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 پیشگفتار 

دهای علمی در ورجدیدترین دستا ،  انواع میکروپمپ  شناخت  ضمن  تا  در کتاب حاضر سعی شده است

میکروپمپ گردد.    زمینه  از    نیاارائه  تشک  8کتاب  حاصل    لیفصل  که  است  و    ی عمل   یهاتجربه شده 

 ی امجموعه   صورتبهکشور  صنعت  در  ها  میکروپمپ  تیاهم  بهکه باتوجه  هست  یدانشگاه   یهاپژوهش

 .شودیمحضور خوانندگان محترم  میمدون تقد 

  های مهندسی مکانیک، مهندسی شیمی،رشته   انیدانشجون و  پژوهشگرا  کتاب  نیا  یاصل  نیمخاطب    

 .است یمهندسی انرژ مهندسی عمران و

 شده است   ید و مختصریمف  اشاره  ها کروپمپمیاز    یاخچهیو تار  یکل  ی معرفبه  ابتدا    کتاب  نیدر ا    

پمپ  سپس اول  فصل  ادامه  است. مهای  در  داده شده  توضیح  غیرمکانیکی  و  اخیر   کانیکی  سالیان  در 

ها  شدوم این کتاب جدیدترین پژوههای زیادی در زمینه میکروپمپ انجام شده است در فصل  پژوهش

ها را بهتر مورد ملکرد میکروپمپای این که بتوان ع بندی و بررسی شده است. برپمپ جمع در حوزه میکرو

ها است. در فصل سوم سازی میکروپمپ لها را افزایش داد نیاز به مدرسی قرار داد و بازده میکروپمپ رب

، به بیان مشخصات و  ارمفصل چهدر    ست.افزار کامسول شرح داده شده اازی میکروپمپ در نرمسمدل

است.  های  پمپمیکرو  نواعا شده  پرداخته  بالکتروسینتیک  به  تفصیل  به  کتاب  پنجم  ررسی  فصل 

و    ها حرکب میکروپمپ اصول میکرومکتا  6فصل  های دیناموهیدرومغناطیسی پرداخته است. پمپمیکرو

مورد  هایمیکروپمپ را  ق  مغناطیسی  میبررسی  فصل  دهدرار  مورد   8و    7.  در  ترتیب  به  کتاب  این 

 کند. ث میهای موئین بحهای الکترواسمزی و میکروپمپیکروپمپم

با    کتابکه در تمامی مراحل این    دکتر کامران پورقاسمیجناب آقای    استاد بزرگوار و ارجمنداز        

   .میکنپژوهش را تقبل نمودند خالصانه و خاضعانه تشکر و قدردانی می کتاب و  صبر و متانت مشاوره این  

میخو      محترم  دیدگاهانندگان  آدرس توانند  به  کتاب  این  پیرامون  را  خویش  ارزشمند  نظرات  و     ها 

s.a_abdollahi@yahoo.com  .ارسال نمایند 
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 ای بر میکروپمپمقدمه 
 

 

 

 مقدمه   - 1-1
کاربرد میکرو سیستم زمینه امروزه  از  های سیالی در همه  و مهندسی  علوم  علوم زیست های  و  شناسی 

ها حجم بسیار کوچکی از سیال گرفته تا پزشکی و مایکرو الکترونیک گسترده شده است. در این سیستم

های زیستی باید در تا در ابزارهای دیگر مورداستفاده قرار گیرد. برای مثال، نمونه  شودپمپاژ و کنترل می

کننده  و محک، هدایت گردند و سیال خنک  های مینیاتوری تستمقادیر بسیار جزئی به داخل سیستم

 .باید به داخل یک مایکرو مبدل حرارتی رانده شود

ارائهبدین منظور روش      ازاینهستند  توسعهدرحالشده و    های مختلفی  توان به استفاده از دست می. 

