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 چكیده
 سااخت  زمینا ، . در ایا   آیاد  شامار مای   با  هاا  اخیار در ومامه مهندسای     یکی از پیشرفت (میکروریز )ساخت تجهیزات در مقیاس 

ب  جا  ریزراکتمر شده است. استفاده از  منجر پیشرفت چشمگیر در وممه شیمی و مهندسی شیمی ب از ممارد  است ک   هاریزراکتمر

هاا در  تحقیقات خماهد شد. ای  در حالی است ک  انجاه برخای واکانش   گیر هزینةراکتمرها  متداول آزمایشگاهی باوث کاهش چشم

تمان واکنش را در راکتمرها  متداول انجاه داد ر ممارد  ک  نمیدر صنعت نیز د ،پذیر نیست. ب  همی  دلیلراکتمرها  متداول امکان

ب  طمر کامل شرح داده شده است. انتخاب طرح، بررسای طارح،   ریزراکتمر . در ای  تحقیق مراحل ساخت گیرند بهره میها ریزراکتمراز 

هاا  انتقاال حارارت،    ک  رفتار پدیده ای ج  ب  . با تمآیند شمار می ریزراکتمر ب انتخاب جنس و ساخت، چهار مرحم  اصمی در تملید هر 

قبل از مرحم  سااخت در انتخااب   ریزراکتمر ساز  کند، شبی انتقال جره، تمزیع سیال و رژیم جریان با کاهش مقیاس تجهیز تغییر می

 . از اهمیتی خاص برخمردار استطرح مناسب برا  راکتمر 

 

 CFDسازی،  مقیاس میكرو، شبیهبررسی طرح،  ،ریزراکتورساخت، : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

هاایی در ابعااد   ب  راکتمر  ک  واکنش شایمیایی در آن درون کاناال  

ساختار یا راکتامر  ریز)راکتمر ریزراکتمر شمد انجاه  mm1 کمچکتر از

تری  دلیل برا  جایگزینی راکتمرهاا   شمد. مهمکانال( گفت  میریز

ب  جا  راکتمرها  مرسمه، رسیدن ب  شارای  وممیااتی خااص     ریز

نسابت  تمان ب  آن دست یافات.  ک  در راکتمرها  متداول نمی است

شامد تمزیاع مااده     راکتمرهاا سابب مای   ریزب  حجم بالا در  مساحت

هاا  شایمیایی   حارارت( در واکانش   جره( و انرژ  )انتقاال  )انتقال

 

 صنعتی شریف،دانشکده مهندسی شیمی و نفتتهران، دانشگاه * 

ها  دو فااز ، سابب   ای  نمع راکتمرها در واکنش کاربردبهبمد یابد. 

نیز و در نتیج  افزایش سروت واکنش  ها دهنده تماس بیشتر واکنش

ها  دارا  محادودیت انتقاال جاره در    واکنش ،خماهد شد؛ بنابرای 

مرسمه  ها  ن سامانسبت ب   کمتاهتر زمان اقامت مدت راکتمرها ریز

محدود بمدن رژیم جریاان   ریز، ها  سامان خماهند داشت. از معایب 

( است ک  ب  دلیل قطر کام  شمد برقرار میها  )فق  جریان آراه در آن

هاا   چمن رژیم جریان در کاناال  ،افتد. از سم  دیگرها اتفاق می کانال

 باا مشاکل   هاایی  ساامان  آراه است، اختلاط تامده سایال در چنای     

 شمد. اج  میمم
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دهد، ها را ب  شدت کاهش می ها در تحقیقات هزین ریزراکتمر کاربرد

دهنده کمتر  و ب  واکنش شمد میزیرا واکنش در حجم کمتر انجاه 

 ،برا  پیش بردن واکنش و پر کردن راکتمر نیاز است. از سم  دیگار 

ها  ب  شدت گرمازا و یا انفجار  ها برا  واکنشریزراکتمرحجم کم 

مناسب است، چمن کاهش حجم خطر انفجار را کااهش خماهاد داد.   

در ایا   تامان  تملید محصمل در حجم کم، مای دلیل  ب  ،ولاوه بر آن

ت محصاملا  کا   را با ایمنی بیشاتر پایش بارد    هایی واکنشراکتمرها 

  .[1]کنندتملید میخطرناک  و سمی

 شامد با  جاا     تالاش مای  ها  تحقیقات برا  کاهش هزین  ،امروزه

 .را بنشااانندهااا ریزراکتمرراکتاامر  تحقیقاااتی بااا مقیاااس باازر ،  

ها را در تمان واکنشدر صنعت نیز در ممارد  ک  نمی ،از سم  دیگر

 مالالا،، ؛ برناد  بهاره مای  هاا  ریزراکتمراز  ،راکتمرها  مرسمه انجاه داد

اکساایدها   حااذ  نیتروگمیسااری  و تملیاادامااروزه تملیااد داروهااا، 

 هاااااریزراکتمراصاااال از احتااااراق در ح  از گازهااااانیتااااروژن 

ابعاد  طراحی و تملید راکتمرهایی در احمال،[. با ای  2]گیرد انجاه می

د متداول طراحی وو از تماه قما استمیکرو بسیار پیچیده و زمان بر 

در ایا    ،. بناابرای  سامد جسات   ریاز تمان در طراحی تجهیزات  نمی

اسات.   شاده مطالعا    هاا ریزراکتمرها  مناسب طراحی تحقیق روش

انتخاب جنس و سااخت راکتامر، چهاار     ،انتخاب طرح، بررسی طرح

. بارا  سااخت   آیند شمار می ب ها ریزراکتمر  اصمی در تملید مرحم 

در اولی  مرحم ، طرح ممرد نظر بر اسااس مشخصاات   ریزراکتمر هر 

شمد. قطر، طمل و مقطع کاناال  سیال و سیستم واکنشی انتخاب می

در مرحم   ،د. سپسشمست ک  در ای  مرحم  باید تعیی  از ممارد  ا

از  گیار   بهاره بررسی طرح، مشکلات احتمالی طرح انتخاب شده باا  

. اگار نتامان مشاکلات طارح را در ایا       شامد  میساز  مطالع  شبی 

و یا بهبمد یاباد. پاس از    کند، لازه است طرح تغییر کردمرحم  رفع 

راکتمر با تمج  با  خاماص   انتخاب طرح مناسب و بررسی آن، جنس 

( تعیای   دیگر خاماص  واکنشی )خمرندگی سیال، دما، فشار و سامانة

هاا  سااخت بارا  تملیاد     یکای از روش  ،شمد. در آخری  مرحم  می

. در اداما  هار یاز از مراحال     شمد میراکتمر انتخاب و راکتمر تملید 

 شمد.تشریح میریزراکتمر تملید 

 

