
چكيده
يك ميكروراكتور1 يا راكتور ميكروساختار يا راكتور ميكروكانالي به دستگاهي گفته مي شود كه در آن واكنش هاي شيميايي در 
مجراهايي با ابعاد زير mm 1 انجام مي گيرد. تشديد فرايند(PI2) يكي از متداول ترين روشها در مهندسي شيمي و تكنولوژي كنترل 
ميكروراكتورها به طور خاص، است. از زمان معرفي سيستم هاي تشديد فرايند (PIS3) و به خصوص سيستم هاي مينياتوري4 تا 
به حال، كمبود منابع اطلاعاتي جامع در مورد اين سيستم ها همواره محققين را دچار مشكل كرده است. در اين مقاله با معرفي 
PIS از مبنا و گردآوري اطلاعات از منابع مختلف در زمينه ميكروراكتورها و معرفي پتانسيل ها و معايب اين نوع راكتورها  و 
معرفي پتنت هاي ثبت شده در اين مورد و اشاره به مشكل هاي موجود در مورد كنترل ميكروراكتورها ،يك باز بيني كامل در مورد 

ميكروراكتورها و كنترل اين سيستم ها انجام شده است. 

PIS ،PI ،واژگان كليدي: ميكروراكتور، كنترل، سيستم مينياتوري

مقدمه
فرايند  تكنولوژي  علوم،  افزون  روز  پيشرفت  به  باتوجه 
به  را  پژوهشگران  توجه  شدت  به  كه  است  موضوعي  مناسب، 
خود جلب كرده است. به طور خلاصه، هدف، پيشرفت مجموعه 
طبيعي  منابع  از  كمتر  كه  طوري  به  است  شيميايي  توليدات 
كنند.  صرفه جويي  مواد،  مصرف  در  نوعي  به  و  كنند  استفاده 
همچنين بي خطر بودن اين توليدات براي سلامت انسان يكي از 

پارامترهاي اساسي در صنعت است. 

واژه ي تشديد فرايند اولين بار در سال 1970، توسط كليمن و 
رامشا ارائه شد. رامشا درميان سايرين، پيشگام در زمينه تشديد 
واژه  اين  از  متفاوتي  تعاريف  اخير  ي  دهه  دو  در  شد.  فرايند 
ارائه شده است. كراس و رامشا تشديد فرايند را به صورت زير 
تعريف كردند: «تشديد يا تقويت فرايند واژه اي است كه براي 
توصيف استراتژي كاهش سايز واحد شيميايي جهت دستيابي به 
محصول هدف استفاده مي شود». مولين، در مقاله اي در ارتباط 
با PI، اين طور بيان كرده است: " هر پيشرفت مهندسي شيمي 
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كه بر تكنولوژي كوچك تر، پاك تر و به لحاظ انرژي كارآمدتر 
تكيه داشته باشد، تشديد فرايند ناميده مي شود“ [1].

پژوهش هاي  جهت  همچنين  و  آلي  سنتزهاي  براي   PI

ظريف شيميايي هم در آزمايشگاه و هم در صنعت كاربرد دارد. 
پژوهش هاي  واكنش،  شرايط  روي  بر  كه  فراواني  آزمايشات  با 
سينتيكي و پيشرفت هاي فرايندي انجام شده است، گزارش هاي 
زيادي در مورد مطالعات نيمه صنعتي ارائه شده است و حتي 

برخي از آنها به مرحله ي توليد و اقتصادي شدن طرح رسيده اند. 
توجه به اهميت ميكروراكتورها از نظر پاسخ سريع به شرايط 
گسترده  حوزه  دهنده ها،  واكنش  به  اندك  نياز  فرايند،  جديد 
شرايط عملياتي و سيستم عملياتي ايمن، با بازدهي بالا و سريع، 
ضروري است [2]. به عنوان مثال يكي از كاربردهاي مهم PI، در 
تكنولوژي انرژي و عمليات گازي، به ويژه در تحول سوختي در 

توليد هيدروژن در سلولهاي سوختي است [3].

شكل 1- ابزارهاي تشديد فرايند [5]
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(PI) تشديد فرايند
PI را مي توان به دو قسمت كلي تقسيم كرد. 