، 2های مکانیکی نظیر مواد پیزوالکتریک، محرک1سطحینیروی کشش سطحی، انتشار موج آکوستیک  

  .ها خواهیم پرداختو بسیاری دیگر اشاره کرد که در قسمت بعد به بررسی دقیق آن  3دار آلیاژهای حافظه

 
1 Surface Acoustic Wave Propagation 
2 Piezoelectric Materials 
3 Shape Memory Alloys 
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، نوع ریز سیستم سیالی و مشخصات آن تغییر ازیموردنرد  کارب  بهباتوجه بایستی در نظر داشت که      

هایی مانند اندازه دستگاه، توان مصرفی، مقاومت در برابر تغییرات، بازدهی و  رو مشخصه کنند. ازاینمی

های سیالی،  های ریز سیستمترین قسمت. یکی از مهماستهزینه ساخت در کاربردهای مختلف متفاوت 

کنند و علاوه بر این کنترل ها ایفا میکه در حقیقت نقش قلب را برای این سیستم  هستند   4ها میکرو پمپ

گیرد و قسمت کنترلی تنها پیام موردنظر ها انجام میبر روی دبی و فشار سیال نیز همگی در میکرو پمپ

ستم بسیار مؤثر بنابراین نوع طراحی و سازوکار این وسیله در کارایی تمام سی؛  فرستدرا به این قسمت می

  .است

تزریق یا انتقال مقادیر بسیار جزئی از دارو به بدن در کنار بسیاری کاربردهای دیگر از ابتدا یکی از     

 1980توان به اولین مایکرو پمپ که در سال  ها بوده است، از آن جمله می اهداف طراحان مایکرو پمپ

از طر کرد. هدف  اشاره  ساخته شد،  اسمیت  جان  مقدار توسط  انتقال  پمپ  مایکرو  این  و ساخت  احی 

که با استفاده از   انسولین موردنیاز به بدن و کنترل میزان قند خون در افراد مبتلا به بیماری دیابت بود

ها در انتقال میکرو مولکولی  رفت. همچنین امروزه از این سیستماین سیستم نیاز به تزریق مکرر از بین می

   . شودها نیز استفاده میان خون در مویرگبه داخل تومورها و جری

ریز سیستم      این  از  روی نسل جدیدی  بر  کار  محققان در حال  و  که   هستند های سیالی  مهندسان 

که در صورت موفقیت تحول بزرگی در   صورت کاملاً هوشمندانه عمل کنندنصب در بدن باشند و بهقابل

ید، چراکه علاوه بر اهمیت انتقال مقدار بسیار دقیق دارو به آها به وجود میعلوم پزشکی و درمان بیماری

ها و دیگر هایی جهت ترشح و انتقال هورمون های زیادی از بدن موجودات زنده از سیستم بدن، قسمت

استفاده می آنمایعات حیاتی  نقص در  ایجاد  ریز سیستم ها میکند که در صورت  از  های سیالی  توان 

سیستم سیالی انتقال دارو   زیرکیدهنده ( اجزاء تشکیل1-1هره برد. شکل )هوشمند جهت رفع مشکل ب

از مخزن دارو، واحد کنترلی، مایکرو پمپ و ریز سوزن که درمجموع با  دهد که عبارترا نشان می اند 

 . گردددر یک سیستم بازخورد کنترلی باعث انتقال مقادیر بسیار دقیق دارو می قرارگرفتن

 
4 Micro-Pumps 
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 منظور انتقال داروشماتیک میکرو سیستم سیالی به -1-1شکل 

ها و تجهیزات مربوط به ساخت در این ابعاد  دستگاه  آمدندستبهرشد و توسعه صنایع میکرو و نانو      

د  زمینه مناسبی را برای مهندسان و دانشمندان فراهم آورده تا آنچه را که در تئوری به دست آورده بودن 

توان که از آن جمله می  آمدند ی مختلف ساخت در این ابعاد به وجود  ها روشرو  را به عمل درآورند. ازاین

ها ساخت در ابعاد  روش   های شیمیایی اشاره کرد. با استفاده ازاینهای لیگا، لیتوگرافی و روشبه روش 

های کاری تکنولوژی یکی از میدانهای سیالی نیز  نانومتر محقق گردیده است. ریز سیستم  100حدود  

هایی از ها صورت گرفته است و حتی نمونه که کارهای زیادی درزمینه ساخت آن   باشندمایکرو نانو می

که در حال حاضر صرفاً آزمایشگاهی بوده و جنبه کاربردی ندارند. در ادامه   اند شده  نیز ساخته  ها پمپنانو

دهیم و  هریک را مورد مطالعه قرار میها و مزایا و معایب  بندی آنقه طبها،  این نوشتار، انواع میکرو پمپ

پردازیم  رفت و برگشتی می  پمپکرویمها به نام  سازی نوع خاصی از میکرو پمپسپس به تحلیل و شبیه 

 .شودهای رفتاری آن، بهترین نقطه کاری مشخص میو با بررسی مشخصه
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 ها تاریخچه میکروپمپ   - 2-1
توسط وال مارک و اسمیت در دانشگاه استنفورد آغاز شد.    1980ها در سال  میکروپمپ  رشد و توسعه

