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Bu ¢aligmada, mikrokarigtiricilarin tasarimi ve performansi tizerine niimerik bir inceleme
sunulmustur. Inceleme, 6zellikle yiiziik tipi elektroosmotik mikrokaristiricilarin farkl voltaj
ve frekanslardaki karigtirma etkinligi ve maliyetleri iizerinde odaklanmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan niimerik analizler, karigma performansimi belirleyen faktorleri ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore, mikrokarigtiricilarin tasarimi ve optimize
edilmesinde dikkate alinmas1 gereken niimerik bilgileri vurgulanmigtir. Frekansin artiginin
karisma performansi {izerindeki etkileri incelenmis ve belirli bir bdlgede karigma
performansini artirirken, bazi durumlarda negatif etkilere neden oldugu gozlemlenmistir.
Benzer sekilde, voltajin karisma iizerindeki etkileri de detayli olarak degerlendirilmis ve
dogrudan bir artigin karigma etkinligini artirdig1 belirlenmistir. Ozellikle, geometrik boyutlar,
uygulanan gerilim ve frekans gibi parametrelerin karigma performansi iizerinde belirleyici
oldugu gorilmistir. 1 ila 5V arasi gerilimler ile 4 ve 8Hz frekanslarinda analizler
gerceklestirilmistir. En iyi performans, 4,5V ve 8Hz uygulandigi durumda elde edilmistir. Bu
baglamda, gelecekteki caligmalarda, daha karmasgik sistemlerin ve farkli ¢caligma kosullarinin
dikkate almarak daha kapsamli analizlerin yapilmasi onerilmektedir.
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In this study, a numerical investigation on the design and performance of micromixers is
presented. The investigation focuses particularly on the mixing efficiency and costs of ring-
type electroosmotic micromixers at different voltages and frequencies. Numerical analyses
performed using the finite element method reveal the factors that determine mixing
performance. According to the obtained results, numerical data that should be considered in
the design and optimization of micromixers are highlighted. The effects of increasing
frequency on mixing performance were examined, and it was observed that while it enhances
mixing performance in a certain range, it can cause negative effects in some cases. Similarly,
the effects of voltage on mixing were also evaluated in detail, and it was determined that a
direct increase in voltage enhances mixing efficiency. Specifically, parameters such as
geometric dimensions, applied voltage, and frequency were found to be decisive on mixing
performance. Analyses were conducted at voltages ranging from 1 to 5V and at frequencies
of 4 and 8Hz. The best performance was achieved when 4.5V and 8Hz were applied. In this
context, it is recommended that future studies consider more complex systems and different
operating conditions for more comprehensive analyses.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Mikro fabrikasyon yontemlerinin kullanimlarinin gelismesiyle mikro toplu analiz sistemleri, ve
¢ip lizerinde laboratuvar (lab on a chip/LOC) uygulamalar1 gectigimiz 10 yilda kat ettikleri mesafeyle
one ¢ikmaktadir [1]. Cip tizerinde laboratuvar (LOC) alanindaki ¢alisma tecriibeleri, hastaliklarin erken
tespiti ve tedavisinde tip bilimine biiyiik katkida bulunmasinin disinda, diger alanlardaki mikroakiskan
uygulamalarinin gelistirilmesine 6n ayak olmustur. LOC uygulamalari, genellikle replika kaliplama,
mikrokontak baskilama gibi yumusak litografi teknikleri ile tretilir. Yumusak litografi ile iiretim,
gelismis cihazlara gereksinim duyarken, glinlimiizde ii¢ boyutlu baski tekniklerinin gelismesi, evlerde
dahi iiretilebilmesine olanak saglanmistir. LOC uygulamalari bir¢ok alt mikroakiskan sistemlere sahip
olup, ¢ogu uygulama biinyesinde mikrokaristiricilart icermektedir. Mikrokaristiricilar, sivilarin verimli
olarak birbirine karistirtlmasinin gerekli oldugu Kimya, Biyoloji, Tip ve Endiistri gibi alanlarda biiyiik
onem arz etmektedir [2].

