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A B S T R A C T 

Effective mixing of samples is a critical requirement in many biochemical 

processes. However, achieving fast and homogeneous mixing in 

microfluidic channels presents significant challenges due to the low 

Reynolds number characteristic of microscale fluid flows. This study 

introduces an active micromixer with a non-symmetric lateral geometry that 

facilitates the application of electroosmotic flow, particularly near the inlet 

and, most notably, at the outlet of the mixing chamber. In this proposed 

configuration, input fluids more rapidly and precisely subjected to efficient 

mixing, under very low applied voltages. As a result, a higher quality of 

fluid mixture achieved throughout the mixing chamber, driven by vortices 

generated through electroosmotic stimulation as well as the sharp edges 

within the chamber. Additionally, the mixing quality further modified by 

the electric field at the outlet of the mixing chamber. This performance 

reduces the effective mixing time, minimizes the required voltage 

amplitude, improves the mixing index, and ensures consistent and stable 

operation over time. According to the finite element simulation results, at 

an applied voltage of 0.1 volts, the mixing time is less than 2 seconds, and 

the mixing index is 0.98. Consequently, this design is highly safe and 

efficient for lab-on-a-chip microfluidic applications, where the integrity of 

the samples within the mixers must remain unchanged. 
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 با  بهبودیافته  الکترواسموتیک  میکرومیکسر  اختلاط  شاخص   عددی  بررسی

 جانبی نامتقارن هندسی ساختار در  متمرکز الکترودهای  از استفاده

 
 *محمودی پریسا

 

 چکیده 

  اختلاط   لیکن،  .است  نیاز  مورد  کم  زمان  در  هانمونه   موثر  اختلاط  بیوشیمیایی،  فرآیندهای  از  بسیاری  در
 با   مرتبط  پایین  رینولدز  عدد  دلیل   به  میکروفلوئیدیک،  هایکانال  در   مختلف  هایسیال  همگن  و  سریع

  است،  شده  ارائه   جانبی   نامتقارن هندسۀ   با   فعال  میکرومیکسر  یک  مقاله  این  در   است.  دشوار  سیال  جریال
  خروجی   در  ویژه  به  و  ورودی  به  نزدیک  الکترواسموتیک  جریان  اعمال  امکان  آن  شکل  واسطۀ  به  که

  ولتاژهای   دامنۀ   ازای  به  ورودی  هایسیال  پیکربندی،  این  در  شود.می   فراهم  میکسر  اختلاط  محفظۀ
  بالاتری   کیفیت  ترتیب  این  به  گیرند.می  قرار  موثر  اختلاط  تاثیر  تحت  متمرکزتر  و  ترسریع  کوچک،  بسیار

  و   الکترواسموتیک  تحریک  از  ناشی  هایگرداب   تاثیر  تحت  اختلاط،  محفظۀ  طول  در  آنها  مخلوط  از
  میدان   واسطۀ   به   دیگر   بار   حاصل  اختلاط   کیفیت   شود.می  جاری  محفظه،   داخل   تیز  هایلبه  همچنین
  اختلاط   زمان   کاهش  سبب  عملکرد  این  گردد.می   تغییر  دستخوش  محفظه،   خروجی   دهانۀ   الکتریکی

  زمان   طول  در   میکسر  عملکرد  پایداری  و   ثبات  و  اختلاط   شاخص   بهبود  اعمالی،  ولتاژ  دامنۀ   کاهش  موثر،
  2  از   کمتر  اختلاط   زمان   ولت،  1/0  تحریک   ولتاژ  ازای   به   محدود،   المان  یسازشبیه   نتایج  طبق   شود.می

  تراشۀ   بر  آزمایشگاه  کاربردهای  برای  طراحی   این  درنتیجه،  .است  98/0  اختلاط  شاخص  و  ثانیه
 است. کارآمد و ایمن بسیار بماند،  تغییر  بدون باید میکسرها در هانمونه  ماهیت که میکروفلوئیدیک،
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 مقدمه
 عملکرد  کوچک،   ۀ انداز   دلیل   به  میکروفلوئیدیک   هایدستگاه 
 حساسیت  ، 1هامعرف   کمتر   مصرف   تر، سریع   تشخیص   خودکار، 

 هایزمینه   در   را   ای ویژه   توجه   محل،   در   استفاده   قابلیت   و   بالاتر 
 از  حفاظت   و   غذایی   مواد   ایمنی   کنترل   پزشکی، زیست   تشخیص 

  فرآیندهایی  توانند می   آنها   اند. کرده   جلب   خود   به   زیست  محیط 
  روی  را   6تشخیص  و   5جداسازی  ، 4واکنش  ، 3اختلاط  ، 2تزریق  مانند 
 که  میکسرها میکرو   [. 4-1]   کنند   ادغام   کوچک   بسیار   تراشۀ   یک 
 میکروفلوئیدیک  های ه تراش  حساسیت   و   یی آ کار   بر   زیادی   تاثیر 

 برخلاف  . روندمی   شمار   به   آنها   اجزای   ترین مهم   از   یکی   دارند، 
 هاآن   در   مایعات   اختلاط   که   ماکرو   مقیاس   در   سیال   های دستگاه 
 در  ها سیال   جریان   نرخ   گیرد، می   صورت   7یهمرفت   اثر   بر   عمدتا 

 در  ها سیال   رفتار   و   است   کم   بسیار   معمولًا  میکروفلوئیدیک 
 یک  از   تر کوچک   رینولدز   عدد   با   8آرام  جریان   اساساً  هامیکروکانال 

  اختلال   بدون   و   موازی   های لایه   در   ها سیال   که   معنا   این   به   . است
  واسطۀ  به   عمدتاً  اختلاط   حالت   این   در   دارند.   جریان   ، هالایه   بین 

 در  و   افتد می   اتفاق   پایین(   غلظت   به   بالا   غلظت   از   )حرکت   9انتشار
 میکسرهای ۀ توسع   ، رو   این  از  .[8-5] دارد  کمی  بسیار  بازده  نتیجه 
 درنتیجه  و   اختلاط   یکنواختی   و   سرعت   افزایش   هدف   با   کارآمد 
  .است  حیاتی   نیازی   ، میکروفلوئیدیک   های سیستم   بهبود 
 تقسیم  فعال   و  فعال غیر   ۀ دست  دو   به   اغلب   میکسرها میکرو 

 شدهاستفاده   انرژی   جز   به   غیرفعال،   میکرومیکسرهای   شوند. می 
  و  ندارند   نیاز   خارجی   انرژی   به   ورودی،   های جریان   هدایت   برای 
 اختلاط،  زمان   کاهش   برای   ها کانال   پیچیدۀ   های هندسه   از   اغلب 
 طوری  به   .کنند می   استفاده   اختلاط   بازده   افزایش   و   انتشار   بهبود 

 اختلاط،  های کانال   در   ها گلوگاه   و   موانع   از   استفاده   که، 
 بازده   و   کند می   ایجاد   ها سیال   جریان   در   اضافی   10هایآشفتگی 
 تر طولانی   11اختلاط  مسیر   همچنین   بخشد. می   بهبود   را   اختلاط 

  عدد  با   ها سیال   برای   را   اختلاط   بازده   میکسرها،   از   نوع   این   در 
 اندازۀ  شدن   حجیم   دلیل   به   لیکن   دهد. می   افزایش   پایین   رینولدز 
 گردد.می   دشوار   میکروفلوئیدیک   های تراشه   در   آن   ادغام   میکسر، 

 ساخت  فرآیندهای   به   معمولًا  میکسرها   از   نوع   این   همچنین 
 منابع  از  فعال   میکرومیکسرهای   . [9  و   5]  دارند   نیاز  تریپیچیده 
  مغناطیسی  [، 17-10]   الکتریکی   های میدان   مانند   خارجی،   انرژی 

 
1 Reagents  

2 Injection  

3 Mixing  

4 Reaction  

5 Separation  

6 Detection  

7 Convection  

8 Laminar 

9 Diffusion  

10 Turbulences  

11 Mixing Path 

 کردن  مختل   برای   [25-23]   فشار  و   [21-22]   صوتی   ، [20-18] 
  برند.می   بهره   اختلاط   بازده   افزایش   نهایت   در   و   ها سیال   جریان 
  تحت  را   سیال   های نمونه   ماهیت   است   ممکن   نیروها   این   لیکن، 
  اولتراسونیک  امواج   از   استفاده   مثال،   عنوان   به   دهند.   قرار   تاثیر 
  های واکنش   سبب   پوشی چشم   غیرقابل   گرمای   ایجاد   با   تواند می 

 هندسی  ساختار   شود.   شده مخلوط   های نمونه   سریع   و   نامطلوب 
 نسبتاً   اغلب   آن،   غیرفعال   انواع   با   مقایسه   در   ، فعال   میکسرهای 

