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 ی ریزسیالی قابل ساختکسرهایومکریم
 

ن انواع کنو کاربرد دارند. تا یو پزشک یستیز ،یمهندس عیطور گسترده در صنا به کسرهایکرومیم چکیده:

قابل اختلاط در  یها است. ساختار، عملکرد، بازده و نمونه و ساخته شده یطراح کسرهایومکریاز م یمتنوع
 و طرح یمقالات تجرب تیلوبا او کسرهایومکریانواع م یه حاضر به بررسبا هم متفاوت است. مقال کسرهایومکریم

فته کار ربهبود اختلاط در آنها به یکه برا ییها بر اساس راهکارها دستگاه نیقابل ساخت پرداخته است. ا یها
 عالرفیغبه دو دسته  یطور کله ب کسرهایکرومی. مشود یم یهرکدام بررس بیو معا ایو مزا یبند است، دسته
ا استفاده ب یالاتیس کینامیاساس اصول د اختلاط بر ندیعال،  فرآیرف. در انواع غشوندی م یبند میو فعال تقس

. در انواع شودی انجام م دهیچیپ یهندس یها و شکل انیجر ریدر مس قرار دادن موانع ،یمنحن یرهایاز مس
 یها نهبا نمو سهی. در مقاکنند یاختلاط استفاده م یابر یو امواج صوت یکیالکتر ،یسیمغناط دانیفعال از م

 یارجبه محرک خ ازین لیساخت آنها به دل ندیفرآ یفعال بهتر است ول یها ستمیعملکرد اختلاط س رفعال،یغ
 ها مثلاا  نمونه یبرخ یاست. بعلاوه اختلاط فعال براتر  بر و گران زمان تر، دهیچیامواج پ ای دانیم دیتول یبرا
 یرا برا یدیاطلاعات جامع و مف اضر. مقاله حستین یمناسب و کاربرد یستیز ای یسیغناطیرمغ الاتیس

 .کندی فراهم م ها راشهیزتر نیا عملکردو  بیمعا ا،یمناسب بر اساس مزا یکسریکرومیانتخاب م

 
 

 ده اختلاطباز ،غیر فعالاختلاط فعال، اختلاط  کسر،یکرومیم ک،یدیکروفلویم :های راهنماواژه
 

  
 

 

             The microscale mixing in the micromixer 

 
Abstract: Micromixers are widely utilized in the engineering, biology, and medical 

industry. So far, various types of micromixers are designed and manufactured with 

different structure, efficiency, and mixable samples. This article reviews the 

micromixers, focusing on experimental studies and manufacturable designs. 

Micromixers are divided into two categories: passive and active. Passive micromixers 

rely on fluid dynamics principles, utilizing curved paths, obstacles in the flow, and 

complex shapes. In contrast, active micromixers employ magnetic, electric, or acoustic 

fields. While active systems typically offer superior mixing performance, their 

manufacturing is more complex, time-consuming, and costly due to the necessity of an 

external stimulus. Furthermore, active mixing may not be suitable for certain samples, 

such as non-magnetic or biological fluids. This article provides comprehensive and 

valuable information for selecting the appropriate micromixer based on the advantages, 

disadvantages, and performance. 
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 مقدمه -1
 

 یالیس زتراشهیر یهادستگاه یبا معرف کروینانو و م یتوسعه فناور

 جادیا یو پزشک یمختلف مهندس یهادر عرصه بزرگیتحول 

 یکوچک یهادستگاه ،یالیس یکسرهایمکروی[. م2-1] ستاکرده

 کرومتریچند ماده را در ابعاد م ایهستند که امکان اختلاط دو 

ا ب شیآزما تیقابل لیبه دل هازتراشهیر نی[. ا4] کنندیم فراهم

اسخ پ ند،یدر انجام فرآ شتریب یریپذکم حجم، کنترل یهانمونه

 یهادر حوزه یادیکمتر توجه پژوهشگران ز نهیو هز ترعیسر

ع انوا هیته در هازدستگاهیر نیاند. اخود جلب کردهمختلف را به

[، 5] یپزشک در[ 3] یدییوهمگن و کلغیرهمگن،  یهامخلوط

 زی[، آنال2] ونیزاسیمری[، پل3] یمیوشی[، ب6] یپزشکستیز

تراشه  یبر رو شگاهی[، آزما14[، سنتز نانو ذرات ]0] نیپروتئ

را ارائه  یمطلوب جی[ نتا12] یستیز ینشانگرها ییشناسا و [11]

 . اندداده

 ا،هاین ریزتراشه کاربرد و انواع متنوع یبه علت گستردگ

مختلف مرور و  یهاها را از جنبهدستگاه نیا یمقالات متعدد

ر د کسرهایکرومیکاربرد ممحققان پیشین [. 14اند ]کرده یبررس

 یهادهیپد ،[15] ییایمیوشیب یهاواکنش ،[13] یپزشکستیز

[، 13و اختلاط ] انیجر کیزیف، [16اختلاط در سنتز نانوذرات ]