های پیزوالکتریک به که توسط تحریک محرک  ها از حرکت کرم واره ایشده توسط آنمیکروپمپ ساخته

می اعمال  میپوسته  استفاده  سیال  رانش  جهت  )شکل  شد،  طرح2-1کرد  کار  این  دنبال  به  و  (.  ها 

ها  هایی با بقیه متفاوت بود اما دسته زیادی از آنهای زیادی مطرح شد که هرکدام از جنبهسازیبهینه 

ها  کردند که به آنیا دیافراگم جهت رانش سیال استفاده میشد که از پوسته و  هایی میمربوط به پمپ

 . ندیگویم های غشایی میکرو پمپ

توان از جهات مختلفی از قبیل نوع محرک، نوع ساخت، جنسی و طرز ها را میطورکلی میکروپمپبه    

گیرند که پیشرفت یها غالباً در دودسته مکانیکی و غیر مکانیکی قرار ماما میکروپمپ؛  بندی کردکار طبقه 

 . آغاز شد 1990های غیر مکانیکی از سال میکروپمپ

 

    شده توسط وال مارک میکروپمپ ساخته  -2-1شکل 

 

 انواع میکروپمپ   - 3-1

بندی کرد که توان دردودسته مکانیکی و غیر مکانیکی طبقهها را میطور که گفته شد میکروپمپهمان

وارهمیکروپمپ کرم  و  برگشتی  و  رفت  دودسته  به  خود  مکانیکی  طبقه های  میای  .  گردندبندی 

ها خواهیم پرداخت. در اینجا لازم های غیر مکانیکی نیز انواع مختلفی دارند که در ادامه به آنمیکروپمپ

ها نقش مؤثری در نروند آشنا گردیم، چراکه آها بکار میاست تا با شیرهایی که در ساختمان میکروپمپ

ها بکار طورکلی شیرهای ورودی و خروجی را که در ساختمان میکروپمپ به  .ها دارندعملکرد میکروپمپ

میمی را  )نازل روند  دینامیک  شیرهای  البته  کرد.  تقسیم  غیرفعال  و  فعال  شیرهای  دودسته  به  توان 

 .گیرنددیفیوزری( نیز وجود دارند که در دسته شیرهای غیرفعال جای می
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 شیرهای فعال   -1-3-1

شوند. این شیوه ها باز یا بسته میاین شیرها توسط یک سیستم کنترلی خارجی و هماهنگ با بقیه قسمت

اما بهر حال به دلیل کوچک بودن ابعاد،  ؛  سازدها میسر میدقت بالا را در میکروپمپکارکرد دستیابی به

( یک میکروپمپ رفت و برگشتی  3-1گردد. در شکل ) هزینه میها دشوار بوده و موجب افزایش  ساخت آن 

 .شده است )غشایی( با شیرهای فعال نشان داده

 

   میکروپمپ دیافراگمی با شیر فعال -3-1شکل

 

 شیرهای غیرفعال   -2-3-1

یا بسته می باز و  به کنترلشیرهای غیرفعال توسط حرکت و فشار خود سیال  نیازی  گر شوند و دیگر 

تر و هزینه کمتری دارد ولی در عوض نسبت به شیرهای فعال ها آسانبنابراین ساخت آن؛  ارندخارجی ند

( دارند. شکل  نشان 4-1دقت کمتری  را در یک میکروپمپ غشایی  غیرفعالی  از شیرهای  نمونه  ( یک 

ز طرف سیالی  صورت پوسته و یا تیر هستند که در اثر ازدیاد نیروی وارده ادهد. این نوع شیرها غالباً بهمی

اند و ازدیاد نیروی سیال در شوند ولی از جهت دیگر با محدودیت مواجه جهت گشوده می  ها در یکبه آن 

شیرها  تا این    شودیمفشارد. سازوکار ذکرشده باعث  تر میها را به دیواره اطراف محکمآن جهت تنها آن 

 .بدهندهای کاری بالا از دست تحت تنش خستگی قرار گیرند و علاوه بر آن کارایی خود را در فرکانس
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   میکروپمپ دیافراگمی با شیر غیرفعال  -4-1شکل 

 

 دیفیوزر(   -شیرهای دینامیک )نازلی      -3-3-1

آمدند که از این مزیت که مقاومت دیفیوزری به وجود    - برای رفع مشکل شیرهای غیرفعال، شیرهای نازل  