 را  نها آ   ادغام   خارجی،   انرژی   منابع  به   نیاز   لیکن،   . است   تر ساده 
  بر   مبتنی   فعال   میکسر میکرو   نوع   یک   . [10]   سازد می   دشوارتر 

  بر  متناوب  الکتریکی   میدان   اعمال   طریق  از   الکتریکی،   میدان 
 روی  که   ( EDL)   12دوتایی  الکتریکی   لایه   نام   به   ای لایه 

 این  کند. می   عمل   گیرد، می   شکل   میکسر   های کانال   های دیواره 
 مانند  باردار،   ذرات   حاوی   سیالی   که   شود می   تشکیل   زمانی   لایه 

  باشد.  داشته   جریان   ها میکروکانال   داخل   در   الکترولیت،   محلول 
 هاییون   دیواره،  سطح  در   موجود  خاص  شیمیایی   های گروه 

 این  به   کنند. می   دفع   یا   و   جذب   را   الکترولیت   محلول   در   موجود 
 درست  مخالف،  بار   با   های یون   از   ای لایه   صورت   به   EDL  ترتیب 
 به  مستقیما   آن   اول   لایۀ   شود. می   تشکیل   جامد   سطح   به   نزدیک 
 از  ابری   مجاور،   سیال   بر   تأثیر   با  دوم   لایۀ   و   چسبد می   جامد   سطح 
 هنگامی  سازد. می   متعادل   را   سطحی   بار   که   کند می   ایجاد   ها یون 
 ذرات  شود، می   اعمال   ساختار   این  بر   خارجی   الکتریکی   میدان   که 

 تحت  ها( دیواره   به   نزدیک  های )یون   EDL  لایۀ   در   موجود   باردار
  در   13هاگردابه   و   ها آشفتگی   بروز  موجب   و   گیرند می   قرار   تاثیر 

 نامنظم  حرکت   به   ها آشفتگی   این   شوند. می   میکروکانال   داخل 
  این   کنند. می   کمک   آنها   اختلاط   کیفیت   بهبود   درنتیجه   و   ها سیال 
 شود،می   نامیده   ( EOF)   14الکترواسموتیک  جریان   که   پدیده 
 هجاب   الکتریکی   میدان   تأثیر   تحت   را   سیال   خود   نهایت   در   و   ها یون 

 [.29-26]  کند می   جا 
  ولتاژ  الکترواسموتیک   میکرومیکسر   یک   پژوهش   این   در 
  یک  در   متمرکز   الکترودهای   از  استفاده   با   کارآمد   و   سریع   پایین، 
  مالتی  افزار نرم   با   که   شود، می   ارائه  جانبی   نامتقارن   هندسی   ساختار 
  میکرومیکسر  یک  با   آن،   عملکرد   تایید   برای   و   سازی شبیه   فیزیک 

 و  هندسی   ساختار   ابتدا   است.   شده  مقایسه   مرجع  الکترواسموتیک 
  بر  حاکم   معادلات   سپس   و   معرفی  میکسرها   این   ریاضی   مدل 
  به   مربوط   جزئیات   شوند. می   بیان  الکترواسموتیک   میکسر   رفتار 
  در   ، شده مطالعه   ساختارهای   بر   مختلف   مرزی   شرایط   اعمال   نحوۀ 

  به   بحث   و   نتایج   بخش   ند. شو می   بررسی   مرزی   شرایط   قسمت 
  میکسر   دو   هر   برای   محدود   المان   ی ساز شبیه   نتایج   بررسی 

 محاسبۀ  از   استفاده   با   آنها،   عملکرد   بازده   نهایت   در   پردازد. می 

 
12 Electric Double Layer (EDL) 

13 Vortices  

14 Electroosmotic Flow (EOF) 



 .... بررسی عددی شاخص اختلاط میکرومیکسر الکترواسموتیک بهبودیافته با استفاده از الکترودهای متمرکز در:حمودیم 42

 

 مقایسه  یکدیگر   با   متلب،   افزار نرم   کمک   به   اختلاط   شاخص 
 را  پیشنهادی   میکسر   در   اختلاط   کیفیت   بهبود   نتایج،   شوند. می 

   نمایند. می   تایید 

 

 ریاضی  مدل 
 برای  الکترواسموتیک   نامتقارن   میکرومیکسر   یک   مطالعه،   این   در 

 و  طراحی   میکروفلوئیدیک   تراشۀ  بر   آزمایشگاه   کاربردهای 
  کارآیی  تایید   منظور   به   ی، سازشبیه   نتایج   است.   شده   ی سازشبیه 
  مقایسه   مرجع   شکل   یک   به   مربوط   نتایج   با   پیشنهادی،   طرح 
  برای  دهد. می   نشان   را   ها طرح   بعدی   دو   هندسۀ   1  شکل   اند. شده 
 )نسبت  کانال   عرض   به   عمق   نسبت   میکرومیکسر،   سازی مدل 
 و  بالا   بعدی   سه   اثرات   که   شده   فرض   بزرگ   ای اندازه   به   ( 1ابعاد

 به  هندسه   حالت،   این   در   باشند.   نظر ه صرف   قابل   هندسه   پایین 
-32]  شود می   گرفته   نظر   در   بعدیدو   عرضی   مقطع   یک   صورت 

30] .   
 که  درحالی   شود، می   تشکیل   دایروی   مرز   دو   از   مرجع   شکل 

  این   در   . است  جانبی   نامتقارن   ساختار   دارای   بهبودیافته   میکسر 
 کانالی  وارد   متفاوت   های غلظت   با   ورودی   در   سیال   دو   ساختارها 

 شوند،می   اختلاط   محفظۀ   وارد   سپس   و   میکرومتر   10  عرض   به 
  شکل   در   الکترودها   این   . است  الکترود   چهار   به   مجهز   خود   که 

 آن  ای درجه   90  های قطاع   وسط   در   و   خارجی   دیوارۀ   روی   مرجع 
 استفاده  با   پیشنهادی،   شکل   در   آنها   موقعیت   لیکن   اند. گرفته   قرار 

  به   دستیابی   هدف   با   و   محدود   المان   افزار نرم   پارامتری   تحلیل   از 
 داده تغییر  و  شده  سازی بهینه  خروجی،  در  اختلاط  کیفیت  بالاترین 

 هندسی  های شکل   با   پیشنهادی   طرح   همچنین،   است.   شده 
 چهارضلعی  و   بیضی   )دایره،   اختلاط   محفظۀ   داخل   برای   مختلف 

 نظر  از   نتیجه   بهترین   است.   شده   ی سازشبیه   و   بررسی   مرکز(،  در 
  طرح   به   متعلق   میکرومیکسر   خروجی  در   غلظت   یکنواخت   توزیع 

 ابعاد  1  جدول   شود. می   اشاره   آن   به   ادامه   در   که   ، است   چهارضلعی 
  میکسر،  دو   هر   در   دهد. می   نشان   را   میکسرها   هندسۀ   نهایی 

  اعمال   ساختار   به   الکترودها   طریق   از   متناوب   الکتریکی   پتانسیل 
  با  سیال،   برای   الکترواسموتیک   2ناپذیرتراکم   جریان   شود. می 

  سیال،  حرکت   توصیف   برای   3استوکس-نویر   معادلات   از   ترکیبی 
 معادلۀ  و   کانال   در   الکتریکی   پتانسیل   تعیین   برای   لاپلاس   معادلۀ 

 در  محلول   ذرات   غلظت   تغییرات   بررسی   برای   همرفتی -نفوذ 
  معادلات  این   از   هریک   بررسی   به   ادامه   در   شود. می   توصیف   سیال 

 پردازیم.می 

 
1 Aspect Ratio 
2 Incompressible Flow 

3 Navier-Stokes 

 
 روی   متقارن   الکترود   چهار   با   مرجع   میکرومیکسر   هندسۀ   بالا(   . 1  شکل 

  دریچۀ   ′AA پیشنهادی.   طرح  هندسۀ   پایین(   اختلاط،   محفظۀ   های دیواره 
 .است   ′AA  مرز   وسط  نقطه  O  و   خروجی   دریچۀ   ′BB ورودی، 

 1  شکل   میکسرهای   هندسی   ساختار   ابعاد   . 1  جدول 
 L میکسر  طول  میکرومتر  80

 w کانال   عرض  میکرومتر  10
کانال   طول  میکرومتر  25  𝑳′ 
 R خارجی   دایره   شعاع  میکرومتر  15
 ′𝑹 داخلی   دایره   شعاع  میکرومتر  5
 s چهارضلعی   قطرکوچک  میکرومتر  10

 h چهارضلعی   بزرگ   قطر  میکرومتر  20

 

 حاکم  معادلات 
 شوندمی   استفاده   4ناپذیرتراکم   سیال   برای   استوکس -نویر   معادلات 

