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 چکیده 

سیستم  ثرؤماختلاط   به  در  میکروسیال  یک  مولکولی  پخش و    ایلایهجریان    خاطرهای  اساسی  محدود  مطالعه.  باشدمی  چالش  و   ،این  ساخت    طراحی 

ارائه میفلز مایع  -محرکهای  پمپبا    فعال  شکل   Y  میکسرهایمینی بر رفتار اختلاط    کند.را  پایتحقیق  و  و    کانال   هایپیکربندی،  رداگذرا  اثرات باز و بسته 

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

. همچنین، پیکربندی  شودمی  پایدار  ثانیه  9  زیر  اختلاط  ،نتایجمطابق  .  شد ارزیابی  تصویر  با پردازش  رنگی  محلول  دوبین    اختلاط   پمپ شده و (  قلهتاقله  ولت  14

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

را  الکترولیزآن،   عملکرد  م   متحرک،  قطعاتنداشتن    و  پایین  انرژی  مصرف  ساده،  طراحی  با  میکسرها  ایندهد.  می  کاهش   محلول  استراتژی  برای ؤیک  ثر 

برای کانال را برای    های پیشرفتهو هندسه  را بررسی کرده  جایگزینی جیوه با آلیاژهای غیرسمی بایست  کارهای آتی می  آورند.فراهم میلی  میکروسیا  کاربردهای

 افزایش ایمنی و عملکرد مورد مطالعه قرار دهند. 

 ط. کانال، شاخص اختلامینیمیکسر، فلز مایع، الکترووتینگ، اختلاط، مینی :کلیدی هایواژه
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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. 

Keywords: Mini-scale mixers, Liquid metal, Electrowetting, Mix, Mini-channel, Mix index. 

 
 

  مقدمه   -1
  ت یاز اهم  الاتیشده ساختلاط کارآمد و کنترل  کرو،یم  اسیمق  در

س  ییبالا  توسعه  فناور  یالیکروسیم  یهاستمیدر    یرو  شگاهیآزما ی  و 

است برخوردار  ا   .تراشه  ا  ن یبا  در  عموماً    ها انی جر  اس، یمق  ن ی حال، 

از طر  ایلایه   شود یم  م انجا  ی نفوذ مولکول  قی بوده و انتقال جرم عمدتاً 

فر م   اریبس  ی ندایکه  محسوب  اشودیآهسته  عملکرد    ،ویژگی  ن ی . 

سا   یکیولوژیب   یزهایآنال  ،ییا یمیش  یهاواکنش در    یندهاایفر   ریو 

کوچک  همکندیم  محدودرا    مقیاس  به    ی هاپژوهش  ل،یدل  ن ی. 

م  یاگسترده در  اختلاط  بازده  بهبود  شده    جام ان   هاکروکانالیدر جهت 

 . [2, 1]  است

م  تحقیقاتی  اتیادب   در طراحی  شرو  ،یالیکروسیاختلاط  های 

اصلمیکسرها   دسته  دو  به  )شوندیم  میتقس   ی عموماً    ی کسرهایم  ( 1: 

طراح  رفعالیغ از  کانال  ی هندس  یکه  براخاص    ی هاانی جر   جادیا   ی ها 

افزا   یعرض و  3,  2]  کنندیماستفاده    ط اختلا  شیو  م2)[،    ی کسرهای( 

محرک  فعال اعمال  با    یهاوبناکیآش  ایها  گردابهی،خارج   یهاکه 

تسر  جادیا   ی موضع را  جرم  انتقال  و  م.  [4]  کنند یم  ع یکرده    انیدر 

اجریان  فعالکنترل    یهاروش در    ژه یو به  یکیالکتر  دان یمعمال  ، 

با عدد ررژیم راهکار مؤثر    کی عنوان  به  ،نییپا  (Re)  نولدزیهای جریان 

ساختارهای    یبرا بهبود  و  به  انیجر القا  و  شده  گسترده  شناخته  طور 

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.69790.3619
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 . [5] مورد توجه محققان قرار گرفته است

