های دوگانه( روی الکترودها )به منظور شرط مرزی معادله استوکس( از 

معادله اسملوچوفسکی محاسبه می گردد.
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(11) 2VP     
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⊥u سرعت عمود بر سطح الکترودها و  u سرعت موازی و  در واقع، 
x  در امتداد الکترودها است. همچنین عبارت Re و Im به ترتیب بخش 

حقیقی و موهومی سرعت را نشان می دهند.
به منظور مشخص کردن جریان در میکروپمپ، بررسی جریان در توده 
الکترولیت ضروری است. معادله حاکم بر حوزه سیال معادله ناویر-استوکس 

است که به ترتیب در رابطه )10( نشان داده  شده است. 
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مطابق شکل 1 در دیواره های بالا و پایین میکروکانال شرط عدم لغزش 
برقرار است. دیواره های سمت چپ و راست، از شرط مرزی مرز آزاد1 با تنش 

ویسکوزیته صفر استفاده شده است تا سیال در دامنه حل جریان یابد.
همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، حوزه الکتریکی به دو قسمت 
شامل لایه دوگانه و توده سیال تقسیم می شود. قسمت توده سیال به صورت 
بنابراین،  می شود؛  گرفته  نظر  در  خازني  به صورت  دوگانه  و لایه  مقاومتی 
یک مدل مدار خطی2 برای مسئله حوزه الکتریکی ایجاد شده است. بنابراین 
اندازه گیری مقیاس زمانی در رژیم خطی طبق رابطه زیر مهم است که ناشی 

از اثر باردارشدن یا تخلیه بار ظرفیت لایه انتشار است ]20[.

1  Open boundary condition 
2  Resistor capacitor

 
 : معادلات حاکم و شرایط مرزی بر سیال بر روی یک جفت الکترود 1شکل 

Fig. 1. Governing equations and boundary conditions on a electrode pair 
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شکل 1. معادلات حاکم و شرایط مرزی بر سیال بر روی یک جفت الکترود 

Fig. 1. Governing equations and boundary conditions on a electrode pair
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که L عنوان طول مشخصه سیستم )معمولًا حداقل اندازه( تعریف 
می شود.

این معادلات برای یک مدل هندسی، جهت تجزیه و تحلیل عددی با 
استفاده از روش المان محدود حل می گردد. نرم افزار مورد استفاده کامسول1 
با  را  مرزی  شرایط  و  حاکم  معادلات  جزئی  دیفرانسیل  معادلات  که  است 

استفاده از فرم کلی آن ها حل می کند.

بررسی شبکه و اثبات همگرایی حل- 2- 2
اثرات غیر خطی موجود  به دلیل  این پژوهش،  در مسأله مورد نظر در 
برای  نمود.  بررسی  را  آمده  باید همگرایی حل بدست  در معادلات ممنتوم، 
باید  شبکه،  گره های  موقعیت  و  تعداد  از  مسأله  حل  استقلال  دادن  نشان 

1  COMSOL Multiphysics 5.4

یکی از پارامترهای مهم جریان )به عنوان مثال دبی عبوری از کانال( برای 
شبکه های مختلف را محاسبه نمود. با درنظر گرفتن جریان با عامل حرکت 
الکترواسمزی در یک میکروکانال به محاسبه دبی پرداخته می  شود. بنابراین، 
برای نشان دادن استقلال حل مسأله از تعداد و موقعیت گره های شبکه در 
نرم افزار کامسول، مطابق شکل 2، مش های مثلثی تولید شده که با توجه به 
هندسه مورد نظر، شبکه با تعداد 300 هزار نمایان گر نتایج قابل قبولی است.

نشان  را  میکروکانال  در  پله ای  الکترودهای  مش بندی   مدل   3 شکل 
بعدی  دو  مدل  سطوح  تمام  در  است،  مشاهده  قابل  که  همانطور  می دهد. 

میکروپمپ الکترواسمزی، از المان های مثلثی استفاده شده است.

به سازی هندسه الکترود- 3- 2
ماژول به سازی یک رابطه کلی برای تعریف توابع هدف، مشخص کردن 
متغیرهای طراحی و تنظیم محدودیت های مربوط به آن ها است. استفاده از 
این ماژول شامل چهار مرحله است که در ابتدا، تابع هدف )فشار بهینه( تعریف 
می شود. سپس، مجموعه ای از متغیرهای طراحی تعیین می گردد )بخش های 
محدودیت های  از  مجموعه ای  بعد،  مرحله  در  الکترود(.  هندسه  مختلف 

 
 : بررسی استقلال حل از شبکه2شکل 

Fig. 2. Mesh independence study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. بررسی استقلال حل از شبکه

Fig. 2. Mesh independence study
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اندازه  مینیمم  و  ماکزیمم  مقدار  )تعیین  می شود  تعریف  طراحی  متغیرهای 
در  و  طراحی  متغیرهای  تغییر  با  آخر،  در  و  آن ها(  بین  فاصله  و  الکترودها 
عین حال رضایت از محدودیت های ایجاد شده، برای بهبود طراحی استفاده 
غیر  حل کننده های  روش  از  استفاده  با  به سازی،  منظور  به   .]25[ می گردد 
می کنند.  تعیین  را  هندسه  ابعاد  کنترل،  متغیرهای  گرادیان،  بر  مبتنی 
روش های  مختلفی مبتنی بر این حل کننده وجود دارد که در این پژوهش از 

روش بهینه سازی کران با تقریب درجه دو استفاده شده است.
صورت   4 شکل  مطابق  الکترود  هندسه  مختلف  بخش های  به سازی 
گرفته است که عبارت است از: اندازه ی هر یک از الکترودها در یک جفت، 
(، فاصله بین هر یک از  L2 و L1 به منظور بررسی حالت تقارن یا عدم تقارن )
G2(، محل  G1 و  الکترودها در یک جفت و فاصله بین هر جفت الکترود )
قرارگیری پله های سه بعدی بر روی الکترودهای پایه، به عبارت دیگر فاصله 
(، عرض هر یک از پله ها بر روی هر  S2 S1 و  شروع از لبه ابتدایی الکترود )

.) h2 h1 و  W2( و ارتفاع پله روی هر الکترود ) W1 و  الکترود )

الگوسازی تجربی- 3
مراحل ساخت میکروتراشه- 1- 3

در کف میکروکانال )طول 26 میلیمتر و عمق 2 میلیمتر(، 108 جفت 
الکترود در راستای عمود بر حرکت سیال قرار گرفته است. الکترودهای سمت 

چپ در جفت های متناوب همگی به یک پتانسیل متناوب متصل هستند، در 

حالی که الکترودهای سمت راست در جفت های متناوب همه به یک پتانسیل 

متناوب با تأخیر فاز 180 درجه متصل هستند. 