  مختلف  نیروهای   نظرگرفتن   در  با   را   ها کانال   در   آن   جریان   تا 
 ند:هست  زیر   شرح   به   معادلات   این   [. 38-33]   کنند   توصیف 
 پیوستگی   معادله 

 (1) ∇. 𝑣 = 0 
 (2) 

∇. 𝑣 = 0  →   
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0 

𝑣��  هایترم   و   سیال   سرعت   𝑣  آن   در   که 

𝜕𝑥
 ،  𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝑣��  و   

𝜕𝑧
 ترتیب  به   

 هستند.  z  و   x ،  y  محورهای   امتداد   در   سرعت   مولفۀ   تغییر   نرخ 
 هر  از   که   ای ماده   میزان   که   دهد می   نشان  سرعت   صفر   دیورژانس 

 آن  وارد   که  است   مقداری   با   برابر  شود،می   خارج   سیال   در   نقطه 
  چگالی  ، 5ماده   توزیع   پایداری   معنای   به   ویژگی   این   شود. می   نقطه 
 معادله  این   است.   آن   ناپذیری تراکم   و   زمان   طول   در   سیال   ثابت 
 طول  در   سیال   ذرات   زیرا   ؛ کند می   تضمین   را   6جرم  بقای   اصل 

 باقی  ثابت   سیال   جرم   و   منبسط   نه   و   شوند می   فشرده   نه   حرکت 
 تغییر  7حجمی  فلوی   نرخ   و   چگالی   دلیل،   همین   به   ماند. می 

 
4 Incompressible Fluid 

5 Steady Mass Distribution 
6 Mass Conservation 
7 Volume Flow Rate 
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 .کنند نمی 

   1مومنتوم  معادلۀ 

 قانون  و   است   استوکس -نویر   معادلات   اصلی   بخش   معادله   این 
   کند: می   بیان   سیال   حرکت  کیفیت  مورد   در   را  نیوتن   دوم 

 (3) 
𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇)𝑣) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑣 + 𝜌𝑔 

  زیر   شکل   به   2استرس   تنسور   فرم   به   بالا   معادلۀ   دیگر   بیان 
 است:

 (4) 
𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇)𝑣)

= −∇𝑃 + ∇. [𝜇(∇𝑣

+ (∇𝑣)𝑇)] + 𝜌𝑔 
𝑘𝑔)   سیال  چگالی   𝜌  معادلات،   این   در 

𝑚3⁄ ،)  𝑣  میدان 
𝑚)  سرعت 

𝑠⁄ ،)  𝑡   زمان  (𝑠 ،)  𝑃   فشار   میدان  (𝑃𝑎 ،)  𝜇  ویسکوزیتۀ 

𝑘𝑔)  میدان   دینامیکی 
𝑚. 𝑠⁄ )   و  𝑔   بر   شده اعمال   گرانشی   نیروی  

𝑚)  جرم   واحد   در   سیال 
𝑠2⁄ )   3مومنتوم  تغییر   نرخ  ند. هست  𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑡
  

  زمان   به   نسبت   سرعت   جزئی   مشتق   در   چگالی   ضرب   حاصل 
  ،ناپذیرتراکم   های سیال   در   شد،   گفته   تر پیش   که   طور   همان   . است

  در   سیال   شتاب   عنوان   به   که   عبارت   این   ماند. می   ثابت   چگالی 
 نشان  شود، می   شناخته   سیال   4محلی  شتاب   یا   و   نقطه  یک 
  خاص  ۀ نقط   یک   در   و   زمان   طول   در   سیال   سرعت   که   دهد می 

 ۀجنب   بیانگر   عبارت   این   شده،   ذکر  ۀ معادل   در   کند. می   تغییر   چگونه 
 تغییرات  که   حالتی   در   ترم   این   مقدار   است.   سیال   جریان   دینامیکی 

 برای  و   توجه   قابل   باشد،   زیاد   زمان   طی   و   نقطه   هر   در   سرعت 

.𝜌(𝑣  عبارت   است.   صفر   ثابت،   سرعت   با   پایدار   سیال  ∇)𝑣   به  
.𝑣)  شود. می   شناخته   5همرفتی  ترم   عنوان  ∇)𝑣   6همرفتی  مشتق  
 گرادیان  اپراتور  و  سرعت  ای نقطه   ضرب  حاصل  اعمال   از   که   است

 تغییر  دهندۀ نشان   عبارت   این   . آیدمی   دست   به   سیال   سرعت   بر 
 موجود  موانع   )مانند   مکانی   تغییرات   تأثیر   تحت  سیال  ذرات   سرعت 

 بیانگر  عبارت  این   واقع   در   است.   سیال   حرکت   و   سیال(  مسیر   در 
 فعلی  حرکت   که   معنا   این   به   . است  خود   بر   سیال   حرکت   تأثیر 
  مکانی  تغییرات  به   توجه   با   را  آن  بعدی   حرکت   چگونه   سیال 

 شتاب  عبارت   این   رو،   این   از   دهد. می   قرار   تأثیر   تحت   سرعت 
 جمع  حاصل   سیال   کلی   شتاب   . شود می   نامیده   نیز   سیال   7همرفتی

  بر   )مبتنی   همرفتی   شتاب   و  زمان(   بر   )مبتنی   محلی   شتاب 
  است.   آن   موقعیت( 

 
1 Momentum Equation 

2 Stress Tensor 

3 Rate of Change of Momentum 
4 Local Acceleration 
5 Convective Term 

6 Convective Derivative 

7 Convective Acceleration 

 (5) 𝑣⃗ = (𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧)                                        

∇⃗⃗⃗= (𝜕 𝜕𝑥⁄ , 𝜕 𝜕𝑦⁄ , 𝜕 𝜕𝑧⁄ ) 

 (6) 
𝑣. ∇= 𝑣𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕

𝜕𝑧
 

 (7) (𝑣. ∇)𝑣 = (𝑣. ∇)(𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧)

=

[
 
 
 
 
 
 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧

𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧

𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

 

 هر  در   سرعت   که   دهد می   نشان   خروجی   بردار   در   مؤلفه   هر 
  سه هر  امتداد  در  حرکت  با  متناظر  چگونه  ( 𝑣𝑧 یا  𝑣𝑦  یا  𝑣𝑥) جهت 

 کند.می   تغییر   ( 𝑧 و 𝑦   و   𝑥)  فضایی   بعد 
 توصیف  را   سیال   فشار   تغییرات   𝑃∇−  8فشار  گرادیان   نیروی 

 عمل  سیال   حرکت   برای   محرک   نیروی   عنوان به   که   ، نماید می 
 بالا   فشار   با   ای ناحیه   از   سیال   که  شود می   باعث   نیرو   این   کند. می 
 ۀدهند نشان   منفی   علامت   کند.   حرکت   پایین   فشار   با   ایناحیه   به 
 گرادیان  مخالف   که   کند می   حرکت   جهتی   در   سیال   که   است   آن 

.∇  باشد   فشار  [𝜇(∇𝑣 + (∇𝑣)𝑇)].   نامیده  9ویسکوزیته  ترم  

)𝜇  آن   در   که   شود، می 
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠⁄  و  سیال   دینامیکی   ویسکوزیتۀ   (
 .است   شکل   تغییر   یا   جریان   برابر   در   آن   مقاومت   از   معیاری 

 و   سیال   سرعت   بردار   بر   لاپلاسین  اپراتور   اعمال   2𝑣∇  همچنین، 
 ویسکوز نیروهای  است.  نقطه  یک از  سرعت  توزیع   نرخ  از  معیاری 

  به   که   هستند،   کننده تلف   نیروهای   و   داخلی   اصطکاک   نیروهای 
  به  را   جنبشی  انرژی   و   شوند می   ایجاد  سیال   ویسکوزیتۀ   واسطۀ 

  سیال  شدن   جاری   و   حرکت   با   نیروها   این   کنند. می   تبدیل   گرما 
 نقاط  در   سرعت   اختلاف   کاهش   هدف   با   و   کنند می   مخالفت 
  ویسکوزیته   که،   طوری   به   نمایند. می   عمل   سیال   داخل   در   مختلف 

 جلوی  و   شود می   زمان   طول   در   سیال   جریان   یکنواختی   سبب 
 کنندۀبیان   2𝑣∇  گیرد. می   را   سیال   سرعت   ناگهانی   تغییرات 

 .است   ویسکوز   داخلی   نیروهای   تاثیر   تحت   سرعت   تغییر   چگونگی 
 به  را   سیال   سرعت   توزیع   چگونگی   جمله   این   دیگر،  عبارت   به 

𝜇(∇𝑣  عبارت  گیرد. می  اندازه  آن،  چسبندگی  واسطۀ  + (∇𝑣)𝑇)  
 و  است   آن   ترانهادۀ   و   سرعت   های گرادیان   دوی   هر   شامل 