 یخارج یروهاین ری[ و تأث12اختلاط ] شیافزا یاصل یهاراهبرد

 [. 10ند ]اهکرد یبررس کسرهایکرومیبر عملکرد م

 یالیس یهازتراشهیر نیکه ا یاگسترده یتوجه به کاربردها با

توجه  نیدارند و همچن نینو یهایمختلف فناور یهانهیدر زم

 نیبه استفاده از ا ریاخ یهامحققان داخل کشور در سال ژهیو

 کاردر  [21-24] یو کاربرد یشگاهیرت آزماصوهب هازتراشهیر

چاپ  یبر مقالات تجرب کزبا تمر نیشیمقالات پ یحاضر به بررس

قابل ساخت پرداخته  یهابعد و طرح به 2424شده از سال 

 ازمندیمناسب ن کسریکرومیم کیاست. انتخاب و ساخت شده

ت. اس هازتراشهیر نیعملکرد ا یاز چگونگ یداشتن اطلاعات جامع

حسب بر کسرهایکرومیمقاله انواع مختلف م نیدر ا لیدل نیبه هم

همراه هاند بکار بردهبازده اختلاط به شیافزا یکه برا ییهازمیمکان

 خواهد شد. یبررس بیو معا ایها، مزاچالش

املاا کبا ماکرو  کرویاختلاط در ابعاد م دهیو پدلات سیا رفتار

باعث  انیتلاطم جر و ینرسیمتفاوت است. در ابعاد ماکرو ا

دارند و  یامعمولاا ساختار ساده کسرهای. ماکرومشودیاختلاط م

 شیو افزا انیجردر  یآشفتگ جادیا یبزرگ برا یهاغهیت ای از پره

 لیبه دل کرویم اسی[. در مق24-22] کنندیاختلاط استفاده م

 ان،یلزجت بر رفتار جر یرویو غالب بودن ن نییپا اریسرعت بس

 یعیطور طبکه به ردیپذیصورت م ینفوذ مولکول قیاز طراختلاط 

اختلاط دو ( 1)شکل در دارد. به عنوان مثال ی کماختلاط  زدهبا

 دادهساده نشان  کروکانالیم کیمتفاوت در  یهابا رنگ الیس

 در این ریزتراشه شودیمشاهده مگونه که همان[. 23] استشده

با نرخ  الیترک دو سدر سطح مش ینازک هیاختلاط تنها در لا

کل، مش نیا غلبه بر ی. برادافتیم تفاقو عمق نفوذ کم ا نییپا

 ارائه کسرهایکرومیاختلاط در م شیزااف یبرا یمتنوع یهاروش

به دو  توانیم یطور کلها را بهروش نی[. ا23-25است ]شده

 ،رفعالیکرد. در روش غ میو فعال تقس رفعالیدسته غ

ساختار هندسی که  شوندیم یطراح یاهگونبه هاکروکانالیم

 در شده و هیثانو یهاانیو جر یآشوبناک جادیمنجر به اریزتراشه 

در روش  این درحالی است که [.22] ابدییاختلاط بهبود م جهینت

 ودشیاختلاط استفاده م شیافزا یبرا یخارج یروین کیاز  ،فعال

 با رهاکسیکرومیم کسرها،یبا ماکروم سهیمقا در کلی طورهب[. 20]

 یبرا خاص یهاروش ازمندین ،تردهیچیو ساختار پ یطراح

 [. 44] دباشنمیزمان اختلاط  کاهش و تیفیک شیافزا
 

 
 یکانال اصل کیو  یدو ورود با ساده کسریکرومیم 1شکل 

( وارد 2) یاز ورود قرمز الی( و س1) یاز ورود رنگیآب الیاختلاط. س
د شیب تن. دشونیمخلوط م ینفوذ مولکولبواسطه  یدر کانال افق و

دهنده کیفیت نامناسب توزیع غلظت در سطح مقطع خروجی نشان
تر تر باشد، شیب خط ملایماختلاط است. هرچه مخلوط یکنواخت

 .رییتغ یبا مجوز باز نشر با اندک ریتصاو؛ ]23[است 
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 از معمولاا گاهشیدر آزما میکرومیکسرهاعملکرد  بررسی یبرا

شود. در مواردی که استفاده میمتفاوت  یهای با رنگیاهسیال

 از جوهر یا ذرات های مخلوط شونده همرنگ باشند،سیال

د. کننیها استفاده ماز سیال یکی یزیآمرنگ یفلورسانس برا

انحراف  یریگاختلاط با اندازه پس از تصویربرداری، بازده

 نییتعمی صورت کبه ریتصوهر  در شدت رنگ عیاستاندارد توز

صورت بازده اختلاط به یعدد یهایسازهی[. در شب41] شودیم

 [: 42] شودیم فیتعر ریز
 

(1) 𝑀 = (1 − √
1

𝑛
∑ (

𝐶𝑖−𝐶𝑚

𝐶𝑚
)
2

𝑛
𝑖=1 × 100%)  

 

گیری در سطح تعداد نقاط نمونه nبازده اختلاط،  Mدر اینجا 

غلظت  𝐶𝑚یری و گغلظت در نقاط نمونه 𝐶𝑖مقطع خروجی، 

است که  144تا % 4شاخص اختلاط عددی بین % متوسط است.

