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 چکیده

ساخت  طراحی و ،این مطالعه. باشد می چالش اساسی محدود یک مولکولی پخشو  اي لایهجریان  خاطرهاي میکروسیال به  در سیستم ثرؤماختلاط 

اثرات باز و بسته و   کانال هاي پیکربندي، رداگذرا و پایتحقیق بر رفتار اختلاط  کند. را ارائه میفلز مایع - محركهاي  پمپبا  فعال شکل Y میکسرهاي مینی

 14- 6هرتز،  14متناوب ( الکتریکی الکترووتینگ و میدان ترکیب اثر با هیدروکسید سدیم محلول .تمرکز دارداختلاط  بازدهیپارامترهاي الکتریکی و هندسی بر 

. همچنین، پیکربندي شود می پایدار ثانیه 9 زیر اختلاط ،نتایجمطابق . شد ارزیابی تصویر با پردازش رنگی محلول دوبین  اختلاط پمپ شده و) قله تا قله ولت

دهد ولی بیشتر از  را بهبود می اختلاط ولت 14 تا ولتاژ افزایش. دهد بالاتري نشان میبازدهی  درصد 40 تا 25 و دبی بالاتر، تر پایین فشار افت خاطر به باز کانال

ثر براي ؤاستراتژي م یک متحرك، قطعاتنداشتن  و پایین انرژي مصرف ساده، طراحی با میکسرها ایندهد.  می کاهش محلول عملکرد را الکترولیزآن، 

براي کانال را براي  هاي پیشرفته و هندسه را بررسی کرده جایگزینی جیوه با آلیاژهاي غیرسمیبایست  کارهاي آتی می آورند. فراهم میلی میکروسیا کاربردهاي

 افزایش ایمنی و عملکرد مورد مطالعه قرار دهند.

 کانال، شاخص اختلاط مینیمیکسر، فلز مایع، الکترووتینگ، اختلاط،  مینی :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
Efficient mixing in microfluidic systems remains a significant challenge due to laminar flow and limited molecular diffusion. This 
study presents the design and fabrication of Y-shaped active mini-scale mixers with liquid-metal-enabled pumps; The study focuses 
on transient and stable mixing behavior, the comparative performance of open- and closed-channel configurations, and the effects of 
electrical and geometrical parameters on mixing efficiency. Sodium hydroxide solution is pumped through electrowetting combined 
with an alternating electric field (14 Hz, 6–14 Vpp), and mixing between two colored solutions is quantified using image processing. 
Based on the Results, stable mixing occurs in under 9 seconds. Also, the open-channel configuration shows 25–40% higher 
efficiency due to reduced pressure drops and higher flow rate. Increasing the voltage to 14 V improves mixing, beyond which the 
solution electrolysis reduces performance. With their simple design, low energy consumption, and no moving parts, these mixers 
provide an effective strategy for microfluidic applications. Future work should explore replacing mercury with non-toxic alloys and 
investigating advanced channel geometries to enhance both safety and performance. 
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   مقدمه - 1

 تیاز اهم الاتیشده س اختلاط کارآمد و کنترل کرو،یم اسیمق در

 يرو شگاهیآزماي و فناور یالیکروسیم يها ستمیدر توسعه س ییبالا

عموماً  ها انیجر اس،یمق نیحال، در ا نیبا ا .تراشه برخوردار است

 شود یم مانجا ینفوذ مولکول قیبوده و انتقال جرم عمدتاً از طر اي یهلا

عملکرد  ،ویژگی نی. اشود یآهسته محسوب م اریبس يندایکه فر

در  يندهاایفر ریو سا یکیولوژیب يزهایآنال ،ییایمیش يها واکنش

 يها پژوهش ل،یدل نی. به همکند یم محدودرا  مقیاس کوچک

شده  جامان ها کروکانالیدر جهت بهبود بازده اختلاط در م يا گسترده

  .]2, 1[ است

هاي طراحی  شرو ،یالیکروسیاختلاط م تحقیقاتی اتیادب در

 يکسرهایم )1: (شوند یم میتقس یعموماً به دو دسته اصلمیکسرها 

 يها انیجر جادیا يها برا خاص کانال یهندس یکه از طراح رفعالیغ

 يکسرهای) م2(]، و 3, 2[ کنند یماستفاده  طاختلا شیو افزا یعرض

 یموضع يها وبناکیآش ایها  گردابهی،خارج يها که با اعمال محرك فعال

 يها روش انیم در. ]4[ کنند یم عیکرده و انتقال جرم را تسر جادیا

هاي جریان  در رژیم ژهیو به یکیالکتر دانیمعمال ، اجریان فعالکنترل 



 