 انتخاب طرح .2

دو فااز  بامدن،    مانناد  ساامان ، هاا   مبنا  ویژگای طرح راکتمر بر 

حضمر کاتالیست، نیاز ب  اخاتلاط، تملیاد )صار ( شادید حارارت و      

روش ساخت ب  شمد. در انتخاب طرح باید  می انتخاب ها دیگر ویژگی

هاا   ، با  طامر  کا  انتخااب طارح     کارد و جنس راکتمر نیز تمج  

 [. بایاد 3اهد شد]ها  ساخت راکتمر خم پیچیده باوث افزایش هزین 

 سااخت   خاص فق  با ابزار مخصامص  ها طراحی ک شت ادر نظر د

هاا  ریزراکتمرهاا  متاداول در   برخی از طرح (1شمند. در شکل )می

 نمایش داده شده است.

 

 
 

 .ریزهای مختلف راکتورهای  طرح .1شکل 

 

ها  تز فاز استفاده ( برا  واکنش1ها  چند کانال  )از راکتمر غالبا،

تمان از یز کانال مایع می -ها  دو فاز  مایعشمد. برا  سیستممی

( برا  ایجاد یز فصل مشترک در طامل  2) ریزهمزنمستقیم و یز 

برا  تشاکیل قطاره    ،. ولاوه بر آنبهره گرفتکانال )دو فاز پیمست ( 

ماایع )یاز فااز پیمسات  و یاز فااز        -از  مایعها  دو فدر سیستم

. برا  راکتمر سمد جستتمان ( می3پخش شده( از جریان متقاطع )

 (4هااا  تااز کانااال ) ریزراکتمربااا بسااتر پاار شااده کاتالیسااتی از  

انتخاب روش ورود و خروج جریان با    ،. از سم  دیگرگیرند بهره می

 . کردتمج   ب  آند راکتمر نیز از ممارد  است ک  در انتخاب طرح بای

 

 سازی طرحبررسی و شبیه .3

تمزیع جریان داخل تجهیزات از ممارد  است ک  قبل از سااخت، در  

ده ونیز از ای  قا ریز. ساخت تجهیزات شمد میمرحم  طراحی بررسی 

  تمزیاع جریاان    و قبل از سااخت لازه اسات نحامه    نیستمستلانی 

کمز دینامیز سایالات    ب  سازبررسی شمد. شبی  اتداخل تجهیز

ابزار  است کا  اغماب در ایا  زمینا  با  کاار گرفتا          ،1یمحاسبات

ساز  جریان ب  کماز  تری  ممارد  ک  در شبی  از مهم .[3]شمد می

 

1. Computational Fluid Dynamic (CFD) 

(2) (1) 

(4) (3) 
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ورود و خروجای   ةنحم ،دینامیز سیالات محاسباتی باید بررسی شمد

هاا  چناد   ریزراکتمرهاا )در  ، تمزیع جریان بی  کاناال )شاره( سیال

 مالالا،، . اسات (، افت فشار کانال و الگم  جریاان داخال کاناال    کانال

تمزیع جریان آب در دما  محای  و فشاار یاز اتمسافر در دو نامع      

با کانال کنار  )طرح الف( و بدون کانال کنار  )طرح ب( ریزراکتمر 

 شمد.می مشاهدهدر تصاویر زیر 

ها )خ  قرمز نشاان داده شاده   اگر سروت در مقطع ورود  ب  کانال

ب  نممدار )الف( و )ب( خماهیم رسید.  ،کنیم ترسیمبر رو  شکل( را 

ساروت جریاان در    ،شامد همان طمر ک  در نممدار )الف( دیاده مای  

تمان  می ،ها  مرکز  است. در نتیج ها  کنار  بیش از کانال کانال

ایج گفت استفاده از چنی  طرحی باوث ایجاد خطاا  شادید در نتا   

هاا  مختماف یکساان    خماهد شد، زیرا زمان اقامت در کاناال  حاصل

ها  کنار  و بررسی دوباره جریاان در مقطاع   . با حذ  کانالنیست

بهبامد  نحم چشامگیر   بینم تمزیع سروت ب  می ،هاورود  ب  کانال

تمزیاع  ریزراکتامر  لازه اسات پایش از سااخت     ،یافت  است. بنابرای 

ولاوه بر تمزیاع   ،. از سم  دیگرشمدا بررسی هجریان در داخل کانال

ها  با  شادت گرماازا و با      جریان، تمزیع دما نیز باید برا  واکنش

ها  کاتالیساتی( بررسای شامد.    شدت گرماگیر )ب  خصمص واکنش

هاا، بررسای   ریزراکتمرک  با تمج  ب  انتقال حرارت باالا    باید گفت

رارت پاایی  لزومای   هایی با تملید )مصار ( حا  تمزیع دما در واکنش

ندارد. برا  بررسی تمزیع دما در راکتمر، باید معادلا  تمزیاع دماا باا     

 ها ودد  حل شمد. استفاده از روش

ولاوه بر بررسی تمزیع جریان و دما در طرح انتخاب شده برا  رفاع  

بررسی مشکلات ایجااد شاده در مرحما       مشکلات طرح، در ممارد

از لیزر بارا  حکااکی،    گیر  بهره ، درملالا،است.  ضرور ساخت نیز 

ا  بالا  ایجاد شده تمس  لیزر باوث تغییر شکل )برا  حرارت نقط 

  نهایی  مماد فمز ( یا تخریب )برا  مماد شکننده ملال شیش ( قطع 

ناشای از  ساز  انبساط حرارتای  ا  از شبی نممن  ،خماهد شد. در زیر

 [.1و2]نمایش داده شده است فملادلیزر بر رو  سطح  وممکرد

 