سال گرایشدر  از  یکی  اخیر،  در  های  رشد  به  رو  حوزه  های 

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

.  بوده است  بر پایه پدیده الکترووتینگ  عنوان اجزای محرک الکتریکی به

  را   سیال   حرکت   به  الکتریکی   انرژی  مستقیم  تبدیل   امکان  فناوری،   این 

  ساده،   کند. این روش ساختاریمی  فراهم  متحرک  قطعات  به  نیاز  بدون 

  در  ی سازکپارچهدارد و از این رو برای ی کم انرژی  مصرف  و پایین  هزینه

است   ار یبسی  کیکروالکترومکان یم  یهاستمیس   مطالعات .  [6]  مناسب 

بررس  یمتعدد ما   یبه  فلزات  مق  عیکاربرد  در  اختلاط  و  پمپاژ    اس یدر 

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

از گال  یرا معرف استفاده مبه  نستانیکردند که  . در  کردیعنوان محرک 

و    ی سطح  ار ب   عی توز  رییمنجر به تغ  ی کیالکتر  دان یاعمال م  ستم،یس  ن یا

در    انیجر   جاد ی که باعث ا  شودیقطره م  یکشش سطح  رییتغ  جهیدر نت

جابجا  الیس بدون  م  یی اطراف  قطره  بعد.  [7]  گرددیخود    ی مطالعات 

م اعمال  با  که  دادند  جر  یکیالکتر  دان ینشان    ی هاانی متناوب، 

جر   جادی ا  کیهارمون   1ی مارانگون  به  منجر  و  و    وبناک آش   یهاانیشده 

م اختلاط  نتاشوندیبهبود  افزا   ج ی .  که  دادند  به    شی نشان  منجر  ولتاژ 

.  [8]  شودیبازده اختلاط م  شی افزا  جه یقطره و در نت  شتریشکل ب   رییتغ

کردند که از    ی با توان بالا طراح  کسریم  ک، ی و همکاران  Hu  ن،یهمچن

الکترووت رو  ACمداوم    نگیاثر  گال  یبر  اختلاط    ی برا  نستانیقطرات 

  دان یفرکانس م  شیمطالعه مشخص شد که افزا   نی . در اکندیاستفاده م

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

 .  [9] بخشندیرا بهبود م اختلاط عملکرد   ت،ی غلظت الکترول

حاضر  سندگانینو  یقبل  یهاپژوهش  در دو    ندایفر  ،مقاله  اختلاط 

مایع  بهرهبا    باز   کانال ینیم  ک یدر    الیس فلز  قطرات  نوسان  از  گیری 

شد بررسی  الکترووتینگ  اثر  پمپ.  تحت  جایگزین  روش  های  این 

های آشوبناک، راندمان اختلاط را  شده و با ایجاد جریان  سرنگی  متداول

ولتاژ، شدت    شی نشان داد که افزا  جی نتا.  طور چشمگیری افزایش دادبه

افزا  را  شرا  یطوربه  دهد؛یم  شیاختلاط  در  )زاویبه  طیکه    30  هی نه 

که در    یدر حال  د،ی رس  % 94  ولت(، شاخص اختلاط به   14درجه و ولتاژ  

به    نی ا  ،یکیالکتر  دانیم  ابیغ تنها  م  %55مقدار  . شدیمحدود 

ک  یمعنادار   ریتأث  یورود  ه یزاو   ن،یهمچن داشت،    تیفیبر  اختلاط 

  ه ی در زاو  نی ترفیدرجه و ضع  30  هیعملکرد در زاو   نیکه بهتر   ی طوربه

 .[10] مشاهده شد ه درج 90

مولفان  گرید   ایمطالعه  در شکل    Y  فعال  کسر یم  کی عملکرد  ، 

ما   یمبتن فلز  کردند  ع یبر  بررسی  ا را  در  ولتاژ  با    ستمیس  ن ی.  اعمال 

اصل  به   الیو س  جاد ی ا  یکشش سطح  انی متناوب، گراد   ت ی هدا  یکانال 

برادش از  یکم  یاب یارز   ی.  اختلاط   اختلاط،    ی طراح  و  2( MI)  شاخص 

  ریتأث نی شتریب  ع ینشان داد که قطر فلز ما  ج ی. نتا گردیداستفاده  شیآزما

دارد بر اختلاط  از   را  ترتیب  آن    و پس  زاوبه  و عرض    یورود  ه ی ولتاژ، 

 R²داشت )به دست آمده دقت بالایی    یون یکانال قرار دارند. مدل رگرس

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

چارچوب   ن ی ا  .آمد برا  ی مطالعه  فعال    ی کسرهایم  ی سازنهیبه  ی جامع 

 
1 Marangoni 
2 Mix index 

 . [11] ارائه کرد عیبر فلز ما  یمبتن

دل  یهاکانال به  است  ممکن  تماس    شی افزا  لیبسته  و  فشار  افت 

باز    ی هاکه کانال  ی اختلاط را محدود کنند، در حال  ها، وارهیبا د  شتریب 

آزادساز ا  انیجر   یامکان  م  شتریب   وبناکیآش   جادی و  فراهم  .  آورندیرا 

برا  لیتحل  ن،یهمچن زمان لازم جهت دست  ی گذرا  به حالت    ی اب یدرک 

برخوردار    ییبالا  تیاز اهم  یاتیعمل  یهاستمیمناسب س  یو طراح  یدارپا

 . طور کامل پوشش داده نشده استبه فن  ات یکه تاکنون در ادب   است،

اصل  نیا  در هدف  ارز   ، یطراحبر    یمطالعه،  و    ی تجرب   یاب یساخت 

بر فلز   یپمپاژ مبتن زم یشده با مکان شکل فعال  Y کسریمینیم یسر ک ی

ا   عیما تمرکز  کل  ن یاست.  محور  سه  بر  )  یدیپژوهش  تحل1است:    ل ی( 

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

کانال  یفیک در  اختلاط  شرا  یهاعملکرد  تحت  بسته  و    کسانی  طی باز 

بر    یو هندس  یکیالکتر  یپارامترها  ی تأثیراب ی ( ارز3و )  ،یکیالکتر   دانیم

 رینولدز جریان. شاخص اختلاط و عدد 

از رفتار گذرا تا    یتجرب   لیپژوهش شامل: ارائه تحل  نیا   یهاینوآور

  ند ایفر  دارشدن یپا   ی زمان لازم برا  نییو تع  ع یتحت محرک فلز ما  یدارپا

مقا کانال  میمستق  سهیاختلاط،  شرا  یهاعملکرد  در  بسته  و    ط یباز 

ما   یطراح  یهادگاهید  ارائه و    کسان ی فلز  پارامترها  عیمحفظه    یو 

  ی هاستمیو کاراتر در س  ترعیبه اختلاط سر  یاب یمنظور دستبه  یکیالکتر

است.  یالیکروسیم و چیدمان    فعال  همچنین جزئیات طراحی، ساخت 

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

 و نحوه نورپردازی توضیح داده شده است. 

رفتار    رامونیپ  ات یموجود در ادب   یمطالعه با پرداختن به خلأها  نای

تأث  یدارناپا  گام  ریو  کانال،  عم  یهندسه  درک  جهت  در  و    ترقیمهم 

م  یال یکروسیم  یهاستمیس  نهیبه  یطراح محسوب  .  شودیفعال 

تحقیق  یهاافتهی راهنمابه  توانندیم  این    یبرا  یطراح  یعنوان 

آنال  یعمل  یکاربردها و    یواکنش  یسازمخلوط  ،ییایمیوشیب   یزهایدر 

 .رندیمورد استفاده قرار گ  نییپا  یبا مصرف انرژ  عیسر  ی سازنمونه

 

 ها واد و روشم   -2
 مکانیزم عملکرد سیستم پمپاژ بر مبنای فلز مایع  -1-2

س در  نوین  کاربردهای  بهرهیستمبرای  میکروسیال،  از  های  گیری 

مصرف انرژی  و با  قطعات مکانیکی متحرک    ی بدونهای پمپاژمکانیزم

این   دارد.  زیادی  اهمیت  بر  هاسیستمپایین  قابلیت    علاوه  افزایش 

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

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

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

مکانیکی  را   الکتریکی انرژی  پایه کندمیتبدیل    به  بر  میکروپمپ  این   .  