که  است  نظر عملکرد  از  کارآمدترین طرح  پله ای،  یک طرح سه بعدی 

نمونه های اولیه آن بر پایه شیشه یا سیلیکون ساخته شده است که با استفاده 

از مجموعه  ای از مراحل الگوبرداری1، حکاکی و آبکاری ساخته می شوند ]26[. 

لیتوگرافی رزیست مثبت2 بر روی شیشه به وسیله دستگاه لایه نشانی  ابتدا 

چرخشی3 با سرعت rpm 3000 به مدت 30 ثانیه انجام شد. سپس الگوی 

طرح مورد نظر که از حل عددی به دست آمده، انتقال الگو به شیشه تکمیل 

گردید.

برای لایه نشانی کندوپاش4 پلاتین بر روی شیشه الگو شده با رزیست، 

پیش وکیوم با فشار mbar 0/00019 و با فشار آرگون در حین لایه نشانی 

mbar 0/00082 انجام شد.

به منظور ساخت پله ها بر روی الکترود، لایه نشانی رزیست منفی5، روی 

ویفر به وسیله دستگاه لایه نشانی چرخشی با سرعت rpm 3000 به مدت 
1  Photo-patterning
2  Positive resist SU8-1813
3  Spin coater 
4  Sputtering  
5  SU8-2010

 
 بندی در مدل دو بعدینمایی مش: بزرگ3شکل 

Fig. 3. Magnification of structure meshing in two-dimensional model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. بزرگ نمایی مش بندی در مدل دو بعدی

Fig. 3. Magnification of structure meshing in two-dimensional model



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 101 تا 122

108

30 ثانیه )برای ایجاد لایه به ضخامت 10 میکرون( انجام شد. در این مرحله 
با دقت بسیار زیاد، لیتوگرافی با دستگاه تنظیم کننده ماسک، برای ایجاد طرح 
mW/cm2 مورد نظر با تطابق روی الکترودهای پلاتین ایجاد شده، با توان 

1/5 به مدت 120 ثانیه انجام شد.

ساخت قالب میکروکانال- 2- 3
لایه نشانی رزیست منفی روی ویفر به وسیله دستگاه لایه نشانی چرخشی، 
با سرعت rpm 2000 به مدت 30 ثانیه )برای ایجاد لایه به ضخامت 70 
میکرون( انجام شد که در دمای 95 درجه به مدت 25 دقیقه بازپخت می شود. 
توان  با  نظر  ایجاد طرح مورد  برای  تنظیم کننده ماسک،  با دستگاه  سپس 
1/5 به مدت 180 ثانیه لیتوگرافی انجام شد. به منظور ساخت  mW/cm2

میکروکانال، یک ماده پلیمری شفاف سیلگارد-1841 با عمل آورنده به نسبت 
وزنی 10 به 1 به طور کامل ترکیب شد، سپس حباب زدایی و خشک کردن 
به مدت 30 دقیقه انجام شد. ترکیب پلیمری در قالب ریخته و برای بازپخت 

1  Sylgard (Poly dimethylsiloxane)

بعد  به مدت 20 دقیقه نگه داشته شد.  روی هات پلیت در دمای 90 درجه 
از این مدت زمان، ماده پلیمری از ویفر جدا شد، سپس در اندازه مورد نظر 
به صورت دقیق برش داده و با استفاده از پانچ 1 میلیمتری، ابتدا و انتهای 
آن برای ورود و خروج سیال سوراخ شد. سرانجام با چسباندن میکروکانال 
پلیمری و شیشه به یکدیگر، بر روی هات پلیت در دمای 90 درجه به مدت 

5 دقیقه حرارت داده شد.
ساخته  پلاتین  جنس  از  شانه ای،  پله ای  الکترودهای  جفت  نهایت  در 
 70 ضخامت  با  میکروکانال  به  آن  چسباندن  و  شیشه  زیرلایه  روی  شده 
داده شده است. جهت  نشان  میکرومتر، طبق مراحل ذکر شده، در شکل 5 
اتصال الکتریکی الکترودها از طریق سیم به منبع تغذیه، نصف الکترودها به 
قطب مثبت و نصف دیگر به قطب منفی متصل می شوند که این الکترودها به 
صورت یک درمیان از نظر اتصال الکتریکی از یکدیگر جدا شده اند. در شکل 
این طریق  از  نشان می دهد که  را  الکترودها  الکتریکی  اتصال  پدهای  زیر، 

برای اتصال به مولد، از یکدیگر جدا شده اند.

 

 
 

 سازی هندسه الکترودها در میکروکانالبه: شماتیک 4شکل 

 
Fig. 4. Schematic of improving the geometry of the electrodes in the microchannel 
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Fig. 4. Schematic of improving the geometry of the electrodes in the microchannel
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روش اندازه گیری- 3- 3
الکترود، متصل  آرایه های  به  نیاز  مطابق شماتیک شکل 6، ولتاژ مورد 
از 1  فرکانس  با  را  تأمین می شود که سیگنال های سینوسی  مولد1  به یک 
محلول  می کند.  تولید  ولت   10 تا   0 ولتاژهای  با  مگاهرتز   1 تا  کیلوهرتز 
پتاسیم کلرید توسط پمپ تزریق سرنگی لامبدا2 از طریق لوله های مویین با 
قطر خارجی 1 میلیمتر به داخل میکروکانال تزریق شد. بعد از پرشدن کانال، 
مدتی زمان داده شد که سیال به حالت پایدار برسد و هیچگونه حرکتی نداشته 

1  Gw Instek
2  Lambda

باشد. از طریق میکروسکوپ، حرکت سطح مشترک3 سیال و هوا در لوله های 
مویین تصویربرداری و توسط نرم افزار پردازش تصویر مشاهده شد.