1 - تشديدي كه به وسيله ابزار و تجهيزات صورت مي گيرد 
و بيشتر به عنوان مينياتوري كردن شناخته شده است.(مانند 

ميكروراكتورها و ميكروميكسرها1)
2- تشديدي كه به وسيله روش انجام مي شود كه بيشتر 
راكتورهاي  مانند  مي شود،  سازي شناخته  يكپارچه  عنوان  به 

يكپارچه شده2 [1].
از مزاياي PI مي توان به كاهش قابل ملاحظه مقاومت انتقال 
جرم و گرما اشاره كرد كه اين يك مزيت چشمگير است. به عنوان 
مثال در واكنش هايي كه ماهيت انفجاري دارند،انتقال گرما و نبود 
مقاومت گرمايي مساله بسيار مهمي است. همچنين مي توان به 
واكنش هاي پليمريزاسيون(كه يك فرايند با ويسكوزيته بالاست)، 

براي تاكيد بر مزيت كاهش مقاومت انتقال جرم اشاره كرد [4].
 ، امنيت  سمت  به  را  شيمي  مهندسي  صنايع  واقع  در   PI
سرعت و پاكي توسعه مي دهد. اما مساله مهم كنترل PIS است 
كه متاسفانه اطلاعات كمي درباره كنترل اين سيستم ها وجود 
دارد. در اين مقاله علاوه بر معرفي ميكروراكتورها به عنوان يك 
كردن4)،  مينياتوري  و  سازي  (يكپارچه   PI شاخه  دو  در   IS3

روشهاي جديد كنترل اين سيستم ها را بررسي مي كنيم. در شكل 
1 انواع  ابزارهاي PI به صورت شماتيك به همراه مثال هايي از 

هركدام نشان داده شده است [5].

ميكروراكتورها:
كانالهاي  از  شبكه اي  شامل  كلي  طور  به  ميكروراكتورها 
ميكروسايز هستند(در مجموع mm 30-10) كه روي زير لايه 
اخير  دهه  دو  در  ميكروراكتورها  كاربرد  اند.  شده  نشانده  جامد 
پيشرفت چشمگيري داشته است. از مهمترين علت هاي تلاش 
مرسوم،  سيستم هاي  جاي  به  سيستم ها  اين  جايگزيني  براي 
رسيدن به شرايط عملياتي خاص به خصوص دما و فشارهاي 
بالا است. در سالهاي اخير بازار فروش ميكروراكتورها به اندازه اي 

گسترش يافته است كه مي توان اين محصولات را در 26 بخش 
كلي تقسيم نمود [6].هر ساله گزارشات گسترده اي در تكنولوژي 
ميكروراكتورها در كنفرانسهاي بين المللي انتشار مي يابد [7-13].

واكنش هاي  كه  مي شود  باعث  ميكروراكتورها  از  استفاده   
شيميايي راحت تر شناخته شوند [14]. نسبت سطح به حجم 
بالاي ميكروراكتورها سبب مي شود واكنش هاي شيميايي با مواد 
بيشتر(انتقال جرم بيشتر)و انرژي بيشتر(انتقال حرارت بيشتر) 
انجام شود. همچنين اين نسبت سطح به حجم بالا ،سبب ارتباط 
بيشتر واكنش دهنده ها شده و در نتيجه واكنش شيميايي با سرعت 
بيشتري انجام مي شود . بنابراين زمان اقامت در ميكروراكتورها 
نسبت به سيستم هاي مرسوم كمتر بوده و در نتيجه كنترلرهاي 

مرسوم، براي كنترل اين سيستم ها خيلي كند هستند [14].
محققان معتقدند با استفاده از ميكرو راكتورها حدود ٪30 
از توليدات شيميايي و دارويي، مي توانند با بازدهي بيشتر توليد 
سريع  واكنش  ميكروراكتورها،  كوچك  ابعاد  علت  به  شوند. 
از  استفاده  است.  آسان تر  واكنش  كنترل  و  مي شود  انجام  تر 
مي دهد.  كاهش  شدت  به  را  توليد  هزينه هاي  ميكروراكتورها، 
واكنش ها در اين فضاهاي كوچك مي توانند خيلي با دقت كنترل 
شوند كه اين ويژگي ميكروراكتورها سبب مي شود واكنش ها در 