 ویسکوز  های استرس   اجزای   همۀ   که   دهد می   اطمینان 
 رفتار   دقیق   ی سازمدل   برای   ( 11جانبی  و   10نرمال   های )استرس 

 هایجهت   همه   دیگر   عبارت   به   شوند. می   گرفته   نظر   در   سیال 
 بیان،  این   شوند. می   لحاظ   ویسکوزیته،   واسطۀ   به  شکل   تغییر

 
8 Pressure Gradient Force 
9 Viscous Term 

10 Normal Stress 

11 Shear Stress 
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 هایاسترس   از   سیال   جریان   گرفتن   تاثیر   چگونگی   از   جامع   دیدی 
  در    𝜌𝑔  1حجمی  نیروی   است.   ویسکوزیته   واسطۀ   به   آن   داخلی 

  واحد  بر   که   است   گرانش   نیروی   همان   استوکس -ر نوی   معادلات 
 توزیع و  سیال  حرکت   موجب  نیرو  این  شود. می  اعمال  سیال  حجم 
 .گذارد می   تأثیر   سیال   در   نیروها   تعادل   بر   و   گردد می   آن   در   فشار 
 به سیال  در  گرانش  از  ناشی  فشار   توزیع   ی ساز مدل  برای   ترم،  این 
 .رود می   کار 

 

 مرزي  شرایط 
  به   ورودی   های سیال   که   است   شده   فرض   ها تحلیل   این   در 

 سر  پشت   3ورودی  های توربولانس   و   رسیده   2پایدار  موقعیت 
  دارد.   4ثبات  کانال،   ورودی   در   سیال  سرعت   یعنی   اند. شده   گذاشته 
  . است   ( 𝑣0)  یکسان   ورودی   دو   هر   برای   سیال   سرعت 

 سمت  5خروجی  از   آزادانه   شده مخلوط   سیال   که ازآنجایی 
  بر   عمود   استرس   های مولفه   تمام   شود، می   خارج   میکسرها   راست 
 نظر در  صفر  ویسکوز(   و   فشار  های)مولفه   خروجی   در  کانال  دیوارۀ 
 شوند:می   گرفته 

 (8) 𝑛. (−𝑃𝐼 + µ(∇𝑣 + (∇𝑣)𝑇)) = 0 

𝐼   و   همانی   تنسور 𝑛   ند. هست   سطح   عمود   بردار   

 در  باردار   کانال   دیوارۀ   مجاور   EDL  ضخامت   که   آنجایی   از 
  از   آن   ی سازمدل   برای   ، است  کم   بسیار   کانال   عرض   با   مقایسه 
 [.28-27]   شود می   استفاده   6اسمولوچووسکی-هولتز   هلم   معادلۀ 

  جریان   واسطۀ   به   ایجادشده   سیال   سرعت   معادله   این 
 شدهاعمال   الکتریکی   میدان   مماسی   مولفۀ   به   را   الکترواسموتیک 

 داشت:  خواهیم   ′𝐴′𝐵  و   𝐴𝐵  باردار  های دیواره   برای   دهد. می   ربط 

 (9) 𝑣𝑒𝑜 =
𝜀𝑤𝜁0

𝜇
𝐸𝑡 =

𝜀𝑤𝜁0

𝜇
∇𝑡𝑉 

 (10) 𝐸 = −∇𝑉 

 الکترواسموتیک،  جریان   واسطۀ   به   سرعت   𝑣𝑒𝑜  آن   در   که 

𝜀𝑤 = 𝜀0𝜀𝑟   سیال   الکتریکی   گذردهی  (𝐹
𝑚⁄ ،)  𝐸𝑡  مولفۀ  

 در   زتا   پتانسیل   𝜁0  و   شده اعمال   الکتریکی   میدان   مماسی 
  𝑉  و   سیال   دینامیکی   ویسکوزیتۀ   𝜇  است.   کانال   های دیواره 

 که  است،   مماسی   پتانسیل   گرادیان   𝑡∇  . است   شده اعمال   پتانسیل 
  دهد.می   نشان   مکان   بعد   در   را  الکتریکی   پتانسیل   تغییرات   نرخ 
 خروجی  و   ورودی   های دریچه   جز   به   مرزها   تمامی   به   رابطه   این 

 شود.می   اعمال   میکسر 

 
1 Body Force Term 
2 Steady-State  

3 Inlet  

4 Fully- Developed Laminar Flow 

5 Outlet  

6 Helmholtz-Smoluchowski 

 تاثیر  تحت   ها یون   حرکت   بررسی   برای  یساز مدل   این   در 
 ؛است  شده   نظر ه صرف   یونی   غلظت   گرادیان   از   الکتریکی،   میدان 

  اهم قانون  اعمال  فرض  این  دارد.  قرار  پایدار  حالت  در  سیستم  زیرا 
 رابطۀ  که   اهم   قانون   کند. می   تر آسان   را   جریان   چگالی   تعادل   و 

  𝜎  الکتریکی   هدایت   و   𝐽  جریان   چگالی   ، 𝐸  الکتریکی   میدان   بین 
 از:  است   عبارت   کند، می   بیان   را 

 (11) 𝐽 = 𝜎𝐸 

 چگالی  تعادل   طبق   کانال   از  قسمت   هر  به   ورودی  کل   جریان 
  نیز  قانون   این   . است   قسمت   آن   از   خروجی   جریان   با   برابر   جریان، 

 شود: می   مربوط   سیال   پایدار   حالت   به 

 (12) ∇. 𝐽 = ∇. (𝜎𝐸) = ∇. (−𝜎∇𝑉) = 0 
 خروجی  به   ورودی   دریچۀ   از   تنها   سیال   جریان   که آنجایی   از 
  به  شود. نمی   انجام   ها دیواره   از   سیالی   تبادل   هیچ   افتد، می   اتفاق 

 شوند.می   محسوب   7عایق  همرفتی   نظر   از   ها دیواره   دیگر   عبارت 
 داریم:  ها دیواره   برای   ترتیب   این   به 

 (13) −𝑛. 𝐽 = 0 

 ساختار  الکترود   چهار   موقعیت   به   AC  الکتریکی   پتانسیل 
  الکترودها،   جز   به   ها )دیواره   دیگر   مرزهای   همه   شود. می   اعمال 

 مولفۀ  بنابراین   هستند.   عایق   الکتریکی   نظر   از   خروجی(   و   ورودی 
 :است  صفر   آنها   برای   زیر   معادلۀ   طبق   الکتریکی   میدان   عمودی 

 (14) −𝜎∇𝑉. 𝑛 = 0 

 ورودی  پورت   بالایی   نیمۀ  برای   𝑐0  8غلظت  سازی پیاده   برای 
  صورت   به   پله   تابع   از   آن،   پایینی  نیمۀ   برای   صفر   غلظت   و 

(y) ×step0c   از  منظور   است.  شده   استفاده  y   در  نقاط   عرض 
   . است  میکسر   خروجی   دریچۀ   امتداد 

 گذر  ناحیۀ   دهد. می   نشان   را  ورودی   در   غلظت   توزیع   2  شکل 
 .است  تنظیم   قابل   پله   تابع   مشخصات   اساس   بر   ورودی   غلظت 
 معنای  به   بلکه   نیست،   سیال   وجود   عدم   معنای   به   صفر   غلظت 

  طریق  از   سیال   تبادل   است.   آن  در   خاص   های یون   وجود   عدم 
  کانال   امتداد   در   مخلوط   دیگر،   عبارت   به   افتد. نمی   اتفاق   ها دیواره 
  شود. می   خارج  خروجی   دریچۀ   از   تنها   و  کند می   حرکت 

 
 ورودی.  دریچۀ   در   غلظت   توزیع   اعمال   برای   پله   تابع   . 2  شکل 

 
7 Convectionally-Insulated 

8 Concentration  
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  در  شده   حل   مواد   غلظت   تحلیل   برای   1همرفتی-نفوذ   معادلۀ 
 شود:می   استفاده   صورت   این   به   میکسر   داخل   در   سیال 

 (15) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑣𝑐) − 𝐷∇2𝑐 = 𝑅 − 𝑣. ∇𝑐 

 واکنش  ترم   𝑅  و   نفوذ   ضریب   𝐷  ماده،   غلظت   𝑐  آن   در   که 
 هیچ  دستخوش   طراحی   این   در   غلظت   که آنجایی   از   است. 