 
2  

القا و بهبود  يراهکار مؤثر برا کیعنوان  به ،نییپا )Re( نولدزیبا عدد ر

طور گسترده مورد توجه محققان  شناخته شده و به  انیجرساختارهاي 

  . ]5[ قرار گرفته است

حوزه هاي رو به رشد در  هاي اخیر، یکی از گرایش در سال

) مفلزات مایع (مانند جیوه یا آلیاژهاي گالی ، استفاده ازسیالمیکرو

. بوده است بر پایه پدیده الکترووتینگ اجزاي محرك الکتریکیعنوان  به

 را سیال حرکت به الکتریکی انرژي مستقیم تبدیل امکان فناوري، این

 ساده، کند. این روش ساختاري می فراهم متحرك قطعات به نیاز بدون

 در يساز کپارچهدارد و از این رو براي ی کم انرژي مصرف و پایین هزینه

 مطالعات. ]6[ مناسب است اریبسی کیکروالکترومکانیم يها ستمیس

 اسیدر پمپاژ و اختلاط در مق عیکاربرد فلزات ما یبه بررس يمتعدد

 عیشده با فلز ما پمپ فعال نینخست و همکاران Tangاند.  پرداخته کرویم

. در کرد یعنوان محرك استفاده م به نستانیکردند که از گال یرا معرف

و  یسطح ارب عیتوز رییمنجر به تغ یکیالکتر دانیاعمال م ستم،یس نیا

در  انیجر جادیکه باعث ا شود یقطره م یکشش سطح رییتغ جهیدر نت

 يمطالعات بعد. ]7[ گردد یخود قطره م ییاطراف بدون جابجا الیس

 يها انیمتناوب، جر یکیالکتر دانینشان دادند که با اعمال م

و  وبناكآش يها انیشده و منجر به جر جادیا کیهارمون 1یمارانگون

ولتاژ منجر به  شینشان دادند که افزا جی. نتاشوند یبهبود اختلاط م

. ]8[ شود یبازده اختلاط م شیافزا جهیقطره و در نت شتریشکل ب رییتغ

کردند که از  یبا توان بالا طراح کسریم ک، یو همکاران Hu ن،یهمچن

اختلاط  يبرا نستانیقطرات گال يبر رو ACمداوم  نگیاثر الکترووت

 دانیفرکانس م شیمطالعه مشخص شد که افزا نی. در اکند یاستفاده م

ولتاژ و  شیکه افزا یدر حال دهد، یبازده اختلاط را کاهش م یکیالکتر

  . ]9[ بخشند یرا بهبود م اختلاطعملکرد  ت،یغلظت الکترول

ختلاط دو ا ندایفر ،مقاله حاضر سندگانینو یقبل يها پژوهش در

گیري از نوسان قطرات فلز مایع  با بهره باز کانال ینیم کیدر  الیس

 هاي متداول این روش جایگزین پمپ. تحت اثر الکترووتینگ بررسی شد

طور  هاي آشوبناك، راندمان اختلاط را به شده و با ایجاد جریان سرنگی

ولتاژ، شدت اختلاط  شینشان داد که افزا جینتا .چشمگیري افزایش داد

درجه و ولتاژ  30 هینه (زاویبه طیکه در شرا يطور به دهد؛ یم شیرا افزا

 دانیم ابیکه در غ یدر حال د،یرس% 94 ولت)، شاخص اختلاط به 14

 هیزاو ن،ی. همچنشد ی% محدود م55مقدار تنها به  نیا ،یکیالکتر

 نیه بهترک يطور اختلاط داشت، به تیفیبر ک يمعنادار ریتأث يورود

مشاهده  هدرج 90 هیدر زاو نیتر فیدرجه و ضع 30 هیعملکرد در زاو

  .]10[ شد

شکل  Y فعال کسریم کیعملکرد ، مولفان گرید اي مطالعه در

اعمال ولتاژ با  ستمیس نی. در ارا بررسی کردند عیبر فلز ما یمبتن

 تیهدا یکانال اصل به الیو س جادیا یکشش سطح انیمتناوب، گراد

 یطراح و MI(2( شاخص اختلاط اختلاط، از یکم یابیارز يبرا. دش

 ریتأث نیشتریب عینشان داد که قطر فلز ما جی. نتاگردیداستفاده  شیآزما

و عرض  يورود هیولتاژ، زاوبه ترتیب آن  و پس از را بر اختلاط دارد

 R²داشت (به دست آمده دقت بالایی  یونیکانال قرار دارند. مدل رگرس

                                                             
1
 Marangoni 

2
 Mix index 

به دست  نهیبه طیدر شرا 867/0) و حداکثر شاخص اختلاط 0.9945 =

فعال  يکسرهایم يساز نهیبه يجامع برا یمطالعه چارچوب نیا .آمد

  .]11[ ارائه کرد عیبر فلز ما یمبتن

افت فشار و تماس  شیافزا لیبسته ممکن است به دل يها کانال

باز  يها که کانال یاختلاط را محدود کنند، در حال ها، وارهیبا د شتریب

. آورند یرا فراهم م شتریب وبناکیآش جادیو ا انیجر يامکان آزادساز

به حالت  یابیدرك زمان لازم جهت دست يگذرا برا لیتحل ن،یهمچن

برخوردار  ییبالا تیاز اهم یاتیعمل يها ستمیمناسب س یو طراح یدارپا

  .ه استطور کامل پوشش داده نشد به فن اتیکه تاکنون در ادب است،

 یتجرب یابیساخت و ارز ،یطراحبر  یمطالعه، هدف اصل نیا در

بر فلز  یپمپاژ مبتن زمیشده با مکان شکل فعال Y کسریم ینیم يسر کی

 لی) تحل1است: ( يدیپژوهش بر سه محور کل نیاست. تمرکز ا عیما

و  یکم سهی) مقا2( ،یداربه حالت پا دنیرفتار گذرا از آغاز پمپاژ تا رس

 کسانی طیباز و بسته تحت شرا يها عملکرد اختلاط در کانال یفیک

بر  یو هندس یکیالکتر يپارامترها ی تأثیرابی) ارز3و ( ،یکیالکتر دانیم

 رینولدز جریان.شاخص اختلاط و عدد 

از رفتار گذرا تا  یتجرب لیپژوهش شامل: ارائه تحل نیا يها ينوآور

 ندایفر دارشدنیپا يزمان لازم برا نییو تع عیتحت محرك فلز ما یدارپا

 طیباز و بسته در شرا يها عملکرد کانال میمستق سهیاختلاط، مقا

 يو پارامترها عیمحفظه فلز ما یطراح يها دگاهید ارائهو  کسانی

 يها ستمیو کاراتر در س تر عیبه اختلاط سر یابیمنظور دست به یکیالکتر

همچنین جزئیات طراحی، ساخت و چیدمان  فعال است. یالیکروسیم

آزمایش، نوع و غلظت محلول الکترولیت، شکل و فرکانس ولتاژ اعمالی 

 و نحوه نورپردازي توضیح داده شده است. 

رفتار  رامونیپ اتیموجود در ادب يمطالعه با پرداختن به خلأها نای

و  تر قیمهم در جهت درك عم یهندسه کانال، گام ریو تأث یدارناپا

. شود یفعال محسوب م یالیکروسیم يها ستمیس نهیبه یطراح

 يبرا یطراح يعنوان راهنما به توانند یم این تحقیق يها افتهی

و  یواکنش يساز مخلوط ،ییایمیوشیب يزهایدر آنال یعمل يکاربردها

  .رندیمورد استفاده قرار گ نییپا يبا مصرف انرژ عیسر يساز نمونه

  

  ها واد و روشم -2

  عملکرد سیستم پمپاژ بر مبناي فلز مایعمکانیزم  -1- 2

گیري از  هاي میکروسیال، بهره یستمبراي کاربردهاي نوین در س

مصرف انرژي و با قطعات مکانیکی متحرك  ي بدونهاي پمپاژ مکانیزم

افزایش قابلیت  علاوه بر ها سیستماین  .پایین اهمیت زیادي دارد

و شرایط عملیاتی  ابعاد کوچک، امکان کار در عمرطول اطمینان و 

عنوان  از فلز مایع جیوه به مقالهدر این . آورند حساس را نیز فراهم می

انرژي  یک میکروپمپ مبتنی بر فلز مایع استفاده شده است که  هسته

  . این میکروپمپ بر پایهکند میتبدیل  به انرژي مکانیکی را الکتریکی

فعال  لکتریکیبا اعمال یک میدان او  طراحی الکترووتینگ  پدیده

  .گردد می

عملکرد پمپ به این صورت است که با اعمال میدان الکتریکی به 

در سطح مشترك بین فلز  ها ون، یشده در سیستم تعبیهالکترودهاي 

. این فرایند منجر به افزایش شوند یممایع و محلول الکترولیت انباشته 

  نفی در لایهي مها وني مثبت در لایه خارجی فلز مایع و تجمع یها ونی
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 شود. شناخته می 1الکتریکی هیدولاگردد؛ که به عنوان داخلی آن می

پتانسیل الکتریکی در سراسر  ،به دلیل رسانایی بالاي فلز مایع

جا که الکترولیت داراي  اما از آن ؛ماند قطره تقریباً یکنواخت باقی می

یان گیري یک گراد اعمال ولتاژ منجر به شکل، رسانایی محدودي است

اختلاف پتانسیل در طول  ،در نتیجه .گردد پتانسیل در امتداد کانال می

کند که این امر باعث بازتوزیع  الکتریکی و سطح قطره تغییر می  لایهدو

کشش سطحی بین فلز مایع و . شود بارهاي سطحی در قطره می

 نلیپم  طبق معادلهو  اختلاف پتانسیل است تابعی از اینالکترولیت 

  .شود میتوصیف 

)1(  � = �� −
1

2
��� 

 که کند می ایجاد اي محرکه این گرادیان کشش سطحی، نیروي

  .]9, 7[ شود می پمپاژ فرایند نتیجه در و سیال حرکت موجب

  

   ت حاکم و پارامترهامعادلا -2- 2

، محلول الکترولیت به عنوان سیال کاري در نظر مقالهدر این 

-ناویرمعادلات  جرم، يبقا حاکم شاملگرفته شده است. معادلات 

ثابت بودن ، تحت فرض استوکس و دیفیوژن (به عنوان قانون دوم فیک)

   :]10[د شون بیان میسیال به صورت زیر  لزجتچگالی و 

)2(  ∇. ���⃗ = 0 

)3(  �����⃗ . ∇����⃗ = −∇��⃗ � + �∇����⃗  

)4(  ��

��
+ ����⃗ . ∇��⃗ �� = �∇�� 

� سیال،  به ترتیب سرعت و فشار p و ⃗��� که در این روابط =

0.001 ��. هستند. چگالی سیال  ρ و ]8, 7[ دینامیکی سیال لزجت �

غلظت الکترولیت  cضریب دیفیوژن و  Dدر معادله دیفیوژن نیز 

  .باشند می

عدد رینولدز  ،ها کانال در محاسبات مربوط به جریان در مینی

یا آشفته)  اي لایهبعد براي تعیین رژیم جریان ( عنوان یک شاخص بی به

براي محاسبه عدد رینولدز در این  .یت بالایی برخوردار استاز اهم

  :از رابطه زیر استفاده شده است ،مطالعه

)5(  �� =
����

��
 

قطر  ��دبی حجمی جریان،  Q ،سیال چگالی ρ در این رابطه

 سطح مقطع A سیال و دینامیکی لزجت µ ،کانال هیدرولیکی مینی

  باشند. جریان می

  :دست آمد از طریق رابطه زیر به )Q( دبی حجمی جریان

)6(  � =
���.