محيطي ايمن، پاك و البته با بازدهي بالا انجام شوند.
فوايد استفاده از ميكروراكتورها در تجهيزات با ابعاد ميكرو:

 پاسخ سريع به شرايط جديد فرايند
 نياز اندك به واكنش دهنده ها
 حوزه ي گسترده تر شرايط عملياتي
 سيستم عملياتي ايمن تر

 تكنولوژي ميكروراكتور و ميكرو فرايند عمدتاً در آزمايشگاه ها 
و براي سنتز مواد آلي استفاده مي شود و تحقيقات شيميايي در 
مقياس كوچك، هم در دانشگاه و هم در صنعت انجام شده است.

ــيليكوني،  ــه س ــتفاده از تراش ــا اس ــكاران، ب ــكار و هم پاتي
ــاخت5 متانل براي توليد  ــوري را براي واكنش بازس ميكروراكت
هيدروژن طراحي كردند. اين هيدروژن در ميكروسلول سوختي 

1. Micromixer
2. Integrated Microreactor
3. Intensified System

4. Miniaturized
5. Reforming

41ماهنامه تخصصي، علمي- ترويجي /  تابستان 91 / شماره 38

F a r a y a n d n o



كاربرد دارد. بازدهي اين سلول 85-90٪ و ميزان توليد برق آن 
w 10- 8 بوده است [3].

آنها با سواركردن تجهيزاتي مانند سنسور دما و فشار، فيلتر 
كاتاليست و اتصالات ميكروسيالي، بر روي تراشه ميكروراكتور 
ــوم در راكتورهاي غير ميكرو  ــا تجهيزات مرس تلاش كردند ت
ــه اين كار كنترل و  ــر اين ميكروراكتور اعمال كنند. نتيج را ب
مانيتورينگ مناسب واكنش بود. شكل 2 مجموعه تجهيزات به 
كار رفته در اين آزمايش را نشان مي دهد. شكل3 نيز، تصويري 

از ميكروراكتور ساخته شده توسط اين گروه است.

 تكنولوژي ميكروراكتورها
استيل  پليمرها،  سراميك ها،  مثل  موادي  از  ميكروراكتورها 

ضد زنگ و سيليكون ساخته مي شوند. در شكل 4 چند نمونه از 
ميكروراكتورهاي شركت هاي مختلف آورده شده است. تكنولوژي 
ساخت و ويژگي ها و فوايد و خواص جنس هاي مختلف ميكروراكتورها 

در جدول 1 آمده است.

پتنت هاي ارائه شـده در زمينـه ي ميكروراكتورهـا و ميكرو 
فرايندهاي مهندسي

رو  حركت  شدن  اقتصادي  براي  ميكروراكتور  تكنولوژي 
به جلويي را آغاز كرده است. پتنت ها تنوع زيادي را منعكس 
وجود  با  آمده اند.  بدست  فرايندها  و  طرحها  در  كه  مي كنند 
تحقيقات زياد انجام شده در زمينهي تكنولوژي ميكروواكنش، 
مالكيت تكنولوژي هنوز در دست تعداد كمي از مخترعان و در 

شكل3 - تصوير ميكروراكتور ساخته شده توسط پاتيكار و همكاران [3].شكل2 - شماي ميكروراكتور و تجهيزات كنترل [3].

شكل4-(الف) راكتور شيشه اي استفاده شده در سيستم جريان شيميايي شركت سيريس افريقا. (ب)راكتور فولاد ضدزنگ ساخته شده 
توسط موسسه ميكروتكنولوژي Mainz GmbH. (ج) ميكروراكتور سيليكني چند كانالي با ميله هاي پوشيده شده توسط كاتاليست 

پلاتين.[15]
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چند كشور جهان( عمدتاَ آلمان، آمريكا، ژاپن و چين) است و 
اين نشان ميدهد فعاليتهاي اقتصادي به صورت يكسان پخش 
نشده اند. هر چند ممكن است براي شركتهاي زيادي تكنولوژي 
ميكروواكنش اهميت داشته باشد، اما تلاشهاي نسبي و اجراي 
كار در آنها يكسان نيست. پتنت هاي ژاپني بيشتر روي تجهيزات 