            

 .ریزراکتوربررسی توزیع سرعت در یک  .2شکل 
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 شمد میداغ رو  سطح  ةتمرکز لیزر رو  سطح باوث ایجاد یز نقط

انبسااط )انبسااط حرارتای     μm22  سطح تری  نقط ک  در آن داغ

انبساط  ،است. ولاوه بر آن یافت نمایی شده است( رو  تصمیر بزر 

ا  سطح باوث ایجاد تنش حرارتی و در نهایت اومجاج محصمل نقط 

تامان باا   در مرحما  بررسای طارح مای     ،نهایی خماهد شد. بناابرای  

از اومجااج محصامل    جمامگیر  ساز ، ضخامت مناسب بارا    شبی 

 نهایی را ب  دست آورد.

 

 ساخت .4

، 1  سازندهب  س  دست  ریزها  ساخت تجهیزات روش ،ب  طمر کمی

شمد. در سااخت راکتمرهاا    بند  میو تغییر شکل تقسیم 2خمرنده

ها  مختمفی از جمم  حکاکی، ماشینکار ، ذوب تمان از روشمی ریز

. ذکر ای  نکت  سمد جستدهی گیر  و شکل، قالب3گزینشی با لیزر

منحصرا، برا  ساخت جنس خاصای با     هالازه است ک  برخی روش

باید با  مامارد     ،در انتخاب روش ساخت ،ولاوه بر آن ؛روندکار می

ها، جنس انتخاب شده برا  سااخت  مانند کیفیت سطح، ومق کانال

  ساخت خمد باوث ، مرحم  . در مماردکردنیز تمج   دیگر وماملو 

 [.3هد شد]ایجاد مشکل در محصمل نهایی )راکتمر ساخت  شده( خما

است کا  طارح راکتامر با  کماز       لازهها  ساخت، در برخی روش

 دقات با    9و اتمکاد  2، کتیاا 4مانناد ساالیدورکز  افزارها  طراحی  نره

تامان با  ماشاینکار  دقیاق،     ها می  ای  روشایجاد شمد. از جمم 

هاا  مربمطا     کرد، ک  دستگاه حکاکی با لیزر و ذوب گزینشی اشاره

از ب  فایل کاامپیمتر  طارح دارناد. ایجااد طارح      برا  تملید طرح نی

هاا  زیااد چامن     شده ب  دلیل قابمیت یادافزارها   کامپیمتر  با نره

ساز  و ممارد دیگر باواث بهبامد    م آسان، بصر یرستطراحی دقیق، 

هاا  مختماف   روش ،شمد. در اداما   طراحی و ساخت با دقت بالا می

 داده خماهد شد.هایی با جنس متفاوت شرح ریزراکتمرساخت 

 

 انتخاب جنس راکتور .5

انتخاب جنس راکتمر از مامارد  اسات کا  بناابر شارای  وممیااتی       

شمد. در دسترس بمدن مماد ساخت سیستم و روش ساخت انجاه می

 

1. Generative 

2. Erosive 
3. Selective Laser Melting (SLM) 
4. SolidWorks 
5. Catia 
6. AutoCAD 

 راکتمر نیز از ممارد  است ک  بایاد در انتخااب جانس مامرد تمجا      

، بساپار میز، تمان از مماد  مانناد سارا  ها را میریزراکتمرقرار گیرد. 

ریزراکتمر ضد زنگ، شیش ، تفم  و سیمیکمن ساخت.  فملاداپمکسی، 

هاا    سااخت و ویژگای   فنااور  ساخت  شده از هر یز از ای  ماماد،  

تاری  ماماد    متاداول  ةخاص خمد را دارد. در ادام  ب  بررسی و مقایس

 .[3و4و2]پرداخت  شده استریزراکتمر برا  ساخت 

 

 .ریزراکتورهای مختلف ساخت  معایب و مزایای جنس .1 جدول

 معایب مزایا روش ساخت جنس ماده

فمزات، آلممینیم، 

 ، نیکل، مسفملاد

ماشینکار  

 دقیق، 

حکاکی تر، 

لیزر، 

دهی،  شکل

ذوب گزینشی 

 با لیزر

استقامت در 

دما و فشار برابر 

بالا، ظرفیت 

پایی ،  گرمایی

حرارتی  رسانایی

بالا، وجمد 

تجهیزات 

استاندارد ورود  

 و خروجی

خمردگی 

شیمیایی، 

ساخت با روش 

لیزر برا  فمزات 

بر سخت هزین 

است، تخمخل 

پایی ، 

 ،یتشفافنا

 زیادوزن 

سرامیز، مماد 

 سیمیکمنی

استرلیتمگرافی، 

گیر ، قالب

پرتاب پمدر، 

 لیزر

مقاوت در 

دماها  بالا، 

پایدار  

شیمیایی، 

 بالاتخمخل 

دقت پایی  در 

مرحم  ساخت، 

 زیاد ةهزین

ساخت، ظرفیت 

بالا،  گرمایی

حرارتی  رسانایی

 پایی 

شیش ، فیمزد 

 سسیمی

فمتملیتمگرافی، 

پرتاب پمدر، 

حکاکی، لیزر، 

ماشینکار  

 دقیق

مقاومت 

شیمیایی بالا، 

 شفافیت

ناپایدار  در 

 ضربةبرابر 

حرارتی، 

استقامت پایی  

در برابر دما و 

فشار بالا، مشکل 

اتصال ورود  و 

 خروجی

 رها، بسپا

متاکریلات،   متیل پمی

 تفم 

لیزر، تزریق، 

ماشینکار  

دقیق، ذوب 

گزینشی با 

 لیزر

ساخت سریع، 

 مماد کم ةهزین

و ساخت، 

، شفافیت

 تمقاوم

 شیمیایی مناسب

استقامت پایی  

در دما و فشار 

ناسازگار  بالا، 

 ها آلیبا حلال

 