 باشد.مربوط به اختلاط کامل می 144مقدار %

 

 رفعالیغ یکسرهایمکرویم – 1-1
 

مانند  یهندس یاز ساختارها رفعالیغ یهاروش یبه طور کل

 ،انیجر یاصل ریموانع در مس جادیا ،مسیرهای منحنی شکل

 یهاانیجر جادیا یبرا زیت یهاو گوشه طحهای غیرمسدیواره

ه استفاد انیجرآشوبناکی نامنظم و  یهاد گردابهیتول ،هیثانو

شود.  دجایاختلاط ا شیافزا یبرا یطیشرا بیترت نیبد .کنندیم

که  یهندس زمیبر اساس مکان رفعالیغ یکسرهایکرومیدر ادامه م

 شده کار گرفتهدر آنها به انیجر یآشوبناک شیافزا یبرا

 نید. اوشاثربخشی، مزایا و معایب آنها بررسی میو  یبنددسته

 ،غیرمستقیم ریبا مس کسریکرومیم صورتبه یبنددسته

 دهیچیپ یکسرهایکرومیمو  انیجر رینع در مسابا م کسریکرومیم

 شود.ارائه می یبعدو سه

 

  میمستقریغ ریبا مس کسریموکریم -1-1-1

 

 چ،یمارپ یهابا استفاده از هندسه نایجر ریانحنا در مس جادیا

 یهاانیجر دیو تول انیباعث چرخش جر یاپله ایو  یمنحن

 شیسبب افزا دهیپد نی. اشودیم یاصل انیمتقاطع با جهت جر

 یادیتعداد ز یدر طراح تیخاص نی. از اشودیم الیاختلاط دو س

از  یانمونه (2)شکل  [.44] استفاده شده است کسرهایکرومیاز م

 یرهایبازده از مس شیافزا یکه در آنها برا یمختلف یهاندسهه

اختلاط استفاده شده  یاصل ریدر مس یاپله ایو  یمنحن چ،یمارپ

 یاست که برا یکسریکرومیم( الف-2) . شکلدهدرا نشان می

 نانو به عنوان یستیز یهاو مزدوج یپوزومیل یهاکپسول دیتول

 شیمنجر به افزا چیمارپ ریمس جادی[. ا43دارو ساخته شد ] حامل

 جی. نتاشودیبهبود اختلاط م جهیو در نت الیتعامل دو س

 شیفزابا ا زتراشهیر نیا یسازنشان داد بازده کپسوله یشگاهیآزما

 ریتصاو( ب-2). در شکل رسدیم رصدد 24به  انیسرعت جر

متفاوت با  یهااختلاط در هندسه یو عدد یشگاهیآزما

[. 41است ] شده سهیمقا گریکدی با ینحنو م زیت یهاگوشه

 انالکروکیم یاست که انحنا یاگونهبه کسریکرومیم نیا یطراح

 و انیجر یاصل ریمتقاطع با مس یهاگردابه لیمنجر به تشک

 با آب مقطر و شاتی. آزماشودیاختلاط م ملکردبهبود ع جهیدرنت

ط لاانجام شد. مراحل اخت شدهقیرق اناتیوسیزوتیا نیفلورسئ

آن  جیاشده است. نت یبردارریتصو یکروسکوپیم نیدورب لهیبوس

ع و شعا نولدزینشان داد که محل اختلاط کامل به عدد ر قیتحق

 یپارامترها ریتأث یمتعدد یهادارد. پژوهش یانحنا بستگ

اند کرده دییو تا یرا بررس کسرهایکرومیبر عملکرد م یهندس

با  یانبساط-یانقباض ریمسبا  یکسریکرومیم (ج-2)[. شکل 45]