تمركز دارند. 
ميكروراكتور  سيستم  روي  مطالعاتي  همكاران  و  آرويندان 

پايه سيليكون انجام دادند كه اين سيستم قادر است به حالت 
آني كنترل دمايي را در محدوده ي 100- 20 درجه سانتي گراد 
انجام دهد. اين آزمايش نشان داد كه پلاتين يك كاتاليست موثر 
براي اكسيداسيون متانول در ºC  95 است. اين سيستم در فرايند 

سلول سوختي كاربرد ويژ ه اي دارد [16].
طلا  نانوذرات  شيميايي  سنتز  به  موفق  همكاران  و  ساين 
مزاياي  از  كه  شدند  ميكروراكتور  يك  در  بسته10  فرمت  در 

جدول 1 - ساختار و ويژگي هاي ميكروراكتورهاي متنوع [15]
معايب مزايا تكنولوژي ساخت مواد

هزينه ي تجهيزات بالا، انقباض پس از 
توليد

پايداري در دماهاي بالا با اتلاف 
كم، مقاومت شيميايي

استرليتوگرافي1، تكنولوژي پودر
و ليزر سراميك

ساخت به روش قلم زني مشكل است، 
نامناسب در هواي مرطوب و مناسب در 

دماي معتدل
مقاومت شيميايي بالا، مشاهده ي 

مستقيم واكنش
فوتوليتوگرافي2،پرتاب پودر3، قلم زني 

مرطوب4، ماشين كاري به وسيله اولتراسونيك5 شيشه

ناسازگار با حلال هاي آلي، مناسب نبودن 
براي دما و فشار بالا

ساخت سريع، قيمت پايين 
تجهيزات ليتوگرافي نرم6، تزريق پلاستيك

نامناسب براي واسطه هاي اسيدي عملكرد در دما و فشار عملياتي 
بالا، هدايت حرارتي خيلي بالا فوتوليتوگرافي، قلم زني مرطوب و نرم سيليكون

ناسازگاري اسيدي عملكرد در دما و فشار عملياتي بالا الكتروپليتينگ7 ، ليتوگرافي8، 
كوبيدن،ميكروماشين9

استيل ضد 
زنگ

شكل5- ميكروراكتور براي سنتز پيوسته نانوذرات طلا[17].

1. Stereolithography
2. Photolithography 
3. Powder blasting  
4. Wet etching
5. Ultrasonic machining

6. Soft lithography
7. Electroplating
8. Lithography
9. Micromachining
10. Batch format
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واكنش   ، حلال  كم  مقدار  پيوسته،  جريان  ميكروراكتور،  اين 
سريعتر، اتلاف كمتر و كنترل بهتر اين واكنش است. در شكل 

5 شماتيكي از اين ميكروراكتور آورده شده است.
اين ميكروراكتور در واقع از يك ميكروميكسر تشكيل شده 
ساخته  شيشه  و  سيليكون  جنس  از  ميكروميكسر  اين  است. 
شده است. پهناي كانال اين ميكروراكتور μm 180 و عمق آن
μm 530 است. اين واكنش با واكنش دهنده هاي مختلفي انجام 

 ،(C ويتامين) شده است كه عبارت بودند از: اسيد اسكوبيك
سولفات آهن (به عنوان يك عامل كاهنده)، پلي وينيل الكل، 

سديم متاسيليكات و تترا كلوييك اسيد.
شدت جريان بين μl/min 50-1 بررسي و اعمال شد. شدت 
جريان توسط پمپ سرنگي تنظيم شده بود. زمان واكنش از 
چند ثانيه تا نيم ساعت انتخاب و بررسي شد و در نتيجه سايز 
پوستر  شد.  تنظيم  افزودنيها  جريان  شدت  تغيير  با  نانوذرات 
"سنتز نانوذرات طلا در دماي محيط با استفاده از ميكروراكتور" 
برنده ي جايزه ي بهترين پوستر در كنفرانس بين المللي علوم نانو 