اغماب اولای  پیشانهاد بارا       ،ساخت و شافافیت کم  ةب  دلیل هزین

. راکتمرهاا  سااخت  شاده از    بسپار استشیش  و ریزراکتمر ساخت 
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تامان از داخال   و مای  اناد  شافا   ةرها  شافا  و شیشا  جنس بسپا

 ا ر  و شیشا  بساپا هاا   ریزراکتمرهاا  آن تصامیر گرفات.     کانال

[. باید 4]شمند کار گرفت  می ب ها  بایم در سیستم ا  گستردهب  طمر 

ها  کاتالیستی ک  کاتالیست ریزراکتمرک  در  کردب  ای  نکت  تمج  

نشااانی  هااا  کاناال لایاا  رو  دیااماره nm233باا ضااخامت بایش از   

و اساتفاده از ماماد شافا  در     رود میاز بی   شمد، شفافیت کانال می

تامان از   . اگرچ  ب  طامر کمای نمای   آورد بار نمیب  ای  ممارد مزیتی 

  bar 3و  C233° ا  در دمااا و فشااار بااالاتر از هااا  شیشاا ریزراکتمر

 ا  تحات فشاار   شیشا  ریزراکتامر  اما ممارد  از ساخت  ،بهره گرفت

 [.2کناد]  تحمال مای   bar433 نیز گزارش شده است ک  فشار را تاا  

 زیااد دماا و فشاارها    ها  فماز  تنهاا در   ریزراکتمر ،از سم  دیگر

شمند. استقامت بالا و وجامد تجهیازات اساتاندارد در     ب  کار برده می

هاایی کا  در شارای  وممیااتی     ریزراکتمرفمزات ممجب شده تا اغمب 

اگار   باید گفت ک د. ناز ای  جنس ساخت  شم ،روندسخت ب  کار می

راکتمرهاا  سارامیکی    ،  وممیاتی فمز نیز بالاتر باشددما از محدوده

. ولاوه بر اساتقامت باالا در برابار حارارت، مقاومات      گیرند کار می ب 

 بالاتر است. تها در برابر خمردگی مماد شیمیایی نیز از فمزاسرامیز

 

 انتخاب روش ساخت .6

 فلزیریزراکتور های ساخت روش 6-1

 حكاکی   6-1-1

ک  در سااخت   است 1تر حکاکی شیمیایی ،ها  خمرندهیکی از روش

در ساااخت  تاامان. از ایاا  روش ماایداردرسااانا کاااربرد نیم قطعااات

بارا  بسایار  از    فنااور   ، زیارا ایا   بهره گرفات  فمز  هاریزراکتمر

برا  سااخت   فناور از ای   اغمب ارزان و قابل استفاده است. ،فمزات

شامد، اماا   متار اساتفاده مای    از میمای  ابعاد کامچکتر با  ساختارهایی

 .از ایا  روش سااخت   با   تمانرا نیز می بزرگترساختارهایی با ابعاد 

 حساااس باا  ناامر بسااپارلایاا  یااز  بااا را سااطح فمااز ،ایاا  روش در

و پس از قرار دادن طرح سیاه و سفید حکاکی رو  فیمم  پمشانند می

نمر باوث تغییر  ،دهند. درنهایتمی قرار نمر ضرعم در ، آن را بسپار

کا  نامر با  آن     را هاایی قسامت ب  طمر  ک   شمد می ربسپاخماص 

مطابق طرح  پمشش و آستر،یز  ،. بنابرای کند میحل  حلالنرسیده 

هاا   تامان قسامت  شامد کا  مای   رو  سطح تشکیل می بر ،حکاکی

( را با اساتفاده از  ریزراکتمرها  سطح فمز )همان کانال ةپمشیده نشد
 

1. Wet Chemical Etching 

 ،حکااکی رو  فماز   آساتر برا  ایجااد   حکاکی کرد. محممل مناسب،

اساتفاده از  چاپ مستقیم طرح رو  سطح و  ها  دیگر  مانندروش

 .[3و4]اند در دسترسلیزر نیز 

مقطاع  مسااحت   ،تکنیاز حکااکی  از  گیار   بهرهاصمی در  واملدو 

کاناال  وماق  ب   رضنسبت و. کانال و نسبت ورض ب  ومق آن است

 است. 2/3تر از کمهمماره  بهین  حالتدر  ترشیمیایی  برا  حکاکی

دو ساختار  رضو ، حداقل2اتیکنماخت در هم  جه حکاکیب  دلیل 

بایاد   اسات.  آساتر بااز  فضاها   رضو  ب  ولاوهبرابر مجممع ومق 

محادودیت  ایا    لیازر( حکاکی باا   ملالا،) حکاکی خشزک  در  گفت

تامان رساید، اماا    تر از یز نیز میها  بزر و ب  نسبت نداردوجمد 

ساطح مقطاع کاناال در ایا  روش حکااکی       کا   داشتباید در نظر 

هاا   روش ، غالباا، هزیناة  ولاوه بار آن همماره مستطیمی خماهد بمد. 

. دومای   بیشتر اسات ها  حکاکی تر حکاکی خشز نسبت ب  روش

سطح مقطع کانال  ،باید در نظر گرفتتر  ک  در روش حکاکی واممی

 ةدر هما  یکنماخات  دلیال حکااکی  با    ،. حکاکی تراستایجاد شده 

( باا  (4)جهات همیش  ساختار  نیم بیضای یاا نایم دایاره )شاکل      

 جاانس از  ی راکانااالریز کنااد.ماای ایجااادهااایی بساایار ناااهممار  لباا 

 ،تار سااخت  شاده    باا اساتفاده از روش حکااکی   کا    فملاد ضدزنگ

  .[3و2]کنید مشاهده می (2-1)شکل در 

 