با توجه به اینکه در این کار آزمایشگاهی از پمپ سرنگی جهت تزریق 
1±% است. سیال استفاده شده، بنابراین عدم قطعیت نتایج تجربی برابر 

به منظور مشاهده حرکت سیال جهت اندازه گیری فشار پمپ، یک سازه 
بر روی تراشه برای ثابت و عمودی نگه داشتن لوله های شیشه ای طراحی و به 
کمک چاپگر سه بعدی ساخته شده است. لازم به ذکر است برای اندازه گیری 

3  Interface 

 

 

 : میکرو مپ ساخته شد  در ای   ژوهش5شکل 
Fig. 5. Constructed micropump in this research 
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شود  استفاده  انعطاف  قابل  غیر  شیشه ای  لوله  از  باید  حتماً  ارتفاع،  اختلاف 
]27[. در واقع در ابتدا سطح سیال در هر دو لوله مویین یکسان است، اما به 
محض اعمال ولتاژ، اختلاف ارتفاعی بین دو سمت لوله اتفاق می افتد، این 
اختلاف ارتفاع سطح مشترک سیال و هوا بین دو لوله مویین در فرکانس و 
ولتاژهای مختلف، اندازه گیری و فشار تولیدی توسط میکروپمپ با استفاده از 

رابطه )13( محاسبه شد.
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∆h اختلاف ارتفاع لوله های  ρ چگالی سیال، g شتاب گرانشی و  که 
مویین است.

 همچنین برای اندازه گیری میزان سرعت سیال، دو لوله مویین به منظور 
سیال  سرعت  اندازه گیری  جهت  افقی  صورت  به  لوله ها،  داشتن  نگه  ثابت 
طراحی شدند ]27[. با توجه به زمان تصویربرداری از شروع حرکت سیال تا 
پایان آن و همچنین میزان جابه جایی سیال، سرعت سیال با استفاده از رابطه 

)14( محاسبه شد.
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(14)  x v t    

 

 

 

∆t مدت زمان حرکت سیال است. که v سرعت سیال و

نتایج4و4بحث-44
نتایج عددی- 1- 4

استخراج شده  نتایج  اعتبارسنجی  و  برنامه عددی  بررسی صحت  برای 
الکتریکی(،  حوزه  معادلات  )حل  الکترودها  روی  مرزی  با شرط  برخورد  در 
سرعت لغزشی الکترواسمزی روی الکترودها در یک میکروکانال با استفاده از 
مطالعه راموس و همکاران ]23[ مطابق شکل 7 انجام شد؛ زیرا نتایج آن ها 
برای الکترودهای نامتقارن مسطح با مشاهدات تجربی مطابقت دارد ]28[. 
این شکل نشان می دهد  که نتایج بدست آمده در اجرای برنامه حاضر انطباق 
خوبی با نتایج راموس دارد. مقدار سرعت لغزشی برحسب موقعیت، روی 

 
 

 : شماتیک ب تر آزمای گاهی م رد م العه  ژوهش حاضر6شکل 
Fig. 6. Schematic of the experimental setup in the present study 
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شکل 6. شماتیک بستر آزمایشگاهی مورد مطالعه پژوهش حاضر

Fig. 6. Schematic of the experimental setup in the present study
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الکترودهای بی بعد شده با عرض الکترود، رسم شده است.
در شبیه سازی عددی در این پژوهش، از مقادیر ثابت مختلفی استفاده 

شده است. این مقادیر در جدول 1 به همراه یکاهای آن ها ارائه شده است.
 

به سازی هندسه الکترودها به صورت نامتقارن- 1- 1- 4
روی  بر  نامتقارن،  الکترودهای  جفت  روی  پله  تأثیر  بررسی  منظور  به 
پارامترهای هندسی الکترودها به سازی انجام شده که مقادیر آن ها در جدول 

2 نشان داده شده است. در این هندسه، مقادیر الکترودهای پایه در یک جفت، 
فاصله پله از لبه ابتدایی الکترودها، عرض هر یک از پله ها و همچنین ارتفاع 
آن ها متفاوت است. علاوه بر هندسه متفاوت پله الکترودها، مقدار فاصله بین 
هر الکترود در یک جفت، با فاصله بین هر جفت الکترود نیز متفاوت در نظر 

گرفته شده است.
پایه  الکترودهای  بر روی جفت  پله  ایجاد  از  نتایج حاصل  به  توجه  با   
نامتقارن، مطابق شکل 8، خطوط جریان غیریکنواخت و گردابه های نامتقارن 

 

 
  ددیسازی مدلروش  سر ت لغزشی روی الکترود در ا تبارسنجی :7 شکل

Fig. 7. Validation of slip velocity on electrode in numerical modeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اعتبارسنجی سرعت لغزشی روی الکترود در روش مدل سازی عددی

Fig. 7. Validation of slip velocity on electrode in numerical modeling

جدول 1. مقادیر ثابت استفاده شده در برنامه عددی

Table 1. Constant values used in numerical simulation

 استفاده شده در برنامه عددی ثابتمقادیر : 1جدول 
Table 1. Constant values used in numerical simulation 

 
 مقدار )واحد( نماد متغیر

   [kg/m.s] 000/0 لزجت

     [S/m]0010/0 هدایت الکتریکی سیال

   C  [mol]0001/0 غلظت محلول

  ]F/m[ 01-00×51/5×58 ضریب گذردهی الکتریکی

 ضخامت لایه دوگانه
D  [nm]00  

  0 ضریب تصحیح
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تماس  در  الکترودها  پله  لبه  با  که  می شود  مشاهده  الکترودها  نزدیکی  در 
هستند. این گردابه  ها، جریان قابل توجهی درجهت مخالف بر روی پله ایجاد 

می کنند که عملکرد پمپاژ جریان را ضعیف می کند ]19[.