Mikrokaristiricilar, herhangi bir makro Olgekli laboratuvar ekipmanlarina gereksinim
duyulmaksizin, tagiabilir bir ortamda karistirma isleminin yapilmasini saglayan ve mikro dlgekte
dizayn edilen cihazlaridir. Laboratuvar 6lcekli sistemlere gore nispeten daha az maliyetli, daha hizli ve
giivenlidir. Uretiminde en yaygin kullanilan malzeme yiiksek basinca dayaniklihig: ve sizdirmazliga
katkist ile bilinen silikon bazli PDMS(Polydimethylsiloxane) malzemesidir. Bu platformlar, mikro
boyutlardaki 6lgme sistemlerine ait numunelerin hassas bir sekilde karistirilmasini saglar. Tibbi
uygulamalarda bu sivilar, kanla etkilestiginde kanin ya da hiicrelerin bazi 6zelliklerini incelenebilir
kilacak olan heparin, sodyum sitrat gibi proteinleri alt bilesenlerine ayiracak sivilar olabilir.

Mikrokaristiricilarin igerisindeki akiskanlara etki eden ataletsel kuvvetlerin, viskoz kuvvetlere
gore etkisinin g6z ardi edilebilecek kadar az oldugu, Re < 1 durumu Stokes(Siinme) akisi olarak
adlandirilir. Laminer akisin 6zel bir hali olan Stokes akisi, cok yavas akislarda gergeklesir. Genellikle
mikrokanallardaki karigsma olaylart boyutlarindan otiirii bu sinifa girer. Bu durumda karigmanin
gergeklestirilebilmesi, disaridan bir etki uygulanmasini gerektirir. Disaridan uygulanabilecek kuvvetler
Elektriksel alandan (Elektroosmotik) kaynaklanabilecegi gibi manyetik alan, piezoelektrik, basing alani
ve akustik gibi etkilerden de olusabilir. Bu sekilde ¢alisan bir mikrokaristiricinin temel ¢aligma prensibi
Sekil 1’de gosterilmistir [6].
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Sekil 1
Temel ¢alisma prensibini gosteren bir gorsel

Mikro Glgekte karistirmanin avantajlari olsa da, akiskanlarin bu boyuttaki davraniglarindan Gtiirii
baz1 yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6l¢ekte viskoz kuvvetlerin, ataletsel kuvvetlere oranla, daha
baskin olmasi akigin laminer olmasina ve karigmanin sadece yaymim etkileri vasitasiyla
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gerceklesmesine yol agar [3]. Bu sebepten karistiricilar aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Pasif
karistiricilarda sivilar arasinda olusan ara ylizeydeki kiitle transferi laminer sivi tabakalarini zamanla
bozar [4]. Bu etki, kiitlesel yayinim katsayisina bagli olmakla beraber, genellikle yavas gerceklesir. Bazi
stvilar aralarindaki yiiksek yogunluk farki ve yiizey gerilmelerinden o6tiirii kendiliginden karigamaz, bu
noktada aktif karistiricilara ihtiya¢ duyulur. Aktif karigtiricilar, akigskanlara disaridan bir etki
uygulayarak viskoz kuvvetlerin akis iizerindeki etkilerini bertaraf eder. Bu etkiler elektrik alan kaynakl
olabilecegi gibi manyetik alan, piezoelektrik, basing veya akustik akustik kaynakli olabilir [5].