 كاریماشین 6-1-2

تامان حکااکی کارد. با      ساده نمی ها  ارزان وفمزات را با روش ةهم

ناده  خمرهاا   محمامل برابار  در م یتانتاال  وفمزات نجیب  ،طمر خاص

ضد زنگ  فملادحکاکی آلیاژها  سخت مانند  ،ولاوه بر آن ؛ندا مقاوه

تامان از ماشاینکار    مای  ،بناابرای   .هایی همراه اسات نیز با دشمار 

. بهره گرفتها  متفاوت ساختارهایی با جنسریزدقیق برا  ساخت 

تامان بارا  سااخت    تمان گفات از ماشاینکار  مای   می ،ب  طمر کمی

با  دلیال برخای     ،. با ایا  وجامد  سمد جستبا هر جنسی ریزراکتمر 

ها مانند دقت ماشینکار ، کیفیات ساطح ایجااد شاده و     محدودیت

اغماب از ماشاینکار  بارا      ،سازگار  ماشینکار  با جانس راکتامر  

، ماشینکار  تمج  ب  نمع فمزشمد. از سم  دیگر با فمزات استفاده می

باا  ، ماشاینکار   الکتریکای هاا  فرساایش   با استفاده از روش دقیق

شمد. اگرچا   میانجاه  ماشینکار  دقیق مکانیکییا  استفاده از لیزر،

 نامع فرسایش الکتریکی و ماشینکار  با اساتفاده از لیازر بارا  هار     
 

2. Isotropic Etching 
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 .[3ی]حکاک روش به شده ساخته کانالریز از یینما .4شکل 

 

ها باید  فمز استفاده شده در ای  روشپایدار  اما  است،مناسب   فمز

ابزارهاایی از جانس    کااربرد ، ماس برا  بارنج و   .در نظر گرفت  شمد

حاالی کا  بارا  فاملاد ضادزنگ و      در  ،پردامن  است الماس طبیعی

 سااختابزارهااایی از جاانس فماازات    ،بااا پایاا  نیکاال   یآلیاژهااای

 .[9و7]رود کار می ب 

مختمااف باا  هااا  شاده بااا روش  ساااخت کیفیاات سااطمح محادوده  

با استفاده از فرساایش   سطمحی ک  وابست  است. زیاد پارامترها  

هنگااه   .اناد  چشامگیر   نااهممار   شامند، دارا  الکتریکی تهی  می

انتخااب صاحیح    نیاز فماز و  جانس   لیازر کیفیات نهاایی با      کاربرد

 ،دبرنج و یا مس باش ار رفت ک ب فمز اگر  پارامترها  لیزر وابست  است.

دسات    با روش ماشینکار  مکانیکی دقیاق  از بهتری  کیفیت سطح 

[. ولاوه بر کیفات ساطح، دقات طارح ایجااد شاده نیاز از        7آید]می

 ،ممارد  است ک  ب  روش انتخاب شده بستگی دارد. در ایا  زمینا   

هااا  ماشااینکار  مرباامط باا     روش میاااندقاات در  بااالاتری  

 شمد.از کامپیمتر می گیر  با بهرهها  مکانیکی  ماشینکار 

 

  لیزرذوب گزینشی با  6-1-3

 ها  فمااز  ذوبریزساااختارتملیااد باارا  خاااص  ها روشاا ی ازیکاا

هاا  ساازنده بارا     یکای از روش  ،ایا  روش  .استلیزر با  گزینشی

  ها  ساخت سریع نممن در فهرست فناور  معمملا،فمزات است ک  

ا  نازکی از پامدر فماز رو  پایا     لای  ،جادر ای  .گیردقرار می 1اولی 

 باا   کناد  مای کنتارل   آن را کاامپیمتر   کا   لیازر و  شامد  مای پخش 

 ذوب کااردن نقاااطی از پاامدر، یااز لایاا  از طاارح ماامرد نظاار را     

تاا   فرایناد و  پخشدر پملای  بعد   ،از ای  مرحم کند. بعد  ایجاد می

 ممرد نظار ریزراکتمر  ،. بنابرای شمد میتکرار کل قطع   تکمیل شدن

 طاارح کماای ،(2)شااکل [. در 2و9د]شاام ماایتشااکیل لایاا  باا  لایاا  

ا  را  و نممنا   کنیاد  را مشااهده مای   دستگاه ذوب گزینشی باا لیازر  

 ک  با ای  روش ساخت  شده است. کنید مشاهده می

 

 

 
 

 نمونه و ینشیگز یزریل جذب فرایند .5 شکل
 .[5] روش نیا با شده ساخته

 

1. Prototype 

 انومترلوروبشگر گا

 لیزر پودر فلز

 SLMقسمت 

 شده سكوی جمع )بسته(
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 دهی فلزاتهای شكلتكنیک6-1-4

بارا  سااخت    اناد  تشاریح شاده   تااکنمن  کا   یهایتماه روش تقریبا،

ند. زمان و هزین  لازه بارا  تملیاد   ا ها و ب  تعداد اندک مناسب نممن 

طاملانی و گازا    شده در تعاداد زیااد،    یادها  ساختارها با روشریز

 کند. صدق نمیروش حکاکی صحیح  در ممردای  تفسیر  ،. البت است

سااختار را باا هزینا  انادک     ریزتامان تعاداد زیااد     با ای  روش می

سااختارها  ریزز تمان تعداد زیاد  اهایی ک  میساخت. از دیگر روش

ریزراکتامر  کم ایجاد کارد، کناار هام قارار دادن اجازا        ةرا با هزین

ساختارهایی ریزتمان . با استفاده از ای  تکنیز میاستکار ( )منبت

 میکرومتر را نیز ساخت. 13با قطر کمتر از 

 

 های فلزیریزساختاربه هم بستن و اتصال . 7

باا مشاکل    معماملا،  مقیااس، بزر  ب  هم بست  و اتصال قطعات در 

ومده و است. نکت  ه ها پیچیدریزساختارخاصی همراه نیست، اما در 

 احامال، مختماف اسات. باا ایا        تراز  اجزادقت تنظیم و هم مهم

ل مربمط ب  اتصال ممک  اسات در  ئبند ، تلابیت و مسامشکلات آب

هاا   تراز  مناسب، سابب ایجااد کاناال    همناحی  ساخت رخ دهد. 