برند و با بکار نبردن اجزاء  ها و دیفیوزرها در جهت ورودی و خروجی متفاوت است بهره میسیالی نازل

اما بهر حال بازدهی کمتری نسبت به انواع ؛  کنندمتحرک از ایجاد ترک و شکست خستگی جلوگیری می

آن در  برگشتی  و همیشه یک جریان  دارند  )ها  قبلی  دارد. شکل  را در یک 5-1وجود  نوع شیر  این   )

 .دهدمیکروپمپ غشایی نشان می

 

 دیفیوزر( –نازلی ) میکروپمپ دیافراگمی با شیر دینامیک  -5-1شکل 
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 های مکانیکی میکروپمپ   - 4-1

شوند  میاند مربوط به دسته رفت و برگشتی  های مکانیکی که تاکنون گسترش پیدا کردهبیشتر میکروپمپ 

باشند که توسط نیروی اعمالی از طرف محرک به یک غشا، فشار که عموماً شامل یک محفظه فشار می

گردد. علاوه بر آن شیرهای فعال و یا غیرفعال نیز جهت کند و باعث حرکت سیال میداخل آن تغییر می

آن  ساختمان  در  جریان  میکنترل  کار  به  بازدهها  مکانیک میکروپمپ  رود.  دلیل های  به  معمولاً  ی 

 .استهای مکانیکی آن محدود محدودیت

  

 های پیزوالکتریک میکروپمپ  - 1-4-1  

شده و محفظه   که بر روی دیافراگمی نصب   یک میکروپمپ پیزوالکتریک شامل یک دیسک پیزوالکتریک

اثر اعمال ولتاژ ها با استفاده از تغییر شکل مواد پیزوالکتریک در  باشد. این نوع میکروپمپفشار و شیر می

تحریک میبه آن اینها،  ازجمله مزایای  بالا، زمان ها میگونه میکروپمپشوند.  نیروی تحریک  به  توان 

پاسخ کوتاه و ساختار ساده اشاره کرد. در عین اینکه دارای معایبی نظیر ولتاژ کاری بالا و جابجایی کم  

ها نیروی زیادی در جابجایی کم  ثر اعمال ولتاژ به آنباشد. به دلیل ساختار مواد پیزوالکتریک، در انیز می

ها ممکن است در بعضی موارد ولتاژ بسیار بالا برای گرفتن جابجایی  آید که منوط به کاربرد آنبه دست می

ها، زمان موردنیاز اعمال گردد. البته لازم به ذکر است که به دلیل وجود اجزاء مکانیکی در میکروپمپ

باشند.  در این خصوصی عملکرد شیرها بسیار مؤثر می   که  شودسی عملکرد محدود میپاسخ و یا فرکان

افزایش فرکانس کارکردی می از شیرهای نازل دیفیوزری که  برای   .ذکر شد استفاده کرد  ترپیشتوان 

میکروپمپ این  می بیشتر  ساخته  سیلیکونی  بسترهای  روی  بر  پیزوالکتریک ها  لایه  درگذشته  شوند. 

آنصورت  به که  غشا  روی  میدستی  چسبانده  بود  شیشه  یا  سیلیکون  از  روند  ؛  شدهم  این  امروزه  اما 

 .شودشود و همین افزایش دقت باعث افزایش بازده میصورت کاملاً خودکار انجام میبه

، دارای نرخ جریان 1988شده در سال    برای مثال یک نمونه از میکروپمپ غشایی پیزوالکتریک ساخته    

کمی بعد با استفاده از تکنولوژی   هرتز بود  15ولت و فرکانس کاری    80رو لیتر در دقیقه با ولتاژ  میک  3

توانستند یک با ضخامت    چاپ سطحی  پیزوالکتریک  ابعاد    100لایه  با  غشا  یک  روی  را   8میکرومتر 

مایکرو   120جریان  میکرومتر ضخامت لایه نشانی کنند و به نرخ    70متر عرض و  میلی  4متر طولی،  میلی

شده بود و به دلیل   هرتز استفاده   200ولت در فرکانسی    600در آن از ولتاژ    ؛ کهلیتر بر دقیقه دست یابند

 . آمدکیلو پاسکال نیز در سیستم به وجود می  2استفاده از شیرهای دینامیکی، یک فشار برگشتی 
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 های ترموپنوماتیکی میکروپمپ  - 2-4-1  

 ؛ کههای پیزوالکتریک متفاوت هستنداتیکی تنها در نوع تحریک با میکروپمپهای ترموپنوممیکروپمپ