Genellikle elektrokimyada kullanilan elektroosmotik etkinin mikro ve nano cihazlardaki
kullaniminin yayginlagmasi gliniimiizde bu alandaki ¢alismalar1 dnemli kilmaktadir. Bu gelismeler
neticesinde gectigimiz on yilda fonksiyonel biyomedikal cihaz iiretimindeki kullanimi giderek artmistir
[7]. Alternatif akimli elektrosmosis mikropompalarda ve karistiricilarda, mikropargaciklarin
ayristirtlmasinda, damlacik olusturma uygulamalarinda; diisiik ¢alisma voltaji, az miktarda elektrot
bozunmasi ve akigkan kontroliiniin kolay olmasi dzelliklerinden dolay1 diger metotlara nazaran tercih
edilebilirler [8]. ICEO uygulamalarinda akisa etkiyen kuvvetler, mikrokanal ¢eperlerinde elektrik
alanlarin simetrik konumlandirilmasi ile olusturulur. Ceper yiizeyinde olusan akim yogunlugu, yiizey
ile z1t yiiklii iyonlar1 ¢epere dogru hareketlendirir ve bunun neticesinde sivi1 igerisinde elektriksel ¢ift
tabaka olarak adlandirilan yap1 ortaya ¢ikar [9]. Bu kanal duvarlarina dik ve akig yoniinde ek bir
elektriksel etki uygulanirsa, akiskan coulomb kuvvetlerinin etkisiyle bu yonde akmaya baglar. Cift
tabaka disinda kalan ve elektriksel alandan daha az etkilenen kanal ortasindaki akis ise liniform bir hiz
profil olusturur. Akiskan igerisinde ICEO etkiler vasitasiyla olusturulan bu hiz profili, akigkanin kendi
viskozitesinden kaynaklanan hidrodinamik hiz profilinden farkliliklar gosterir. Laminer ya da
tiirbiilanshi bir akista duvar dibine yaklastik¢a kaymazlik sartindan 6tiirii yavaslayan akis, momentumun
korunumundan dolay1 kanal ortasindaki akisin parabolik bir hiz profili kazanmasina sebep olur. Benzer
sekilde, ICEO etkisindeki akista da ¢ift tabaka icerisinde kalan bolgelerde hiz profili yavaslarken,
disinda kalan bolgelerdeki akis sabit bir hiza sabit olur. ICEO etkisindeki kanal icerisindeki sabit hiz
degeri Helmhotz—Smoluchowski denklemi ile yaklasik olarak elde edilebilir [9].

Veo = HeoE = _soTerE (1)

Ueo (M?/V.S) elektroosmotik mobilite, g9 (F/m)vakum dielektrik sabiti, &r (-) akiskana ait dielektrik
katsayisi, n (kg/m.s) akiskan vizkozitesi, { (V) Zeta potansiyeli, E (V/m) elektrotlara uygulanan
elektriksel potansiyel fark olarak isimlendirilir Denklem (1). Elektroosmotik hiz profiline ait gorsel

Sekil 2°de goriilebilir [10].
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Kanal geometrisi pasif karistiricilarda oldugu gibi aktif karistiricilarda da 6nemli bir etkendir.
Geometrinin boyutlarina bagl olarak ataletsel kuvvetler karigmaya yardimcei olabilir. Bu durumda
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ataletsel kuvvetlerin, viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanan Reynolds sayis1 karigsma performansinin
bir 6l¢iisii olarak degerlendirilir. Denklem 2’de ifade edildigi lizere Reynolds sayis1, yogunluk, akiskan
hiz1, hidrolik ¢ap1 ¢arpiminin dinamik viskoziteye oraniyla hesaplanabilir.

_ pUDp
Re = — 2

p (kg/m3) yogunluk, U (m/s) akiskan hizi, Dy (m) hidrolik ¢ap, p (Pa.s) dinamik viskozite olarak
isimlendirilir.

Peclet sayis1 karismanin bagka bir dl¢iitiidiir ve konveksiyonun kiitlesel yaymima orani olarak
ifade edilir [11]. Peclet sayis1, akiskanin difiizyon hizin1 (molekiiller arasi karisim) ve akigkanin tasidig
maddeyi (konveksiyon hiziyla) ne kadar hizli ilettigini gosterir. Mikrokaristiricilarda ise kiitle transferi
genellikle diflizyon etkisiyle gerceklesir. Peclet sayisinin diisiik oldugu durumlarda difiizyon daha
baskin olur. Bu durum, karisimm homojenligini ve reaksiyonun etkinligini etkileyebilir. Ote yandan,
yliksek Peclet sayilari, konveksiyonun difiizyona gore baskin oldugu durumlari ifade eder. Bu durumda,
karigim hizli bir sekilde gergeklesir ve reaksiyon siiresi kisalabilir. Ancak, yiiksek Peclet sayilar1 bazen
karigimin homojenligini azaltabilir ve sistemdeki tiirler aras1 gegiskenligi etkileyebilir. Sonug olarak,
mikrokaristiricilarda Peclet sayisinin belirlenmesi, karisimin hizi, homojenligi ve reaksiyon etkinligi
gibi faktorlerin kontrol edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu sayede, sistemde istenilen reaksiyon kosullari
ve lrlin 6zellikleri saglanabilir. Calismada giris simir kosuluna goére hesaplanan Peclet sayis1 8000
civarindadir. Elektroosmotik etki kullanilmadiginda yiiksek Peclet sayis1 (Denklem 3) dolayisiyla plug
flow akis rejimine benzer olarak karismaksizin devam edecegi ongoriilmektedir.