 مورد  پارامترهای   مقادیر   است.   صفر   آن   برای   𝑅 شود، نمی   واکنشی 
 اند.شده   بندی جمع   2 جدول   در   سازی شبیه   برای   استفاده 
 

 سازیشبیه   پارامترهای   مقادیر   . 2جدول 

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

 (1 /0 )-V  زتا   پتانسیل 𝜁0 310 ×1  𝑘𝑔
𝑚3⁄ 

  چگالی 
 سیال 

𝜌 

5-10 ×11845  
𝑠

𝑚⁄ 

 هدایت 
 الکتریکی 

 سیال 

𝜎 3-10 ×1  𝑘𝑔
𝑚. 𝑠⁄ 

 ویسکوزیتۀ 
 سیال 

𝜇 

1  𝑚𝑜𝑙
𝑚3⁄ 

 اولیۀ   غلظت 
  سیال 
 ورودی

𝑐0 4-10 ×1  𝑚
𝑠⁄ 

  سرعت 
  میانگین 
 جریان 
 ورودی

𝑣0 

11-10 ×1 𝑚2

𝑠⁄  نفوذ  ضریب 𝐷 2 /80 
  گذردهی 

 سیال  نسبی 
𝜀𝑟 

1 /0V 
  ولتاژ   دامنۀ 

 اعمالی 
V0 8  Hz 

  فرکانس 
 اعمالی  ولتاژ 

f 

 
 انحراف  گیری اندازه   برای  معیاری  که   𝑀𝐼  2اختلاط  شاخص 

 دو  اختلاط  اثر  بررسی   منظور   به  ،است   مرجع  مقدار   یک   از   غلظت 
   [: 10 -6  و  5]   شود می   تعریف   زیر  صورت   به   سیال   جریان 

 (16) 

𝑀𝐼 = 1 − √
1

𝑛
∑(

𝑐𝑖 − 𝑐̅

𝑐̅
)
2𝑛

𝑖=1

 

 خروجی  از   شده برداری نمونه   نقاط   کل   تعداد   𝑛  آن   در   که 
  𝑐̅  و   ام i  نمونۀ   غلظت   𝑐𝑖  آن،   غلظت   توزیع   منحنی   در   میکسر 
 انحراف  از   فرمول   این   . است   ها نمونه   کل   میانگین   غلظت 

 میانگین  مقدار   به   نسبت   ، شده سازی نرمال   غلظت   توزیع   استاندارد 
 .سازد   مشخص   را   اختلاط   یکنواختی   میزان   تا   کند می   استفاده 
 در  است،   صفر   برابر   و   اختلاط   عدم   حالت   برای   𝑀𝐼  مقدار   حداقل 
 کامل  اختلاط   دهندۀ   نشان   و   یک   آن   حداکثر   مقدار   که   حالی 
 تربزرگ   اختلاط   شاخص   مقدار   هرچقدر   فرمول،   این   طبق   . است
   است.   بهتر   میکسر   اختلاط   عملکرد   باشد، 

 

 
1 Convection-Diffusion Equation 

2 Mixing Index 

 بحث  و   نتایج 
 و  انجام   6/ 2  نسخۀ   کامسول   محدود  المان   افزار نرم   با   سازی شبیه 
  از استفاده  با  ساختار  کل  برای  بندیمش  است.  شده  ثبت  آن  نتایج 
 هایالمان  با  الکترودها  موقعیت  برای  و  اتوماتیک  مثلثی  های المان 
 المان  رشد  نرخ   و   میکرومتر   2/0  المان   اندازۀ   ماکزیمم  با   مثلثی 

 (.3  )شکل   است   شده  انجام   میکرومتر   1/1
 

 

 
 بالا(   میکرومیکسرها،   هندسی   ساختار   بندی مش   نمایش   . 3  شکل 

 پیشنهادی.  میکرومیکسر   پایین(   مرجع،   میکرومیکسر 

 
  صورت  به   توان می   را   الکترودها   بر   شده   اعمال   سینوسی   ولتاژ 

 در  رو   این   از   داد.   نشان   آن   زمانی   ترم   و   DC  مقدار   ضرب   حاصل 
 محاسبات  حجم   و   مسئله   حل   زمان   کاهش   برای   سازی شبیه   این 
  پتانسیل  توزیع   کردن   حل   برای  3ایستا  آنالیز   ابتدا   افزاری، نرم 

  تحت  سیال   جریان   تعیین   برای   4گذرا  آنالیز   سپس   و   الکتریکی 
  به   ایستا   تحلیل   خروجی   ترتیب،   این   به   است.   شده   انجام   آن   تاثیر 

 تمام  برای   . است  گذرا   تحلیل   برای   اولیه(   )حالت   ورودی   عنوان 
 هرتز  8  کار   فرکانس   ولت،   0/ 1  اعمالی   ولتاژ   دامنۀ   ها، سازی شبیه 
 پایدار  رفتار   بررسی   برای   تحلیل  زمان  و   ثانیه(  0/ 125  تناوب   )دوره 

  اندازۀ  به   کامل،   تناوب   یک   زمان   مدت   برابر   40)   ثانیه   5  میکسر، 
  توزیع  کانتورهای   4  شکل   است.  شده   تعیین   طولانی(   کافی 

 ولتاژ  اعمال   لحظۀ   در   میکسر   دو   هر   برای   را   الکتریکی   پتانسیل 
 دهد. می   نشان   ماکزیمم 

 
3 Stationary Solution 

4 Transient Solution 
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  بالا(   الکترواسموتیک.   میکسرهای   برای   الکتریکی   پتانسیل   خطوط   . 4  شکل 

  توزیع   کانتور،   خطوط   پیشنهادی.   میکرومیکسر   پایین(   مرجع،   میکرومیکسر 
  نشان   ثانیه(   03125 /0)   ( 𝑉0±)   ماکزیمم   ولتاژ   اعمال   لحظۀ   در   را   پتانسیل 

 دهند. می 
  اجزای   همزمان   و   مکرر   خوردن(   )هم   1شدن   تا   و   شدن   کشیده 

  اختلاط   اصلی   فرآیند   کانال،   در   جزئی   نفوذ   پدیدۀ   بر   علاوه   سیال، 
  اعمال   از   حاصل   الکترواسموتیک   جریان   شود. می   محسوب   موثر 

  فشار   از   ناشی   آرام   جریان   کردن   مختل   طریق   از   متناوب،   میدان 
  و   بالا   سمت   به   اختلاط   محفظۀ   در   را   سیال   جریان   الگوی   سیال، 
  و  کشیدگی   سبب   و  زند می   هم   را   سیال   آورد، می   در   حرکت  به   پایین 

  در   تغییر   این   گردد. می   آن   مختلف   های قسمت   گستردۀ   شدگی   تا 
  در   سیال   ذرات   موثر   اختلاط   به   منجر   و   یابد می   ادامه   مسیر   طول 

  های گرداب   و   ها آشفتگی   شدیدترین   شود. می   کانال   انتهای 
  لحظات   در   میکسر،   در   الکترواسموتیک   جریان   واسطۀ   به   ایجادشده 

  این   ند. هست   متناوب   میدان   منفی   و   مثبت   های پیک   با   متناظر 
  کمتر   لحظات  بقیۀ   در   ایجادشده   های گرداب   شدت   که  است   درحالی 
  در   ایجادشده   ( 2سرعت   )میدان   جریان   الگوهای   5  شکل   است. 

  در   و   الکتریکی   میدان   اعمال   از   کامل   تناوب   یک   برای   را   میکسرها 
|sin(𝜔𝑡)| 1  با   متناظر   های لحظه  |sin(𝜔𝑡)|  0  و   =   یعنی   ، =

  ترتیب   به   الکترواسموتیک   سرعت   و   الکتریکی   میدان   که   لحظاتی 
  در   دهد. می   نشان   دارند،   را   خود   مقدار   کمترین   و   بیشترین 

  گرداب   دو   شکل   به   الکترواسموتیک   جریان   مرجع،   میکرومیکسر 
  الکترودها،   از   یک   هر   نزدیکی   در   هم   از   مستقل   تقریبا   چرخشی 

  در   که   است   درحالی   این   ب(. -5  )شکل   چرخاند می   را   سیال   جریان 
  در   ایجادشده   چرخشی   های گرداب   از   تا   دو   پیشنهادی،   میکسر 
  هم   به   نزدیک   و   متمرکز   موقعیت   دلیل   به   میکسر،   ورودی 

  نتیجه   در  کنند. می  پیدا  موثر  تداخل   همدیگر   با  ورودی،   الکترودهای 
  شوند می   ایجاد   ورودی   سیال   جریان   در   قدرتمندتری   های آشفتگی 

  نسبت   پیشنهادی   میکسر   در   آنکه   دلیل   به   همچنین   چ(. -5  )شکل 

 
1 Stretching and Folding 

2 Velocity  Field 

  محفظۀ   ورودی   دهانۀ   به   تر نزدیک   الکترودها   مرجع،   شکل   به 
  ایجاد   های آشفتگی   تاثیر   تحت   زودتر   سیال   جریان   ند، هست   اختلاط 