∆�
 

از  الکترولیتی است که حجم محلولنمایانگر  .���رابطه، این در 

یک بازه در  گیر نمونهبا استفاده از عبور کرده و  کانال سطح مقطع مینی

ها از یک  آوري نمونه آوري شده است. براي جمع جمع �∆ شخصم یزمان

در تمامی  ها استفاده شد. اي در تمامی آزمایش ثانیه 10 زمانی بازه

منظور افزایش دقت  سازي شرایط و به براي یکسان ،ها آزمایش

  .در نظر گرفته شدثانیه  10 برداري برابر با بازه زمانی نمونه ،گیري اندازه

هایی با مقطع مستطیلی، قطر هیدرولیکی به صورت زیر  براي کانال

                                                             
1
 Electric double layer 

  شود: تعریف می

)7(  �� =
4�

�
 

  باشند. شده می محیط خیس Pمساحت سطح مقطع و  Aکه در آن 

الکترووتینگ، که بیانگر نسبت نیروي الکترواستاتیکی  بعد یبعدد 

  :]12[ شود یمبه کشش سطحی است، مطابق رابطه زیر تعریف 

)8(  � =
���

2��

 

 ��ولتاژ اعمال شده و  Vظرفیت دولایه الکتریکی،  Cدر این رابطه، 

سطحی بین جیوه و الکترولیت در حالت بدون اعمال میدان  کشش

�الکتریکی برابر با  هیدولاالکتریکی است. مقدار ظرفیت  =

یابی داده هاي مندرج در  بوده که از طریق درون  ���/�� 24.51

منظور تحلیل عملکرد سیستم در  بهدست آمده است.  به ]13[ مرجع

براي ولتاژهاي نگ بعد الکترووتی بی شرایط مختلف الکتریکی، عدد

، 8، 6به مقدار  قلهتا قلهبا اعمال ولتاژهاي  .متناوب مختلف محاسبه شد

ترتیب برابر با  بعد الکترووتینگ به ولت، مقادیر عدد بی 14و  12، 10

دهنده  این نتایج نشان. دست آمد به 9/54و  3/40، 28، 9/17، 1/10

ولتاژ اعمالی و تغییر در رفتار ترشوندگی رابطه مستقیم و غیرخطی بین 

سازي عملکرد پمپ  که نقش کلیدي در بهینه، قطره فلز مایع هستند

 .کنند ایفا می سیالالکترومیکرو

  

  نحوه ساخت میکسرها -3- 2

منظور بررسی  شکل بهY اي از میکسرهاي در این مطالعه، مجموعه 

رزیابی ا طراحی و سیالیعملکرد اختلاط سیالات در مقیاس میکرو

و بر اساس  AutoCAD افزار نرم میکسرها با یطراحی هندس شدند.

لاط اختراي دستیابی به ب .انجام شد اي لایههاي جریان  سیستم الزامات

متر و عمق  میلی 90 ها کانال ، طول مینی]14[ %)80(بالاتر از مؤثر 

ها، فاصله بین دو  در کلیه طرحمتر در نظر گرفته شد.  میلی 3ها  آن

متر و حجم مخازن ورودي برابر لحاظ گردید. ابعاد  میلی 10الکترود 

در  انجام شدههاي  و بررسی پیشین تجربیات عملی انتخاب شده بر پایه

تعیین گردید. رینولدز پایین عدد زمینه توسعه میکسرهاي فعال در بازه 

اي  نشان داده شده است، فلز مایع در محفظه 1 طور که در شکل همان

 6/0 ی برابر باعرضآن  ینو طرف محصور شدهمتر  میلی 3ر با قط

باقی  فلز مایع در محفظهشود  باعث می. این پیکربندي دارندمتر  میلی

، وضوعاثبات این م براي. جابجا نشودبا جریان الکترولیت  وبماند 

نشان داد فلز مایع در شرایط بدون این هندسه با  آزمایشی انجام شد که

، فلز مایع در شاخه قرمز رنگ 2 بق شکلاط. مکند می الکترولیت حرکت

در شاخه سفید رنگ امکان حرکت آزادانه که ، در حالی محبوس شده

مشاهده شد که فلز مایع در شاخه ، با اعمال ولتاژ در هر دو شاخه .دارد

اما در شاخه قرمز در موقعیت  ،کند سفید همراه با جریان حرکت می

ها در کانال باز و  شایان ذکر است کلیه آزمایش .ماند اولیه خود باقی می

شده  نیروي محرکه اعمال ،همچنین. اند تحت فشار اتمسفر انجام شده

جایی قطرات فلز مایع نبوده  تنهایی قادر به جابه ها به در این آزمایش

  .است

 ،یند تولیداهاي ساخت و تسهیل فر با توجه به اولویت کاهش هزینه

این ماده  .ماده اولیه ساخت میکسرها انتخاب شد عنوان گلاس به پلکسی

داراي شفافیت نوري بالایی است که  ،بودن  صرفه به  علاوه بر مقرون

 هايمیکسر .آورد یند اختلاط را فراهم میاامکان مشاهده مستقیم فر



 

 
4  

شکل بود که از دو لایه مجزا تشکیل  Y مورد استفاده داراي طراحی

گلاس مات جهت جلوگیري از  پلکسیبالایی از جنس   شد: لایه می

منظور  گلاس شفاف به پایینی از جنس پلکسی  و لایه ،بازتاب نور محیط

به . یند جریان و اختلاط درون کانالاتسهیل در تصویربرداري از فر

منظور دستیابی به تصاویر باکیفیت، نورپردازي از سمت پایین و 

  .تصویربرداري از سمت بالا انجام شد

ابتدا از چسب کلروفرم  گلاس، پلکسی ل دو صفحهبراي اتصا

استفاده شد که به دلیل ایجاد اتصال محکم و شفافیت بالا پس از 

جهت اعمال دقیق چسب  .گردد اي مناسب تلقی می گزینه، شدن خشک

از سرنگ بدون واشر بهره گرفته  ،و جلوگیري از ایجاد لکه یا سفیدك

ها، در  ا به دلیل تکرار آزمایشه در پی بروز نشتی در برخی نمونه. شد

مرحله بعد از چسب دوطرفه سلولزي براي اتصال دو صفحه استفاده شد 

یند ساخت با استفاده افر .که به طور کامل مشکل نشتی را برطرف کرد

از فناوري برش لیزري دقیق انجام گرفت که منجر به دستیابی به دقت 

ارپذیري مطلوب در تولید هاي صاف و تکر لبه ،ها بالا در ابعاد کانال

  .ها گردید نمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  جزئیات هندسه محفظه فلز مایع و الکترودها -1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

اي حرکت فلز مایع در شاخه سفید رنگ و  تصاویر لحظه -2شکل 

  محبوس شدن فلز مایع داخل محفظه شاخه قرمز رنگ

  

  ها چیدمان و نحوه انجام آزمایش - 4- 2

در  .اند نشان داده شده 3 مربوط به پلتفرم آزمایش در شکلاجزاي 

از هاي مرسوم مانند پمپ سرنگی،  به جاي استفاده از سیستم، مقالهاین 

کنترل دبی ورودي به براي فلز مایع  مبتنی برمکانیزم پمپاژ یک 

پمپ با اختلاط سیال استفاده شده است. این فرایند کانال و بهبود  مینی

میدان الکتریکی را به حرکت  ،پدیده الکترووتینگ جیوه و گیري از بهره

این فلز به  ،با وجود سمی بودن جیوه. ]10[ کند مکانیکی تبدیل می

دیگر  دلیل عدم تشکیل لایه اکسید غیرفعال، نسبت به فلزات مایع

. بر خلاف ]15[ تري براي این کاربرد است انتخاب مناسب ،مانند گالیوم

در این  جریان سیال کند، ی ایجاد مییکنواخت جریانکه  پمپ سرنگی

توان به ساختار ساده، هزینه  میآن آشوبناك است. از مزایاي پمپ 

پایین، نیاز به ولتاژ عملیاتی کم، مصرف انرژي پایین، افزایش نرخ 

-7[ تر جریان و بهبود شاخص اختلاط اشاره نمود کنترل دقیق جریان،

9[.  