LU
_a

Pe (3)

L (m) Kkarakteristik uzunluk, U (m/s) akiskan hizi, a (m2/s) difiizyon katsayisi olarak
isimlendirilir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Akiskanlarin davraniglarinin matematiksel olarak ifade edip, altinda yatan fizigi anlayabilmek,
tasarim siirecinde yapilabilecek hatalarin oniine gegmede biiyiik 6nem arz eder. Navier Stokes denklemi
akiskanlarin davraniglarim1  agiklayan genellestirilmis matematiksel denklemdir [12]. Kiitlenin
korunumu diger adiyla siireklilik denklemi ve momentumun denklemlerini igerir. Sikigtirilamaz
Newtonian akiskanlar i¢in matematiksel ifade asagidaki sekilde Denklem 4 ve 5’te ifade edilmistir.

V.V=0 4)
4 p(V.V).V = —VP + uv2V (5)

Denklem 5’ten basing ve hiz degerleri elde edilebilirken Denklem 6 haline donistiiriilerek
kiitlesel transport ¢oziimiinii de igerecek hale getirilir [13].

%=szc—u.Vc (6)

Iki soliisyonun karisma performansinin karsilastirilmali olarak incelenebilmesi igin bir kritere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag neticesinde literatiirde Karisma Indeksi kavrami ortaya atilmistir [14].
Denklem 7’de bu indeksin hesaplanmasinda kullanilan ifadeyi gostermektedir.

(4 fL|c—cm|dy>
o= (1 T jcocmidy) < 100 (7)

Cikistaki konsantrasyon ortalama konsantrasyon ¢, homojen karigimin konsantrasyonu cm,
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giristeki karigmayan sivilarin konsantrasyon farki co olarak ifade edilir. Literatiirde karsilagtirma
amaciyla kullanilan diger bir parametre ise Karigma maliyeti olarak adlandirilir. Karigma indeksinin,
kanal boyunca olusan basing farkina orani olarak Denklem 8’de ifade edilmistir [15].

Karisma maliyeti = & (8)

Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi Uygulamasi (Computational Fluid Dynamics Study)

Ahmed ve ark. [16] ¢aligmalarinda 2400pm uzunluga, 300um genislige ve 36um yiikseklige sahip
bir T tipi karigtiriciya heterojen elektrot yamalari uygulamis, yamalarin geometrik parametrelerinin
karigma indeksi {izerinde etkilerinin optimum durumda kanal ortasinda %95, kanal ¢ikisinda ise %99
olarak bulmustur. Hu ve ark. [17] ¢aligmalarinda 80pum yiiksekliginde, 200um genisliginde degisik
uzunluklardaki, Y tipi bir karigtiricilara asimetrik Heringbone elektrotlart uygulamis, verilen
geometrideki girig hizi, voltaj, frekans degisimlerine gore karigma performanslarini incelemis ve %81
ila %96 arasinda degerler elde etmistir. Zhou ve ark. [18] ¢alismalarinda yiiziik tipi bir karistiricinin
geometrik seklini degistirerek kayda deger bir gelisime ulasmistir. Jalili ve ark. [19] ¢alismalarinda
80um uzunlugunda, 10pum genisliginde yiiziik tipi bir karistirict geometrisini keskin koseli yapilar da
dahil olmak iizere ti¢ farkli sekilde incelemis bunun sonucunda keskin kdseli olanlarin yuvarlak hatlar
kadar basarili olamadigi sonucunu ortaya koymustur.

Literatiirde daha onceki yapilan calismalar dikkate alinarak keskin hatlar icermeyen, kesit
daralmasini ve elektrotlarin birbirlerine olan konumlarini kullanarak karigmayi arttiracak bir geometri
tasarimi planlanmistir. Yiiziik tipi bir ICEO karistirici tasarlanmis ve tasarlanan geometri akis analizi
yapilmak {izere bir sonlu elemanlar programi olan Comsol yazilimia aktarilmistir. Bu yazilimda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak laminar akis, elektrik alan ve kiitlesel tasimim ¢ozlimleri
gergeklestirilmistir. Sekil 3’te yerleri belirtilen elektrotlara sirasiyla 1, 2,5 ve 5V’Iuk AC gerilim
uygulanmig ve bu gerilme degerlerinin degisim sikliklarina gére dinamik karisma davraniglari 1,25sn’lik
simiilasyon boyunca gézlemlenmistir. Akiskanlar kanala 400um/s hizla girerken hesaplanan Reynolds
sayis1 0,32 olarak elde edilmistir. Coziim, kanal yiiksekligi boyunca parametrelerin degisimi goz ardi
edilerek 2D olarak modellenmistir.