  بر   الکترواسموتیک   جریان   تاثیر   ترتیب،   این   به   گیرد. می   قرار   شده، 
  شود. می   کارآمدتر   هم   و   تر سریع   هم   ورودی،   در   سیال   جریان 

  محفظۀ   طول   در   ها سیال   مخلوط   از   بالاتری   کیفیت   بنابراین 
  و  الکترواسموتیک   تحریک   از  ناشی  های گرداب   تاثیر  تحت  اختلاط، 
  مسیر   موانع   عنوان   به   که   محفظه   داخل   تیز   های لبه   همچنین 
  های لبه   این   شود. می   جاری   خروجی   سمت   به   اند، شده   طراحی 
  به   آنها   کنند. می   ایفا   جریان   تقارن   شکستن   در   مهمی   نقش   داخلی 
  کنند می   عمل   جریان   مجدد   اتصال   و   جداسازی   برای   نقاطی   عنوان 

  این  شوند. می  ثانویه  های جریان   و  اضافی  های گرداب  ایجاد  باعث  و 
  دهند، می   افزایش   را   ها سیال   بین   تماس   سطح   ، جریان   الگوهای 

  بازده   نتیجه   در   و   د کنن می   تر سریع   را   مخلوط   سازی همگن   فرآیند 
  گرفتن   قرار   مشابه،   روش   به   بخشند. می   بهبود   را   اختلاط 

  سبب   هم   به   نزدیک   و   متمرکز   آرایش   در   خروجی   الکترودهای 
  نتیجه   در   و   محفظه   خروجی   در   ایجادشده   های گرداب   تداخل 

  مرجع   شکل   به   نسبت   حاصل   الکترواسموتیک   جریان   شدت   افزایش 
  خروجی،   در   شده   ایجاد   های گرداب   همۀ   که   تفاوت   این   با   گردد. می 

  بنابراین   دارند.   موثر   تداخل   یکدیگر   با   دو   به   دو   چ، -5  شکل   طبق 
  شدت   از   حتی   خروجی،   در   ایجادشده   های آشفتگی   شدت 

  بیشتر   پیشنهادی،   میکسر   ورودی   در   تداخل   از   ناشی   های آشفتگی 
  دیگر  بار  جریان،   این  تاثیر  تحت   ها سیال   اختلاط  کیفیت  پس  . است 
  الکترودها   این   شود، می   مشاهده   که   طوری   همان   یابد. می   بهبود 
  قرار   میکسر   خروجی   به   تر نزدیک   فاصله   در   مرجع   شکل   به   نسبت 

  یکنواخت   کیفیت   بهتر   کنترل   خود   نوبۀ   به   امر   این   اند. شده   داده 
  هندسۀ   بنابراین،   سازد. می   پذیر امکان   میکسر   خروجی   در   را   مخلوط 

  تعبیۀ   امکان   کردن   فراهم   دلیل   به   پیشنهادی   میکسر   نامتقارن 
  همچنین   و   همدیگر   به   تر نزدیک   های موقعیت   در   الکترودها 

  جریان   اختلاط،   محفظۀ   خروجی   و   ورودی   های دهانه   به   تر نزدیک 
  با   مخلوط   که طوری   به   شود. می   سبب   را   موثرتری   الکترواسموتیک 

  کانتورهای   گردد. می   حاصل   آن   خروجی   در   تری یکنواخت   غلظت 
  توضیح   بیشتر   را   میکسر   عملکرد   ، 6  شکل   در   غلظت   توزیع 

  و  میکسر   دو  هر  برای   ثانیه   0  لحظه   با   متناظر   ردیف  اولین  دهند. می 
  که ازآنجایی   . است   الکتریکی   ولتاژ   غیاب   در   آنها   پایدار   حالت   نمایانگر 
  در   سیال   دو   است،   کوچک   بسیار   نفوذ   ضریب   و   آرام   سیال   جریان 

  که   هنگامی   شوند. می   جدا   هم   از   خوبی   به   میکسر   دو   هر   خروجی 
  دلیل   به   اختلاط   شود، می   اعمال   متناوب   الکتریکی   میدان 

  افزایش   توجهی   قابل   طور   به   جریان   در   متناوب   های چرخش 
  کانال   امتداد   در   غلظت   توزیع   که   کنند می   تایید   کانتورها   این   یابد. می 

  تاثیر   تحت   مرجع   میکرومیکسر   به   نسبت   پیشنهادی   میکرومیکسر 
  الکترواسموتیک   جریان   از   متمرکزتری   و   تر قوی   های آشفتگی 

  در   تری یکنواخت   غلظت   رو   این   از   گیرد. می   قرار   شده، اعمال 
 شود. می   حاصل   آن   خروجی 



 47 ( 54-39)   1404زمستان    وم، س   و   بیست   پیاپی   م، دو   شماره   هشتم،   سال   اپتوالکترونیک،   علمی   فصلنامه 

 

 

 
 ثانیه  0 لحظۀ  در سرعت میدان )ج(

 
 ثانیه   0 لحظۀ در سرعت میدان )الف(

 
 ثانیه 03125/0 لحظۀ  در سرعت میدان )چ(

 
 ثانیه  03125/0  لحظۀ در  سرعت  میدان )ب(

 
 ثانیه  0625/0 لحظۀ  در سرعت میدان )ح(

 
 ثانیه 0625/0  لحظۀ در  سرعت  میدان )پ(

 
  ثانیه 09375/0 لحظۀ  در سرعت میدان )خ(

 ثانیه  09375/0  لحظۀ در  سرعت  میدان )ت(

 
 ثانیه  125/0  لحظۀ در  سرعت  میدان )د(

 
 ثانیه  125/0  لحظۀ در  سرعت  میدان )ث(

  میدان اعمال  از  کامل تناوب یک از ثانیه 125/0 و  09375/0 ،0625/0  ،03125/0  ،0 هایلحظه  در  سیال سرعت(  )میدان جریان  خطوط . 5 شکل

  میکسر چرخشی هایگرداب  د(.-)ج پیشنهادی میکرومیکسر راست( سمت ستون ث(،-)الف  مرجع میکرومیکسر  چپ( سمت ستون برای الکترواسموتیک
 اند.شده  داده نشان رنگ قرمز هایمحدوده   در چ،  و  ب هایشکل  در ترتیب به پیشنهادی میکسر هایگرداب  تداخل و  مرجع
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  از  بعد   میکسر   دو   هر   برای   را   غلظت   توزیع   نحوۀ   نیز   7  شکل 
 میکسر  بنابراین  دهد.می   نشان   ثانیه(   5)   طولانی   زمان  گذشت

 زمان  مدت   در   تر یکنواخت   غلظت  توزیع   جهت   از   پیشنهادی 
   کند. می   عمل   بهتر   تر، کوتاه 

 
 ثانیه   0 لحظۀ در غلظت توزیع  کانتور )ج(

 
 ثانیه  0 لحظۀ در  غلظت توزیع کانتور  )الف(

 
 ثانیه  03125/0 لحظۀ در غلظت توزیع  کانتور )چ(

 
 ثانیه  03125/0 لحظۀ  در  غلظت  توزیع کانتور )ب(

 
 ثانیه  0/ 0625 لحظۀ در غلظت توزیع  کانتور )ح(

 
 ثانیه  0625/0 لحظۀ  در  غلظت  توزیع کانتور )پ(

 
 ثانیه  09375/0 لحظۀ در غلظت توزیع  کانتور )خ(

 
 ثانیه  09375/0 لحظۀ  در  غلظت  توزیع کانتور )ت(

 
 ثانیه 125/0  لحظۀ در غلظت توزیع )د(کانتور 

 
 ثانیه  125/0 لحظۀ  در  غلظت  توزیع کانتور )ث(

  الکترواسموتیک  میدان اعمال  از  کامل  تناوب یک از ثانیه  125/0 و  09375/0 ،0625/0  ،03125/0  ،0 هایلحظه در  غلظت توزیع کانتورهای . 6 شکل
 د( -)ج پیشنهادی میکرومیکسر راست( سمت ستون ث(،-)الف  مرجع میکرومیکسر چپ( سمت ستون برای
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  بالا( برای ثانیه 5 گذشت از بعد غلظت  توزیع کانتور . 7 شکل

 پیشنهادی.  میکرومیکسر پایین(  مرجع، میکرومیکسر

 
  خروجی   امتداد   در   غلظت  توزیع   هایگراف   9  و  8  هایشکل

  شدن   سپری  از  بعد  ثانیه(،  0)  شروع  لحظۀ  در  را  میکسر  دو  هر
 5/0)  کامل   تناوب  چهار  ثانیه(،  125/0)  کامل  تناوب  یک   زمان
  اند. کرده  ثبت  ثانیه(  5  طولانی  )زمان  کامل  تناوب  چهل  و  ثانیه(