[. در آن 46] دهدیرا نشان م هاوارهید یبر رو یاپله یساختارها

 سازی و اثرشبیهمتقارن غیرمتقارن و های مختلف طرح قیتحق

 ایشد. در نهایت طرح بهینه یبررسپارامترهای هندسی در آنها 

 یبرا بازده اختلاطساخته شد.  یتجربصورت بدست آمد که به

 مقدار( Re ≤ 14/4 ≥ 14) نولدزیر در محدود نهیبه کسریمکرویم

بینی اثر پارمترهای موثر و طراحی پیش. درصد گزارش شد 24

الی های مسازی عددی به میزان قابل توجهی هزینهبهینه با شبیه

 دهد.ها را کاهش میو زمانی پروژه

 سهیادر مق میرمستقیغ ریبا مس کسریکرومیساخت م ندیفرآ

ه حال بازد نیتر است. با او ارزان ترعیتر، سرساده گریع دبا انوا

 نیاست. ا شتریاختلاط آنها کمتر و طول اختلاط کامل در آنها ب

 قیهای رقاختلاط سیال یعموماا برا کسرهایکرومیدسته از م

 یراب چیمارپ ریمسبا  هاریزتراشه فمناسب هستند. از انواع مختل

در خون  در گردش یهاولمانند سل یستیذرات ز یجداساز

[. 43] دارند یکاربرد عملکرد مناسب نیا یو برا هدشاستفاده 

بازده اختلاط  میرمستقیغ یرهایانواع مس یطور کلهب

انتخاب هندسه  یبرا حالنی. با ادهدیم شیرا افزا کسریکرومیم

نظر توجه داشت. به  به کارکرد مورد ستیبایمناسب م یو طراح

ت سرع دیشد انیداگر جادیبا ا زیت یهاگوشه عنوان مثال اگرچه

 زیت یهاکه گوشه ییآنجا از یول ؛شوندیمنجر به بهبود اختلاط م

نوع ساختار  نیا شود،یم انیدر جر یتنش موضع شیموجب افزا

اده نشان د شاتی. آزماستیزنده مناسب ن یستیز یهانمونه یبرا

، زده بیآس سلول زنده یبه غشا توانندیبزرگ م یهاکه تنش

 [.42مرگ سلول شود ] یو حت یختگیگسباعث از هم
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اصلاح  ریتصو -الف اختلاط؛ شیافزا یبرا یمنحن یرهایمس 2شکل 

 ،اختلاط کروکانالیو م یخروج ها،ی[ شامل ورود43شده از منبع ]
 -[، ج41] دهیچیپ یرهایدر مس یو  عدد یشگاهیآزما ریتصاو -ب

 انیرج ریموانع نامتقارن عمود بر مسبا  یکسریکرومیکانتور غلظت م
 .رییتغ یبا مجوز باز نشر با اندک ریتصاو ؛[45]

 

 انیجر ریبا مانع در مس کسریکرومیم -1-1-2

 

 یگریروش د کروکانالیم یاصل ریقراردادن موانع گوناگون در مس

و بهبود  انیجر یآشوبناک شیافزا یاست که پژوهشگران برا

کانال  ریمس( الف-4)شکل  یر نمونه[. د40عملکرد ارائه کردند ]

مختلف شامل  یهااست و موانع با هندسه میمستق یاصل

با  انیجر ریمحدب، مقعر و صفحه تخت در مس یهایمنحن

 [.34اند ]شده یمتنوع در کف و سقف کانال طراح دمانیچ

 شیمنجر به افزا میمستق ریوجود انواع موانع در مسطورکلی به

 تیفیو البته ک شودیت به حالت بدون مانع مشاخص اختلاط نسب

 [.31دارد ] یموانع بستگ یاختلاط به شکل هندس
 

 
 

 ریبا مس یکسریکرومیم -الف ؛انیجر یاصل ریمانع در مس 4شکل 
[، 34] کروکانالیو موانع مقعر و محدب در کف و سقف م میمستق

ز متفاوت ا یهاکه در فاصله یشکل یو موانع لوز کروکانالیم -ب
که واحد اختلاط  یبا سه ورود یکسریم -ج، [32قرار دارند ] وارهید

با مجوز باز  ریتصاو ؛[34شکل هستند ] Vبا موانع  ییهالیآن مستط
 .رییتغ ینشر با اندک

 

مانند آنچه  رسادهیغ یهاکروکانالیاکثر مقالات از موانع در م

اند. شکل کرده نشان داده شده، استفاده (ج-4( و )ب-4) که شکل

شکل را نشان  یو موانع لوز ریبا مس یکسریکرومیم (ب-4)

اختلاط آب و اتانول با حل معادلات  قی[. در آن تحق32] دهدیم

 جینفوذ مطالعه شد. نتا -ییاستوکس و جابجا ریناو یبعدسه

تا  44 نولدزیاعداد ر یطرح برا نیکه ا دادیبدست آمده نشان م
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کروکانال یص اختلاط و افت فشار درون مکارآمد است. شاخ 24

متناسب با طول بافل و نسبت طول به عرض موانع هستند. 

بلندتر، نسبت طول به عرض مانع بزرگتر، عرض شکاف  یهابافل

 شیتر شاخص اختلاط و افت فشار را افزاو ساختار متقارن کتریبار

ن شکل را نشا Vبا موانع  یکسریکرومیم (ج-4). شکل دهندیم

[. در آن پژوهش اثر 34شود ]یگردابه م جادیکه باعث ا دهدیم

اختلاط  یتعداد واحدها نیو همچن یهندس یابعاد و پارامتراها

د. ساخته ش نهیبر اساس ابعاد به یشگاهیشد. نمونه آزما یبررس

درصد و  24با بازده  یاختلاط 5/4 نولدزینمونه در ر نیا یبرا

 ارش شد. گز کرومتریم 2244طول اختلاط 

کاهش با طرف  کیاز  انیجر یاصل ریموانع در مسوجود 

و از  شودیباعث بهبود عملکرد اختلاط م یسطح مقطع عرض

 ینکته در طراح نی. اشودیافت فشار م شیباعث افزا گریطرف د

 شگاهیساختار آزما کیاز  یکه قرار است قسمت ییکسرهایکرومیم

از  شیافت فشار ب رایز ؛است تیتراشه باشند حائز اهم یبر رو

 یچند قسمت وستهیمجموعه بهم پ کیقسمت از  کیحد در 

  برخط زیو آنال وستهیپ انیجر یبرقرار یو برایست مطلوب ن

ه ب هاکسرینوع م نیساخت ا ندی. فرآکندیم جادیها اختلال اداده

 رداتصالات متعدد با ابعاد کوچک که بواسطه وجود موانع  لیدل

با  یدگیچیپ نی[. ا33] شودیم دهیچیپ ود،شیم جادیا یطراح

 شیافزا نیو همچن هاوارهیموانع و د نیکوچک شدن فواصل ب

نسبت ابعاد بالا در  دی[. تول35] ابدییم شینسبت ابعاد افزا

 ازمندیاست که ن یچالش ایمسئله یکرونیم یهادستگاه

بر و زمان دهیچیپ ندیگران، فرآ یهاخاص، دستگاه یهاروش

 [.36است ] یتوگرافیو ل نگیند اچمان

 