Sekil 3
Tasarimi yapilan |CEQ mikrokaristiric

Materyal Ozellikleri (Material Properties)

Karistirma etkinliginin degerlendirilmesinde literatiirdeki niimerik ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilan sulu ¢ozeltilerden faydalanilmistir. Bu sebeple bu calisma kapsaminda da karistirilan
sivilardan biri saf su iken digeri 1 mol/m3 oraninda ¢6zlinmiis madde (boyar madde) igeren su
karigimidir.
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Tablo 1
Simiilasyonda kullanmilan akiskan i¢in materyal ozellikleri

Akiskan tiirii Su

Yogunluk 1000[kg/s]
Dinamik Viskozite 0,0010005 [Pa.s]
Elektriksel letkenlik 0,11845[S/m]
Dielektrik Sabiti 80,2

Yayinim katsayisi 1E-11[m?s]

Uygulanan Sinir Kosullar1 (Applied Boundary Conditions)

Inletl- Omol/m3

Inlet2- Imol/m3

Sekil 4
Analizde uygulanan simir kosullart

Sekil 4’te belirtilen elektrotlara herhangi bir faz farki olmadan 4 ve 8 Hz sikliginda siniis
fonksiyonu uygulanmis geriye kalan tiim duvarlar elektriksel olarak izole kabul edilmistir. Ayrica tiim
duvarlara kaymazlik sart1 yerine elektroosmotik hiz sarti uygulanmustr.

Tablo 2
Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilan simiilasyon modelinde kullanilan sinir kosullart

Sinir kosullar1 ~ Simir kosulu tiirii Degeri

Inletl Normal Hiz sinir kosulu, Inflow 400[um/s], O[mol/m3]
Inlet2 Normal Hiz sinir kosulu, Inflow 400[um/s], 1[mol/m3]
Outlet Sabit Basing siir kosulu, Outflow O[Pa] gosterge basinci

Zeta potansiyeli (-0,1)[V],

Dielektrik sabiti 80,2

+- 1[V]*sinr*f{Hz]*t[s]),
Wall2 Elektrik potansiyel sinir kosulu +-2.5[V]*sinu*{[Hz]*t[s]),

+- 5[V]*sin2r*f{Hz]*t[s])

Walll Elektroosmotik hiz siir kosulu

Sayisal Coziim (Numerical Solution)

Coziimler bir sonlu hacimler ¢6ziiciisii olan Comsol programinda gergeklestirilmistir. Zamana
bagh gergeklestirilen analizlerde 0,005sn’lik sabit zaman adimi kullanilmistir. Her bir zaman adiminda
coziimlenen denklemlere ait iteratif farklar 1E-4 yakinsama seviyelerine ulagmistir. Analizler 300
iterasyon yani 1,5sn siiresince kosturulmustur. Analizlerde, akis, kiitle transferi ve elektrik alan
¢oziimlemeleri igin ikinci dereceden ayriklastirma semalari kullanilmigtir.
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Mesh sayis1 bagimsiz analizinde Richardson ekstrapolasyonu metodu kullanilmistir [20]. 8 Hz,
1 V parametrelerinin uygulandig1 konfigiirasyon i¢in kalin-6200 eleman, orta-12400 eleman ve ince-
24800 eleman olmak iizere ii¢ farklt mesh sayisi i¢in analizler gerceklestirilmistir. Mesh seviyeleri
eleman sayilar1 orani olan inceltme orani (Refinement ratio) 2 olarak kabul edilmistir. Sirasiyla, %42,1,
%43,4 ve %43,6 karisma indeksi degerleri elde edilmistir. Hesaplamalara gore yakinsama degeri (Order
of convergence) 2,70, yiizde ayriklastirma hata oranlar ise sirasiyla %3,52, %0,54, %0,08 olarak
bulunmustur. GClince-orta V& GClora-kain (Grid convergence index) degerleri sirasiyla %0,09 ve %0,59,
asimptotik yakinsama aralig1 (Asimptotic range of convergence) ise 1,03 olarak bulunmustur. Yiizde
ayriklagtirma hata oranlarinin %5’ten az olmasi ve asimptotik yakinsama araliginin 1’e yakin
olmasindan monoton yakinsamaya ulasildigi goriilmektedir. Alinan sonuglar Sekil 5’te gosterilmis olup
alman sonuglarin mesh sayisindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