، قطرات جیوه در دو قسمت ورودي به ها در انجام آزمایش

میدان سپس، یک اي قرار داده شد.  استوانه  کانال و در محفظه مینی

با کمک از طریق دو نوار مسی و  هرتز 14الکتریکی متناوب با فرکانس 

با عملکرد آن و  گردید سیگنال به هر ورودي اعمالمولد یک 

یدروکسید سدیم ه اسیلوسکوپ کنترل گردید. در هر آزمایش، محلول

)NaOH (و محلول 1به ورودي مول بر لیتر  3/0گ با غلظت رن بی 

NaOH این ندتزریق شد 2با همان غلظت به ورودي  رنگ رمزق .

 ثبت و تحلیل فرایندبراي  .شده بودندتهیه   یونیزه ها با آب دي محلول

. بالا استفاده شد با وضوح و نرخ فریمدوربین دیجیتال یک اختلاط، از 

دست آمدند تا  گیري سه بار تکرار آزمایش به نتایج نهایی نیز از میانگین

  د.دقت تحلیل افزایش یاب

 
  

  

  

  

  

  

  

  

) ظرف براي بتاپ،  ) لپالفشماتیک چیدمان آزمایش:  -3شکل 

قطرات فلز مایع  )تشکل،  Y) میکسرپآوري مایع مصرفی،  جمع

با محلول زن ورودي پرشده ا) مخجدوربین دیجیتال،  )، ثجیوه

 )ح ،سیم مسی )چ مول بر لیتر، 3/0 هیدروکسید سدیم با غلظت

  منبع نوري )دسیگنال، مولد  )خاسیلوسکوپ، 

  

  

هاي انتخاب نوع و غلظت  و محدودیت ها و چالش - 5- 2

  محلول الکترولیت

این است که با  هاي سیستم پمپاژ پیشنهادي یکی از محدودیت

هاي  ویژگی عملکرد آن بهو  نیست سازگارتمام انواع سیالات 

 ،در میان سیالات مورد بررسی .سیال وابسته است فیزیکوشیمیایی

باشد  میترین گزینه  مناسب، مول بر لیتر 3/0با غلظت  NaOHل محلو

 یک است قادر ،)جیوه( مایع فلز با شیمیایی سازگاري بر زیرا علاوه

 ي تحریکبرا که کند، ایجاد تماس سطح در پایدار الکتریکی دولایه

 نتیجه، در ضروري است. الکترووتینگ پدیده طریق از مایع فلز حرکت

 به نسبت را جریان نرخ بالاترین و اختلاط شاخص بهترین ترکیب این

 نظیر کلرید سدیمی های محلول ،در مقابلدهد.  می ارائه ها گزینه سایر

)NaCl ،(بافر فسفا) تPBS (هاي اسیدي با و الکترولیت pH  کمتر از

 مناسبی عملکرد پایدار، الکتریکی ایجاد دولایه به دلیل ناتوانی در ،6�5

هاي  بررسی عملکرد حلال ،براین علاوه. ]8[ ندادند نشان مکانیزم این در
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طور کامل  غیرقطبی مانند هگزان و نفت نشان داد که این ترکیبات به

این مواد به دلیل قطبیت پایین و عدم  .اثر هستند یند پمپاژ بیادر فر

یند الکترووتینگ که اساس عملکرد اتوانند در فر نمی ،الکتریکی رسانایی

  .نقشی ایفا کنند ،این پمپ است

 0�3با غلظت  NaOHمحلول ، ]9- 7[ ینبر اساس مطالعات پیش

 کند، می برقرار مایع فلز با مؤثري الکتریکی تعامل تنها نه لیتر بر مول

 نیز جریان نرخ افزایش موجب تر، پایین هاي غلظت با مقایسه در بلکه

 به منجر و است ناکافی یونی قدرت کمتر، هاي غلظت در شود. می

 پدیده بالاتر، هاي غلظت در که حالی در شود، می اختلاط کارایی کاهش

ها  باعث افت عملکرد به دلیل محدود شدن حرکت آزاد یونیونی  اشباع

  گردد. می نشینی هاي ناخواسته مانند ته پدیدهو ایجاد 

توان نتیجه گرفت که انتخاب دقیق نوع و غلظت  می ،در مجموع 

 ،سیال نقش بسیار مهمی در عملکرد بهینه این پمپ دارد و از این رو

هاي  اي انجام شود که متناسب با ویژگی گونه طراحی آن باید به

  . فیزیکوشیمیایی محلول مورد استفاده باشد

  

  گیري خواص ترموفیزیکی اندازه - 6- 2

  چگالی الکترولیت -6-1- 2

شده در آزمایشگاه است که براي  پیکنومتر ابزاري دقیق و کالیبره

این وسیله  .رود گیري چگالی یا وزن مخصوص مایعات به کار می اندازه

ساخته شده و داراي درپوش  و مقاوم ي شفاف معمولاً از شیشه

این لوله مویین  .در مرکز آن استباریک اي با یک لوله مویین  سمباده

هاي هوا در زمان پر شدن کمک کرده و دقت  به خروج حباب

براي تعیین چگالی محلول الکترولیت، از . دهد گیري را افزایش می اندازه

  :رابطه زیر استفاده شد

)9(  � =
�

�
 

در این . حجم محلول است Vجرم محلول و  mچگالی، ρ که در آن 

براي  .لیتر استفاده شد میلی 50پیکنومتر با حجم اسمی یک از  مقاله

ابتدا جرم پیکنومتر خالی و سپس جرم آن پس از  ،تعیین جرم محلول

اختلاف این دو  .گیري شد پر شدن با محلول در دماي محیط اندازه

در این آزمایش، جرم  .دهد دست می بهجرم خالص محلول را ، مقدار

 ادیرگذاري این مق با جاي آمد. دست به گرم 50�9573محلول برابر با 

کیلوگرم  1019برابر با  مقدار چگالی محلول الکترولیت )،9رابطه (در 

  بر مترمکعب به دست آمد.

  

  فلز مایع - سطحی الکترولیتکشش  - 6-2- 2

محلول الکترولیت، از به منظور تعیین کشش سطحی بین جیوه و 

این معادله که یکی از استفاده شد.  ]16[ معادله کلاسیک یانگ

به  ،هاي مربوط به ترشوندگی و تعادل بین فازهاست هاي تئوري پایه

  :شود صورت زیر بیان می

)10(  ��� = ��� + ��� ���� 

کشش سطحی  ���کشش سطحی بین جیوه و هوا،  ���که در آن، 

زاویه  �کشش سطحی الکترولیت با هوا و  ���بین جیوه و الکترولیت، 

باشد. مطابق گزارش  می 4 تماس بین الکترولیت و جیوه مطابق شکل

نیوتن بر  میلی 485، کشش سطحی بین جیوه و هوا برابر با ]16[ مرجع

 ]17[ متر است. براي تعیین زاویه تماس، از روش قطره چسبیده

فاده شد. بدین منظور، یک قطره کوچک از جیوه به آرامی بر سطح است

الکترولیت قرار داده شد و تصویر آن با دوربینی با دقت بالا ثبت گردید. 