به سازی محل قرارگیری پله ها و ارتفاع آن ها- 2- 1- 4
جهت به سازی ارتفاع الکترودها در یک آرایه متقارن، پارامترهای ثابت 
مورد استفاده در تمامی طرح ها به شرح جدول 3 است. در هر مورد به سازی، 
108 جفت الکترود در میکروکانال وجود دارد که عرض پله و شروع آن ها 
از لبه الکترود ثابت در نظر گرفته شده است تا تأثیر ارتفاع های مختلف را 
 )45 µm( پایه  الکترود  تا نصف عرض   1  µm از  پله  ارتفاع  دهد.  نشان 
در نظر گرفته شده است. این مقادیر نیز از بین تعداد زیادی داده و با توجه 
به محدودیت های موجود در ساخت میکروپمپ، بهترین حالت ها  به صورت 

مختصر و کارآمد انتخاب شده است.

مقایسه سرعت پمپ جهت بررسی تأثیر ارتفاع پله های الکترودهای پایه 
 9 در شکل  فرکانس  از  تابعی  عنوان  به  ولت   2/5 ولتاژ  برای   ،) h2 و  h1 (
 S2 S1 و  W2 برابر با 40 میکرون و  W1 و  ارائه شده است، به طوریکه 
برابر با 10 میکرون ثابت فرض شده است. در فرکانس های پایین )کمتر از 
1 کیلوهرتز(، لایه های دوگانه در هر سیکل، زمان کافی دارند تا باردار شوند 
یعنی تمامی بارهای مخالف موجود در سیال الکترولیت را روی الکترود قرار 
دهد و در نتیجه هیچ لغزش الکترواسموتیکی وجود ندارد. در فرکانس های 
بالا )بیشتر از 1 کیلوهرتز(، زمان کافی برای باردار شدن لایه دوگانه به اندازه 
هیچ  رو  این  از  و  ندارد  وجود  توجهی  قابل  پتانسیل  ایجاد  منظور  به  کافی 
لغزشی وجود ندارد. فرکانس مدار خطی، مربوط به شرایطی است که در هر 
سیکل، لایه دوگانه الکترود به طور نسبی در نزدیکی لبه ها باردار می شود. 
همچنین میدان الکتریکی مماسی در گوشه های الکترود به حداکثر می رسد؛ 
بنابراین، سرعت لغزشی در گوشه ها به حداکثر می رسد. به همین دلیل در این 

جدول 1. اندازه مشخصات هندسی جفت الکترودهای نامتقارن

Table 1. Geometric parameter size of asymmetric electrode pairs

 

 جفت الکترودهای نامتقارناندازه مشخصات هندسی : 2جدول 
Table 2. Geometric parameter size of asymmetric electrode pairs 

 
 مقدار  بعد پارامتر

 mm  12 (Lکانال )طول 

 µm  000 (L1چپ ) الکترود پایه

 µm  000 (L2راست ) الکترود پایه

 µm  01 (G1) الکترودفاصله بین هر 

 µm  11 (G2) الکترودفاصله بین هر جفت 

 µm  10 (S1) چپاز لبه ابتدایی الکترود فاصله 

 µm  00 (S2) راستفاصله از لبه ابتدایی الکترود 

 µm  00 (W1عرض پله چپ )

 µm  10 (W2عرض پله راست )

 µm  0 (h1ارتفاع پله چپ )

 µm  8 (h2) راستارتفاع پله 

 µm  80 (H) کانالارتفاع 
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طرح، از ایجاد پله در ابتدای الکترود، صرف نظر شده است تا میدان الکتریکی 
قوی در لبه الکترود حفظ شود. به طور تقریبی برای فرکانس بیشتر از 10 
ارتفاع  برای  را  بالا، جریان معکوس  کیلوهرتز، شبیه سازی در فرکانس های 
پله های کوچک پیش بینی می کند. مطابق شکل 9، سرعت بیشینه در ارتفاع 
35 میکرون و در فرکانس1/49 کیلوهرتز با سرعت mm/s 0/56 رخ داده 
است. بنابراین، در ارتفاع های پایین این طرح، در محدوده 15و 25 میکرون، 
برگشت جریان در فرکانس بالا رخ داده است. با افزایش ارتفاع برابر با 45 
میکرون، میزان سرعت افت کرده است ولی برگشت جریان در ارتفاع پله بالا 

وجود ندارد.

S2 برابر با 30 میکرون  W2 برابر با 50 میکرون و S1 و  W1 و  در طرح 
مطابق شکل 10، مقدار بیشینه سرعت در ارتفاع 25 میکرون و در فرکانس 
938 هرتز )محدوده مناسب فرکانس مدار خطی( رخ داده است. در این شکل 
در مقایسه با طرح قبل، با افزایش فاصله از لبه الکترود، افزایش سرعت دیده 
می شود؛ زیرا میدان الکتریکی مماسی در لبه ابتدایی الکترود قوی بوده و به 
سمت مرکز الکترود، این مقدار کاهش می یابد. حال با افزایش سطح الکترود 
به سمت بخش مرکزی، میدان الکتریکی افت نمی کند و سیال با یک پله 
افزایش  باعث  که  می شود  ایجاد  نقاله(  )تسمه  قوی  گردابه  و  شده  مواجه 
است   0/61 mm/s این طرح  در  بیشینه سرعت  جریان می گردد.  سرعت 

 
 

 ای نامتقارن: خ  ط جریان حا ل از طرح الکترودهای   ه شکل 
Fig. 8. Stream lines of asymmetric step electrodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. خطوط جریان حاصل از طرح الکترودهای پله ای نامتقارن

Fig. 8. Stream lines of asymmetric step electrodes

جدول 3. پارامترهای ثابت مورد استفاده در به سازی تمامی طرح ها

Table 3. Constant parameters used in improving all designs

 هاتمامی طرح سازیبه پارامترهای ثابت مورد استفاده در: 3جدول 
Table 3. Constant parameters used in improving all designs 

 
 مقدار  بعد پارامتر

 mm  12 (Lکانال )طول 

 µm  80 (Hکانال )ارتفاع 

 µm  00 (L1چپ ) الکترود پایه

 µm  00 (L2راست ) الکترود پایه

 µm  01 (G1فاصله بین هر الکترود )