الکتریکیبا  و    طراحی الکترووتینگ  پدیده میدان  یک  فعال   اعمال 

 .گرددمی

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

سیستمتعبیهالکترودهای   در  یشده  فلز    هاون،  بین  مشترک  سطح  در 

. این فرایند منجر به افزایش  شوندیممایع و محلول الکترولیت انباشته  

  ی منفی در لایه هاونی مثبت در لایه خارجی فلز مایع و تجمع یهاونی
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 شود. شناخته می 1الکتریکی هی دولاگردد؛ که به عنوان داخلی آن می 

مایع فلز  بالای  رسانایی  دلیل  سراسر    ،به  در  الکتریکی  پتانسیل 

می باقی  یکنواخت  تقریباً  آن  ؛ ماندقطره  از  دارای  اما  الکترولیت  که  جا 

گیری یک گرادیان  اعمال ولتاژ منجر به شکل،  رسانایی محدودی است

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

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

می قطره  در  سطحی  و  .  شودبارهای  مایع  فلز  بین  سطحی  کشش 

اینالکترولیت   از  است  تابعی  پتانسیل  معادلهو    اختلاف    ن لیپم  طبق 

 . شودتوصیف می

(1 ) 𝛾 = 𝛾0 −
1

2
𝐶𝑉2 

نیروی سطحی،  کشش  گرادیان    که   کند می  ایجاد  ایمحرکه  این 

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

   ت حاکم و پارامترهامعادلا -2-2
این   نظر  مقالهدر  در  کاری  سیال  عنوان  به  الکترولیت  محلول   ،

معادلات   است.  شده  شاملگرفته  -ناویرمعادلات    جرم،  یبقا  حاکم 

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

 :  [10]شوند بیان میسیال به صورت زیر  لزجتبودن چگالی و  

(2 ) ∇. 𝑈⃗⃗ = 0 

(3 ) 𝜌(𝑈⃗⃗ . ∇)𝑈⃗⃗ = −∇⃗⃗ 𝑝 + 𝜇∇2𝑈⃗⃗  

(4 ) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ (𝑈⃗⃗ . ∇⃗⃗ )𝑐 = 𝐷∇2𝑐 

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

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

نیز   دیفیوژن  معادله  و    Dدر  دیفیوژن  الکترولیت    cضریب  غلظت 

 . باشندمی

در   جریان  به  مربوط  محاسبات  رینولدز    ،هاکانالمینیدر  عدد 

یا آشفته(    ایلایهبعد برای تعیین رژیم جریان )عنوان یک شاخص بیبه

است برخوردار  بالایی  اهمیت  این    . از  در  رینولدز  عدد  محاسبه  برای 

 : از رابطه زیر استفاده شده است ،مطالعه

(5 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑄𝐷𝐻

𝜇𝐴
 

رابطه این  جریان،    Q  ،سیال  چگالی   ρ  در  حجمی  قطر    𝐷𝐻دبی 

مینی و  دینامیکی  لزجت  µ  ،کانالهیدرولیکی  مقطع   A  سیال    سطح 

 باشند. جریان می

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

(6 ) 𝑄 =
𝑉𝑜𝑙.

∆𝑡
 

از    الکترولیتی است که  حجم محلول نمایانگر    .𝑉𝑜𝑙رابطه،  این  در  

یک بازه  در    گیر نمونهبا استفاده از  عبور کرده و    کانالمینیسطح مقطع  

جمعجمع  𝑡∆  شخص م  ی زمان  برای  است.  شده  نمونهآوری  از  آوری  ها 

در تمامی    ها استفاده شد. ای در تمامی آزمایشثانیه  10 زمانی  بازه یک  

یکسان  ،هاآزمایش بهبرای  و  شرایط  دقت  سازی  افزایش  منظور 

 . در نظر گرفته شدثانیه  10 برداری برابر بابازه زمانی نمونه  ،گیریاندازه

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

 
1 Electric double layer 

 شود: تعریف می

(7 ) 𝐷𝐻 =
4𝐴

𝑃
 

 باشند. میشده محیط خیس Pمساحت سطح مقطع و  Aکه در آن 

الکترواستاتیکی    بعدیب عدد   نیروی  نسبت  بیانگر  الکترووتینگ، که 

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

(8 ) 𝜂 =
𝐶𝑉2

2𝛾0

 

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

𝛾0   سطحی بین جیوه و الکترولیت در حالت بدون اعمال میدان   کشش

ظرفیت   مقدار  است.  با    هی دولاالکتریکی  برابر  𝐶الکتریکی  =

24.51 𝜇𝐹/𝑐𝑚2   درون طریق  از  که  در  بوده  مندرج  های  داده  یابی 

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

بی عدد  الکتریکی،  مختلف  الکترووتیشرایط  ولتاژهای  نگ  بعد  برای 

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

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

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

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

هستند مایع  فلز  بهینه،  قطره  در  کلیدی  نقش  پمپ  که  عملکرد  سازی 

 . کنندایفا می سیالالکترومیکرو

 

 نحوه ساخت میکسرها  -3-2
منظور بررسی  شکل بهY ای از میکسرهایدر این مطالعه، مجموعه 

میکرو مقیاس  در  سیالات  اختلاط  و  سیالیعملکرد  ارزیابی    طراحی 

هندس  شدند. با  یطراحی  اساس    AutoCAD  افزارنرم  میکسرها  بر  و 

لاط  اخترای دستیابی به  ب   .انجام شد  ایلایههای جریان  سیستم  الزامات 

از  مؤثر   مینی14](  % 80)بالاتر  طول  عمق  میلی 90  هاکانال[،  و  متر 

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

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

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

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

ای  نشان داده شده است، فلز مایع در محفظه  1  طور که در شکلهمان

قطر   شده متر  میلی  3با  طرف  محصور  باعرضآن    ینو  برابر    6/0  ی 

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

الکترولیت    وبماند   جریان  نشودبا  م   برای.  جابجا  این  ،  وضوعاثبات 

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

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

شدهرنگ   حالی  محبوس  در  حرکت  که  ،  امکان  رنگ  سفید  شاخه  در 

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

می حرکت  جریان  با  همراه  سفید  در    ،کندشاخه  قرمز  شاخه  در  اما 

می باقی  اولیه خود  آزمایش  .ماندموقعیت  کلیه  است  ذکر  در  شایان  ها 

اتمسفر انجام شده باز و تحت فشار  نیروی محرکه    ، همچنین.  اندکانال 

آزمایشاعمال این  در  بهشده  جابهها  به  قادر  فلز  تنهایی  قطرات  جایی 

 . مایع نبوده است

هزینه کاهش  اولویت  به  توجه  فر با  تسهیل  و  ساخت  یند  اهای 

بهپلکسی  ،تولید انتخاب شدگلاس  میکسرها  ساخت  اولیه  ماده    .عنوان 

مقرون بر  علاوه  ماده  بالایی    ،بودن   صرفه به  این  نوری  شفافیت  دارای 

فر مستقیم  مشاهده  امکان  که  میا است  فراهم  را  اختلاط   . آوردیند 
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شکل بود که از دو لایه مجزا   Y مورد استفاده دارای طراحی  هایمیکسر