سپس زاویه تماس بین قطره و سطح مایع با استفاده از نرم افزار تحلیل 

 42گیري شد. زاویه تماس به دست آمده برابر با  اندازه ImageJتصویري 

، کشش سطحی محلول ]18[ درجه بود. همچنین مطابق گزارش مرجع

براي افزایش دقت باشد.  نیوتن بر متر می میلی 4/64الکترولیت برابر با 

استفاده از قطرات مختلف و در شرایط  بابار  سهها  آزمایشنتایج، 

ند و میانگین نتایج شده (از نظر دما و فشار) تکرار شد محیطی کنترل

نتایج مربوط به تکرارها همراه با مقادیر میانگین و انحراف . گزارش شد

آمده در  دست جایگذاري مقادیر به باارائه شده است.  1معیار در جدول 

 437برابر  )، کشش سطحی بین جیوه و الکترولیت10معادله (

  نیوتن بر متر حاصل گردید. میلی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روش قطره چسبیده زاویه تماس بین الکترولیت و جیوه در -4شکل 

  

  نتایج مربوط به تکرارهاي آزمایش زاویه تماس -1جدول 

انحراف 

  معیار

مقادیر 

  میانگین

آزمایش 

  سوم

آزمایش 

  دوم

آزمایش 

  اول
  

64/2  42  44  39  43  
زاویه تماس 

  (درجه)
  
  

  انتخاب شکل و فرکانس ولتاژ اعمالی -7- 2

از یک میدان  ،شده کانال طراحی یند پمپاژ در مینیابراي ایجاد فر

از طریق دو نوار مسی متصل به یک  که الکتریکی متناوب استفاده شد

  . کانال اعمال گردید  به هر دو ورودي مولد سیگنال

سازي عملکرد  یکی از عوامل کلیدي در بهینه معیار انتخاب فرکانس:

چرا که  ،انتخاب دقیق فرکانس میدان الکتریکی است ،این سیستم

 دو اي در کیفیت و شدت اختلاط کننده ش تعییننق یفرکانس اعمال

 شد انجامهاي تجربی  اي از آزمایش مجموعه ،در این پژوهش .دارد  سیال

هرتز بهترین عملکرد را در ایجاد  14نشان دادند فرکانس نتایج  و

هاي  فرکانس. دهد می رائههاي آشوبناك و افزایش نرخ اختلاط ا جریان

شوند، چرا که  میاختلاط بالاتر از این مقدار موجب کاهش کارایی 

طور کامل در دولایه الکتریکی توزیع شوند و در  توانند به ها نمی یون

  .یابد هاي آشوبناك و اختلاط کاهش می نتیجه جریان

 شده در مرجع بر اساس نتایج گزارش :اعمالی معیار انتخاب ولتاژ

با مربعی  ولتاژرخ جریان در شرایط اعمال سیگنال بیشترین ن ،]7[
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نشان داد که نیز هاي ولتاژ  . آزمایش% حاصل گردید50 1چرخه کاري

پذیر  امکان قله تا قلهولت  14تا  5ولتاژ   پمپاژ مؤثر سیال تنها در بازه

براي غلبه بر اصطکاك و  کافینیروي  ،ولت 5تر از  ولتاژهاي پایین. است

 14ولتاژهاي بالاتر از که  کنند در حالی ایجاد نمی شروع حرکت سیال

هاي گازي در بستر میکروسیال  تشکیل حبابو  الکترولیزباعث  ولت

موجب ایجاد انسدادهاي موضعی در مسیر  ،ها این حباب .دنشو می

یند پمپاژ اختلال اجریان شده و به طور جدي در کارایی و یکنواختی فر

تنظیم دقیق هر دو پارامتر فرکانس و ولتاژ  ،بنابراین. کنند ایجاد می

سازي عملکرد این سیستم  نقشی حیاتی در بهینه ،میدان الکتریکی

  .کند پمپاژ و اختلاط میکروسیالی ایفا می

  

نحوه نورپردازي براي تصویربرداري از فرایند  - 8- 2

  اختلاط

از یک  ،شده کانال طراحی منظور ارزیابی عملکرد اختلاط در مینی به

مگاپیکسل و توانایی ثبت  24با وضوح  Nikon D3300 دیجیتال دوربین

 ،این دوربین .استفاده شد HD فریم بر ثانیه در حالت 60تصاویر با نرخ 

اي در بالاي کانال اختلاط ثابت گردید که بتواند تصاویر دقیقی  گونه به

براي کاهش نویز نوري و  .یند اختلاط درون میکسر ثبت نمایدااز فر

 .ها در محیطی تاریک انجام شد کلیه آزمایش ،وضوح تصاویرافزایش 

اي  پیکربندي آزمایشگاهی شامل یک میز مخصوص با دو صفحه شیشه

متر از یکدیگر قرار گرفته  سانتی 20ي  شفاف و افقی بود که در فاصله

 .بودند

 ،جهت تأمین روشنایی مناسب و یکنواخت در حین تصویربرداري

پخش از یک  ،علاوه بر این .ي پایینی تعبیه شد صفحه بر رويمنبع نور 

استفاده گردید تا از  بالایی اي نوري بین منبع نور و صفحه شیشه کننده

صورت  به ،ها و نقاط نوري ناهمگن جلوگیري شده و نور ایجاد سایه

 ،پس از ثبت تصاویر. یکنواخت در سراسر محیط آزمایش توزیع شود

هاي  صویر براي انجام پردازشمشخص و یکسان از هر ت یک ناحیه

تصویري انتخاب گردید تا اثر اعوجاج نوري به حداقل ممکن برسد و 

  .هاي بعدي با دقت بالا انجام شوند تحلیل

  

  گیري شاخص اختلاط پردازش تصویر و اندازه -9- 2

 مربوط به تصاویر براي به دست آوردن مقادیر شاخص اختلاط،

مایع حاوي مایع بی رنگ، شاخه حاوي در سه حالت شاخه  ها آزمایش

برش داده شدند. به  شامل ناحیه اختلاط کانال مینیکل و  رنگ قرمز

تر و امکان مقایسه بهینه ناحیه اختلاط، این  منظور انجام تحلیل دقیق

اي که جهت  اند؛ به گونه برش یافتهپیکسل  2340×52 تصاویر به ابعاد

هر آزمایش، شدت در . اشدموازي ب کانال جریان با قاب مستطیلی مینی

افزار متلب و  در نرم M-Fileخاکستري هر پیکسل با استفاده از یک کد 

. براي شده استگیري  توابع پردازش تصویر آن اندازهگیري از  بهره

از رابطه هر مقطع عمود بر جهت جریان، در محاسبه شاخص اختلاط 

وان میانگین شدت به عن ����، ) استفاده شده است. در این رابطه11(

به عنوان  ���� و مقدار رنگ بیحاوي مایع هاي شاخه  پیکسل خاکستري

                                                             
1
 Duty cycle 

(جایی که  کانال مینی آخرین مقطع درمیانگین شدت خاکستري 

. اند در نظر گرفته شده) حاصل شده است اختلاط بیشترین میزان

با استفاده از مقدار شاخص اختلاط براي هر مقطع عمودي، ، سپس

  :]19[ت ) محاسبه شده اس��ها ( کستري پیکسلشدت خا

)11(  �� = 1 − �
1

�
�

(�� − ����)�

(���� − ����)�

�

���

 

 شدت ��ها در یک مقطع،  تعداد کل پیکسل Nکه در آن 

نشان دهنده به ترتیب  ����و  ����  واست،  iدر پیکسل خاکستري 

   .هستندبدون اختلاط و اختلاط کامل  در شرایطشدت 

  

هاي میکسر ساخته  اثر ناهمواري سطوح دیواره -10- 2

  شده بر عملکرد آن

کانال بر  هاي مینی زبري سطوح داخلی دیواره اثرمنظور ارزیابی  به

استفاده شد. در این  ]20[ هاي مرجع سیالات، از داده اختلاط کیفیت

تعیین میزان انحراف هندسی به عنوان شاخصی براي  αمطالعه، پارامتر 

میکسر از وضعیت کاملاً صاف و مستقیم در نظر گرفته شده است. این 

  آید: پارامتر از رابطه زیر به دست می

)12(  � =
2�

2�
 

اختلاف بین بیشترین و دار ( دامنه دیواره موج 2Aکه در آن 

دار (عرض کانال)  فاصله بین دو دیواره موج 2Wموج) و  کمترین ارتفاع

 078/0دار برابر با  ، مقدار دامنه دیواره موج5باشد. با توجه به شکل  می

متر حاصل گردید. با  میلی 5/2برابر با  ها فاصله بین دیوارهمتر و  میلی

مطابق به دست آمد.  031/0برابر با  α)، مقدار 12جایگذاري در رابطه (

در بازه اعداد  ، این مقدار از زبري]20[ شده در مرجع هبا نتایج ارائ

 .تأثیر قابل توجهی بر عملکرد اختلاط نداشته است ،شده رینولدز بررسی

شاخص اختلاط در این شرایط تفاوت معناداري نسبت به ، در واقع

  .دهد نشان نمی ،هاي میکسر کاملاً صاف هستند حالتی که دیواره

  