 دهیچیپ یکسرهایکرومیم -1-1-3

 

 دهیچیپ یهابا هندسه ییکسرهایکرومیاز محققان م یادیتعداد ز

نشان داده شده است.  (3)از آنها در شکل  یاند که برخارائه کرده

شش واحد اختلاط  (الف-3) شکل کسریکرومیدر ساختار م

[. ارتفاع 33شده است ] یشکل طراح یبا موانع قوس یارهیدامین

-هب دتوانیم انیجر نیاست و بنابرا ترکوتاه یموانع از کانال اصل

 بیترت نیکند. بدموانع عبور  یطور همزمان از کناره و بالا

 که شودیم جادیا هاالیس یحرکت اصل ریعمود بر مس یانیجر

شده . نمونه نشان داده شودیم شتریو اختلاط ب یسبب آشوبناک

است که  یچ-یبرگرفته شده از نماد تا یطراح (ب-3)در شکل 

فره ح کیدار بلند، کانال گوشه کیواحد اختلاط شامل  نینداز چ

 لیدار کوتاه تشککانال گوشه کیو  یکانال قوس کی ،یارهیدا

 دیمنجر به تول تواندیدار م[. وجود کانال گوشه32شده است ]

 هیانوث انیجر توانندیم یو کانال قوس یارهیگردابه شود و حفره دا

 یکانال قوس یدر خروج هاالیس لکنند. برخورد نامتعاد جادیا

 جهیو در نت انیجر یهاهیلا نیاغتشاش ب شیباعث افزا زین

 ی. در آن پژوهش پس از بررسشودیبازده اختلاط م شیافزا

با بازده بالا و افت  نهیبه یمختلف طرح یاثر پارامترها یعدد

 یابیساخته و ارز یشگاهیصورت آزماهار کم بدست آمد که بفش

 یدبعسه یساختارها ده،یچیپ یکسرهایکرومیم گریگروه دشد. 

هم  اا بیهستند که در آنها نسبت ابعاد در سه جهت مختصات تقر

 کسریکرومیم کی (ج-3) شکلدر [. 54-30مرتبه هستند ]

در  اتشیزماآ درکه  استداده شدهنشان  یبعدسه یاسبنعل

 [.51]دارد را  35/01، شاخص اختلاط % 14 نولدزیر
 

 
، [33] رهیدامیبا شش واحد اختلاط ن یکسریکرومیم -الف 3شکل 

 [32] یارهیدار و حفره داگوشه هایکانالمیکرو با یچ-یطرح تا -ب
با مجوز باز نشر  ریتصاو ؛[51] یاسبنعل یبعدسه کسریکرومیم -ج و

 رییتغ یبا اندک
 

 و دهیچیپ یکسرهایکرومیم ،یبا دو گروه قبل سهیدر مقا

 ادجیا یترکوتاه مسافتدر  ی راشتریبازده اختلاط ب یبعدسه

حال بازده اختلاط، طول اختلاط کامل و افت  نی. با اکنندیم

و عدد  یهندس یاز پارامترها یتابع کسرهاینوع م نیفشار در ا

 یرمترهاپا با تنظیما هنمونه نیاز ا یاریاست. در بس نولدزیر
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کاهش طول اختلاط،  ایبازده اختلاط  شیدر جهت افزا یهندس

. ودبه آن توجه ش دیکه با ابدییم شیافزا زیمتعاقباا افت فشار ن

نوع  نیا یساخت برا یهاتیمحدودها و چالشهمچنان بعلاوه 

 یادیداد زتع است. شتریب ینسبت به دو گروه قبل کسرهایکرومیم

ئه ارا یبعدسهو  دهیچیپ یکسرهایکرومیم یکه برا یاز مقالات

 یددع جیهستند. اگرچه نتا یعدد یسازهیاند تنها شامل شبشده

 نیبا ا کندیگزارش م کسرهاینوع م نیا یرا برا یعملکرد خوب

ودن ب یبه کاربرد توانینم یشگاهیآزما یحال بدون اعتبارسنج

 یهاساخت هندسه بعلاوه لازم است. طمینان کردها اهندسه نیا

ی هابا محدودیت ارائه شده یهاکردن طرح یاتیو عمل یشنهادیپ

 چاپ. روش بررسی شود یکرونیم اختس یفناور موجود در

 یسرهاکیکرومیم دیتول یمناسب برا یانهیگز تواندیم یبعدسه

 [.53-52] باشد پیچیده

های متنوعی که برای میکرومیکسرهای غیرفعال درکنار مدل

اند که با است، میکرومیکسرهای فعالی ساخته شدهشده ارائه

دهند. در ادامه به معرفی صرف انرژی بازده اختلاط را افزایش می

  شود.و بررسی این دسته از میکرومیکسرها پرداخته می

 