گلاس مات جهت جلوگیری  بالایی از جنس پلکسی شد: لایهتشکیل می 

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

فربه از  تصویربرداری  در  تسهیل  درون  امنظور  اختلاط  و  جریان  یند 

به منظور دستیابی به تصاویر باکیفیت، نورپردازی از سمت پایین  .  کانال

 .و تصویربرداری از سمت بالا انجام شد

صفحه دو  اتصال  کلروفرم    گلاس، پلکسی  برای  چسب  از  ابتدا 

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

جهت اعمال دقیق چسب    .گرددای مناسب تلقی میگزینه،  شدنخشک

بهره گرفته    ،و جلوگیری از ایجاد لکه یا سفیدک از سرنگ بدون واشر 

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

استفاده   صفحه  دو  اتصال  برای  سلولزی  دوطرفه  چسب  از  بعد  مرحله 

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

استفاده از فناوری برش لیزری دقیق انجام گرفت که منجر به دستیابی  

کانال ابعاد  در  بالا  دقت  در  لبه  ،هابه  مطلوب  تکرارپذیری  و  های صاف 

 . ها گردیدتولید نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جزئیات هندسه محفظه فلز مایع و الکترودها -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 محبوس شدن فلز مایع داخل محفظه شاخه قرمز رنگ

 

 هاچیدمان و نحوه انجام آزمایش -4-2
در    .اندنشان داده شده  3  اجزای مربوط به پلتفرم آزمایش در شکل 

از  های مرسوم مانند پمپ سرنگی، به جای استفاده از سیستم، مقالهاین 

پمپاژ  یک   برمکانیزم  مایع    مبتنی  به  برای  فلز  ورودی  دبی  کنترل 

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

بهره وبا  جیوه  از  الکترووتینگ  گیری  به    ،پدیده  را  الکتریکی  میدان 

تبدیل می بودن جیوه.  [10]  کندحرکت مکانیکی  این    ، با وجود سمی 

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

. بر  [15]  تری برای این کاربرد است انتخاب مناسب  ، مانند گالیومدیگر  

ایجاد می کند، جریان سیال  خلاف پمپ سرنگی که جریان یکنواختی 

می آن  مزایای  از  است.  آشوبناک  پمپ  این  ساده،  در  ساختار  به  توان 

افزایش   پایین،  انرژی  مصرف  کم،  عملیاتی  ولتاژ  به  نیاز  پایین،  هزینه 

تر جریان و بهبود شاخص اختلاط اشاره نمود  نرخ جریان، کنترل دقیق

[7-9]. 

آزمایش انجام  به  هادر  ورودی  قسمت  دو  در  جیوه  قطرات   ،

محفظهمینی  در  و  شد.  استوانه  کانال  داده  قرار  یک  ای  میدان  سپس، 

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

اعمالمولد  یک   ورودی  هر  به  آن  و    گردید  سیگنال  با  عملکرد 

هیدروکسید سدیم    اسیلوسکوپ کنترل گردید. در هر آزمایش، محلول 

(NaOH  )غلظت  رنبی با  لیتر    0/ 3گ  بر  ورودی  مول  محلول  1به    و 

NaOH  ورودی    رنگ   رمز ق به  غلظت  همان  شد   2با  این  ندتزریق   .

با آب دیمحلول بودندتهیه    یونیزهها    ثبت و تحلیل فرایند برای    .شده 

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

دست آمدند تا  گیری سه بار تکرار آزمایش بهنتایج نهایی نیز از میانگین

 د.دقت تحلیل افزایش یاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ظرف برای  بتاپ، ( لپالف شماتیک چیدمان آزمایش:  -3شکل 

قطرات فلز مایع   ( تشکل،  Y( میکسرپآوری مایع مصرفی، جمع

زن ورودی پرشده با محلول  ا( مخجدوربین دیجیتال،  ( ، ثجیوه

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

 منبع نوری  ( دسیگنال، مولد  ( خاسیلوسکوپ، 

 

 

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

 محلول الکترولیت 
محدودیت از  پیشنهادییکی  پمپاژ  سیستم  با    های  که  است  این 

سیالات   انواع  بهو    نیست  سازگارتمام  آن  های  ویژگی  عملکرد 

است  فیزیکوشیمیایی وابسته  بررسی  .سیال  مورد  سیالات  میان    ،در 

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

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

تحریک   که  کند،  ایجاد  تماس   سطح  در  پایدار  الکتریکی  دولایه   برای 

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

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

مقابلدهد.  می  ارائه  هاگزینه  سایر سدیم ی  هایمحلول  ،در  کلرید    نظیر 

(NaCl  ،)فسفا )بافر  الکترولیت(  PBSت  باو  اسیدی  از  pH های  کمتر 

  مناسبی   عملکرد   پایدار،   الکتریکی  ایجاد دولایه   به دلیل ناتوانی در   ،6٫5
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های  بررسی عملکرد حلال  ،براینعلاوه.  [8]ندادند    نشان   مکانیزم  این  در 

این ترکیبات به نشان داد که  نفت  طور کامل  غیرقطبی مانند هگزان و 

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

یند الکترووتینگ که اساس عملکرد  اتوانند در فرنمی  ،الکتریکی  رسانایی

 .نقشی ایفا کنند ،این پمپ است

پیش مطالعات  اساس  محلول  [9-7]ین  بر   ،NaOH    غلظت   0٫3با 

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

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

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

  پدیده   بالاتر،  هایغلظت  در  کهحالی  در  شود،می  اختلاط  کارایی  کاهش

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

 گردد.می نشینیهای ناخواسته مانند تهو ایجاد پدیده

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

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

به باید  آن  ویژگیگونهطراحی  با  متناسب  که  شود  انجام  های  ای 

 . فیزیکوشیمیایی محلول مورد استفاده باشد

 

 گیری خواص ترموفیزیکی اندازه  -6-2
 چگالی الکترولیت -1-6-2

کالیبره و  دقیق  ابزاری  برای  پیکنومتر  آزمایشگاه است که  شده در 

به کار میاندازه این وسیله    .رودگیری چگالی یا وزن مخصوص مایعات 

شیشه از  شفافمعمولاً  مقاوم  ی  درپوش    و  دارای  و  شده  ساخته 

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

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

برای تعیین چگالی محلول الکترولیت، از  .  دهدگیری را افزایش میاندازه

 :رابطه زیر استفاده شد

(9 ) 𝜌 =
𝑚

𝑉
 

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

اسمی  یک  از    مقاله این   با حجم  شدمیلی  50پیکنومتر  استفاده  .  لیتر 

تعیین جرم محلول آن    ،برای  پیکنومتر خالی و سپس جرم  ابتدا جرم 

اختلاف این    .گیری شدپس از پر شدن با محلول در دمای محیط اندازه

در این آزمایش، جرم    .دهددست میجرم خالص محلول را به،  دو مقدار

  ادیرگذاری این مق با جای آمد.  دست  به  گرم  50٫9573محلول برابر با  

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

 بر مترمکعب به دست آمد.