 µm  01 (G2فاصله بین هر جفت الکترود )
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 بر ح    رکانس در ارتفاع مخت ف   ه در در روش  ددی : مقای ه سر ت  مپ شکل 

mµ   1 2 40W W و mµ  1 2 10S S 
in  frequency versusrical method in different step height in numevelocity Comparison of pump  .9 Fig.

mµ 1 2 10 S Sand m µ 1 2 40 W W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه سرعت پمپ در روش عددی بر حسب فرکانس در ارتفاع مختلف پله در
  = =1 2 10S S  µm و = =1 2 40W W  µm 

Fig. 9. Comparison of pump velocity in numerical method in different step height versus 
frequency in 1 2 40= =W W  µm and 1 2 10= =S S  µm

 

 
بر ح    رکانس در ارتفاع مخت ف   ه دردر روش  ددی مقای ه سر ت  مپ :  1شکل   

µm  1 2 50W W µm  و   1 2 30S S  
Fig. 10. Comparison of pump velocity in numerical method at different step height versus frequency in  

1 2 50 W W  µm and 1 2 30 S S µm 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه سرعت پمپ در روش عددی بر حسب فرکانس در ارتفاع مختلف پله در

  = =1 2 30S S  µm و = =1 2 50W W  µm 

Fig. 10. Comparison of pump velocity in numerical method at different step height ver-

sus frequency in  1 2 50= =W W  µm and 1 2 30= =S S  µm
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که در مقایسه با سرعت بیشینه طرح قبل در شکل 9، افزایش یافته است. 
میکرون(   15 و   5 )محدوده  پایین  ارتفاع های  در  طرح  این  برای  همچنین 
کماکان برگشت جریان در فرکانس بالا رخ می دهد. با افزایش پله، مطابق 
شکل، سرعت جریان نیز در حال افزایش است. اما مقدار اوج آن در ارتفاع 
25 میکرون اتفاق افتاده است و با افزایش ارتفاع، سرعت سیال در ارتفاع 35 

میکرون با کاهش سرعت جریان روبه رو شده است.
S1 و  W2 برابر با 30 میکرون و  W1 و  شکل 11، طرح الکترودها در 
S2 برابر با 50 میکرون را نشان می دهد. در این شکل، منحنی در ارتفاع 5 

میکرون، سرعت بیشینه ای برابر با mm/s 1/77 نشان می دهد که افزایش 
دلیل سازوکار  به  این طرح  است.  قبل چشمگیر  دو طرح  با  مقایسه  در  آن 
تسمه نقاله سیال، سرعت جریان "رو به جلو" و بدون برگشت جریان، در یک 
فرکانس مدار خطی برابر با 1 کیلوهرتز را نشان می دهد. مشابه قبل، میدان 
الکتریکی مماسی قوی در لبه الکترود وجود دارد که رفته رفته با نزدیک شدن 
به سمت مرکز الکترود از قدرت آن کاسته می شود، حال وقتی پله حدوداً در 
ایجاد شود، قدرت جریان  ابعاد 90 میکرون( در این طرح  )با  الکترود  مرکز 
را همچنان در مرکز نیز حفظ می کند. علاوه بر این، با کاهش عرض پله ها، 

میدان  قدرت  افزایش  دلیل  به  امر  این  می یابد.  افزایش  جریان  دبی  میزان 
الکتریکی با کاهش عرض پله است. در اینجا مقدار عرض پله الکترود بهبود 

یافته، برابر با 30 میکرون است.
مطابق شکل 11، چندین ویژگی مهم وجود دارد که تأثیر فرکانس بر 
روی سرعت را نشان می دهد. در ارتفاع پله در محدوده 1 تا 5 میکرون، مقدار 
سرعت به فرکانس اعمالی حساس است. اگرچه ارتفاع پله کم است، اما در 
فرکانس های پایین، برگشت جریان وجود ندارد؛ بنابراین، برای پله های بسیار 
کوچک طبق فرضیه خطی، اگرچه سرعت جریان ناچیز است اما در فرکانس 
پایین برگشت جریان وجود ندارد. درحالی که در فرکانس های بالا، به دلیل 
ارتفاع کم، برگشت جریان قابل توجهی مشاهده می شود. در الکترودهایی با 
ارتفاع پله متوسط )بیشتر از 5 میکرون(، نسبت به فرکانس اعمالی )بالاتر از 4 
کیلوهرتز( حساسیت کمتری دارند و وارونگی جریان در فرکانس های بالا رخ 
نمی دهد. این امر نشان می دهد الکترودها با ارتفاع پله ای بزرگ، با سازوکار 
تسمه نقاله سازگاری دارند و دارای سرعت مثبت هستند. مطابق شکل 11، 
کوتاه ترین ارتفاع پله )1 میکرون( با توجه به برگشت جریان، قادر به پمپاژ 
در جهت مثبت در محدوده فرکانس های بالا )بیشتر از 10 کیلوهرتز( نیست. 

 

 
 بر ح    رکانس در ارتفاع مخت ف   ه در در روش  ددی : مقای ه سر ت  مپ11شکل 

mµ   1 2 30W W و mµ  1 2 50S S 
in  frequency versusin numerical method at different step height velocity of pump Comparison  .11 Fig.

mµ 1 2 50 S Sand m µ 1 2 30 W W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه سرعت پمپ در روش عددی بر حسب فرکانس در ارتفاع مختلف پله در

  = =1 2 50S S  µm و = =1 2 30W W  µm 

Fig. 11. Comparison of pump velocity in numerical method at different step height ver-