 روی  غلظت  مقدار  کمترین  و  بیشترین  با   متناظر  نقاط  همچنین
 اند.شده   داده  نشان  میکسر  دو هر  برای ثانیه  5  به  مربوط   منحنی

 زمان  شدن  سپری  از  بعد  غلظت  تغییرات  بازۀ  هاداده  این  طبق

𝑚𝑜𝑙  حدود  مرجع  شکل  برای  طولانی،
𝑚3⁄  2/0  شکل   برای  و 

𝑚𝑜𝑙  حدود  پیشنهادی
𝑚3⁄  03/0   .خود   هاداده   این  است 

 غلظت  اختلاف  زیرا  ند.هست  7  شکل  کانتورهای  بر  تاییدی
   است. تریکنواخت خروجی نشانگر تر،کوچک
  هامیکسر  از  یک  هر  نیاز  مورد  زمان  مدت  تعیین  منظور  به
  آنها  خروجی  غلظت  هایمنحنی  پایدار،  رفتار  به  دستیابی  برای

 که  طور  همان اند.شده تحلیل ثانیه 5 و 4  ،3 ،2 ،1 هایزمان در
  ثانیه   2  از  پس  هامنحنی  این  شود،می  مشاهده   10  شکل  در

  که  دهدمی  نشان   این   شوند.می  منطبق  گرییکد  بر   اتقریب
 بنابراین  کند.نمی  تغییر  بیشتر  زمان  گذشت  با  میکسرها  عملکرد
  میکسر   اما  ندارد.  عملکردی  بهبود  زمان  گذشت  با  مرجع  میکسر

 قبول  قابل  و  پایدار  حالت  به  ثانیه  2  زمان  مدت  در  پیشنهادی
 .رسدمی

 

 

 

 
 
 

 
 

  مرجع  میکرومیکسر  خروجی امتداد  در غلظت توزیع هایگراف  . 8 شکل
  از  کامل  تناوب چهل و  چهار یک، شدن سپری از بعد و  شروع لحظۀ در

  )پایین( و  ماکزیمم غلظت مقدار ثبت با بالا( الکترواسموتیک، میدان اعمال
 ثانیه.  5 زمان به مربوط  منحنی برای  مینیمم غلظت مقدار  ثبت با

 

 
 

 میکرومیکسر  خروجی امتداد  در غلظت توزیع هایگراف  . 9 شکل

  تناوب چهل  و  چهار یک، شدن سپری  از  بعد و  شروع لحظۀ در پیشنهادی
  ماکزیمم، غلظت  مقدار ثبت با بالا( الکترواسموتیک، میدان اعمال از کامل

 ثانیه.   5 زمان به مربوط منحنی برای مینیمم  غلظت مقدار ثبت با پایین( و 
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  و  شروع لحظۀ در خروجی  امتداد در  غلظت  توزیع هایگراف  . 10 شکل

  مرجع، میکرومیکسر بالا( برای ثانیه 5  و  4 ،3  ،2 ،1 شدن  سپری از بعد

 پیشنهادی  میکرومیکسر پایین(

 

  در  غلظت  توزیع  نمایشگر  ترتیب  به  که  12  و  11  هایشکل

  زمان   حسب  بر   پیشنهادی  میکسر   و  مرجع  میکسر  خروجی

 در   غلظت  توزیع  نوسان  چگونگی  ،10  شکل  تایید  با  ند،هست

  مشاهده  دهند.می  نشان  را  آنها  رفتار  تفاوت  و  میکسرها  خروجی

  هرتز،  8  فرکانس  و  ولت  1/0  تحریک  ولتاژ  ازای  به   که  شودمی

 قرمزرنگ  نوار  با   شده  داده  نشان  )محدودۀ  غلظت  نوسان  دامنه

  مرجع  میکسر از کمتر بسیار پیشنهادی میکسر برای ها(شکل در

  میکسر  که  کنندمی  تایید  ها خروجی  این  همچنین،  .است

  عملکرد   ثبات  به  ترسریع  مرجع،  میکسر   با   مقایسه  در  پیشنهادی

 غلظت   ترکوچک  تغییرات  محدوده   به  یعنی  موثر،  اختلاط

  پیشنهادی   میکسر   که  هستند  آن   از  حاکی  نتایج  این  رسد.می

 تغییرات  بازه   دارد.  مرجع  میکسر  به  نسبت  بهتری  عملکرد

 تایید   را  9  و  8  هایشکل  هایداده   نیز  هاشکل  این  در  غلظت

   کنند.می

 

 

 
 
 

 
 
 

 

  طول در مرجع میکسر خروجی در  غلظت  توزیع منحنی بالا( . 11 شکل

  نقطۀ نمایش همراه به بالا شکل رنگ قرمز قسمت بزرگنمایی وسط( زمان،

  بالا شکل رنگ قرمز قسمت بزرگنمایی پایین( ماکزیمم،  غلظت با متناظر

  غلظت تغییرات دامنۀ مینیمم. غلظت با  متناظر نقطۀ نمایش  همراه به

𝑚𝑜𝑙  نقاط این  هایداده   طبق مرجع میکسر خروجی
𝑚3⁄ 2/0 ،که  است  

 کند.می  تایید را  8  شکل نتایج
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  در پیشنهادی میکسر خروجی  در غلظت توزیع منحنی بالا( . 12شکل

  نمایش همراه  به بالا شکل رنگ قرمز قسمت بزرگنمایی وسط( زمان، طول
  شکل رنگ قرمز قسمت بزرگنمایی پایین( ماکزیمم، غلظت با متناظر نقطۀ
  غلظت تغییرات دامنۀ مینیمم. غلظت با متناظر  نقطۀ نمایش همراه  به بالا

𝑚𝑜𝑙  حدود  نقاط، این های داده   طبق پیشنهادی میکسر خروجی
𝑚3⁄ 03/0  

 کند.می  تایید را  9 شکل نتایج که  است،

  دو  هر  برای  را  𝑀𝐼  اختلاط  شاخص  منحنی  13  شکل
 تغییر  و  ولت  1/0  ثابت  تحریک  ولتاژ  اعمال  ازای  به  میکسر،
  میکسر   به   که   قرمزرنگ  منحنی  دهد.می  نشان  فرکانس

 رفتار   هافرکانس  تمامی  ازای  به  شود،می  مربوط  پیشنهادی
 تاییدکنندۀ  که  دارد،  آبی(  )رنگ  مرجع  میکسر  به  نسبت  بهتری
 است.   مرجع  شکل  به  نسبت  پیشنهادی  میکسر  عملکرد  بهبود
  گذشت   از  بعد  اختلاط  شاخص  ،16  فرمول  و  هامنحنی  این  طبق
 85  مرجع  شکل   برای  هرتز،  8  کار  فرکانس  در  و  ثانیه   5  زمان

 اختلاط   شاخص  .است  درصد  98  پیشنهادی  شکل  برای  و  درصد
  دارد.   دلالت  خروجی  در  تریکنواخت  غلظت  توزیع  بر  تربزرگ

 فرکانس   ازای  به  پیشنهادی  میکسر  که  دهندمی  نشان  هامنحنی
  این   ازای  به   حتی  مرجع  میکسر   و  دارد   را  𝑀𝐼  بیشترین   هرتز  6

  نشان   خود  از  را  تریضعیف  عملکرد  همچنان  هم  فرکانس
   دهد.می

  تغییر  ازای  به   را  میکسرها  اختلاط  شاخص  نیز   14  شکل

 در  نماید.می  بررسی  هرتز   8  ثابت   فرکانس  در  و  تحریک  ولتاژ
  قرمز(  )رنگ  پیشنهادی  میکسر  به  مربوط  منحنی  شکل،  این

  امر   این  دارد.  قرار  آبی(  )رنگ  مرجع  میکسر  منحنی  از  بالاتر
  تمام  ازای  به   را  پیشنهادی  طرح  برای  تربزرگ  اختلاط  شاخص

  8  فرکانس  به  مربوط  نقاط  دهد.می  نشان  ولت  یک  تا  ولتاژهای

  را   قبل  شکل  𝑀𝐼   مقادیر   شکل،  این  هایمنحنی  روی  هرتز
  طبق   کنند.می  تایید  پیشنهادی  و  مرجع  میکسرهای  برای

  میکسر   عملکرد  برای  ولت  1/0  ولتاژ  ها،شکل   این  اطلاعات
  های غلظت  به  دستیابی  برای  و  است  بوده  کافی  پیشنهادی
 تحریک   ولتاژهای  از  استفاده  به  نیازی  خروجی  در  یکنواخت

  رفتار   برای  مرجع  میکسر  که  است   حالی  در  این  نیست.  تربزرگ
  دارد. نیاز ولت 5/0 حداقل ولتاژ به  مشابه،