 فعال یکسرهایمکرویمر-2-1
 

 دانیمهای خارجی مانند از محرکفعال  یکسرهایمکرویدر م

 انیجر یجادا یبرا کیکوستآو  یکیالکتر دانیم ،یسیمغناط

ده اختلاط استفا شیافزا جهیگردابه و در نتی، آشوبناک ه،یثانو

  .دشومی

 

 یسیمغناط دانیبا م کسریکرومیمر-2-1-1

 

چک کو یدر فضاها یسیمغناط یرویکه ن دهدینشان م قاتیتحق

 جادیا الیس انیجر یمتقاطع با جهت اصل یهاانیجر تواندیم

 کسریکرومیم کیاز  یانمونه (الف-6)[. شکل 53-55کند ]

و آب  شدهقیرق الی[. فروس52] دهدیرا نشان م یسیمغناط

 یهایودور قی( از طریسیرمغناطیغ الی)به عنوان س زهیونید

 یائمد یآهنربا کی. شوندیوارد م میمستق یکروکانالیمجزا به م

 دانی، مآب( قرار دارد انی)درسمت جر کروکانالیکه در کنار م

 یسیمغناط انی. گرادکندیم جادیرا ا یکنواختیریغ یسیمغناط

 بیرتت نیو بد کشاندیرا به سمت آهنربا م الیشده، فروس دیتول

. ودشیم الیدو س عیبه اختلاط سر جرمن الیفروس یعرض انیجر

درصد گزارش شده است.  22از  شترینمونه ب نیبازده اختلاط در ا

که  یزیرقابل برنامه یسیمغناط کسریکرومیم گرید یدر پژوهش

ضدزنگ است با حرکت  یفولاد کروتوپیم کیمحرک آن 

 04اختلاط  5 نولدزیدر عدد ر رپوسته،یو غ وستهیپ یچرخش

 یکسریکرومیم (ب-6)[. شکل 50کرده است ] جادیرا ا یدرصد

س  ام ا ید یو پ  میمیساخته شده از پودر نئود یکروآهنربایبا م

غلظت  ان،ی[. در آن کار اثر سرعت جر64] دهدیرا نشان م

و  یصورت عددهو نسبت جرم بر عملکرد اختلاط ب الیفروس

متر ک یهایکه در دب دادینشان م جیشد. نتا یبررس یشگاهیآزما

  .است شتریبازده اختلاط ب شتر،یب الیو غلظت فروس

 

 
 

 دانیم یالقا یربا براآهن -الف؛ یسیمغناط دانیم یالقا 6شکل 
 -ب ،[52به سمت آهنربا ] الیفروس ی و حرکت عرضیسیغناطم

با مجوز باز نشر  ریتصاو ؛[64] نیکرویمآهنربای و  الیکروسیکانال م
 .رییتغ یبا اندک

 

سرعت و کاهش  شیباعث افزا یسیمغناط یکسرهایکرومیم

و ساخت،  دیتول دگاهیاز د [.61] دنشویزمان اختلاط م ریگچشم

 یدگیچیمنجر به پ یسیمغناط دانیم جادیا آهنربا و ادوات هیتعب

 یسیمغناط دانیم القای نی. همچنشودیها منوع دستگاه نیا

 شودیم های مخلوط شوندهسیالسیستم و  یدما شیافزا وجبم

وه بعلامختل کند.  ای عیاختلاط را تسر ندیفرآ مکن استکه م

ها از سیال یکیکه حداقل  فقط در مواردی هاستمینوع س نیا

 تی. هرچه خاصکاربرد دارند دنداشته باش یسیمغناط تیخاص

 . است شتریبنیز باشد، بازده اختلاط  شتریب الیس یسیمغناط

 

 یکیالکتر دانیبا م کسریکرومیمر-2-1-2
 

سیال  ینرسیاثر ا میکرو، اسیدر مقهای ماکرو بر خلاف مقیاس

 دجایمنجر به اتواند می یکیالکتر انیجر یالقا .است زیناچ
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 (الف-3). شکل شودسیال   انیو گردابه درون جر یآشفتگ

 هک دهدیرا نشان م کینتیبر الکتروک یمبتن کسریکرومیم

 ییرسانا [.62] اندشده هیآن تعب یجانب یهاوارهیدر د هاالکترود

و به محض تماس دشود که باعث می الیدو س تفاوتم یکیالکتر

 ادجیا آنها مشترک در سطح یکیالکتر تیدر هدا یجهش ال،یس

 .شودیم هاکه منجر به حرکت عرضی سیال شود
 

 
دو  ،یجانب یهاوارهیالکترودها در د -الف ؛یکیالکتر دانیم 3شکل 

 -ب ،[62] رندیگیقرار م دانیم ریتحت تاث یدر کانال اصل الیس
 یکیکترال دانیتحت م کسانی تیبا قطب کنواختیریغ یزتا لیپتانس