ساز، غشا و یک محفظه درزبندی شده پر از گاز جای استفاده از مواد پیزوالکتریک از یک گرمها بهدر آن

 (.  6-1شود )شکل یا مایع جهت ایجاد نیروی تحریک استفاده می

 

 نوماتیکی میکروپمپ دیافراگمی تروپ  - 6-1شکل 

ها گرمایش اهمی و سرمایشی طبیعی باعث تغییر حجم سیال داخل محفظه در این نوع از میکروپمپ     

ها  گردد. ازجمله مزایای آنکنند که باعث تغییر فشار و رانش سیال میشده و درنتیجه غشا را جابجا می

البته معایبی نظیر ثابت زمانی بالا یا  ها اشاره کرد.  توان به جابجایی بزرگ غشاء ولتاژ کاری کم آنمی

ای غشاء برای ارتعاش با دامنه زیاد و توان مصرفی بالا باوجود کمی ولتاژ، کندی پاسخ، محدودیت سازه

 .شودها دیده میدر این نوع میکروپمپ

گرم و  ها، زمان لازم برای  عنوان نیروی تحریک در این نوع میکروپمپ  به دلیل استفاده از حرارت به     

باشد و همین امر باعث  خنک شدن سیال داخل محفظه نسبت به زمان پاسخ پیزوالکتریک زیادتر می

اما در کاربردهایی که فرکانس کاری بالا مورد ؛  گرددکندی پاسخ سیستم میکروپمپ ترموپنوماتیکی می

 .کنندخوبی کار میها بهنظر نیست این نوع میکروپمپ

ترموپنوماتیمحرک     سال  های  در  آنجل  و  دبلیک  توسط  بار  نخستین  در   1987کی  استفاده  برای  و 

( رشد و توسعه پیدا کرد و  1990شیرهای مینیاتوری ارائه گردید. سپس توسط ون پل و همکارانش )

یک نمونه از این میکروپمپ قادر   .هم در دسترس نبودن ولتاژ کاری بالای مواد پیزوالکتریک بود  دلیل آن

وات   2ولت است که توان مصرفی آن    6  کیلو پاسکال ولتاژ  5یکرو لیتر بر دقیقه در فشار  م  34به تولید  

از   راه برای دست یافتن به غشاهای قابل   هرتز است. یک  1و فرکانس کاری آن   انعطاف زیاد استفاده 
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( طرز 7-1دارد. شکل )قبولی مشکل سختی غشا را از میان برمی  است که تا حد قابل   دارنیچهای  پوسته 

 .دهدکار و ساختمان این نوع میکروپمپ را نشان می

 

   دار جهت افزایش انعطاف میکروپمپ ترموپنوماتیکی با غشا چین  -7-1شکل 

 

 های الکترواستاتیک میکروپمپ   -3-4-1

میکروپمپ نوع  این  الکترواستاتیک در  نیروی  از  میبه  ها  استفاده  محرک  نیروی  دارای   شودعنوان  که 

مزایایی از قبیل توان مصرفی کم، کنترل آسان تغییر شکل غشاء با استفاده از ولتاژ اعمالی و پاسخ سریع 

باشد. اولین نمونه این باشد و دارای معایبی مانند ولتاژ تحریک بالا و محدودیت جابجایی غشاء میمی

نانو لیتر بر سیکل   640که قادر به تولید    توسط جودی و همکارانش ساخته شد   1991در سال    پمپکرویم

شدند.  صورت الکترواستاتیکی کنترل می  ها ازجمله غشا و شیرها بههمه قسمت  .ولت بود  200  با ولتاژ

کاری سطحی ساخته شد. هرچند در این شیوه تحریک این میکروپمپ توسط تکنولوژی میکرو ماشین

چسبد و  فاصله بحرانی دیافراگم به الکترود ثابت می  آورد، اما در یکتوان جابجایی خوبی به دست  می

الکتریک بر روی الکترودها  های دیتفاق از یکسری لایهافتد برای جلوگیری از این امیکروپمپ از کار می

باشند و به همین دلیل از پذیری خوب و دقیقی میها دارای کنترل گردد. این نوع میکروپمپاستفاده می

 ( 8-1 ) گردد. شکل ها در صنایع پزشکی و داروسازی استفاده میآن 
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 میکروپمپ الکترواستاتیکی  -8-1شکل 

 های الکترومغناطیس میکروپمپ   -4-4-1

باشد. در اینجا غشا و بدنه تنها تفاوت این نوع میکروپمپ با نوع الکترواستاتیک در نوع نیروی تحریک می