sus frequency in  1 2 30= =W W  µm and 1 2 50= =S S  µm
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مطابق شکل 11، در ارتفاع 5 میکرون، مقدار سرعت در فرکانس980 
هرتز، حداکثر است. با افزایش ارتفاع پله تا 10 میکرون، از حداکثر سرعت 
جریان نسبت به ارتفاع 5 میکرون کاسته شده، همچنین مقدار سرعت آن در 
فرکانس860 هرتز بیشینه است. با افزایش بیشتر ارتفاع پله تا 15 میکرون، 
مقدار سرعت آن در فرکانس 640 هرتز بیشینه شده که با افت شدید سرعت 
مواجه شده است. این نتایج نشان می دهند که با افزایش ارتفاع پله، سرعت 
بیشینه در هر منحنی، در فرکانس های پایین تر حاصل می شود ]7[. همانطور 
پله، دبی جریان کاهش می یابد.  ارتفاع  با کاهش شدید  انتظار می رفت  که 
زیرا دو الکترود مسطح و متقارن می شوند، درنتیجه منجر به جریان متقارن 
خواهند شد. همچنین در شکل 12 و شکل 13، دبی جریان و فشار ناشی از 
سه سرعت بیشینه موجود در سه طرح بالا، ارائه شده است. بدیهی است که 
یک طرح بهینه باعث افزایش سرعت جریان شده که در نتیجه دبی و فشار 
W2 برابر با  W1 و  بیشینه را نتیجه می دهد. در طرح بهینه با ابعاد هندسی 
S2 برابر با 50 میکرون  و  با ارتفاع پله 5 میکرون،  S1 و  30 میکرون  و 
 ml/min ،1/77 mm/s  حداکثر سرعت، دبی و فشار به ترتیب برابر با

14/9 و Pa 74/6 را دارد که به عنوان طرح بهینه انتخاب شده است. 

در هر دو طرح  بیشینه سرعت  از  در شکل 14، خطوط جریان حاصل 
14-الف،  شکل  است.  داده  شده  نشان   10 شکل  و   9 شکل  در  موجود 
 S2 S1 و  W2 برابر با 40 میکرون،  W1 و  مشخصات هندسی الکترودها 
گردابه ها  شکل،  مطابق  است.  میکرون   35 ارتفاع  با  میکرون   10 با  برابر 
برگشت جریان قابل توجه را در سطح الکترود پله ایجاد می کنند که عملکرد 
 W1 الکترودها  هندسی  می کند. شکل 14-ب، مشخصات  را ضعیف  پمپ 
S2 برابر با 30 میکرون و با ارتفاع 25  S1 و  W2 برابر با 50 میکرون ، و 
میکرون است. با توجه به شکل، گردابه ها به لبه پله الکترود برخورد می کنند 
و مانع از حرکت جریان به طور یکنواخت و درنتیجه باعث کاهش سرعت 

جریان می گردد.
شکل 15، خطوط جریان حاصل از طرح الکترود بهبودیافته، با مشخصات 
S2 برابر با 50 میکرون  S1 و  W2 برابر با 30 میکرون ،  W1 و  هندسی 
و ارتفاع 5 میکرون برای فرکانس مدار خطی نشان داده  شده است. مطابق 
باردار  برای  الکترودها در شکل 15-الف، زمان کافی  باردار شدن  شماتیک 
شدن لایه های دوگانه نزدیک به لبه های پله الکترود وجود دارد. درنتیجه در 
شکل 15-ب، گردابه ها مانند غلتک های یک تسمه نقاله، جریان سیال را رو 

 
 بر ح    رکانس در سه طرح مخت ف در روش  ددی : مقای ه دبی جریان  مپ12شکل 

Fig. 12. Comparison of pump flow rate in numerical method at in three different designs versus frequency 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقایسه دبی جریان پمپ در روش عددی بر حسب فرکانس در سه طرح مختلف

Fig. 12. Comparison of pump flow rate in numerical method at in three different designs versus frequency
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بر ح    رکانس در سه طرح مخت فدر روش  ددی : مقای ه   ار  مپ 13کل ش  

Fig. 13. Comparison of pump pressure in numerical method in three different designs versus frequency 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه فشار پمپ در روش عددی بر حسب فرکانس در سه طرح مختلف

Fig. 13. Comparison of pump pressure in numerical method in three different designs versus frequency

 

  

  ب   الف 

 

 ای در  ر  و ارتفاع مخت ف  ه خ  ط جریان اطراف الکترودهای: 14شکل 
mµ Sایجاد شد  در  هایخ  ط جریان و گردابهالف   mµ W اعو  ر  و ارتف 10  mµ h و40  35 
mµ Sایجاد شد  در  هایخ  ط جریان و گردابهب   mµ W و  ر  و ارتفاع   10  mµ hو 50  25 

tream lines around step electrodes with different widths and heights A) stream lines and generated S .14 Fig.
stream lines and generated  B) mµ 35h and height of  mµ W 40and width of  mµ 10S vortices in 

mµ 25h and height of  mµ W 50and width of  mµ 10S vortices in  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. خطوط جریان اطراف الکترودهای پله ای در عرض و ارتفاع مختلف
  h = 35  µm و  W = 40  µm و عرض و ارتفاع S = 10 µm الف(خطوط جریان و گردابه های ایجاد شده در
  h = 25  µm و  W = 50  µm و عرض و ارتفاع S = 10 µm ب(خطوط جریان و گردابه های ایجاد شده در

Fig. 14. Stream lines around step electrodes with different widths and heights A) stream lines and generated 
vortices in 10S =  µm and width of W 40=  µm and height of 35h =  µm B) stream lines and generated vorti-

ces in 10S =  µm and width of W 50=  µm and height of 25h =  µm
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به جلو هل می دهند که سیال از چپ به راست پمپ می شود. گردابه ها به 
سمت راست و دور از سطح الکترود برآمده حرکت می کنند. این گردابه ها به 

جای ایجاد جریان در جهت مخالف، جریان رو به جلو را افزایش می دهند.

نتایج آزمایشگاهی- 2- 4
به منظور جلوگیری از جریان فارادیک که ممکن است در فرکانس های 
میدان  استفاده  با  از 500 هرتز  بالاتر  آزمایش،  فرکانس  بیفتد،  اتفاق  پایین 
الکتریکی متناوب انجام شده است ]29[. مطابق شکل 16، تغییرات سرعت 
طیف  در  شده  طراحی  میکروپمپ  از  استفاده  با  فرکانس  به  نسبت  سیال 
فرکانس از 0/5 تا 10 کیلوهرتز ارائه شده است که در آن دو فرکانس اوج 
ظاهر می شود )مطابق مرجع ]26[(. با توجه به فرضیات مدل خطی در حل 
عددی، مقدار بیشینه سرعت تنها در یک فرکانس اوج اتفاق می افتد. انتظار 
می رود که با افزایش فرکانس )بیشتر از مقدار اوج(، مقدار سرعت مطابق حل 
عددی کاهش یابد. در حالی که، در نتایج تجربی دو قله مشاهده می شود. در 
آزمایشات تجربی کارهای گذشته و همچنین این پژوهش این امر مشاهده 
 1 فرکانس  در  اینکه  بر  علاوه  سرعت  مقدار  که  صورت  بدین  است.  شده 
شده،  بیشینه  عددی(  حل  از  آمده  دست  به  اوج  فرکانس  )همان  کیلوهرتز 
با افزایش بیشتر فرکانس، در یک مقدار دیگر )حدود 4 کیلوهرتز( نیز مقدار 

سرعت یک قله کوتاه ایجاد کرده و در ادامه مجدد کاهش می یابد. مطابق 
شکل، در 2/5 ولت، سرعت بیشینه mm/s 1/82 قابل مشاهده است.

