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 چکیده
 ،اندم، جنس و عملگرهای متفاوتدارای مکانیزکه  مکانیکیهای انواع میکروپمپبسیاری برای ساخت  هایپژوهش

لایه های تحریک لایه میانی نقش اساسی در پمپ سیال دارد.  های متفاوتی هستند وها دارای لایهمیکروپمپ فته است.گرصورت

و نوع محرک غشا ها از نظر مکانیزم عملکردی میکروپمپ شوند.میکروپمپ از طریق فرآیندهای گرمایی به یکدیگر چسبانده می

است. به همراه یک محفظه  گرا و واگرادارای کانال هم ،هامیکروپمپاین از  . یک نوعگردندتقسیم می نوع چندین بهمیانی 

های کانال توسط های متفاوتافت هدبا اعمال فشار بر روی غشا میانی و ایجاد رتی است که ها بصوعملکرد این میکروپمپمکانیزم 

ای هشده است دارای کانال ساختهطراحی و میکروپمپی که در این آزمایش  .گرددپمپ میسیال  همگرا و واگرا بر روی سیال،

میانی از هوای فشرده و فشار  یک غشابرای تحرهمچنین . استاز مواد گرمانرم پلاستیکی های آن و جنس لایه همگرا و واگرا

  kPa 220 و kPa 20به ترتیب غشا میانی اعمالی بر روی  مثبت حداقل و حداکثر فشار در طی آزمایشاستفاده گردیده است.  خلا

 276سیال  )دبی( حداکثر نرخ حجمی. است
μl

min
حداکثر زارش شده است. گ kPa 5  خلاو در فشار  kPa 180در فشارمثبت   

 متر آب است. سانتی 60برابر با کروپمپ توانایی پمپ سیال را دارد، ارتفاعی که می

  

 مواد گرمانرم، کانال همگرا و واگرامیکروپمپ، میکروفلوئیدیک،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
یمت مناسب، قابلیت بازیافت و مناسب، دسترسی آسان، ق 2پذیریهایی چون زیست، بدلیل ویژگی1امروزه مواد گرمانرم

هایی از روش 3های متنوع ساخت توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. برای ساخت این میکروعملگرهاروش

ها و ها در گستره وسیعی از تکنولوژیمیکروپمپشود. ، لیزر و تزریق مذاب استفاده می5، میکرومیلینگ4چون منبت کاری داغ

ها میکروپمپ و بیوتکنولوژی های پزشکیدر شاخهفضا کاربرد دارند. ترونیک و هواشناسی، پزشکی، الکتجمله زیسعلوم پایه از 

انواع  یکی ازدر  نمایند.ایفا می نقش مهمی رارسانی برای کشت سلولی های داروو دستگاه های تست قابل حملدر دستگاه

باعث حرکت  گردد وها اعمال میحفظهروی م ا ترتیب خاصی بر، هوای فشرده بهوا استدارای چندین محفظه که ها میکروپمپ

                                                           
1 Thermoplastic 
2 Biocompatible 
3 Micro actuator 
4 Hot embossing 
5 Micro milling 
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در ورودی و خروجی  6شیر یکطرفه 2به همراه هوا ها دارای یک محفظه نوع دیگری از میکروپمپ .[1]شود رو به جلو سیال می

با اعمال فشار بر روی شیر ورودی باز و شیر خروجی  ،هنگام مکش سیال به داخل محفظه ،ها، در این نوع میکروپمپباشندیم

ترتیب عملیات پمپاژ سیال گردد و بدین شیر ورودی بسته و خروجی باز می ،و در هنگام خروج سیال از محفظه شودآن بسته می

 های یک طرفهاز شیر باشد و دارای یک محفظهکه  زیادی برای ساخت یک نوع میکروپمپهای اخیرا تلاش. [2] گیردصورت می

در  دارد وهای قدیمی پمپمیکرومزایای زیادی نسبت به میکروپمپ این نوع . [6-3] صورت گرفته است ،در آنها استفاده نشود

فرآیند تر شدن های ناشی از خستگی و آسانباعث کاهش خرابی کهد نشوها حذف میها یا سایر محفظهعملگرهای شیرآنها 

اولین بار توسط ون دی پل در سال  ،(7دیفیوزر و نازلهای همگرا و واگرا )کانالهای بدون شیر دارای میکروپمپ گردد.ساخت می

 .[4] توانستند با موفقیت اولین میکروپمپ دارای دیفیوزر و نازل را بسازند 1993. استم و استم در سال [5] معرفی گردیدند 1989

از مواد سعی بر آن شد تا میکروپمپی دارای دیفیوزر و نازل و بدون شیر یکطرفه ساخته شود که جنس آن  پژوهشدر این 