و نانوتكنولوژي در سال 2007 شد [17].
روي  بر  اختراعي  آنيون  الِف  سال 1977  در  اين  از  پيش 
ميكروماشين هاي مخلوط كن انجام داد.اين اختراع در واقع براي 

اختلاط مايع در حجم هاي   μm 100-10 و براي كروماتوگرافي 
كاربرد  آناليزي  اهداف  براي  ميكروراكتور  بود.اين  شده  انجام 
بود   Y شكل به  پيوندگاه  يك  شامل  اختلاط  ابزار  اين  داشت. 
كه اين جريان دوباره به چند جريان مختلف تقسيم مي شد. در 
واقع اين سيستم ماهيت گردشي داشت و اين عمل اختلاط و 

جداسازي تكرار مي شد [18].
يك پتنت هم از آكادمي علوم برلين در سال 1986 ارائه 
شده كه به طور كلي دستگاه ها و سيستم هاي مهندسي شيمي 
ساخته شده با روش هاي ساده توليد را معرفي مي كند. در واقع 
شده اند  ساخته  صفحه ها  مانند  پيل  آرايش  از  ميكروكانال ها 

مطابق شكل 6 [19].
در سال 1988 يك محقق به نام ففِِرلي يك پتنت در مورد 
راكتور كاتاليستي براي اكسيداسيون سوختهاي كربن دار را به چاپ 
رساند. اين راكتور حداقل شامل يك جزء كاتاليستي است كه جريان 

داخل كانال به اندازه كافي، نسبت به ابعاد كانال كم است [20].
تجهيزات ميكروراكتور در زمينه هاي مختلفي گسترش يافته 
اند، اما از برخي جنبه هاي مهندسي به لحاظ مصرف و توليد 
مواد و روشهاي توليد محدودند. شركت كورنينگ در نيويورك 
يك دستگاه ميكروراكتور را طراحي كرده كه از شيشه يا شيشه- 

شكل 6- سيستم پيل ميكروراكتور با واكنش چندگانه حرارت دهي و عمليات 
جداسازي[19].
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سراميك با تيغه حرارتي ساخته شده و شامل يك گذرگاه سيال 
واكنش دهنده و يك زير گذرگاه براي اختلاط، است [21].

طرح ديگري كه شركت فيلم و عكس فوجي در ژاپن جزئيات 
آن را منتشر كرد ،روش جديدي براي ايجاد يك كانال طويل 
واكنش، در فرمتي فشرده بود. اين راكتور شامل مجموعه اي از 
مخلوط كننده هاي چنداستوانه اي است كه در نهايت به يك 
كانال واكنش منتهي مي شوند.كاربري اصلي اين راكتور، ساخت 
ذرات توسط واكنش هاي رسوب دهنده بوده است. بنابراين براي 
به تاخير انداختن رسوب و كاهش زمان بسته شدن كانال، يك 
سيال بي اثر بين دولايه در حال واكنش قرار داده شده است 
تا مسير نفوذ افزايش پيدا كند. امكان پذيري اين طرح براي 
تشكيل نقره كلريد بررسي شد و زمان بسته شدن كانال براي 
اين مورد 30 دقيقه بود. در حالي كه يك ميكروميكسر استاندارد 
بدون وجود جريان بي اثر در 4 دقيقه بسته مي شد [22]. در 
شكل 7 نمايي از برش طولي اين ميكروراكتور آورده شده است.
كه   كرد  ابداع  ژاپن راكتوري  در  زيراكس  فوجي  شركت 
يك  كنار  در  بندي  عايق  وسيله  به  خلاء  محدود  فضاي  يك 

فضاي بسته (كه با يك گاز پر شده) قرار مي گرفت. اين سيستم 
براي ايجاد يك منطقه ي بالا و پايين دمايي در كنار يكديگر و 

ممانعت از تعادل دمايي آنها ابداع شده بود [23].
موسسه ملي علوم و تكنولوژي صنعتي پيرفته در ژاپن يك 
دستگاه ميكروراكتور با پاسخ1 دمايي سريع و يك راكتور با جريان 
فوق بحراني بر پايه يك واحد با لوله هاي فشار بالاي متعدد ايجاد 
كرد [24]. در اختراع ديگري استفاده از ظرف هاي فشاري، براي 
تنظيم و هدايت فشار بالاي آزمايشها در ميكروراكتور، تعريف 

شده است [25].