م و درنتیج  اتصال نامناسب خماهد شاد، و در بادتری  حالات    نامنظ

تاراز   شمد. برا  هام منجر  ریزساختارممک  است ب  تخریب کامل 

 .[4و2]سمد جستها  ساده مکانیکی تمان از تکنیزمی

ها، کیفیات ساطح   ریزسااختار هاا در سااخت   یکی دیگر از پیچیدگی

ساااخت اساات. اگرچاا  زباار  متمساا  مسااال  اصاامی در  اتتجهیااز

کاار  و  ها  ایجاد شد در زمان ماشی نیست، اما برامدگیریزراکتمر 

 ا زاجا  یا استفاده از لیزر سابب باروز مشاکلاتی در هنگااه اتصاال     

هاا  خاصای از   ممک  اسات از تکنیاز   ،شمد. بنابرای  می اتتجهیز

دهی الکتریکای یاا مساطح کاردن بارا  از بای  باردن         قبیل صیقل

 مد.بهره گرفت  شها برامدگی

ها  مختمفی تمان با استفاده از تکنیزاتصال فمزات ب  یکدیگر را می

ه دها اساتفا ریزسااختار معممل کا  بارا     ها روشاز  یانجاه داد. یک

 کار ،لحیم(، و دیگر انماع جمش الکترونی پرتمشمد جمش )لیزر،  می

. از چسب و استکار  دما  بالا و دما  پایی   ، لحیم1اتصال نفمذ 

 [.2تمان استفاده کرد] ها  بسیار خاص از گیره نیز میدر حالت یا

شایمیایی کا  مساتمزه     یبرا  کاربردها  فشار بالا و یا برا  واکنش

از اتصال نفمذ   گیر  ا  است، روش بهین  بهره پردامن ایمنی بسیار 
 

1. Diffusion Bonding 

فشار مکانیکی ب   وارد آمدن)اتصال،  فراینددلیل ماهیت ای  . ب است

دماا  ذوب،   %23خنلای تا حادود   جمّ ایش در خلا یا قطعات، گرم

شامد   ( سبب مای یدآ وارد میسرد کردن در حالی ک  فشار مکانیکی 

د. شام را دارد ایجاد  زیادک  قابمیت تحمل فشار   ریزساختارک  یز 

 ب  دلیل نفمذ ماده از یز صفح  ب  صفح  دیگار، هایم مارز  بای     

بارا  انتقاال حارارت مارز       رو از ایا  ، شامد  تشکیل نمیدو صفح  

ایا    با  رفتار حرارتی تجهیزاتی کا    ،آید. بنابرای  نمی پیشمشکمی 

هاا   شمند نسبت ب  تجهیزات تهی  شاده از ساایر روش   روش تهی  می

 [.9برتر  دارند]

 

 یبسپارریزراکتور ساخت  .8

 تملیاد  و ساادگی سااخت در   ارزانای   با  دلیال   بساپار مماد کاربرد 

بارا  سااخت    بساپار  کاربرد ،. ب  طمر کمیمن  استپرداها ریزراکتمر

. از مزایاا   انجامد میها و سهملت در ساخت  کاهش هزین  ب راکتمر 

 کی و ارزاناای آنهااا ، ساب بسااپارتامان باا  تناامع ماماد   ها ماایبساپار 

از  ،هابساپار و نره بمدن ذاتی  زیاد. ب  دلیل انعطا  پذیر  اشاره کرد

  بساپار ریزراکتامر  تامان بارا  سااخت    ها  ساخت میاغمب روش

، چاپ، تزریق در قالب، حکااکی باا   2کار  گرهبرجست استفاده کرد. 

کا    ندا هاییایکس روش پرتم با لیزر، لیتمگرافی نره و فمتملیتمگرافی

هاا  ک  در بای  آن  روند کار می ب   بسپارها  ریزراکتمربرا  ساخت 

ها  ریزراکتمرها  ساخت تری  روشکار  گره از مهمروش برجست 

ابتدا طرح معکمس راکتمر بار رو  یاز    ،. در ای  روشاست  بسپار

طارح   بسپارو سپس با فشار دادن مُهر داغ رو   شمد میایجاد  3مُهر

 [.7]کنند میایجاد  بسپاررو  را  راکتمر

ها  فرایناد در ریزراکتامر  سااخت  حامزة  ها در بساپار کاربرد اصامی  

ک  در دماا و فشاار پاایی      استپزشکی  آور  و تحقیقات زیست ف 

گیرد. دما و فشاار سیساتم پارامترهاا  اصامی در انتخااب      انجاه می

دماا  باالا ماانع اصامی در      معمملا،،. استبرا  ساخت راکتمر  بسپار

اسات. البتا    ریزراکتامر   ةساازند  ةها ب  ونمان مادبسپاراز  گیر  بهره

ند، نبالاتر را نیز تحمل کو  C433 د دما نتمانها میبسپاربرخی از 

و گااهی   گزا  استاستفاده از ای  مماد در ساخت راکتمر هزینة اما 

. فشاار باالا نیاز    گیرناد  بهره میها خاصی برا  ساخت آن از فناور 

  در بساپار از ماماد   گیار   بهاره ممک  است واممی بااز دارناده در   

 

2. Hot Embossing 
3. Stamp 
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ها در لالحضمر برخی ح ،باشد. ولاوه بر دما و فشارریزراکتمر ساخت 

ها بساپار ایجاد خمردگی و حل شادن   ب محی  واکنش ممک  است 

ها ب  ونمان جنس راکتمر بایاد  بسپارقبل از انتخاب  ،. بنابرای انجامد

 .[7و2]اجزا  حاضر در محی  واکنش را بررسی کرد

 