استفاده گردید  9پلی یورتاناز ماده گرمانرم دیگری با نام  میانی نیزبرای غشا است،  8پلی متیل متاکریلاتگرمانرمی تحت عنوان 

 .ه استو از هوای فشرده به عنوان محرک استفاده شد

 

 طراحی و ساخت -2

 
 مکانیزم عملکرد میکروپمپ -2-1

مکانیزم عملکردی به نحوی است که  ،شوندهای دیفیوزر/ نازل شناخته میها که به عنوان میکروپمپدر نوع خاصی از میکروپمپ

عدم به دلیل  و بر روی محفظه هوابصورت متناوب )خلا نسبی(  10با اعمال فشار مثبت و منفی .تنها نیاز به یک محفظه هوا دارد

، به سمت واگراییسیال جریان به دلیل تمایل  .( ب_1شکل  ،الف_1شکل ) گرددل ایجاد میجریان سیا ،تقارن هندسه کانال

بر روی  خلا فشاربا اعمال در ابتدا بصورتی است که پمپاژ سیال . نحوه عملکرد شودجریان سیال به سمت خروجی پمپ می

از سمت جریان سیال در نتیجه  شود،جاد خلا در داخل محفظه مینماید و باعث ایغشا میانی به سمت بالا حرکت میمحفظه، 

به  ود وشغشا میانی به سمت پایین رانده میفشار مثبت بر روی محفظه اعمال گردد، . هنگامی که گرددوارد محفظه میورودی 

سمت  بیشتری از جریاننمایند، مقدار های همگرا و واگرا در راستای حرکت سیال ایجاد میهای متفاوتی که کانالدلیل افت هد 

از سمت ورودی به  سیال 11)دبی(  نرخ حجمیمجموع  ،در طی یک سیکلگردد. بنابراین خارج  ،ورودی آن نسبت به جیوخر

 .خروجی است

                                                           
6 Check valve 
7 Diffuser / Nozzle Micro-Pump 
8 Poly Methyl Methacrylate (PMMA) 
9 Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
10 Vacumm-Pressure 
11 Flow rate 
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 ج( نمودار فازی تحریک غشا میانی ب( در حالت اعمال فشار مثبت : شماتیک عملکرد میکروپمپ الف( در حالت اعمال فشار منفی1شکل 

 

  طراحی میکروپمپ -2- 2

ابعاد و (. الف_2شکل ) به عنوان غشا میانی است TPUو یک لایه نازک  PMMAلایه از جنس  4میکروپمپ طراحی شده دارای 

ها زاویه و هندسه دیفیوزر و نازل اهمیت زیادی در طراحی این میکروپمپ .کانال میکروپمپ دارای اهمیت زیادی استهندسه 

بصورت عددی و با استفاده از الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی دیفیوزر و نازل را  عبدالعزید وا لی و. دارد دبیو  12در مقدار افت هد

 هایهای عددی و محدودیتدر این پژوهش با توجه به حل .[7] تحت شرایط متفاوت بررسی نمودند و نتایج بهینه را ارائه کردند

و با در نظر گرفتن عدد تراش های مورد استفاده در دستگاه های مربوط به متهز جمله هزینهموجود در ساخت میکروپمپ ا

 طراحی گردیده 𝜇𝑚 3500 انالو طول ک 𝜇𝑚 350 ل، عرض ورودی کانا °7زاویه دیفیوزر برای این نوع میکروپمپ، رینولدز جریان

  .(ب_2شکل ) است

 

  ابعاد و هندسه کانالب(  های مختلف طراحی میکروپمپ الف( لایه: 2شکل 

 

 اولیه و تجهیزاتمواد  -2-3

PMMA صفحات  .پذیری کم استشفافیت زیاد و نفوذزگار، دارای ساپلیمری زیستPMMA میکروپمپ های لایهساخت ای بر

 کروپمپ استفاده شده است. پذیر در میبرای ایجاد غشا انعطاف  μm 25 تبا ضخام TPUنازک از جنس ی الایه شوند.استفاده می

                                                           
12 Head loss 

فشار مثبت
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TPUواد مشابه در مصارف سازگاری زیاد و خواص مکانیکی مناسب نسبت به متکه به دلیل زیس استمواد ترموپلاستیکی  از یکی

 د.نشومی لیزر برش دادهدستگاه استفاده از در ابعاد مشخص با  TPUهای ای دارد. لایهسی استفاده گستردهشناپزشکی و زیست

برای  14کامپیوتریمحوره  3از دستگاه تراش و میکروپمپ  ی مورد نظرطراحی ابعاد و هندسه برای 13ساز نرم افزار سالیدورک