 
  و  فرکانس حسب بر میکسرها  اختلاط ضریبهای منحنی  . 13شکل

  رنگ  و  پیشنهادی میکسر برای قرمز رنگ ولت. 1/0  ثابت ولتاژ ازای  به
 دو   هر روی هرتز 8  فرکانس به مربوط نقاط .است مرجع میکسر برای آبی

  غلظتهای خروجی  ازای بهها منحنی  )این اند.شده  داده نشان منحنی
 اند(. شده  ثبت  ثانیه 5  زمان  گذشت از بعد میکسرها

 
  هندسه  میکرومیکسرها،  عملکرد  در  تفاوت  این   ایجاد  دلایل

 ۀبهبودیافت  ۀهندس  است.  آنها   الکترودهای  موقعیت  و
 چهارضلعی   مانند  هاییویژگی  با  پیشنهادی،  میکرومیکسر

 ، ساختار   جانبی  نامتقارن  هایبخش  و  تیز  هایلبه  با  مرکزی
  آشفتگی  ایجاد  و  سیال  آرام  جریان   در  مؤثرتر  اختلال  موجب
  غلظت   اختلاف  سازی،شبیه  نتایج   )طبق  شودمی  آن  در  اضافی

 آن، مرکز در چهارضلعی هندسۀ با پیشنهادی میکسر خروجی در
V  1/0  𝑉0  ولتاژ  در Hz  6  𝑓  فرکانس  ،   =   ثانیه  2  از  بعد  و  =

𝑚𝑜𝑙  آن،  عملکرد  از
𝑚3⁄  0116 /0  ∆𝑐   که حالی  در  است.  =

 حفرۀ  عنوان  به  بیضوی  و  دایروی  هایهندسه  برای  عدد  این
  ترتیب   به  یکسان  عملکرد  شرایط  در  محفظه،  مرکزی

𝑚𝑜𝑙
𝑚3⁄  0151 /0  ∆𝑐 𝑚𝑜𝑙 و  =

𝑚3⁄  0137/0  ∆𝑐  ثبت   =
 ولتاژ  با   اختلاط  کیفیت  بهبود  به  هاویژگی   این  است(.  شده

 های نجریا  جدید  طراحی  زیرا  ؛کنندمی  کمک  ترپایین
  که،   طوری  به  .کندمی  ایجاد  تریقوی  محلی  الکترواسموتیک
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 طراحی   در   نامتقارن  هندسۀ  واسطۀ  به   الکترودها  ۀبهین  قرارگیری
 تضمین  را  الکتریکی  میدان  از  مؤثرتر  استفاده  ،بهبودیافته  میکسر

 های گرداب   موثر  تداخل  موجب  سازیبهینه  این  کند.می
  الکترواسموتیک   جریان  اثرگذاری  افزایش  درنتیجه  و  ایجادشده

  بالاتر   ولتاژهای  به   نیاز  ترتیب،  این  به   شود.می  اختلاط  فرآیند   بر
  ، 14  شکل  طبق  که  است  حالی  در  این  .رودمی  بین  از

 موقعیت   و  هندسه  ساختار  دلیل  به   مرجع  میکرومیکسر
 میزان  همان  ایجاد  برای  بالاتری  ولتاژ  به  آن،  الکترودهای

  . دارد نیاز همگن اختلاط و آشفتگی

 تحریک   در  بالا   هایولتاژ  اعمال  کلی،  طور  به
 داخل  هاینمونه  در  هاییواکنش  باعث  تواندمی  الکترواسموتیک

  و  دنشو آب الکترولیز به منجر  دنتوانمی ولتاژها این شود. میکسر
 اکسیژن  و  هیدروژن  گاز  هایحباب  مانند  واکنشی  هایگونه 
 اختلال  هانمونه   در  است  ممکن  خود   نوبۀ   به  که  ،دنکن  تولید
  تواند می  هانمونه  شیمیایی  ماهیت   همچنین،  .نمایند  ایجاد

 قرار  تأثیر  تحت  قوی  الکتریکی  هایمیدان   در  را   نهاآ  تأثیرپذیری
 شیمیایی   مواد   یا  بیولوژیکی  هاینمونه  برخی  کهطوری  به  دهد.

 یا   ،شوند  تخریب  شرایط  این  در   است  ممکن  واکنشی
  طور  به  EOF  که  حالی  در  بنابراین  یابد.  تغییر  شانخواص
 تواندمی  شود،می  استفاده  اختلاط  کارایی  افزایش  برای  معمول
  سبب   و  کند  ایجاد  قدرتمند  الکتریکی  هایمیدان  با  محلی  نواحی
   گردد. ناخواسته هایواکنش القای
  برای  کوچک  تحریک  ولتاژهای  رو،  این   از

  به   [.40-39]  ندهست  مطلوب  الکترواسموتیک  میکرومیکسرهای
 پیشنهادی،  میکرومیکسر   در  ولت  1/0  ولتاژ  از  استفاده  کهطوری

  مانند   ناخواسته  الکتروشیمیایی  هایواکنش  وقوع  خطر  از
 افزایش  موجب  ویژگی  این  کند.می  جلوگیری  آب  الکترولیز

  کاربردهای  برای  پیشنهادی  طراحی   اطمینان  قابلیت  و  ایمنی
  پیشنهادی   میکسر  که  شودمی  ثابت  بنابراین  .شودمی  عملی
 تر،کوچک  تحریک  ولتاژ  دامنه  تر،کوتاه   موثر  اختلاط  زمان

  نسبت   بهتری  عملکرد  پایداری  و  ثبات   و  بهتر  اختلاط  شاخص
  در  ایمن  استفاده   برای  را  آن  امر   این  دارد.  مرجع  مدل   به

  سالم   که  جایی  میکروفلوئیدیک،  تراشۀ   بر   آزمایشگاه  کاربردهای
  مناسب   دارد،  زیادی  اهمیت  میکسر   در  هاعامل  کیفیت  ماندن

 سازد. می

 
  به و   ولتاژ حسب بر میکسرها  اختلاط ضریب هایمنحنی . 14 شکل

  آبی رنگ و  پیشنهادی میکسر برای قرمز رنگ هرتز.  8 ثابت  فرکانس ازای
  دو  هر روی بر ولت 1/0 ولتاژ به  مربوط  نقاط باشد.می  مرجع میکسر برای

  غلظت هایخروجی  ازای به هامنحنی )این اند. شده داده نشان منحنی
 اند(. شده ثبت  ثانیه 5  زمان  گذشت از بعد میکسرها

 

 گیري نتیجه

  از   بهبودیافته  الکترواسموتیک  میکرومیکسر   یک   مقاله  این  در
 ارائه  جانبی  نامتقارن  شکل  یک  به  موجود  ساختار  تغییر  طریق

  الکترودهای   قرارگیری  امکان  آن  هندسۀ  واسطۀ  به  که  شد،
 ترتیب  بدین   نمود.  فراهم  ای بهینه   موقعیت  در  را  تحریک
  تاثیر   امر  این  شدند.  موثر  تداخل  دچار  شده  ایجاد  هایگرداب

 را   خارجی  میدان   اعمال   واسطۀ  به   شده  تولید  هایآشفتگی
 کهطوری  به  بخشید.  بهبود   را  اختلاط  کیفیت  و  کرد  تقویت
 مدت  در  کوچک،  بسیار  ولتاژ  دامنۀ  ازای  به  پیشنهادی  میکسر

  را  یک   به   نزدیک  اختلاط  شاخص  کوتاهی،  بسیار  عملکرد  زمان
 شاخص   رفتار  به   مربوط   شدهثبت  نتایج  همچنین  داد.  نشان

  میکسر   که  دادند  نشان  فرکانس  و  ولتاژ  حسب  بر  اختلاط
 کاهش  با   و  اعمالی  ولتاژ  مقدار  همان  ازای  به   پیشنهادی

 از  یابد.  دست  نیز  کامل  اختلاط  به  تواندمی  تحریک،  فرکانس
  واکنش  احتمال  آن،  پایین  ولتاژ  دامنۀ   دلیل   به  دیگر،  طرف
  کیفیت   درنتیجه  .است  کم  بسیار   میکسر  داخل  در  هانمونه
  بنابراین،  کند.نمی  تغییر  آزمایش  طول  در  ورودی  هایسیال

 تراشۀ  بر  آزمایشگاه  کاربردهای  برای  پیشنهادی  میکسر
 تمام   در  .است  کارآمد  هم  و  ایمن  هم  میکروفلوئیدیک،

 بهتری  رفتار  پیشنهادی  میکسر  شده،انجام  هاییسازشبیه
  نتایج  ثبت  و  میکسر  ساخت  داد.   نشان  اولیه  میکسر   به  نسبت
 بعدی  مهم   گام  یسازشبیه  نتایج  با   مقایسه   جهت  آن  تجربی

   .است
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