Karisma indeksi[

Sekil 5

(@) Kalin, orta, ince mesh goriintimleri (b) karistirma indeksine gore ayriklastirma hatalari

BULGULAR (RESULTS)

Kesit daralmasinin sonrasinda karigma haznesine dolan akis iki farkl elektrik alandan etkilenerek
kesit alaninin daraldigi yere yakin yerlerde periyodik vorteksler olusturur. Karigmayi saglayan bu
vorteksler

Sekil 6’da goriilmektedir.

Karisma haznesi  Birincil Vorteksler ikincil Vorteksler

Sekil 6
Karismaya Etki Eden Birincil ve Ikincil Vorteksler
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Sekil 7
1.5 sn’lik karistirma sonucunda konsantrasyon gradyenleri (a) f=4 Hz V=1V, (b) f=8 Hz V=1V,
(c)f=4HzV=25V, (d) f=8HzV=2,5V, (e) f=4Hz V=5V, (f) f=8 Hz V=5V

Sekil 7°de goriildiigii tizere 1.5sn sonundaki karisma indeksleri sirasiyla a) %48.2, b) %43,7, c)
%77,4,d) %74,1, ) %89,1, f) %90,4 olarak elde edilmistir. Yine ayn1 seklide karigma maliyeti degerleri
sirasiyla a) 83,3, b) 75,6, c) 133,84, d) 128, e) 153,9, f) 156,4 olarak hesaplanmistir. Literatiirde
gerceklestirilen bir ¢aligmada Re=30 durumunda 3 boyutlu bir ayristir ve birlestir tipi (split-and-
recombine) bir mikrokarigtirici kullanilmis ve karistirma indeksi %88,4 olarak elde edilmistir.[21] Diger
bir ¢alismada ise clothoid geometriye sahip pasif bir mikrokaristiricitda Re>70 oldugu durumlarda
karigma indeksinin %80 civarinda oldugu bulunmustur. [22] Literatiirdeki diger calismalarla
karsilagtirildiginda bulgularin uyum igerisinde oldugu soylenebilir.

Mikrokanstinci igin Voltaj-Basing Farki Profili Mikrokanistirici icin Voltaj-Kanisma indeksi Profili

R
Kangma indeksi (%)
El g 2

@
8

50

10 L5 2.0 2.5 3.0 35 40 a5 5.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0

a) Volt (V) b) e Wolt (V)

Sekil 8
(a) Voltaj-Basing, (b) Voltaj-Karisma indeksi grafikleri

1,0 Vile 3,5 V arasinda voltaj arttik¢a basing farki da artmaktadir ve 3,5 V civarinda maksimum
degeri olan yaklasik 27 Pa'ya ulagsmaktadir. 3,5 V'dan sonra ise voltaj arttikca basing farki azalmaya
baglamaktadir. Bu durum, mikrokaristiricinin 3,5 V civarinda en yiiksek basing farkini sagladigini ve bu
degerden sonra verimliligin diistligiinii gostermektedir.
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Voltaj-Karisma indeksi grafigi incelendiginde ise voltaj arttikca karigma indeksinin de arttigi
gorilmektedir. 1,0 V'dan 4,5 V'a kadar siirekli bir artis gozlemlenmektedir. 4,5 V'da maksimum karigsma
indeksi olan yaklasik %90'a ulasilmakta ve bu noktadan sonra karisma indeksi sabit kalmakta ve
ardindan hafif bir diisiis gostermektedir. 4.5 V civarinda ise en iyi karigma performansi sergiledigini
goriilmektedir.