 .رییتغ یبا مجوز باز نشر با اندک ریتصاو ؛[64] میمستق انیجر

 متناوب، ولتاژ و فرکانس رینولدزعدد  ثرپژوهش ا نیدر ا

 یبر بازده اختلاط بررس الیدو س ییاعمال شده و نسبت رسانا

 ،زنولدیکه طول اختلاط با کاهش عدد ر دهدینشان م جی. نتاشد

-ره نین. همچشودیتر مکاهش فرکانس کوتاه ایولتاژ و  شیافزا

شود. یم بهتراختلاط  ،باشد بیشتر ییچه نسبت رسانا

شده با  دیتول یهاهبر اساس گرداب (ب-3)شکل  کسریکرومیم

حت ت کسانی تیکه با قطباست  کنواختیریغ یزتا لیپتانس

 ییا. در قسمت انتهکندیکار م  میمستق انیجر یکیالکتر دانیم

ها تقسم ریسا نسبت به یکمتر یزتا لیپتانس ،یکانال خروج

در سیال  یکیالکتر دانیم ی[. القا64] شده است یطراح

ود منجر به بهب آورد کهرا بوجود می یکینتیالکتروک یهاگردابه

 ییهاکه در نمونه دهدینشان م جی. نتاشودیعملکرد اختلاط م

 سهیدر مقانیز اعمال شده است  یکم لیپتانس یآنها حت یکه برا

 .است افتهبهبود ی ختلاطا ،یکیالکتر انیبا حالت بدون جر

 یهاهنسبت به نمون یکیالکتر دانیبر م یمبتن هایریزتراشه

تر ساخت آسانو فرآیند  ترساختار ساده یدارا ،یسیمغناط دانیم

ها بر خلاف آهنرباها در در این نوع سیستم الکترودها .دباشنمی

تر تنیستند و نصب آنها راح متحرکهای مغناطیسی سیستم

 . است
 

 کیآکوست کسریکرومیمر-2-1-3
 

در  راتییتغ جادیا تیقابل یکه امواج صوت دهدینشان م قاتیتحق

 یبرا تیخاص نیهای مختلف را دارند و از اسیال انیجر

استفاده شده  یالیکروسیم یهادر دستگاه یمتعدد یکاربردها

 شدهکیتحر کیاولتراسون کی[. موج الاست65-63] است

جاد شود منجر به ایمنتقل می کروکانالیمکه به درون  یکیالکتر

ی در سیال باعث فشار اتنوسانشود. می الینوسان در فشار س

 یهاکنش حفرههم. برشودیم الیدر س یتوخال یهاحفره دیتول

 یاختلال و آشوبناک جادیمنجر به ا یبا نوسان فشار صوت یتوخال

 با یاتوده یموج صوتبر  یمبتن کسریکرومی. مشودیم انیدر جر

 ریدر دو طرف کانال به همراه تصاو یتالیجید نیب مبدل

 الف( نشان داده-2)اختلاط در شکل  یزمان یتوال یشگاهیآزما

 کی یکروسکوپیم ریتصاو زیب( ن-2) [. شکل66] است شده

 استفاده شده یسطح یکه در آن از امواج صوت یالیس زتراشهیر

 نیب یهامبدلاز کار  نیر ا[. د63] دهدیاست را نشان م

 ریپذکیتحر یسطح یامواج صوت برای تولید یمخروط یتالیجید

ا تواند بمی دلمبنوع  این. مختلف استفاده شد یهافرکانسبا 

 .را تغییر دهدالقا شده  الیجت س تیموقع ،صوت ریمس تغییر

طور به زتراشهیر نیاختلاط در ا داد کهنشان  یشگاهیآزما جینتا
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 اجمواختلاط به توان ا تیفیک .شودیانجام م یقابل کنترل و عیسر

 یانرژ. دارد یبستگ الیس تهیسکوزیو و یشار حجم ،یصوت

و  انیجر یدب کسر،یکرومیمخلوط شدن فعال به نوع م یمصرف

دارد. به عنوان مثال در  یبستگ گریمختلف د یپارامتراها

دند ه بوساخت زیت یهاکه زنگ و همکاران با لبه یکسریکرومیم

واج کننده ام دیتول کیزوالکتریپ یهامبدل یبرا یولتاژ مصرف

 [.62] است دهولت گزارش ش 55تا  14در محدود  یصوت

های تیز دهد که طراحی گوشههای عددی نشان میسازیشبیه

در میکرومیکسرهای مبتنی بر آکوستیک منجر به افزایش قابل 

حالی . این در[60]شود توجه کیفیت و کاهش طول اختلاط می

های تیز با دقت مطلوب در ابعاد است که فرآیند ساخت گوشه

 ای چالشی است.میکرومتر مسأله

( 1بندی، مزایا و معایب انواع میکرومیکسرها در جدول )دسته

 خلاصه شده است. 