  

  

  

  

  

  

  شده از زبري دیواره کانال و نماي بزرگ مینیدیواره  -5شکل 

  

  نتایج و بحث - 3

ارزیابی رفتار گذرا و پایدار فرایند اختلاط در  -1- 3

 کانال مینی

دار و پای رفتار گذراتحلیل دقیق عملکرد میکسر و ارزیابی  منظور به

آغاز پمپاژ تا لحظه از  متوالییند اختلاط دو سیال، تصویربرداري افر

اي  گونه رسیدن به حالت پایدار انجام گرفت. این تصویربرداري بهزمان 

که بتواند تحولات زمانی اختلاط را از شروع جریان تا  صورت گرفت

 آمده (مطابق شکل دست تحلیل تصاویر به. تثبیت کامل آن ثبت نماید

اول پس از شروع ثانیه  5ویژه طی  بهفاز ابتدایی، ) نشان داد که در 6
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یند اختلاط ماهیتی ناپایدار و وابسته به زمان دارد. در این ا، فرپمپاژ

کانال دستخوش تغییرات پیاپی  مرحله، پروفیل اختلاط در طول مینی

دهنده شرایط گذراي جریان است. با این حال، پس از  بوده و نشان

و پروفیل اختلاط به الگوي  شده تثبیت ثانیه، رفتار جریان 9حدود 

بنابراین این زمان به  .یابد امتداد کانال دست مینسبتاً یکنواختی در 

  .ها انتخاب گردید عنوان معیاري براي بررسی حالت پایدار آزمایش

عددي بر روي   صورت کمی، پردازش به نتایجبراي تأیید این 

. مطابق نمودار شاخص گرفتانجام ر متلب افزا شده در نرم تصاویر ثبت

ثانیه، رفتار اختلاط ناپایدار و  5تا  1)، در بازه زمانی 7 اختلاط (شکل

ثانیه، جریان  9تا  5توجه است. در بازه زمانی  همراه با نوسانات قابل

 9شود. پس از گذشت  می داروارد مرحله انتقالی از حالت گذرا به پای

ثانیه، شاخص اختلاط در طول کانال به مقدار نسبتاً ثابتی رسیده و 

ثانیه بسیار اندك و ناچیز است. این  35و  20هاي  تغییرات آن در زمان

روند بیانگر آن است که سیستم به حالت پایدار کامل رسیده است. 

 کانال (در حدود همچنین، مقدار نهایی شاخص اختلاط در انتهاي مینی

  .دهنده اثربخشی بالاي میکسر در شرایط پایدار است ) نشان9/0

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، t = 1 sبراي فواصل زمانی؛ الف)  لکاناطول تصاویر اختلاط در  -6شکل

  t = 35 sو ج)  t = 20 s، ث) t = 9 s، ت) t = 5 s، پ) t = 3 sب) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي  زمان و 10ولتاژ  براينمودار شاخص اختلاط در طول کانال  -7شکل 

  مختلف

  

فوق  ارزیابی ،پذیري این نتایج براي اطمینان از صحت و تعمیم

تکرار شد.  سه مرتبههاي مورد مطالعه در این پژوهش  براي کلیه نمونه

ها نشان دادند که در تمامی میکسرها، پس از مدت زمان  یافته

یند اختلاط به پایداري رسیده و شرایط جریان تثبیت امشخصی، فر

هاي مورد استفاده براي ارزیابی  شده است. بر این اساس، تمام داده

اند، که این امر  سیستم استخراج شده داری میکسر از فاز پایعملکرد نهای

توجهی  طور قابل آمده را به دست اعتبار، دقت و قابلیت استناد نتایج به

 .دهد افزایش می

  

تأثیر مکانیزم پمپاژ مبتنی بر فلز مایع بر عملکرد  -2- 3

 میکسر

مبناي منظور بررسی عملکرد میکسر تحت تأثیر مکانیزم پمپاژ بر  به

ها با استفاده از سیگنال مربعی متناوب  اي از آزمایش فلز مایع، مجموعه

هرتز طراحی و  14و فرکانس ثابت  قله تا قلهولت  14تا  6در بازه دامنه 

  براي ایجاد شرایط مرجع و امکان مقایسه دقیق، آزمایش .شد اجرا

ان در این حالت، جری ؛متناظر در حالت بدون اعمال ولتاژ نیز انجام شد

با  تنها تحت تأثیر نیروي گرانشی برقرار شده و نرخ جریان خروجی

اي تنظیم گردید که با نرخ جریان  گونه به تنظیم شیب سکوي آزمایش

طوري که عدد رینولدز در هر  مطابقت داشته باشد، به 14ناشی از ولتاژ 

  .دو حالت برابر باشد

کانال  مینیطول نمودارهاي شاخص اختلاط دو سیال در  8 شکل

دهد که تحت اعمال ولتاژهاي مختلف و نیز در غیاب میدان  نشان می را

ها در سه نوبت تکرار شدند و  کلیه آزمایش. اند دست آمده الکتریکی به

نتایج گزارش شده مبتنی بر میانگین مقادیر حاصل از این تکرارها 

) به 14اي از نتایج مربوط به تکرارهاي آزمایش (ولتاژ  باشد. نمونه می

 ارائه شده است. 2همراه مقادیر میانگین و انحراف معیار آنها در جدول 

 = x( کانال شود، در ورودي مینی تصاویر مشاهده می گونه که در همان

مرزي واضح و مشخص بین دو جریان سیال وجود دارد. با حرکت )، 0

یند اکانال، این مرز تدریجاً تضعیف شده و فر سیالات در امتداد مینی

شود. این پدیده عمدتاً تحت تأثیر دو مکانیسم فیزیکی  اختلاط آغاز می

 .و جابجایی آشوبناك قرار دارد: نفوذ مولکولی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تحت اعمال کانال  نمودارهاي شاخص اختلاط در طول مینی -8شکل 

  ولت 14و  0تصاویر اختلاط در ولتاژهاي ولتاژهاي مختلف و 
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دهند که با افزایش شدت میدان الکتریکی،  می وضوح نشان نتایج به

طور  میزان اختلاط بین دو سیال به، 14 به 6یعنی افزایش ولتاژ از 

یابد. این روند افزایشی از طریق افزایش شاخص  پیوسته افزایش می

گیري است. در حالت بدون  در طول کانال قابل مشاهده و اندازه اختلاط

شود،  می تلقی نفوذي صرفاً و پایه تحال عنوان به ، کهاعمال ولتاژ

 حفظ زیادي فواصل تا جریان دو بین مرز و بوده محدود بسیار اختلاط

 . شود می

دهد که استفاده از پمپاژ  هاي مختلف نشان می مقایسه نتایج حالت

ها  موجب ایجاد اختلال در سطح مشترك بین جریان ،فلز مایع بر مبناي

هاي  جابجاییشده و از طریق تحریک جریانات گردابی و ایجاد 

دهد. در نتیجه،  ، سطح تماس بین دو فاز سیال را افزایش میوبناكآش

میدان  ،رود. به عبارت دیگر یند اختلاط با کارایی بیشتري پیش میافر

ك جریان سیال است، بلکه عاملی مؤثر تنها محر شده نه الکتریکی اعمال

این . شود ها نیز محسوب می در تقویت مکانیزم اختلاط در میکروکانال

هاي  یستمکارگیري فناوري فلز مایع در س اهمیت به ،ها یافته

ویژه در مواردي که دستیابی به  به ؛سازند میکروسیالی را برجسته می

 .میکرو، مدنظر است اختلاط مؤثر با مصرف توان پایین، در ابعاد

  