لازم به ذکر است، شبیه سازی شکل 11 که در بخش نتایج عددی انجام 
به طور  اما  نیستند  نقطه  دو  در  اوج  فرکانس  پیش بینی  به  قادر  است،  شده 
تجربی در ارتفاع پله متوسط در این شکل دیده می شود. همانطور که ذکر 
شد، به دلیل سازوکار تسمه نقاله سیال، سرعت رو به جلو در ارتفاع مناسب 
پله اتفاق می افتد. به دلیل خارج شدن از حالت خطی، ولتاژ بیشتر از 2/5 ولت 

اعمال نشده است. 
ارتفاع  اختلاف  از  استفاده  با  فرکانس،  به  نسبت  فشار سیال  تغییرات 
اندازه گیری شده است.  لوله مویین ورودی و خروجی،  از سیال در  ناشی 
مطابق شکل 17، طیف فرکانس از 0/5 تا 10 کیلوهرتز ارائه شده است 
که در آن دو فرکانس اوج ظاهر می شود. بازه فرکانسی که فشار بیشینه 
است، همان بازه فرکانس سرعت است که در آن سرعت هم بیشینه است 
از  خارج شدن  دلیل  به  اما  بیشتر می شود،  نیز  فشار  ولتاژ،  افزایش  با  که 
شکل،  مطابق  است.  نشده  اعمال  ولت   2/5 از  بیشتر  ولتاژ  خطی،  حالت 
است.  مشاهده  قابل  پاسکال   76/8 بیشینه  فشار  ولت،   2/5 ولتاژ   در 
7/5 میلیمتر  برای فشار بیشینه در ولتاژ 2/5 ولت، اختلاف ارتفاع حدوداً 

شد. مشاهده 

 

 

 

 
 

 
  ب   الف 

mµ  ای: خ  ط جریان اطراف الکترودهای   ه15شکل  1 2 5h h در  رکانس kHz 1  
 در کار حاضر هاخ  ط جریان و گردابهب  [ 2] لایه دوگانه الف شماتیک باردار شدن

at 1 kHz A) Schematic of double layer charging mµ1 2 5 h hlines around step electrodes  Stream .15 Fig. 
 B) stream lines and vortices in the present work 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

= در فرکانس  kHz 41الف(شماتیک باردار شدن لایه دوگانه ]20[ ب( =1 2 5h h  µm شکل 15. خطوط جریان اطراف الکترودهای پله ای
خطوط جریان و گردابه ها در کار حاضر

Fig. 15. Stream lines around step electrodes 1 2 5= =h h  µm at 1 kHz A) Schematic of double layer charging
 B) stream lines and vortices in the present work
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مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی- 3- 4
شبیه سازی  با  آزمایشگاهی  نتایج   ،17 شکل  و   16 شکل  به  توجه  با 
عددی مقایسه شده است که تطابق خوبی در مقدار سرعت و فشار نسبت به 
فرکانس بین نتایج تئوری و نتایج آزمایشگاهی را نشان می دهد. نتایج تجربی 
و شبیه سازی عددی، از نظر میزان سرعت بیشینه برای ولتاژ 2/5 ولت، دارای 
اختلاف نسبی 2/82٪ است. همچنین از نظر فشار بیشینه در همان ولتاژ، 
اختلاف نسبی 2/95٪ مشاهده شده است. همچنین یک تطابق خوبی بین 
فرکانس سرعت و فشار بیشینه در نتایج تئوری و آزمایشگاهی نیز می توان 
مشاهده کرد. با توجه به اینکه سرعت و فشار بیشینه، هم در نتایج عددی و 

هم در نتایج آزمایشگاهی در فرکانس مدار خطی اتفاق افتاده است.
این  بر  فرض  متناوب،  جریان  الکترواسمزی  پمپ  مرسوم  مدل  در 
الکترودها کاملًا قطبی هستند )بدون جریان فارادیک( و پتانسیل  است که 
الکتریکی در سطح الکترود برابر با مقدار ورودی از مولد است. با این وجود، 
نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی نشان می دهند که طراحی جدید آرایه های 
الکترود می تواند سیال را با موفقیت با سرعت بالا حرکت دهد و عملکرد آن 
به پیش بینی ما از طریق شبیه سازی عددی، نزدیک است. شایان ذکر است 
امر،  این  با شبیه سازی متفاوت است. دلیل  تا حدودی  آزمایش  که جزئیات 
فرض دو بعدی در حل عددی است. همچنین، به دلیل مقاومت هیدرولیکی 

قسمت هایی که پمپ صورت نمی گیرد، فشار برگشتی در سراسر قسمت پمپاژ 
وجود دارد که در شبیه سازی، مقاومت هیدرولیکی را روی قسمت بدون پمپاژ 
در گرفته نمی شود. همچنین در فرآیند ساخت، از آبکاری برای ایجاد پله روی 
الکترودهای مسطح استفاده می شود. به دلیل فوتولیتوگرافی، پله ها با ارتفاع 
زیاد مایل می شوند و کاملًا عمودی نیستند. سطح افقی الکترودهای پلکانی 
نیز به دلیل ماهیت آبکاری، زبری سطح را نشان می دهد که این در تضاد با 
مدل عددی است. با این حال، تفاوت های جزئی در هندسه بین شبیه سازی ها 
و آزمایش ها، برای توضیح تمام اختلافات کافی نیست. به طور کلی، با توجه 
به نتایج حاصل از به سازی و تطابق آن با نتایج آزمایشگاهی، موفقیت اصلی 
مدل خطی این است که سازوکار تسمه نقاله در پله با ارتفاع بهبودیافته اجرا 
شده است. انواع مختلفی از کاستی های مدل استاندارد وجود دارد که فقط در 

حد ولتاژهای اعمالی کوچک قابل توجیه است.