 فلز مایع  -سطحی الکترولیتکشش  -2-6-2

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

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

تئوریپایه بین  های  تعادل  و  ترشوندگی  به  مربوط  به    ،فازهاستهای 

 : شودصورت زیر بیان می

(10 ) 𝛾𝑆𝐺 = 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝐺  𝑐𝑜𝑠𝜃 

آن،   در  هوا،    𝛾𝑆𝐺که  و  جیوه  بین  سطحی  کشش    𝛾𝑆𝐿کشش 

کشش سطحی الکترولیت با هوا و    𝛾𝐿𝐺سطحی بین جیوه و الکترولیت،  

𝜃    باشد. مطابق  می  4زاویه تماس بین الکترولیت و جیوه مطابق شکل

مرجع   با  [16]گزارش  برابر  هوا  و  جیوه  بین  سطحی  کشش   ،485  

قطره  میلی روش  از  تماس،  زاویه  تعیین  برای  است.  متر  بر  نیوتن 

استفاده شد. بدین منظور، یک قطره کوچک از جیوه به    [17]چسبیده  

آرامی بر سطح 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  

گیری شد. زاویه تماس به دست  اندازه  ImageJنرم افزار تحلیل تصویری  

با   برابر  مرجع    42آمده  گزارش  مطابق  همچنین  بود.  ،  [18]درجه 

با   برابر  الکترولیت  محلول  سطحی  متر  میلی  4/64کشش  بر  نیوتن 

آزمایشباشد.  می نتایج،  دقت  افزایش  از  بار    سهها  برای  استفاده  با 

کنترل محیطی  شرایط  در  و  مختلف  فشار(  قطرات  و  دما  نظر  )از  شده 

نتایج مربوط به تکرارها همراه  .  ند و میانگین نتایج گزارش شدتکرار شد 

جدول   در  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر  است.    1با  شده  با  ارائه 

به مقادیر  )دستجایگذاری  معادله  در  بین  10آمده  سطحی  کشش   ،)

 نیوتن بر متر حاصل گردید.میلی 437برابر  جیوه و الکترولیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جیوه در روش قطره چسبیدهزاویه تماس بین الکترولیت و  -4شکل 

 

 نتایج مربوط به تکرارهای 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    ،شدهکانال طراحیمینییند پمپاژ در  ابرای ایجاد فر

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

 . کانال اعمال گردید به هر دو ورودی مولد سیگنال

سازی عملکرد  یکی از عوامل کلیدی در بهینه  معیار انتخاب فرکانس:

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

اعمال تعیین  ی فرکانس  اختلاط کنندهنقش  شدت  و  کیفیت  در    دو  ای 

پژوهش  .دارد  سیال این  آزمایشمجموعه  ،در  از  تجربی  ای    انجام های 

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

نرخ اختلاط ا جریان های  فرکانس.  دهدمی  رائه های آشوبناک و افزایش 

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

نمییون بهها  در  توانند  و  شوند  توزیع  الکتریکی  دولایه  در  کامل  طور 

 . یابدهای آشوبناک و اختلاط کاهش مینتیجه جریان

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

سیگنال    ،[7] اعمال  شرایط  در  جریان  نرخ  با  مربعی    ولتاژبیشترین 
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آزمایشحاصل گردید  %50  1چرخه کاری  ولتاژ  .  داد که  نیز  های  نشان 

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

برای غلبه بر اصطکاک و    کافینیروی    ،ولت 5تر از ولتاژهای پایین. است

نمیشروع حرکت سیال   بالاتر از  که  کنند در حالیایجاد    14ولتاژهای 

حبابو    الکترولیزباعث    ولت میکروسیال  تشکیل  بستر  در  گازی  های 

حباب  .دنشومی مسیر    ، هااین  در  موضعی  انسدادهای  ایجاد  موجب 

یند پمپاژ اختلال  ا جریان شده و به طور جدی در کارایی و یکنواختی فر

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

الکتریکی بهینه  ،میدان  در  حیاتی  سیستم  نقشی  این  عملکرد  سازی 

 .کندتلاط میکروسیالی ایفا میپمپاژ و اخ

 

نحوه نورپردازی برای تصویربرداری از فرایند   -8-2

 اختلاط
مینی به در  اختلاط  عملکرد  ارزیابی  طراحیمنظور  از    ،شدهکانال 

مگاپیکسل و توانایی    24با وضوح   Nikon D3300 یک دوربین دیجیتال

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

ای در بالای کانال اختلاط ثابت گردید که بتواند تصاویر  گونهبه  ،دوربین

فر  از  نمایدادقیقی  ثبت  میکسر  درون  اختلاط  نویز    .یند  کاهش  برای 

ها در محیطی تاریک انجام  کلیه آزمایش  ،نوری و افزایش وضوح تصاویر 

صفحه    .شد دو  با  مخصوص  میز  یک  شامل  آزمایشگاهی  پیکربندی 

فاصلهشیشه در  که  بود  افقی  و  شفاف  یکدیگر  سانتی  20ی  ای  از  متر 

 . قرار گرفته بودند

تأمین روشنایی مناسب و یکنواخت در حین تصویربرداری   ، جهت 

پخش  از یک    ،علاوه بر این  .ی پایینی تعبیه شدصفحه  بر رویمنبع نور  

استفاده گردید تا از   بالایی  ای نوری بین منبع نور و صفحه شیشه کننده

سایه نورایجاد  و  شده  جلوگیری  ناهمگن  نوری  نقاط  و  صورت  به  ، ها 

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

ناحیه  پردازش  یک  انجام  برای  تصویر  هر  از  یکسان  و  های  مشخص 

و   برسد  ممکن  به حداقل  نوری  اعوجاج  اثر  تا  گردید  انتخاب  تصویری 

 .های بعدی با دقت بالا انجام شوندتحلیل

 

 گیری شاخص اختلاط پردازش تصویر و اندازه  -9-2
اختلاط، شاخص  مقادیر  آوردن  دست  به  به   تصاویر   برای    مربوط 

مایع  حاوی  مایع بی رنگ، شاخه  حاوی  در سه حالت شاخه    هاآزمایش

ناحیه اختلاط  کانالمینیکل  و    رنگ  قرمز به    شامل  برش داده شدند. 