ولتاژ در هاي تکرار شده  آزمایششاخص اختلاط براي نتایج  -2جدول 

14  

انحراف 

  معیار

مقادیر 

  میانگین

آزمایش 

  سوم

آزمایش 

  دوم

آزمایش 

  اول

طول کانال 

)mm(  

0251/0  3435/0  3656/0  3487/0  3162/0  0  

0155/0  3687/0  3846/0  3678/0  3537/0  10  

0055/0  4361/0  4423/0  4317/0  4343/0  20  

0269/0  5124/0  4821/0  5336/0  5215/0  30  

0054/0  6365/0  6351/0  6320/0  6424/0  40  

0033/0  7061/0  7042/0  7099/0  7042/0  50  

01/0  7849/0  7742/0  7864/0  7941/0  60  

0086/0  8247/0  8234/0  8168/0  8339/0  70  

0046/0  8658/0  8643/0  8621/0  8710/0  80  

0144/0  8929/0  9091/0  8814/0  8882/0  90  
  
  

  هاي آزمایش اعتبارسنجی داده -3- 3

ها و شرایط  از هندسه ،در مطالعات پیشین پیرامون اختلاط سیالات

اند.  مرزي متنوعی استفاده شده که هر یک تأثیر متفاوتی بر نتایج داشته

هاي آزمایشگاهی و اعتبار نتایج  اطمینان از صحت روش رايب ،رو از این

در میان . است ها ضروري یند اعتبارسنجی دادهاحاصل، انجام فر

بیشترین شباهت را با  ]9[ و همکاران Hu طالعهموجود، مهاي  پژوهش

. در این تحقیق، از ترکیب پمپ سرنگی و فلز مایع تحقیق حاضر دارد

از مقاله  d4ل تفاده شده است. مطابق شکیند اختلاط اسابراي بررسی فر

و تنها پمپ سرنگی  بوده غیرفعال، فلز مایع ها تحالمذکور، در یکی از 

بازآفرینی شده این مطالعه، این وضعیت در . است را ایجاد کرده جریان

ایجاد پمپ سرنگی، از طریق  جاي بهجریان است، با این تفاوت که 

نیروي گرانش تأمین عمال شیب در سکوي آزمایش و در نتیجه ا

جریان در  گردیده است. براي حصول نتایج قابل مقایسه، عدد رینولدز

با استفاده از تنظیم شیب سکوي آزمایش با عدد رینولدز مطالعه مذکور 

  . یکسان در نظر گرفته شده است

، مقدار شاخص الف 9آمده و مطابق با شکل  دست بر اساس نتایج به

این  .گیري شده است اندازه 18/0کانال برابر با  نیدر انتهاي می اختلاط

در شرایط مشابه برابر با  MI ، مقدار]9[ در حالی است که در مرجع

درصدي  6گزارش شده است. این اختلاف حدوداً ب) 9(شکل  17/0

تواند ناشی از تفاوت در شرایط آزمایشگاهی، از جمله نحوه نوردهی،  می

 .زش تصویر باشدهاي پردا شرایط محیطی یا روش

ها سه مرتبه  شایان ذکر است که در این تحقیق، تمامی آزمایش

شده، میانگین مقادیر حاصل از این  گزارش MI تکرار شده و مقدار

   تکرارهاست.

  

  

  

  

  

  

  

  

کانال با استفاده از  نمودار شاخص اختلاط در طول مینی(الف)  -9شکل 

 بر دقیقه، (ب) شاخصمیکرولیتر  125با نرخ جریان  نیروي گرانش

  ]9[ن اختلاط در برابر نرخ جریا

  

هاي فیزیکی مؤثر بر عملکرد  پارامترها و مکانیزم - 4- 3

  میکسر

یند اختلاط اتحلیل پارتو مربوط به اثرعوامل مختلف بر فر 10 شکل

شود، میزان اهمیت عوامل  طور که مشاهده می دهد. همان را نمایش می

. قابل شناسایی هستند پارامترهاي کلیديصورت نزولی مرتب شده و  به

مطابق نتایج، در میان متغیرهاي اصلی، قطر فلز مایع بیشترین تأثیر را 

ترتیب میدان الکتریکی، زاویه  و پس از آن بهدارد بر شاخص اختلاط 

ها بیانگر  گیرند. این یافته کانال و عرض کانال قرار می ورودي به مینی

ودینامیکی و شرایط مرزي جریان نقش هاي هیدر آن است که ویژگی

علاوه بر اثرات  .کنند اي در ارتقاي کیفیت اختلاط ایفا می کننده تعیین

 -میدان الکتریکیهاي  ترکیب، هاي دوتایی کنش برهمدر بررسی اصلی، 

 زاویه -و قطر فلز مایع ورودي زاویه -الکتریکی میدان مایع، فلز قطر

شاخص اختلاط دارند. این موضوع بیشترین سهم را در تغییر  ورودي

تواند منجر به افزایش  افزایی برخی از پارامترها می دهد که هم نشان می

هاي دوتایی از  کنش یند شود. در مقابل، سایر برهماقابل توجه کارایی فر

اهمیت آماري چندانی برخوردار نبوده و در مقایسه با عوامل اصلی 

  .تأثیرگذاري محدودي دارند

لی، تحلیل پارتو با فراهم ساختن چارچوبی کمی، امکان به طور ک

آورد. بر اساس  اهمیت را فراهم می تمایز میان عوامل بحرانی و عوامل کم

توان نتیجه گرفت که قطر فلز مایع و میدان  نتایج این تحقیق، می

عنوان پارامترهاي غالب، نقشی اساسی در کنترل و  الکتریکی به

تواند  ط در مقیاس میکرو دارند. این نتایج مییند اختلااسازي فر بهینه

هاي مبتنی بر اختلاط  ها و توسعه فناوري کانال در طراحی آتی مینی

ویژه در کاربردهاي مهندسی شیمی و میکروسیالات، مورد  پیشرفته، به

  .توجه قرار گیرد
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  نمودار گرافیکی پارتو - 10شکل 

  

  بسته و بازمقایسه عملکرد میکسر در کانال  -5- 3

هاي بسته  کانال اختلاط در مینی کاراییمنظور ارزیابی و مقایسه  به

و  10، 6هاي  تحت اعمال میدان الکتریکی با دامنه ییها آزمایش و باز،

یند اختلاط (شکل اشده از فر انجام شد. تصاویر ثبت قله تا قلهولت  14

اختلاط  بازدهدهند که با افزایش شدت میدان الکتریکی،  ) نشان می11

به توان  یابد. این روند را می بهبود می اي ملاحظه طور قابل دو سیال به

که با ایجاد  نسبت داد الکتروهیدرودینامیکی هاي پدیدهتقویت 

دو سیال را افزایش  میانهاي عرضی و آشوبناك، سطح تماس  جریان

  .کنند داده و نرخ انتقال جرم را تسریع می

  

  

  

  

  

  کانال بسته براي آزمایشات تصاویر اختلاط در مینی -11شکل 

  

نمودار تغییرات شاخص اختلاط بر حسب طول بر اساس 

در هر دو نوع کانال و براي تمام ولتاژهاي مورد ، )12کانال (شکل  مینی

 x = 90( تا خروجی) x = 0 mm( بررسی، شاخص اختلاط از ورودي

mm تدریجی فرایند اختلاط ) روندي صعودي دارد که بیانگر پیشرفت

پخش ) 1: (است اساسی دو عاملاختلاط ناشی از  . افزایشاست

افزایش سطح تماس دو ) جابجایی آشوبناك که موجب 2و ( مولکولی

به   6در کانال بسته، افزایش ولتاژ اعمالی از همچنین  شود. میسیال 

که  ارتقا داده 6494/0 به 5067/0ز ا را شاخص اختلاط نهاییولت،  14

 .درصد بهبود نسبی است28د معادل حدو

(ولتاژ اعمالی،  دهد که در شرایط یکسان نشان می ها مقایسه داده

، شاخص اختلاط در کانال قطر فلز مایع، عرض کانال و زاویه ورودي)