گردند. مزایای کنند که با استفاده از جریان الکتریسیته کنترل مینقش دو قطب مغناطیسی را ایفا می

عملکرد نیروی تحریک در فواصل دور ولتاژ عملکرد پایین دانست و  توان در  ها را میاین نوع میکروپمپ

اند از؛ نسبت نیروی محرک با توان سوم ضریب مقیاسی، محدودیت ها عبارتازجمله معایب این میکروپمپ

ماشین قابل  مغناطیسی  نیروی مواد  اینکه  دلیل  به  حرارتی،  اتلاف  و  بالا  توان  مصرف  و  کاری 

بنابراین در ؛  یابدباشد، با کاهش ابعاد این نیرو نیز کاهشی میی حجمی میالکترومغناطیسی یک نیرو

این میکروپمپ در سال  کوچک  از  نمونه  دارد. یک  وجود  ابعاد محدودیت  و    1999سازی  بوهم  توسط 

   . دهد(. ساختمان این نوع میکروپمپ را نشان می9- 1همکارانش ساخته شد. شکل )

 

 شده از پلاستیک طیسی ساختهمیکروپمپ الکترومغنا  -9-1شکل 
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طور که از شکل پیداست یک محرک الکترومغناطیسی روی غشای پلیمری قرار گرفته است. این همان     

لیتر بر دقیقه آب را با مصرف توان میلی 2/1لیتر بر دقیقه هوا و میلی 40میکروپمپ توانایی پمپ کردن 

 .ها به وجود آمده استها و تغییرات زیادی در آنازی سوات دارد. باید توجه داشت که تاکنون بهینه5/0

 

 دار )نیکل تیتانیم( شده از آلیاژهای حافظه   های ساخته میکروپمپ   -5-4-1

بنابراین ؛  پذیری بالا وجود داردهایی با انعطافهایی از این نوع نیاز به دیافراگمکه در میکروپمپازآنجایی

ها برای آلیاژهای نیکل تیتانیم یکی از بهترین گزینه.  نظر استفاده کردباید از آلیاژهایی با خواص مورد  

توانند نیروی تحریک بالایی  باشند، چراکه قابلیت بازگشتی بالایی دارند و میها میاستفاده در میکروپمپ

نعطاف  ها دارای مزایای: تولید فشار بالا، قابلیت اهای بزرگ فراهم آورند. این میکروپمپرا در جابجایی

غشای نیکل تیتانیم، ولتاژ تحریک پایین و معایبی ازجمله: فرکانسی کارکرد پایین، اتلاف حرارتی و بازده  

این میکروپمپکم می در  نیکل باشند.  از جنسی  فنر )غالباً  تیتانیم متصل به یک  نیکل  ها یک غشای 

فشرده پیش  از  که  اع   تیتانیم(  با  و  دارد  قرار  حالت خمیده  در  است  تخت شده  حالت  به  حرارت  مال 

پس از سرد شدن تحت اثر نیروی فنر حالت خمیده یا شکل   ؛ ودهد آید و عمل مکشی را انجام میدرمی

 . رانداولیه خود را به دست آورده و سیال را بیرون می

که بیشینه جریان تولیدی آن   توسط بنارد ساخته شد  1997اولین میکروپمپ از این نوع در سال      

وات بود.    5/0ولت و توان مصرفی    06  هرتز ولتاژ   9میکرو لیتر بر دقیقه در فرکانس کاری    49ب  برای آ

 .شده است ( نشان داده10-1این میکرو پمپ در شکل )

 

 میکروپمپ نیتینولی در دو حالت مکش و پمپ -10-1 شکل



 23 ای بر میکروپمپ مقدمه: 1فصل 

 

انداز برابر حباب هوا و خود راههای مکانیکی از هر نوع با دو مشکل مقاومت در  طورکلی میکروپمپبه    

این به دلیل اینکه حجم جابجایی بسیار کمتر از حجم مرده در میکروپمپ است به   ؛ و اندبودن مواجه 

و دیگران انجام شد    یکسری مطالعات تحلیلی توسط ریشتر  1988آید. به همین منظور در سال  وجود می

بنابراین نیاز به یک محفظه ؛  بت تراکم بیشتر گرددداد برای غلبه بر این مشکلات باید نسکه نشان می

 .عمق و در عوض با سطح زیاد بود تا بتوان بر این دو مشکل غلبه کرد پمپ کم 

 