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

به ابعاد  ای که جهت  اند؛ به گونهبرش یافتهپیکسل    2340×52  تصاویر 

هر آزمایش، شدت  در  .  موازی باشد  کانالجریان با قاب مستطیلی مینی

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

از  بهره اندازهگیری  آن  تصویر  پردازش  استگیری  توابع  برای  شده   .

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

به عنوان میانگین شدت    𝐼𝑚𝑎𝑥،  ( استفاده شده است. در این رابطه11)

شاخه  پیکسل  خاکستری مایع  های  مقدار  رنگ بیحاوی  به    𝐼𝑚𝑖𝑛  و 

)جایی که   کانال مینی آخرین مقطع در عنوان میانگین شدت خاکستری 

 
1 Duty cycle 

میزان است  اختلاط  بیشترین  شده  شده(  حاصل  گرفته  نظر  .  انددر 

عمودی،  ،  سپس مقطع  هر  اختلاط  برای  مقدار  شاخص  از  استفاده  با 

 :[19]( محاسبه شده است 𝐼𝑖ها ) شدت خاکستری پیکسل

(11 ) 𝑀𝐼 = 1 − √
1

𝑁
∑

(𝐼𝑖 − 𝐼𝑚𝑖𝑛)
2

(𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛)
2

𝑁

𝑖=1

 

آن   در  پیکسل  Nکه  کل  مقطع،  تعداد  یک  در   شدت  𝐼𝑖ها 

نشان دهنده  به ترتیب    𝐼𝑚𝑖𝑛و    𝐼𝑚𝑎𝑥   و است،    iدر پیکسل  خاکستری  

   .هستندبدون اختلاط و اختلاط کامل   در شرایطشدت 

 

های میکسر ساخته  اثر ناهمواری سطوح دیواره -10-2

 شده بر عملکرد آن 
بر  های مینیزبری سطوح داخلی دیواره  اثر منظور ارزیابی  به کانال 

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

به عنوان شاخصی برای تعیین میزان انحراف هندسی    αمطالعه، پارامتر  

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

 آید:پارامتر از رابطه زیر به دست می

(12 ) 𝛼 =
2𝐴

2𝑊
 

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

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

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

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

ارائه نتایج  مرجعبا  در  زبری 20]  شده  از  مقدار  این  اعداد    [،  بازه  در 

  .تأثیر قابل توجهی بر عملکرد اختلاط نداشته است  ،شدهرینولدز بررسی

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

 . دهدنشان نمی ،های میکسر کاملاً صاف هستندحالتی که دیواره

 

 

 

 

 

 

 

 شده از زبری دیواره کانال و نمای بزرگدیواره مینی -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    منظوربه

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

بهزمان   پایدار انجام گرفت. این تصویربرداری  به حالت  ای  گونهرسیدن 

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

نماید به.  تثبیت کامل آن ثبت    آمده )مطابق شکل دستتحلیل تصاویر 

ابتدایی،  ( نشان داد که در  6 اول پس از شروع  ثانیه    5ویژه طی  بهفاز 

فرپمپاژ این  ا،  در  دارد.  زمان  به  وابسته  و  ناپایدار  ماهیتی  اختلاط  یند 
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پروفیل اختلاط در طول مینی  پیاپی  مرحله،  تغییرات  کانال دستخوش 

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

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

می دست  کانال  امتداد  در  یکنواختی  به    .یابدنسبتاً  زمان  این  بنابراین 

 . ها انتخاب گردیدعنوان معیاری برای بررسی حالت پایدار آزمایش

این   تأیید  پردازشبه  نتایج برای  کمی،  روی    صورت  بر  عددی 

نرمتصاویر ثبت . مطابق نمودار شاخص  گرفتانجام  ر متلب  افزاشده در 

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

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

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

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

ثانیه بسیار اندک و ناچیز است. این    35و    20های  تغییرات آن در زمان

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

  کانال )در حدودهمچنین، مقدار نهایی شاخص اختلاط در انتهای مینی

 . دهنده اثربخشی بالای میکسر در شرایط پایدار است( نشان9/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 t = 1برای فواصل زمانی؛ الف(  تصاویر اختلاط در طول کانال -6شکل

s )ب ،t = 3 s )پ ،t = 5 s )ت ،t = 9 s )ث ،t = 20 s  )و جt = 35 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و 10ولتاژ  نمودار شاخص اختلاط در طول کانال برای -7شکل 

 های مختلف زمان

 

تعمیم و  صحت  از  اطمینان  نتایجبرای  این  فوق    ارزیابی   ، پذیری 

تکرار شد.  سه مرتبه  های مورد مطالعه در این پژوهش  برای کلیه نمونه

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

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

داده تمام  اساس،  این  بر  است.  ارزیابی  شده  برای  استفاده  مورد  های 

اند، که این امر  سیستم استخراج شده  دار عملکرد نهایی میکسر از فاز پای 

به نتایج  استناد  قابلیت  و  دقت  بهدستاعتبار،  را  قابلآمده  توجهی  طور 

 .دهدافزایش می

 

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

 میکسر 

بر  به پمپاژ  مکانیزم  تأثیر  تحت  میکسر  عملکرد  بررسی  منظور 

با استفاده از سیگنال مربعی  ای از آزمایشفلز مایع، مجموعهمبنای   ها 

بازه دامنه   ثابت    قلهتاقلهولت    14تا    6متناوب در  هرتز    14و فرکانس 

اجرا و  دقیق،    .شد  طراحی  مقایسه  امکان  و  مرجع  شرایط  ایجاد  برای 

شد  آزمایش انجام  نیز  ولتاژ  اعمال  بدون  حالت  در  این    ؛ متناظر  در 

حالت، جریان تنها تحت تأثیر نیروی گرانشی برقرار شده و نرخ جریان  

با  گونهبه  با تنظیم شیب سکوی آزمایش   خروجی ای تنظیم گردید که 

ولتاژ   از  ناشی  جریان  به  14نرخ  باشد،  داشته  عدد  مطابقت  که  طوری 

 .رینولدز در هر دو حالت برابر باشد

کانال  نمودارهای شاخص اختلاط دو سیال در طول مینی  8  شکل

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

به نوبت تکرار شدند و  کلیه آزمایشاند.  دست آمدهالکتریکی  ها در سه 

تکرارها   این  از  حاصل  مقادیر  میانگین  بر  مبتنی  شده  گزارش  نتایج 

نمونهمی )ولتاژ  باشد.  آزمایش  تکرارهای  به  مربوط  نتایج  از  به  14ای   )