نتیجه4گیری-54
جریان  الکترواسمزی  میکروپمپ  ساخت  و  طراحی  تحقیق،  این  در 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  )سه بعدی(  غیرمسطح  الکترودهای  با  متناوب 
ابتدا دو میکروپمپ متفاوت شامل آرایه الکترودهای مسطح متقارن و آرایه 
این  از  هریک  در  سپس،  است.  شده  طراحی  نامتقارن  مسطح  الکترودهای 

 

 
 

 ولت 5/2لتاژ : مقای ه سر ت جریان در حل  ددی و آزمای گاهی در و16شکل 
Fig. 16. Comparison of flow velocity in numerical and experimental method at 2.5 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه سرعت جریان در حل عددی و آزمایشگاهی در ولتاژ 2/5 ولت

Fig. 16. Comparison of flow velocity in numerical and experimental method at 2.5 V
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هر  روی  بر  پله  ایجاد  تأثیر  قوی تر،  پمپاژ  به  دست یابی  منظور  به  طرح ها، 
تحقیق  این  در  که  همان طور  است.  شده  بررسی  پایه  الکترودهای  از  یک 
به به سازی  نیاز  ارزیابی تجربی عملکرد میکروپمپ،  نتیجه گیری شد، برای 
عرض  الکترود،  پله های  قرارگیری  محل  شامل  سه بعدی  الکترود  هندسه 
طریق  از  امر  این  است.  الکتریکی  پارامترهای  همچنین  آن ها،  ارتفاع  و 
سرعت  و  دهد  نشان  را  جهت دار  جریان  یک  توانست  عددی  شبیه سازی 
مفهوم  دهد. همچنین  افزایش  مسطح  الکترودهای  با  مقایسه  در  را  جریان 
حرکت گردابه ها مشابه تسمه نقاله موجود در الکترودهای پلکانی را به خوبی 
بیان کند. به منظور ایجاد پله بر روی جفت الکترودهای پایه نامتقارن، مقادیر 
الکترودها، عرض  ابتدایی  لبه  از  پله  پایه در یک جفت، فاصله  الکترودهای 
هر یک از پله ها و همچنین ارتفاع آن ها متفاوت در نظر گرفته شد. علاوه 
بر هندسه متفاوت پله الکترودها، مقدار فاصله بین هر الکترود در یک جفت، 
با فاصله بین هر جفت الکترود نیز به صورت متفاوت بررسی شد. با توجه به 
نامتقارن، خطوط  پایه  الکترودهای  بر روی جفت  پله  ایجاد  از  نتایج حاصل 
مشاهده  الکترودها  نزدیکی  در  نامتقارن  گردابه های  و  غیریکنواخت  جریان 
ایجاد  پله  بر روی  توجهی درجهت مخالف  قابل  این گردابه ها، جریان  شد. 
ارتفاع  به سازی  می کند. جهت  را ضعیف  جریان  پمپاژ  عملکرد  که  می کنند 
الکترودها در یک آرایه متقارن، در هر مورد به سازی، عرض پله و شروع آن ها 
را نشان  ارتفاع های مختلف  تأثیر  تا  ثابت در نظر گرفته شد  الکترود  لبه  از 

 45( پایه  الکترود  نصف عرض  تا  میکرون   1 از  پله  ارتفاع  همچنین  دهد. 
میکرون( و محدوده فرکانس مشخص )1 تا 100 کیلوهرتز( در نظر گرفته 
شد. در میکروپمپ های سه بعدی اخیر، اگرچه دبی مناسبی به مراتب بیشتر 
از روش های معمول را فراهم کرده اند، اما با به سازی محل پله های الکترود 
می توان  میکرون(   5( آن ها  ارتفاع  و  میکرون(   30( میکرون(، عرض   50(
با ایجاد تسمه نقاله )گردابه(، جریان رو به جلو با سرعت بالا ایجاد نمود. 
فرکانس های  در  نظر  مورد  جریان  فشار  و  دبی  سرعت،  پژوهش،  این  در 
مختلف ترسیم شده که از این پاسخ فرکانسی، برای مقایسه سرعت، دبی 
الکترود  درهندسه  است.  شده  استفاده  تجربی  و  تئوری  نتایج  بین  فشار  و 
بهبودیافته، پمپاژ سریع رو به جلو، برای طیف وسیعی از فرکانس ها توسط 
سازوکار تسمه نقاله سیال تأیید شده است. در نهایت، نتایج تئوری و برای 
و  دبی  جریان،  سرعت  کیلوهرتز،   1 فرکانس  حدود  در  و  ولت   2/5 ولتاژ 
 74/6  Pa و   14/9  ml/min  ،1/77  mm/s با  برابر  ترتیب  به  فشار 
است. نتایج گزارش شده حاکی از آن است که به سازی پارامترهای هندسی 
الکترودهای غیربهینه  به  بیشتر نسبت  تولید سرعت جریان  الکترود، سبب 
می شود. میکروپمپ های الکترواسمزی کاربرد پزشکی فراوانی دارند، از این 
هندسه  به سازی  و  میکروپمپ  مدل سازی  طریق  از  آینده  پژوهش های  رو 
بررسی  به  می توانند  پایه(،  الکترودهای  روی  بر  پله  تعداد  )افزایش  آن ها 

آزمایشگاهی حرکت سیال غیرنیوتنی )مانند خون( بپردازند.

 
 ولت 5/2: مقای ه   ار جریان در حل  ددی و آزمای گاهی در ولتاژ 17شکل 

Fig. 17. Comparison of pressure in numerical and experimental method at 2.5 V 

 

شکل 17. مقایسه فشار جریان در حل عددی و آزمایشگاهی در ولتاژ 2/5 ولت

Fig. 17. Comparison of pressure in numerical and experimental method at 2.5 V
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