های به کد سالیدورکسنرم افزار های طراحی شده در همچنین برای تبدیل نقشه است.استفاده شده  PMMAاش صفحات تر

از نرم دستگاه تراش برداری و نحوه برادهتوان  ،کردن سرعت، دقتبرای مشخص و 15سیمکوافزار دستوری دستگاه تراش از نرم 

های به لایه TPUو چسباندن لایه  اتصالی به منظور رتبرای عملیات حرا 17از کوره خلااستفاده شده است.  16مسترکمافزار 

PMMA تنظیممیکروپمپ  ر روی محفظه عملگرب اعمال فشار الگوریتم ،. با استفاده از یک سیستم کنترلیاستفاده شده است 

به کمک نرم افزار  .کنترلر استمیکروهمراه یک  به18اتیکیچ نیومئییستم کنترلی شامل یک شیر میکروسواین س .گرددمی

 نمایش داده شده است.  3شود. کلیه تجهیزات مورد نیاز برای انجام آزمایش در شکل می ، الگوریتم اعمال فشار ایجاد19یسکدس

 
 تجهیزات آزمایشگاهی: 3شکل 

 

 عملیات حرارتی -2-4

 دمایی بزرگتغییرات دارد. ها میکروپمپ ساختکیفیت  دراهمیت زیادی در عملیات حرارتی دقت در کنترل دما، فشار و زمان 

محبوس های گاز و تشکیل حباب ،حرارتی عملیاتناشی از یکی از مشکلات اساسی  .شودمی هادر کانال های حرارتیتنش موجب

 سطوح مواد گرمانرماز  اثر حرارت در یی کههاحباب .استحرارتی ین عملیاتهای مختلف میکروپمپ در حلایهبین ها در آن شدن

ها باعث کاهش چسبندگی این حباب .هستند این مواد میکروسکوپیهای در بین تودهشده محبوس  گازهای ،شوندخارج می

کاری ابتدا کلیه صفحات تراشها برای از بین بردن حباب د.نگردهای چسبانده شده میشفافیت لایههمچنین کاهش و ها لایه

بین بردن  برای از ،روندنده از عملیات تراشکاری از بین بهای بجا ماشوند تا تمام برادهبا آب و صابون شسته می TPU شده و لایه

های با دستمال د ونشواتانول شسته میهای میکروپمپ با کلیه لایهپس از شستشو با آب و صابون،  ،هرگونه عامل باکتریایی

  ℃ 90 تحت عملیات حرارتی در دمایهای شسته شده در داخل کوره خلا لایه .(الف_4شکل ) گردندمخصوص کاملا خشک می

                                                           
13 Solidworks® 
14 Computerized Numerical Control (CNC)  
15 Cimco® 
16 Mastercam® 
17 Vacumm Oven 
18 Pneumatic microswitch 
19 Codesys® 
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– و فشار 80 𝑘𝑃𝑎  عملیات . در نتیجه(ب_4شکل ) دنگردبه مرور زمان خنک می و تا دمای محیط گیرندساعت قرار می 8به مدت 

ساخت میکروپمپ، کلیه  مرحله نهایی در شوند.خارج می های میکروپمپلایه داخلهای گاز از حباب ،حرارتی در مرحله اول

بین  های چیده شدهکلیه لایهبه منظور اعمال فشار یکنواخت،  و شوندچیده می به دقت بر روی یکدیگربا ترتیب معینی ها لایه

  ℃ 130دمای  در داخل کوره خلا در مونتاژ شدهمیکروپمپ  .ندشوفشرده می دو گیرهو به وسیله  گیرندقرار می ایصفحات شیشه

–و فشار  80 𝑘𝑃𝑎  شکل ) شودتا دمای محیط خنک می ر زمانبه مروپس از عملیات حرارتی و  شوده میقرار داد ساعت 1به مدت

 (.د_4شکل شوند )چسبانده می ورودی و خروجی سیالهای ه ورودی هوا بر روی محفظه و لولهدر نهایت لول. (ج_4

 

 و شستشو با آب و صابون و اتانول  ب( عملیات حرارتی در دمای PMMA: شماتیک مراحل ساخت الف( تراشکاری صفحات 4شکل 

–و فشار    ℃ 90 80 kPa  و فشار   ℃ 130ج( عملیات حرارتی در دمای  ساعت  8به مدت– 80 kPa  د( قطعه نهایی  ساعت 1به مدت 

 نتایج و بحث -3

به غشا  خلاابتدا فشار  یک دوره تناوب برای بوجود آمدن جریان سیال در کانال،در کنترلر، میکروو  میکروسوئیچ به کمک شیر