ميكروراكتورهاي كاتاليزري2
عمده  صورت  به  كاتاليزري  ميكروراكتورهاي  براي  پتنتها 
يكي  دارند.  سروكار  كاتاليست  جاگذاري  و  بارگيري  روش  با 
از موضوعات مهم براي ميكروواكنشهاي كاتاليزري مهندسي، 
و  خوب  كاتاليست  يافتن  براي  آزمايشي  راكتورهاي  داشتن 
دلخواه است. استفاده از راكتورهاي كاتاليزري موازي، يكي از 

روشهاي پيشنهاد شده در پتنتها است. 

شكل 7- نمايي از برش طولي ميكروراكتور مخلوط كننده چنداستوانه اي [22].

1. Response
2. Catalytic Microreactors
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راكتور  براي  ايده  يك  آيندهوون  صنعتي  دانشگاه  در 
كاتاليستي ارائه شد. اين راكتور در بخش داخلي (براي توزيع 
بهتر جريان) شكل خاصي داشت و شامل قسمت هاي مختلفي 
شامل ميكرو كانال صاف و كوچك در بدنه راكتور بود. [26]. 

مطابق شكل8.
يك  پتنت  امريكا،  در  سيميكس  محورِ  تكنولوژي  شركت 
سيستم واكنشي با جريان موازي را ثبت كرده است كه شامل 
چهار يا تعداد بيشتري كانال واكنشي است و از آن براي بهينه 
سيستم  اين  مي شود.  استفاده  شيميايي  واكنش هاي  سازي 
جريان هاي  شدت  نتيجه  در  و  دارد  را  جريان  توزيع  قابليت 

مختلفي ايجاد ميكند.
يك  و  فشار  تقسيم  زيرسيستم1  يك  شامل  سيستم  اين 
وسيله  به   ) مختلف  اجزاي  درصد  با  جريان  توليد  زيرسيستم 

محدود كردن جريانها) است [27].

ميكروراكتورهاي چندفازي
داخلي  وتجهيزات  وسايل  نيازمند  فاز  چند  به  دستيابي 
خاصي است كه اغلب براي ساخت، به جزئيات طراحي خاصي 

ميكروراكتور  ،يك  آلمان  در  كارلسروهه  فورچونگ  است.  نياز 
است  ساخته  مايع)  مايع-  يا  مايع  (گاز-  فاز  دو  تماس  براي 
كه فازها به وسيله ي يك گذرگاه ميكروكانال به هم متصل 
اين  در  ثابت  بستر  شكل  به  مي تواند  نيز  كاتاليست  مي شوند. 

نوع استفاده شود [28].

PI كنترل 
 PI مشكلات كنترل

و  گزارشات  عمده  كه  روبروست  مشكلاتي  با    PI كنترل 
است.  مشكلات  اين  بر  غلبه  براي  آمده  بدست  تلاش هاي 
و  هستند  روبرو  پيچيدگي  مشكل  با  تشديديافته  سيستم هاي 
سيستم هاي مينياتوري به خاطر زمان اقامت كم و سرعت بالاي 
واكنش به پاسخگويي سريع نياز دارند كه همين موضوع كنترل 

اين سيستم ها را با مشكل روبرو كرده است [29].

مشكلات ابزاري
به عنوان مثال از شيرهاي معمول و مرسوم نمي توان براي 
كنترل IS استفاده كرد و اگر از چند شير موازي استفاده شود 

شكل 8- راكتور كاتاليستي موازي با صفحات ميكروكانالي در بدنه راكتور[26].