 های غیرمکانیکی میکروپمپ   - 5-1
مطرح شدند و تاکنون در حال پیشرفت و توسعه هستند.    1990های غیرمکانیکی تقریباً از سال  میکروپمپ

ها در مقایسه ها بسیار ظریف هستند و خروجی آن تر ذکر آن رفت این نوع میکروپمپپیشطور که  همان

میکروپمپ میکروپمپبا  معروف  انواع  با  ادامه  در  است.  ناچیز  مکانیکی  آشنا  های  غیرمکانیکی  های 

   .گردیم می

 

 میکروپمپ الکتروهیدرودینامیک   -1-5-1

کنند، سپس تحت اثر ابتدا سیال کاری را باردار می  هکسازوکار این نوع میکروپمپ به این صورت است  

بنابر این ؛  کنندمیدان الکتریکی ایجاد شده نیرو به این بارها وارد شده که سیالی را وادار به حرکت می

توان به نبود اجزاء توان با استفاده از میدان الکتریکی کنترل کرد. از مزایای آن میجریان سیال را می

توان به حساس بودن آن به مشخصات اخت ساده و قابلیت اطمینان بالا و از معایب آن میمتحرک، روند س

 .سیال اشاره کرد

ها  کند. یون  توان مایعات غیر قطبی مانند اتیل الکلی را پمپباید توجه داشت که با این روش تنها می    

الکتریکی در طول بدنه باعث شوند و سپس انتشار یک موج  به طریق شیمیایی به داخل مایع تزریق می

دهد.  ( این روش کارکرد را نشان می11-1گردد. شکل )ها سیال میها و به دنبال آنکشیده شدن یون

به میکروپمپ  از همین  دیگری  یون  نوع  از  استفاده  میدان جای  یک  از  استفاده  با  خود  خارجی،  های 

که در شکل   آیددان سیال نیز به حرکت در میکند و سپس با حرکت این میالکتریکی به سیال بار القا می

 .شده است ( نشان داده 1-12)
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 میکروپمپ تزریق یون الکتروهیدرودینامیک -11-1شکل 

 

 

   میکروپمپ القایی الکتروهیدرودینامیک -12-1شکل 

 

 ای هایی با سازوکار انتشار موج خمشی صفحه میکروپمپ   -2-5-1   

ای باعث حرکت سیال در راستای انتشار ها، انتشار یک موج آلتراسونیک صفحه میکروپمپ در این نوع از  

عبارتمی میکروپمپ  نوع  این  مثبت  نکات  ازجمله  نداشتن گردد.  شیر،  به  نیاز  عدم  کم،  ولتاژ  از:  اند 

پایین را   توان دبی و فشارها میمحدودیت رسانایی سیال و توانایی انتقال ذرات ریز جامد و از معایب آن

 .نام برد
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ای روی یک مطرح شد که انتشار یک موج خمشی صفحه  1991این ایده توسط وایت و دیگران در سال 

پیش براند. در این طرح از اکسید روی  ای را در راستای انتشار بهتواند سیال و یا جامدات دانهپوسته می

( نشان 13-1ساختمان این میکروپمپ در شکل ).  استفاده شدعنوان لایه پیزوالکتریک برای تولید موج  به

 .شده است داده

 

 با لایه پیزوالکتریک  FPWپمپ  کرویم -13-1شکل 

 

 های الکتروکینتیک میکروپمپ   -3-5-1

شود.  جهت انتقال سیال الکترولیت استفاده می (electro OSmosis) در اینجا از خاصیت اسمز الکتریکی

میکرومتر مشاهده کرد. یک میدان الکتریکی    50های موئین با قطر کمتر از  توان در لوله میاین خاصیت را  

شود. از مزایای این روش ایجاد فشار گردد و باعث حرکت آن میدر دو طرف سیال الکترولیت ایجاد می

 1998ال  باشد. اولین نمونه این میکروپمپ در سهای غیر مکانیکی میبیشتر نسبت به دیگر میکروپمپ

( پاولی ساخته شد. شکل  توسط  نشان 14-1و  را  الکتروکینتیک  غیر مکانیکی  ( ساختمان میکروپمپ 

 .دهدمی
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  EKمیکروپمپ غیر مکانیکی الکتروکینتیک  -14-1 شکل

  

 کنندگی الکتریکی پیوسته های با سازوکار خیس میکروپمپ   -4-5-1

بنابر این ؛ کندوسط پتانسیل الکتریکی تغییر میطور موضعی تدر اثر این پدیده نیروی کشش سطحی به