Line Graph: timeavg(0, 1.5, ¢} (mol/m?)
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Sekil 9
1,5 sn’lik karigtirma boyunca ¢ikistaki zaman ortalamali konsantrasyon egrileri

2 boyutlu yiizey geometrisinin ¢ikis ¢izgisinden alinan ortalamali degerler Sekil 9’da
gosterilmistir. Karigmanin daima kanal ortasinda en iyi gerceklestigi cidarlara yakin olan noktalarda ise
uygulanan voltaj ve frekansa gore farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Frekans degisiminin 4’ten 8¢
c¢ikarilmasinin ihmal edilebilir etkisinin oldugu bulunmustur.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

e Frekansin arttirtlmasinin karigma performansina belirli bir bolgede pozitif etki ettigi bu alanin
disinda negatif etkisinin oldugu, fakat bu durumun ¢ikis basincini arttirdigi gézlemlenmistir.
ICEO mikrokaristiricilar yapilarindan dolayi, mikropompa olarak da kullanilabildiginden
frekansin arttirtlmasinin  mikropompa olarak kullaniminda pozitif bir etkisinin oldugu
gorlilmiistiir.

e Mikrokarigtiricinin, basing farki acisindan en verimli sekilde 3,5 V'da galistigi bulunmustur.
Karisma indeksi agisindan ise en verimli sekilde 4,5 V'da ¢aligmaktadir. Optimum voltaj se¢imi
yapilirken her iki parametre de g6z 6niinde bulundurulmali, uygulamanin hangi parametreye daha
fazla 6nem verdigine gore en uygun voltaj segilmelidir. Eger hem yiiksek basing farki hem de
yliksek karisma indeksi isteniyorsa, voltajin 3,5 V ile 4,5 V arasinda bir degerde tutulmasi ideal
olabilir.

e Voltaj miktarinin direkt olarak karigmay1 arttirdigi, karisma indeksi ve maliyeti degerleri lizerinde
pozitif etki ettigi goriilmiistiir. Geometrik boyutlar performans iizerinde biiylikk 6nem arz
etmektedir. Geometrik boyutlarin degistirilmesi ve giris hizinin arttirilmas1 Reynolds sayisini
onemli Olgiide etkilemektedir. Lakin Reynolds sayisinin arttirilmasi, kayda deger ataletsel
kuvvetlere sebep olmadig: siirece karistiricinin etkinligini diisiirmektedir. Reynolds sayisinin
0,32 oldugu durumda gergeklestirilen ¢alismamizda, Reynolds sayisi arttirildiginda artan kiitlesel
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debi nedeniyle ayni voltaj degerinde karigmanin daha ge¢ gergeklestigi goriilmistiir.
Elektroosmotik etkinin boyutlar arttik¢a etkisinin azalmasindan o6tiirii tasarim asamasinda yanlig
boyutlandirilan bir mikrokaristiricinin beklenenden daha yiiksek voltaj degerlerine gereksinim
duyacak olmasi kaginilmazdir. Ayrica sivilarin igerisinde ¢oziinmiis olan iyonlarin sayisi
elektriksel iletkenlige, bununla birlikte performansa da etkimektedir.

e (Calismamiz neticesinde yapilan tasarimin 8 Hz 4,5 V uygulandigi durumda en iyi sonuglari
verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak karistiric tasarimi yapilirken boyut, hiz, uygulanan frekans ve
gerilim degerlerinin karismaya etkisinin istenilen diizeyde oldugundan emin olmak {izere
niimerik ¢oziimlerin yapilmasinin faydali oldugu anlasilmstir.

Tablo 3
Semboller
Ueo (M?/V.S)  Elektroosmotik mobilite
o (F/m) Vakum dielektrik sabiti
er (-) Akiskana ait dielektrik katsayisi
n (kg/m.s) Akigkan vizkozitesi
(V) Zeta potansiyeli
E (V/m) Elektrotlara uygulanan elektriksel potansiyel fark
p (kg/m?) Yogunluk
U (m/s) Akiskan hizi
Dn (m) Hidrolik ¢ap
o(-) Karigma indeksi

C (mol/m?3) Konsantrasyon

Etik Kurul Onay1 (Ethical Commttee Approval)

Bu ¢alismada etik kurul onay1 gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamistir. Arastirma,
kamuya ag¢ik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler {izerinden yiriitilmistiir. Etik
kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik kurallara tam
uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.
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