بسته همواره کمتر از کانال باز است. کاهش نسبی شاخص اختلاط در 

و  37، 40ترتیب  بهولت  14و  10، 6انتهاي کانال بسته براي ولتاژهاي 

 ولت) 6( در ولتاژ پایین این اختلافگزارش شده است. درصد  25

فاصله  ،افزایش ولتاژبدین معنا که است؛  ولت) 14( بیشتر از ولتاژ بالا

حاکی از آن این رفتار . دهد عملکردي بین دو نوع کانال را کاهش می

باعث  ل بستههاي هندسی و افت فشار در کانا که محدودیت است

هاي مرزي و در نتیجه کاهش سرعت جریان و به تبع آن  تداخل لایه

 گردد.  کاهش اختلاط می

در  قابل توجهیتغییر شیب  ،در کانال باز ویژه بهولت،  6 در ولتاژ

تغییر رژیم احتمالاً ناشی از شود که  مشاهده می x = 50 mmحدود 

ولتاژهاي بالاتر، روند در است. جریان یا تکمیل نسبی اختلاط اولیه 

تر و بدون افت محسوس است که  یکنواختشاخص اختلاط  افزایش

 الکتریکی یند اختلاط در حضور میدانافر یشتردهنده پایداري ب نشان

  .تر است قوي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي  کانال براي آزمایش طول مینیدر نمودار شاخص اختلاط  -12شکل 

  هاي بسته و باز کانال

  

دهد که در هر  ) نشان می13عدد رینولدز (شکل تغییرات بررسی 

یابد. میدان الکتریکی  عدد افزایش می، این دو نوع کانال، با افزایش ولتاژ

با ایجاد نیروي محرکه موجب حرکت سیال شده و با افزایش ولتاژ، 

شود که با تعریف  شدت این نیرو و در نتیجه سرعت جریان بیشتر می

با این حال، مقدار عدد رینولدز در کانال . نی داردعدد رینولدز همخوا

طور سیستماتیک کمتر از کانال باز است. دلیل این امر تماس  بسته به

ها در کانال بسته است که تنش برشی را افزایش  بیشتر سیال با دیواره

دنبال آن افت فشار بیشتر، کاهش دبی جرمی و در نهایت  داده و به

ه همراه دارد. در مقابل، تماس محدودتر سیال کاهش عدد رینولدز را ب

  .کند تر را فراهم می ها در کانال باز، امکان جریان آزادتر و سریع با دیواره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 در ها کانال بسته و باز براي آزمایش اعداد رینولدز مینی -13شکل 

  ولت 14و  10، 6ولتاژهاي 

  

دهد که  ترکیب نتایج شاخص اختلاط و عدد رینولدز نشان می
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 40تا  25 هاي جریان در کانال بسته منجر به کاهش محدودیت

درصدي عدد رینولدز  7/45تا  1/43افت درصدي کارایی اختلاط و 

تواند بخشی از  شود. با این حال، افزایش دامنه میدان الکتریکی می می

، هرچند دهدیند اختلاط را بهبود اه و فراین افت عملکرد را جبران کرد

اهمیت طراحی بهینه هندسه  نتایجسازي کامل نیست. این  این جبران

کانال و انتخاب مناسب شرایط میدان الکتریکی را در بهبود عملکرد 

  سازد. میکسرها برجسته می

  

  گیري نتیجه - 4

بر پایه پدیده  یک میکسر فعال در مقیاس مینیمقاله، در این 

طور  الکترووتینگ و با استفاده از فلز مایع جیوه طراحی، ساخته و به

، دارتجربی ارزیابی شد. هدف اصلی مطالعه، بررسی رفتار گذرا و پای

هاي باز و بسته، و تحلیل اثر پارامترهاي الکتریکی  مقایسه عملکرد کانال

 .و هندسی بر بازده اختلاط بود

 14کی متناوب (با فرکانس نتایج نشان داد اعمال میدان الکتری

با  NaOHدر محلول  ولت) بر فلز مایع 14تا  6 قله تا قلههرتز و ولتاژ 

هاي  با ایجاد گرادیان کشش سطحی و تحریک جریان ،مولار 3/0غلظت 

 افزایش قابل توجه شاخصهاي موضعی، موجب  وبناکیعرضی و آش

شود. افزایش ولتاژ تا محدوده  اختلاط در مقایسه با حالت نفوذي می

که بیانگر کارایی بالاي این  ،ارتقا دادرا در کانال  بهینه، شاخص اختلاط

ولت سبب بروز الکترولیز  14مکانیزم است. در مقابل، ولتاژهاي بالاتر از 

  .و تشکیل حباب شده و کارکرد سیستم را مختل کردند

ثانیه نخست پس  5ار گذرا نشان داد فرایند اختلاط طی تحلیل رفت

ثانیه  9از آغاز پمپاژ با نوسانات قابل توجه همراه است و پس از حدود 

رسد. این موضوع در طراحی کاربردي اهمیت دارد،  به حالت پایدار می

معیاري کلیدي در ارزیابی  ،چرا که زمان رسیدن به شرایط پایدار

هاي کمی  شود. داده یندهاي واقعی محسوب میافربندي  عملکرد و زمان

مرتبط با شاخص اختلاط و عدد رینولدز نیز بر اساس این شرایط پایدار 

  .افزاید استخراج شدند که بر اعتبار و تکرارپذیري نتایج می

هاي باز و بسته نشان داد که کانال باز به  مقایسه عملکرد کانال

افت فشار کمتر و دبی بالاتر،  ها، با دیوارهسیال دلیل تماس کمتر 

ولت، شاخص  14و  10، 6کارایی بالاتري در اختلاط دارد. در ولتاژهاي 

درصد کمتر از کانال باز  25و  37، 40ترتیب  اختلاط در کانال بسته به

طور سیستماتیک حدود  بود. همچنین عدد رینولدز در کانال بسته به

مقاومت هیدرولیکی و تنش درصد کمتر بود که با افزایش  7/45تا  43

برشی در این هندسه مطابقت دارد. با وجود این، افزایش ولتاژ اثر 

کند که بیانگر توانمندي  محدودیت هندسه بسته را تا حدي جبران می

 .میدان الکتریکی در غلبه بر موانع هیدرودینامیکی است

 ها و نقطه تعادلی میان تحریک مؤثر یون عنوان هرتز به 14فرکانس 

شناسایی شد، در حالی  جلوگیري از ناپایداري در لایه الکتریکی مضاعف

هاي بالاتر کارایی اختلاط را کاهش دادند. افزون بر این،  که فرکانس

 6/0هاي باریک ( متر و گلوگاه میلی 3طراحی محفظه فلز مایع با قطر 

متر)، از جابجایی ناخواسته قطره جیوه همراه جریان اصلی  میلی

 = α ي کرد. بررسی زبري سطح دیواره نیز نشان داد ضریبجلوگیر

در بازه رینولدز مورد مطالعه تأثیر معناداري بر شاخص اختلاط   0.031

 .ندارد

دهد که میکسرهاي فعال مبتنی  در مجموع، این مطالعه نشان می

که بر فلز مایع و الکترووتینگ، با ساختاري ساده، بدون قطعات متحرك 

اي کارآمد براي کاربرد در  توانند گزینه ، میکنند کار می نانرژي پاییبا 

باشند.  آزمایشگاه روي تراشه هاي هاي میکروسیالی و فناوري سیستم

اکتورهاي ر هایی نظیر میکرو ویژه در حوزه هایی به یستمچنین س

یندهاي بیوشیمیایی که او فر هاي نقطه مراقبت شیمیایی، تشخیص

 .رآمد هستند، پتانسیل بالایی دارندنیازمند اختلاط سریع و کا

ها از جمله سمیت جیوه، دامنه  با وجود این، برخی محدودیت

شده وجود دارد. در راستاي  ها و طیف فرکانسی بررسی محدود هندسه

هاي آینده، جایگزینی جیوه با آلیاژهاي غیرسمی مبتنی بر  پژوهش

 اي و ههاي چندمرحل گالیوم (مانند گالینستان)، بررسی هندسه

بعدي، و انجام مطالعات بلندمدت در زمینه پایداري و  سه

تواند به  شود. چنین رویکردهایی می سازگاري پیشنهاد می زیست

زمان پارامترهاي الکتریکی و هندسی و توسعه  سازي هم بهینه

  .مقیاس با کارایی بالا منجر شود هاي کوچک سامانه
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