 

 
 

در دو طرف کانال  یتالیجید نیب یهامبدل -الف ؛کیآکوست 2شکل 
با اعمال  الیاختلاط دو س -ب ،[66تلف ]مخ یهاو اختلاط در زمان

با  ریتصاو ؛[63اختلاط ] ندیفرآ یزمان یو توال یصوت سطح انیجر
 .رییتغ یمجوز باز نشر با اندک

 کسرهایکرومیانواع م بیو معا ایمزا ،یبنددسته 1 جدول
 

 راهکار 

 اختلاط افزایش
 معایب مزایا

 میکرومیکسر غیرفعال

 ریمسانحنای 
و  عیسر، ساخت ساده

 ارزان
 کمبازده اختلاط  -
  شتریطول اختلاط ب -

 

 در نعام

 انیجر ریمس 
 بهبود اختلاط 

 

 افت فشار  شیافزا -
 و گران برزمان، دهیچیساخت پ -

 

 دهیچیپهندسه 
 بازده افزایش  -

  ختلاطا کاهش طول-

  ههندس حساسیت بیشتر به-

 تر ساخت پیچیده و گران -

 میکرومیکسر فعال

 دانیم

 یسیمغناط

 کاهش زمان اختلاط  -

 آیند فر کنترل یتقابل -

 دستگاه ساختار یدگیچیپ -

  الیسسیستم و  یدما افزایش -

 نیاز به خاصیت مغناطیسی سیال -
 

 یکیالکتر دانیم

 ترساختار ساده -

 ود تر الکترآسان تعبیه-

 عدم قطعات متحرک  -

 پیچیدگی ساخت  -

 الیس یکیالکتر ییرسانانیاز به  -

 

 کیآکوست
 عیاختلاط سر -

 آیندفر کنترل یتقابل -

 دستگاه ساختار یدگیچیپ -

 هزینه ساخت بالا -

 
 یریگجهینت -2
 

. پرداخته است کسرهایکرومیانواع مختلف م یمقاله به معرف نیا

 متفاوت است. در حالت لاابا ابعاد ماکرو کام کرویاختلاط در ابعاد م

و اختلاط به د زمیرا برحسب مکان سرهاکیمکرویم توانیم یکل

ا ب رفعالیکرد. دسته غ یبندمیو فعال تقس رفعالیدسته غ

 کانال،کرویبر اساس هندسه م تسیالا کینامیاصول دکارگیری به

 انیجر یدر محفظه اختلاط، آشوبناک نعموا هیانحنا و تعب جادیا

. دهندیم شیها افزامتقاطع و گردابه انیجر جادیرا با ا

و  یکیالکتر ،یسیمغناط یهادانیفعال از م یکسرهایمکرویم

ه استفاد یاصل انیمتقاطع با جر انیجر جادیا یبرا کیآکوست

. بخشندیاختلاط را بهبود م ندیفرآ قیطر نیکرده و از ا

ط بازده اختلا یدار رفعالیبر اختلاط غ یمبتن یسکرهایکرومیم

تلاط و درصد هستند. مدت زمان اخ 04در حدود  یحداکثر

مل به اختلاط کا یابیدست یبرا ازیاختلاط مورد ن ریمس نیهمچن

تر و ساخت آنها ساده ندیفرآ یاست. از طرف یدر آنها طولان

 قابل کپارچهی یهاستمیکروسیدر م یتر بوده و به راحتارزان

عال بر اختلاط ف یمبتن یکسرهایکرومیم یاستفاده هستند. برا

گزارش شده است. زمان و طول  زیدرصد ن 02بازده اختلاط تا 

تر از دسته اول است. در کوتاه یریطور چشمگهاختلاط در آنها ب

تر است. بعلاوه و گران تردهیچیساخت آنها پ ندیحال فرآ نیع
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بوده و  یاضاف نهیهز ازمندین یرجمحرک خا دانیم جادیا یبرا

بر  یخارج دانیحاصل از م شیکار گرما نیدر ح نیهمچن

حال تفاوت قابل توجه  نیاثرگذار است. با ا عملکرد آن

 جادیا لیاست که به دل نیدر ا رفعالیفعال و غ یکسرهایکرومیم

 ییالاکنترل ب تیقابل ،یاختلاط با استفاده از محرک خارج ندیفرآ

 سرکیکرومیانتخاب م یفعال وجود دارد. برا یکسرهایکرومیدر م

نوع مواد  ،یختسا یهاتیمناسب لازم است به امکانات و محدود

مخلوط شدن، زمان و بازده اختلاط توجه شود.  یمورد نظر برا

رجاع ا جدید یشگاهیمطالعات آزما یبه بررس شتریمقاله ب نیدر ا

و ساختار  یاز طراح یجامع دهیجهت که د نیشده است بد

 یقابل اعتماد برا یساخته شده و با خروج یکسرهایکرومیم

 نهیزم نیدر ا یمقالات عدد یادیخواننده فراهم شود. تعداد ز

ارائه شده عملکرد  یهاطرح دهدیوجود دارند که نشان م

 یتایاست که عمل یدرحال نی. ادهندیم شیرا افزا کسریکرومیم

صورت هاست که لازم است ب یچالش هادهیا نیکردن ا

 شود. یاعتبارسنج یشگاهیآزما
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