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

 = x)  کانالشود، در ورودی مینی تصاویر مشاهده می  گونه که درهمان

مرزی واضح و مشخص بین دو جریان سیال وجود دارد. با حرکت  (،  0

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

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

 .و جابجایی آشوبناک قرار دارد: نفوذ مولکولی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 ولت  14و  0تصاویر اختلاط در ولتاژهای ولتاژهای مختلف و 

 

دهند که با افزایش شدت میدان الکتریکی،  وضوح نشان مینتایج به
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از   ولتاژ  افزایش  به،  14  به   6یعنی  سیال  دو  بین  اختلاط  طور  میزان 

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

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

ولتاژ کهاعمال  شود،  می  تلقی   نفوذی  صرفاً  و   پایه  حالت   عنوان به  ، 

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

 . شودمی

دهد که استفاده از پمپاژ  های مختلف نشان میمقایسه نتایج حالت

مبنای مایع  بر  بین    ،فلز  مشترک  سطح  در  اختلال  ایجاد  موجب 

های  جابجاییها شده و از طریق تحریک جریانات گردابی و ایجاد  جریان

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

میدان    ،رود. به عبارت دیگریند اختلاط با کارایی بیشتری پیش میافر

تنها محرک جریان سیال است، بلکه عاملی مؤثر  شده نهالکتریکی اعمال

نیز محسوب میدر تقویت مکانیزم اختلاط در میکروکانال این  .  شودها 

به  ،هایافته ساهمیت  در  مایع  فلز  فناوری  های  یستمکارگیری 

می برجسته  را  به  به  ؛ سازندمیکروسیالی  دستیابی  که  مواردی  در  ویژه 

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

 
ولتاژ در  های تکرار شده آزمایش شاخص اختلاط برای 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  
 

 های آزمایشاعتبارسنجی داده   -3-3
سیالات اختلاط  پیرامون  پیشین  مطالعات  هندسه  ، در  و  از  ها 

نتایج   شرایط مرزی متنوعی استفاده شده که هر یک تأثیر متفاوتی بر 

اینداشته از  روش  رایب   ،رواند.  صحت  از  و  اطمینان  آزمایشگاهی  های 

در  است.    ها ضرورییند اعتبارسنجی دادهااعتبار نتایج حاصل، انجام فر 

بیشترین شباهت    [9]  و همکاران Hu طالعهموجود، مهای  پژوهشمیان  

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

از   d4ل یند اختلاط استفاده شده است. مطابق شکا مایع برای بررسی فر

از   یکی  در  مذکور،  مایع  هاحالتمقاله  فلز  پمپ    بوده  غیرفعال،  تنها  و 

جریان  کرده   سرنگی  ایجاد  وضعیت  در  .  است  را  این  مطالعه،  این 

با این تفاوت که   پمپ سرنگی، از    جای بهجریان  بازآفرینی شده است، 

نیروی گرانش  ایجاد شیب در سکوی آزمایش و در نتیجه اعمال  طریق  

رینولدز مقایسه، عدد  قابل  نتایج  برای حصول  است.  در    تأمین گردیده 

جریان با استفاده از تنظیم شیب سکوی آزمایش با عدد رینولدز مطالعه  

 .  یکسان در نظر گرفته شده استمذکور 

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

این    .گیری شده استاندازه  18/0کانال برابر با  در انتهای مینی  اختلاط

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

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

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

 . های پردازش تصویر باشدشرایط محیطی یا روش

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

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

 تکرارهاست.  

 

 

 

 

 

 

 

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

  میکرولیتر بر دقیقه، )ب( شاخص 125با نرخ جریان  نیروی گرانش

 ]9[ن اختلاط در برابر نرخ جریا

 

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

 میکسر 
فر  10  شکل بر  مختلف  اثرعوامل  به  مربوط  پارتو  یند  ا تحلیل 

می نمایش  را  هماناختلاط  میدهد.  مشاهده  که  میزان  طور  شود، 

به عوامل  کلیدی اهمیت  پارامترهای  و  شده  مرتب  نزولی  قابل    صورت 

. مطابق نتایج، در میان متغیرهای اصلی، قطر فلز مایع  شناسایی هستند

بر شاخص اختلاط   بهدارد  بیشترین تأثیر را  ترتیب میدان  و پس از آن 

گیرند. این  کانال و عرض کانال قرار میالکتریکی، زاویه ورودی به مینی

های هیدرودینامیکی و شرایط مرزی  ها بیانگر آن است که ویژگییافته

تعیین نقش  میکنندهجریان  ایفا  اختلاط  کیفیت  ارتقای  در  .  کنندای 

اصلی،   اثرات  بر  بررسی  علاوه  دوتاییکنشبرهمدر  های  ترکیب،  های 

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

مایع  اختلاط    ورودی  زاویه   -فلز  شاخص  تغییر  در  را  سهم  بیشترین 

می نشان  موضوع  این  همدارند.  که  پارامترها  دهد  از  برخی  افزایی 

یند شود. در مقابل، سایر  ا تواند منجر به افزایش قابل توجه کارایی فرمی

در  کنشبرهم و  نبوده  برخوردار  چندانی  آماری  اهمیت  از  دوتایی  های 

 .مقایسه با عوامل اصلی تأثیرگذاری محدودی دارند

به طور کلی، تحلیل پارتو با فراهم ساختن چارچوبی کمی، امکان  

کم عوامل  و  بحرانی  عوامل  میان  میتمایز  فراهم  را  بر  اهمیت  آورد. 

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

به الکتریکی  پارامترهای غالب، نقشی اساسی در کنترل و میدان  عنوان 

فربهینه نتایج میاسازی  این  دارند.  تواند  یند اختلاط در مقیاس میکرو 

آتی   طراحی  فناوریکانالمینی در  توسعه  و  اختلاط  ها  بر  مبتنی  های 

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

 .توجه قرار گیرد



 

 
9 
 

شر
ن

 هی
دس 

هن
م

 ی
کان
م

ی 
 ک

بر
ه ت
گا
نش
دا

 ز،ی
ه پ
مار

ش
اپ ی

 ی
11

6
د 
جل
 ،

56
ره 

ما
 ش
،

3
 پا
،

 ز،یی
14

05
ه 
فح

 ص
،

1-
11  

– 
هش

ژو
پ

 ی
ل 

کام
عل  -

 ی
ان 
کار

هم
 و 
ور
رپ
عف
دج

حم
م

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 نمودار گرافیکی پارتو  -10شکل 

 

 مقایسه عملکرد میکسر در کانال بسته و باز  -5-3
های بسته  کانالاختلاط در مینی   کاراییمنظور ارزیابی و مقایسه  به

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

ثبت  قلهتاقلهولت    14 تصاویر  فرانجام شد.  از  )شکل  ا شده  اختلاط  یند 

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

به قابلدو سیال  می  ایملاحظهطور  میبهبود  را  روند  این  به  توان  یابد. 