جریان  ،شود. در مرحله بعد با اعمال فشار مثبت بر روی غشا میانیگردد و باعث مکش سیال به داخل محفظه میمیانی اعمال می

ه یکی های مختلفی وجود دارد کبرای سنجش دبی راه .گرددمیو به سمت خروجی پمپ  شودبیرون از محفظه رانده می هسیال ب

 خروجیمقدار دبی، آوردن بدستبرای است. نقطه  2، بررسی مقدار حرکت سیال بین گیریی اندازههاترین راهاز بهترین و دقیق

 2بین حرکت سیال زمان  ،سنجزمانشود و با استفاده از آن مشخص است متصل می به لوله باریکی که قطر داخلیمیکروپمپ 

ایجاد شده توسط میکروپمپ بدست مقدار دبی قطر داخلی و سرعت سیال،  گردد. با توجه به معلوم بودنثبت مینقطه معین 

 یش داده شده است.های مختلف بر روی دبی سیال نمادر فرکانس خلامثبت و تاثیر فشارهای  و ب الف_5 یهادر شکل ید.آمی

مقدار دبی سیال روند افزایشی دارد که این افزایش دبی ناشی از افزایش سرعت شود که با افزایش فرکانس، همچنین مشاهده می

 Hz 3از  فرکانس محرک و kPa 30 تا kPa 5 از خلا، فشار kPa 220تا  kPa 20 مثبت ازفشار بازه  .غشا میانی استرفت و برگشت 

 28 دبی سیالهای اعمالی مختلف، کمترین ها در فشارها و فرکانسا توجه به نتایج حاصل از آزمایشب .است Hz 20تا 
μl

min
در  

 276 بیشترین آنو  kPa 30 خلا و فشار kPa 50  ر مثبتفشا
μl

min
بدست آمده است.  kPa 5 خلاو فشار  kPa 180  فشار مثبتدر  

 یابد.یال همواره افزایش می، دبی سبا افزایش مقدار فشار مثبت ،معین شود که در یک فشار خلامشاهده می الف_5شکل  مطابق

با توجه به گردد. بیشتر می خلااز حالت بدون فشار  kPa 5 خلافشار در شود، مقدار دبی سیال فقط همانگونه که مشاهده می

استفاده شده  ر مثبت جهت ایجاد جریان سیالفقط از فشا ادامه آزمایش در ،ندانی بر دبی سیال نداردتاثیر چ خلااینکه فشار 

ی مشخص هار ارتفاعد مقدار دبیو  شودمی میکروپمپ در یک ارتفاع مبنا قرار داده ،ایجاد شده توانبرای بررسی مقدار . است

مرتبه  4حداقل ها آزمایشکلیه ها، برای بررسی تکرارپذیری آزمایش .نمایش داده شده است ج_5که در شکل  آیدبدست می

گزارش شده است. نتایج این بررسی بطور نمونه در شکل   5%ها کمتر از مایش. مقدار خطا در نتایج حاصل از آزرار شده استتک

 نمایش داده شده است. ج_5

 (د) (ج) (ب) (الف)

 گرما گرما
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فشار منفی  یر ب( نمودار فرکانس بر حسب فشار درفشار مثبت ثابت و فشار منفی متغ الف( نمودار فرکانس بر حسب فشار در: 5شکل 

 مختلف بی بر حسب ارتفاع سیال در فشارهای یر ج ( نمودار دثابت و فشار مثبت متغ

 گیرینتیجه -4
جنس این  تر معرفی شده است.ساخت پایینساخت نوعی میکروپمپ دارای مکانیزم جدید و با هزینه این پژوهش نحوه در 

ست. میکروپمپ  میکروپمپ شده ا ستفاده  شا میانی ا شار هوا به عنوان محرک غ ست و از ف ستیکی ا کاملا از مواد گرمانرم پلا

های همگرا و واگرا باعث کانال باشاااد.اعمال فشاااار بر روی غشاااا میانی می های همگرا و واگرا و یک محفظه برایدارای کانال

سیال و درنهایت پمپ گردند و اعمال فشار مثبت و منفی بر روی غشا میانی سبب مکش و دهش دهی به جریان سیال میجهت

سیال   کم. شودسیال می  28ترین دبی 
μl

min
شترین،    276 آن بی

μl

min
شترین ارتفاع   سیال میکروپمپ قادر به پمپاژ  ه کی و بی

 سانتی متر آب گزارش شده است. 60بوده است حدود 

 

 تشکر و قدردانی -5
سید علی موسوی شایق از پشتیبانی مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور تحت پژوهانه به 

 .صمیمانه سپاسگزاری میکند 9۶۰۰7288 شماره
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