تواند در اثر تغییر که پتانسیل الکتریکی در امتداد یک کانال جریان سیالی اعمال شود. یک قطره میوقتی

 1990نیروی کشش سطحی در طول کانال حرکت کند. این روش تحریک توسط ماتسوموتو در سال  

ولت را   3/2مایکرو لیتر بر دقیقه و با اعمال ولتاژ    63پمپ کردن    ها تواناییمیکروپمپ آن  ؛ کهارائه شد

 .شده است ( نشان داده15-1داشت که در شکل )

 

 های تغییر کشش سطحیشمای کلی روش کار میکروپمپ -15-1شکل 
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 های هیدرودینامیک مغناطیسی میکروپمپ   -5-5-1

میکروپمپ نوع  قرین  این  واقع  در  که  میدان میکروپمپها  یک  از  هستند،  الکتروهیدرودینامیک  های 

به همین دلیل دارای محدودیت   ؛ کهکند مغناطیسی برای پیش راندن سیال فرو مغناطیسی استفاده می

 .دهد( میکروپمپ و مقطع آن را نشان می16-1باشند. شکل )می

 

  ت یک تراشهصورسمت چپ: مقطع میکروپمپ و سمت راست: میکروپمپ به - 16-1 شکل

 

 های حبابی میکروپمپ  - 6-5-1

شوند، در این عنوان یک مشکل ظاهر می  ها بههای ذکر شده حبابکه در تمام انواع میکروپمپ  درحالی

مبنای کاربر اساسی تولید و   ؛ و گرددعنوان یک نیروی تحریک استفاده می ها به نوع میکروپمپ از حباب

میکرو لیتر بر دقیقه به دست آمد که در خور  100باشد. با این روش جریان فروپاشی حباب در مجرا می

شود.  ی قوی به یک نقطه از کانال حرارت داده میریمتغباشد. در این روش با اعمال جریان  توجه می

گردد.  راند و سپس در اثر سرد شدن نابود میو میشده و سیال روبرو را به جل   بدین ترتیب حباب تشکیل

 .دهد( ساختمان این نوع میکروپمپ غیر مکانیکی را نشان می17-1) شکل
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 2فصل 

 

 های صورت گرفته در زمینه میکرو پمپمروری بر پژوهش 

 

 مقدمه   - 1-2

بهمیکروپمپ میکرو  جریان  سنسور  و  میکسرها  میکرو  ولوها،  میکرو  گسترده  ها،   منظور   بهای  صورت 

ها یک اند. میکرو پمپجابجایی مایعات در مقیاس میکرو مورد توجه محققان و صنایع مختلف قرار گرفته 

و لیزری   های کاربردی بیولوژیکیبرنامهتوجه آن در   ها با توجه به پتانسیل قابلدستگاه  جزء اصلی از این

شده است. اصول مختلف تحریک، مانند تحریک   های مختلف در دهه گذشته بررسیباشند. میکروپمپمی

دار، تحریک الکترواستاتیک تحریک حرارتی و تحریک مغناطیسی به این پیزوالکتریک، آلیاژهای حافظه

حال، تحریک پیزوالکتریک به دلیل   ها. با اینمیکرو پمپ  منظور توسعه  اند. بهمنظور تاکنون اتخاذ شده

 .باشدساختار ساده آن، چگالی توان خروجی بالا و قدرت تحریک بالا بسیار امیدوار کننده می

شده تاکنون از سیستم کلی رفت و برگشتی جابجایی پمپ با استفاده از  های گزارشاکثر میکروپمپ    

های های غشاء و یا پمپعنوان پمپ   ها بهکنند. این پمپرک استفاده میعنوان سطح مح  ها بهدیافراگم

های جابجایی هستند که در آن دریچه های رفت و برگشتی میکرو پمپاند. پمپشده  دیافراگمی شناخته

عنوان دریچه فعال توان بههای نوع رفت و برگشتی میباشند. از محرکفعال و اتاق اولیه عامل یکی می

راحتی با قدرت اعمالی ورودی کنترل شوند و نیاز به هیچ    توانند بهها میکه این محرک  ه کرداستفاد

این سیستم  در  پمپ کردن  اساس  ندارند.  ولو  برای  اضافی  دیافراگم  فرایند ساخت  پایه جابجایی  بر  ها 

اعمال فشار به سیال در جهت دلخواه می  باشدمی باعث  پمپکه  اشوند.  ز لحاظ های رفت و برگشتی 

   . تئوریک به سه و یا بیشتر سطح رفت و برگشتی نیاز دارند