داد  الکتروهیدرودینامیکی  هایپدیدهتقویت   ایجاد    نسبت  با  که 

تماس  جریان آشوبناک، سطح  و  افزایش    میان های عرضی  را  دو سیال 

 . کنندداده و نرخ انتقال جرم را تسریع می

 

 

 

 

 

 کانال بسته برای آزمایشاتاختلاط در مینیتصاویر  -11شکل 

 

اساس   طول  بر  حسب  بر  اختلاط  شاخص  تغییرات  نمودار 

در هر دو نوع کانال و برای تمام ولتاژهای مورد  ،  ( 12کانال )شکل  مینی 

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

mm  بیانگر پیشرفت تدریجی فرایند اختلاط  ( روندی صعودی دارد که 

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

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

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

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

زاویه ورودی( و  کانال  مایع، عرض  فلز  کانال  قطر  ، شاخص اختلاط در 

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

و    37،  40ترتیب  بهولت   14و    10،  6انتهای کانال بسته برای ولتاژهای  

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

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

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

محدودیت  است بستهکه  کانال  در  فشار  افت  و  هندسی  باعث    های 

به تبع آن  تداخل لایه نتیجه کاهش سرعت جریان و  های مرزی و در 

 گردد.  کاهش اختلاط می

در    قابل توجهی تغییر شیب    ، در کانال باز  ویژه   بهولت،    6  در ولتاژ

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

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

اختلاط    افزایش  که  یکنواختشاخص  است  محسوس  افت  بدون  و  تر 

ب نشان پایداری  میدان ا فر  یشتردهنده  در حضور  اختلاط    الکتریکی  یند 

 .تر استقوی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های کانال برای آزمایش مینینمودار شاخص اختلاط در طول  -12شکل 

 های 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

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

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

دارد رینولدز همخوانی  کانال  .  عدد  رینولدز در  این حال، مقدار عدد  با 

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

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

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

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

 . کندتر را فراهم میها در کانال باز، امکان جریان آزادتر و سریعبا دیواره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 ولت  14و  10، 6ولتاژهای 

 

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

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

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

، هرچند  دهدیند اختلاط را بهبود  ااین افت عملکرد را جبران کرده و فر 

اهمیت طراحی بهینه هندسه    نتایج سازی کامل نیست. این  این جبران

عملکرد   بهبود  در  را  الکتریکی  میدان  شرایط  مناسب  انتخاب  و  کانال 

 سازد. میکسرها برجسته می
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این   در  مقاله،  در  فعال  میکسر  مینییک  پدیده    مقیاس  پایه  بر 

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

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

های باز و بسته، و تحلیل اثر پارامترهای الکتریکی  مقایسه عملکرد کانال

 .و هندسی بر بازده اختلاط بود

فرکانس   )با  متناوب  الکتریکی  میدان  اعمال  داد  نشان    14نتایج 

ولتاژ   و  مایع   14تا    6  قله تاقلههرتز  فلز  بر  با    NaOHدر محلول    ولت( 

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

آش و  موجب  وبناکیعرضی  موضعی،  شاخص های  توجه  قابل    افزایش 

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

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

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

 . و تشکیل حباب شده و کارکرد سیستم را مختل کردند

طی   اختلاط  فرایند  داد  نشان  گذرا  رفتار  نخست    5تحلیل  ثانیه 

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

پایدار می به حالت  اهمیت  ثانیه  رسد. این موضوع در طراحی کاربردی 

معیاری کلیدی در ارزیابی    ،دارد، چرا که زمان رسیدن به شرایط پایدار

های کمی  شود. دادهیندهای واقعی محسوب میا بندی فرعملکرد و زمان

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

 . افزایداستخراج شدند که بر اعتبار و تکرارپذیری نتایج می

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

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

ولت، شاخص    14و    10،  6کارایی بالاتری در اختلاط دارد. در ولتاژهای  

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

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

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

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

کند که بیانگر توانمندی  محدودیت هندسه بسته را تا حدی جبران می

 . میدان الکتریکی در غلبه بر موانع هیدرودینامیکی است

ها  نقطه تعادلی میان تحریک مؤثر یونعنوان  هرتز به  14فرکانس  

مضاعف الکتریکی  لایه  در  ناپایداری  از  جلوگیری  در   و  شد،  شناسایی 

فرکانس که  بر  حالی  افزون  دادند.  کاهش  را  اختلاط  کارایی  بالاتر  های 

قطر   با  مایع  فلز  محفظه  گلوگاهمیلی  3این، طراحی  و  باریک  متر  های 

اصلی  میلی  6/0) همراه جریان  قطره جیوه  ناخواسته  از جابجایی  متر(، 

ضریب داد  نشان  نیز  دیواره  سطح  زبری  بررسی  کرد.   = α جلوگیری 

در بازه رینولدز مورد مطالعه تأثیر معناداری بر شاخص اختلاط     0.031

 .ندارد

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

که  بر فلز مایع و الکترووتینگ، با ساختاری ساده، بدون قطعات متحرک 

برای کاربرد در  توانند گزینه، میکنندکار می  انرژی پایینبا   ای کارآمد 

فناوریسیستم و  میکروسیالی  تراشه   های های  روی  باشند.   آزمایشگاه 

س بهیستمچنین  حوزههایی  در  میکروویژه  نظیر  اکتورهای  ر  هایی 

تشخیص مراقبتشیمیایی،  نقطه  فر های  که  او  بیوشیمیایی  یندهای 

 . بالایی دارندنیازمند اختلاط سریع و کارآمد هستند، پتانسیل 

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

شده وجود دارد. در راستای  ها و طیف فرکانسی بررسیمحدود هندسه

بر  پژوهش مبتنی  غیرسمی  آلیاژهای  با  جیوه  جایگزینی  آینده،  های 

هندسه بررسی  گالینستان(،  )مانند  چندمرحلهگالیوم  و های    ای 

و  سه پایداری  زمینه  در  بلندمدت  مطالعات  انجام  و  بعدی، 

میزیست پیشنهاد  میسازگاری  رویکردهایی  چنین  به  شود.  تواند 

همبهینه توسعه  سازی  و  هندسی  و  الکتریکی  پارامترهای  زمان 

 . مقیاس با کارایی بالا منجر شودهای کوچکسامانه
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