 سرامیكیهای ریزراکتور. ساخت 9

دماا  واکانش   رود کا    ی در ممارد  ب  کاار مای  سرامیکریزراکتمر 

 دماا  وممیااتی   .اساتفاده کارد  فمازات   بالا باشد ک  نتمان از چندان

C 1333 ها   چ  کردن کاتالیست در حفرهرو سهملت یکپا ،و بالاتر

هاا  متاداول    . روشاسات  ریزساختارسرامیز از مزایا  ای  جنس 

گیر ، تزریق و ماشینکار   ها  سرامیکی قالبریزساختاربرا  تملید 

پخات    فرایناد مماد سرامیکی در طمل  اکلار ابعادک   گفت باید. است

  نهاایی باا کمای خطاا هماراه اسات.       و ابعاد قطعا   کنند میتغییر 

ها  سرامیکی مقدار  خطا  سااخت  ریزراکتمردر طراحی  ،بنابرای 

بعاد ،  چااپ سا    چامن ها  دیگر  شمد. از روشدر نظر گرفت  می

 سااخت راکتمرهاا  سارامیکی   نشانی مذاب و حکاکی نیز بارا   لای 

 ،. ب  طمر کمینیستمتداول  گزا ،اما ب  دلیل هزین   گیرند، بهره می

هاا   ب  دلیال ایا  کا  فنااور      ،سرامیزجنس از ریزراکتمر تملید 

 .[2متداول نیست] شمد، تماه میساخت آن گران 

 شاامل مراحال   سارامیکی هاا   ریزراکتمررایج بارا  سااخت   روش 

از  قالاب بیارون آوردن،  ریز ، از قالب دوغاب، خمراک یاساز   آماده

مماد سرامیکی در طمل اکلار ابعاد است.  پخت  فرایندهم باز کردن و 

 ةباید در مرحماندازه ، بنابرای  ای  تغییر کنند میپخت  تغییر  فرایند

سااختارها   ریزاز روش تهیا   مساتقل   در نظر گرفت  شامد. ساخت 

برا  محممل اولیا   ک   پمدر سرامیکیها  دان ، اندازه اولی  سرامیکی

ریزراکتمر جزئیات  بتمان کمچز باشند ک  چندان باید رود، کار می ب 

 فرایناد بعاد از  حتای   .ریاز  دوغااب ایجااد کارد    قالاب  ةدر مرحمرا 

تار   درشات با  هام متصال و    هاا  طبیعی دانا  طمر ک  ب  شدن  پخت 

. باشاد کمتار  تجهیز  اندازه تری کمچزاز  بایدذرات شمند، اندازه  یم

هاا  زیااد  بارا  بهبامد     از افزودنای  ،در ساخت قطعات سارامیکی 

شامد، کا  هار کاداه خاماص      خماص چسبندگی ذرات استفاده مای 

با تمجا  با  آن کا  در     ،. بنابرای آورند پدید میمختمفی برا  سطح 

، گاذارد  مای ثیر أتب  شدت خماص سطحی بر رفتار سیستم  ریزابعاد 

حذ   ،شده باید ب  دقت بررسی شمد. از سم  دیگرنمع سطح ایجاد 

 یاا خامردن و   تارک ، مجااج واست ب  اممک  دنی ونامناسب مماد افز

 .[2و6د]شم قطع  منجر جدا شدن اجزا 

 تاامان از طراحاای هااا، نماایخااماص ویااژه ساارامیز وجاامد باا  وماات

 .سامد جسات  ی سرامیکها  ریزراکتمرساخت  برا ها بسپارفمزات و 

کا  از جاانس ساارامیز ساااخت    ریاازتجهیاازات ر د سام  دیگاار، از 

ارتبااط بای     نیاز و  تجهیازات بای   بناد ،  اتصاالات   شامند، آب  می

 ،حاضار حال در  .زیاد  داردسرامیکی نیاز ب  دقت تجهیزات فمز  و 

جانس  از  ریاز مناسابی بارا  سااخت تجهیازات     هاا   العملدستمر

 تجااارب ساااخت تجهیاازات  اساات، و نشااده منتشاار  ساارامیز

 .[6]نیست ریز قابل تعمیمتجهیزات ب   مقیاسبزر  

برجسات  سااز  هماراه باا      1گیار  تزریقای   قالاب روش هاا    اخیرا،

ریاز، از  جرق  هاا    از طریقگر  نمار نمار دوغابی و خمردگی  ریخت 

ساااخت  باارا  2اه اه کاا  در کمپااانی آ  ناادا هااایی تکنیااز جمماا 

نامع سااخت    (2)جادول  در  د.نا رو سرامیکی با  کاار مای   ریزراکتمر 

 :[13و11]کنید را مشاهده میسرامیکی ریزراکتمر 
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 خشز کردن -3

 سمسپانسیمنایجاد محممل 
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 خشز کردن -3
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 و دماها  نسابتا،  استشیش  در برابر اغمب ترکیبات شیمیایی مقاوه 

شافافیت شیشا  مزیات     ،. والاوه بار آن  کناد  تحمال مای  بالا را نیز 

داخال   ةمشاهد ازتمان  دهد ک  از آن جمم  میب  آن می چشمگیر 

تاری  روش   . متاداول یاد کرد  1شیمیایینمرها  کانال و انجاه واکنش

 .اسات از لیزر )حکاکی خشاز(   گیر  بهره ،ایجاد کانال رو  شیش 

و  سادیم هیدروکساید  مانناد  ها  بااز    در حکاکی تر نیز از محممل

 ،اسااید هیدروفمئمریاادریز هااا  اسااید  ملااال ترکیااب  محماامل

 [.12شمد] آب استفاده میو اسید ، استیز اسید نیتریز

 ،کاناال بار رو  شیشا    ریزها  متداول در ایجااد  یکی دیگر از روش

ای  روش ب  دلیل اساتفاده از یاز قالاب     لیتمگرافی نره است.روش 

شامد. بارا     مای  لیتمگرافی نره خمانده ،نره دارد ماهیتی  ک  بسپار

 سااخت  ظر طرح ممرد نهر با لیتمگرافی نره، ابتدا باید قالب یا مُطرح 

لیتامگرافی نامر  رو  یاز     روش برا  ایا  کاار   تری  متداول. شمد

هاا    باا طارح   ا  الگم  اولیا   ،فرایندای  در . استسطح سیمیکمنی 

ک  از سطح سایمیکمنی بیارون    شمد مینمر ایجاد  ب  حساس ةبرجست

ب  یز    رو  ای  سطح برجست  ریخت  وبسپارمایع  ،اند. سپس زده

از جانس  هار   مُ ،د. در نتیجا  شام  تبادیل مای   جامد نره لاساتیکی 

حاد چناد ناانممتر    در شمد کا  باا الگام  اولیا        ساخت  میبسپار

ظریاف   ها شا نق ایجااد یاز الگام  اولیا  باا      هرچندد. اختلا  دار

  بسپاربرجست  پرهزین  است، با ای  حال تکلایر الگم رو  مهرها  

طارح  سااخت    بارا   بساپار  مهر ،در ادام و آسان است.  هزین  کم

 .[12و14]شمد کار گرفت  می ب ریزراکتمر 

ها  لیتمگرافی نره، روش چاپ باا تمااس میکرومتار      یکی از روش

 ،سااخت  شاده   در مرحما  قبال   ک  ، بسپارمهر در ای  روش است. 

ها  آلی ب  ناه تیمل )در نقش جامهر(   مملکمل ب  یز محممل شامل

کاغذ( کا    سپس مهر ب  رو  یز فیمم نازک طلا )در نقش وآغشت  

شامد.     قرار گرفتا ، زده مای  بسپاررو  شیش ، سیمیکمن یا صفح  

منظمای را ایجااد    فایمم کااملا،   و برقارار تیمل با سطح طلا واکانش  

هر را دارد. با  خااطر پخاش شادن تیامل بعاد از       کند ک  طرح مُ می

در . نیسات   بساپار مهار  دقت تز لایا  با  انادازه     تماس با سطح،

 23 هایی با  کامچکی  شکل تمانمیمستقیم از ای  روش  گیر  بهره

 .[13و12]ایجاد کرد را نیز نانممتر

 

1. Photoreaction 

 بندی . اتصال و آب11

 اتصال ورودی و خروجی به راکتور 11-1

. در دساترس اسات  هاا  ریزراکتمردو روش ومده در اتصال ورود  ب  

  ورود  و خروجاای از بااالاتااری  روش، اتصااال  روش اول، متااداول

اتصاال ورود  و خروجای از    بردتر،کام کاار   ،. روش دوهستها کانال

از روش دوه در  گیار   بهاره . ستها ب  صمرت مماز  با کانال و 2کنار

د  نا ب هاایی در سااخت و آب   اگار چا  باا دشامار      ،ساخت راکتامر 

تجهیزات همراه اسات، دارا  مزایاایی چامن راحتای در اساتفاده از      

 [.14و19]استر و سادگی در اتصال دیگر تجهیزات ب  راکتمر راکتم

 

 
 

 .هاریزراکتورانواع اتصال ورودی به  .6 شکل

 

 بندی اتصال و آب 11-2

و دیگار  ، درزگیر واشر، اورینگ مانندبند  ممجمد از وسایل آب غالبا،

 ،شمد. در ایا  راساتا  استفاده می ریزبند  تجهیزات برا  آب وسایل

استفاده از جنس متناسب با دما  راکتمر از ممارد  است ک  باید ب  

و  3وایتمن چمنی یاز الاستممرهاتفاده اس ،آن تمج  شمد. ب  طمر کمی

بند  تجهیزات میکرو متداول است، با ای  ستیز سیمیکمنی در آبلا

  دماا  مجااز   وجمد استفاده از تفممن )نمار تفم ( نیاز در محادوده  

ا  در ای  زمین  دارد. در انتخااب جانس اتصاالات    ویژه خمد جایگاه

خاصی ورود  و خروجی باید ب  تفاوت ضریب انبساط حرارتی تمج  

است  حالتیحالت اتصال ورود  و خروجی  مطممبتری . مبذول شمد

جنس اتصالات و جنس راکتمر یکساان باشاد. اساتفاده از    در آن ک  

 .[14و17ایی  کاربرد دارد]گیره و یا چسب نیز در فشار و دماها  پ

بند  کردن تجهیزات ها  فمز ، ب  طمر کمی آبریزراکتمربر خلا  

. بایااد باا  ایاا  نکتاا  تمجاا  داشاات کاا    اساات ساارامیکی دشاامار

روناد؛  ها  سرامیکی اغماب در دماهاا  باالا با  کاار مای      ریزراکتمر

ها تفاوت زیاد  از اتصالاتی ک  ضریب انبساط آن گیر  بهره ،بنابرای 

 

2. Cartridge 
3. Viton 
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 ...ها
 ،شامد. از سام  دیگار    تمصی  نمای  ،ها )ملال فمزات( داردا سرامیزب

ممک  است افزایش دما خمد باوث تغییر در ابعاد ورود  و خروجای  

تامان   . مای انجاماد ایجاد نشتی در سیستم در دماها  باالا   ب د و مش

تری   ساده از بند ، گفت فمزات، ب  دلیل وجمد اتصالات استاندارد آب

ریزراکتااامر هاااا  مختماااف در میاااان جااانسبناااد  را  روش آب

 [.17و12دارند]برخمر

 

 کلی گیری . نتیجه12

 پی بارد تمان  می ریزها  مختمف تملید راکتمرها  با مرور  بر روش

 .سات هاریزراکتمرتاری  مرحما  در تملیاد    مهمریزراکتمر ک  طراحی 

ا  کا  در طراحای و سااخت    ب  دلیل تفاوت وماده  ،ب  وبارت دیگر

، انتخااب  برقرار استو راکتمرهایی با مقیاس متداول  ریزراکتمرها  

 خطااا در نتااایج حاصاال از راکتاامر  بااروز باا یااز طاارح نامناسااب 

هاا  سااخت    ریزراکتمر ،خماهد شد. در ای  میان منجر طراحی شده

در  زیاد،پذیر   و انعطا  بها  اندکشده از جنس شیش  با تمج  ب  

کاار گرفتا     با  هاا   شرای  وممیااتی مختماف در بسایار  از واکانش    

در شرای  وممیاتی خاص ملاال دماا  باالا     ،از سم  دیگر .شمند می

 است.فمز و سرامیز ریزراکتمر   ممجمد برا  ساخت  تنها گزین 
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