1. Sub-system
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مرسوم،  سيستم هاي  در   .[30] مي رسد  نظر  به  اقتصادي  غير 
قابل  فرايند  ديناميك  برابر  در  كنترلر  نهايي  اجزاي  ديناميك 
مرسوم،  سيستم هاي  ديناميكِ  اين  اما  است  پوشي  چشم 
اجرايي  فرايند  ديناميك  برابر  (در  مينياتوري  سيستم هاي  براي 
سيستم هاي مينياتوري) بسيار بزرگ است. بنابراين كنترلرهاي 
مرسوم را نمي توان براي اين سيستم ها بكار برد و اين به خاطر 
زمان اقامت كوتاه اين سيستم ها است كه عمدتاَ در حد جزئي از 
ثانيه تا چند ثانيه است [29]. پالوينسكي  و همكاران در سال 
2001 به اين نتيجه رسيد كه كنترلرهاي ديجيتالي به اندازه 

كنترلرهاي آنالوگ كاربرد ندارند [31].

تأخير زياد
ثابت زماني سيستم هاي مرسوم در حد دقيقه است اما اين 
يا  و  است  ثانيه  حد  در  مينياتوري  سيستم هاي  براي  موضوع 
حتي كسري از ثانيه. حال اگر تاخير زماني واكنش را در نظر 
بگيريم كه به خاطر انتقال مواد و انرژي  است متوجه مي شويم 
كه تاخير زماني سيستم هاي مرسوم در مقايسه با ثابت زماني 
آنها مناسب است اما در مورد سيستم هاي مينياتوري اين گونه 
در  مورد  اين  كه  است  مشكل  بزرگترين  زماني  .تاخير  نيست 

شبيه سازي هاي مقاله برزين  و همكاران مشخص و اثبات شده 
است [32]. كنترل IS به كار زيادي نياز دارد در غير اين صورت 

اين سيستم ها نمي توانند اقتصادي باشند [29].
همانطور كه قبلا گفته شد اطلاعات خيلي كمي در زمينه 
كنترل  از  مورد  چند  به  اينجا  در  ما  دارد.  وجود   IS كنترل 

سيستم هاي مينياتوري تشديديافته اشاره مي كنيم.
اخيرا برزين به همراه همكارانش روش جديدي را براي كنترل 
سيستم هاي مينياتوري پيشنهاد كرده اند. در اين مقاله، او به 
همراه همكارانش روش طيف سنجي را براي كنترل ويژگي هاي 
اين  قبلا  البته  كه  است[32]  كرده  بررسي  فرايند  در  واكنش 
آب   PH مانند  است  شده  بررسي  نيز  ديگر  موارد  براي  روش 
دريا [33و34] و آب تازه[35] و در زمينه داروسازي و بررسي 
اندازه گيري  روش  اين  بالاي  دقت  استفاده  اين  علت  آن[36]. 

است كه در واقع به كاليبراسيون نياز ندارد [37].
وي در مقاله خود به اين نكته اشاره مي كند كه اندازه گيري 
زمان  كه  چرا  باشد  سريع  خيلي  بايد  مينياتوري  سيستم هاي 
فرايند در اين سيستم ها خيلي كم است و دستگاه هاي اندازه 
گيري با ثابت زماني ده ها ثانيه براي اندازه گيري صحيح  اين 

سيستم ها خيلي كند هستند.

 (C) .شكل Z سلول (B) .ميكروراكتور جريان پيوسته (A) -9 شكل
فيبر نوري كه نور مريي را به سمت جريان سيال هدايت مي كند. 
(D) نور جمع آوري شده كه از ميان جريان عبور كرده است [32].

شكل 10- ميكروجريان Z شكل عبوري از ميان سلول با حجم 
.[32] 50 µL داخلي
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براي انجام اين اندازه گيري يك طراحي خاص براي طيف 
داده  نشان   ( شكل(10و9  در  كه  است  شده  انجام  آن  سنجي 
شده است. هردو واكنشگر وارد راكتور مي شوند و محصول از 
بالاي ميكروراكتور تخليه مي شود و در نهايت براي طيف سنجي 
وارد يك سلولZ-Flow مي شود كه حجم كمي در حدود 50 
ميكرو ليتر دارد و نور خروجي از منبع نور توسط فيبر نوري 
 Z از كه  نور  اين  نوري  فيبر  توسط  و  مي شود    Z-Flow وارد
گذشته وارد ابزار طيف سنجي (كه يك مبدل mHz 2 است)، 
مي شود و اين ابزار به محقق اجازه مي دهد كه يك طيف كامل 
از نمونه داشته باشد. براي ثابت نگه داشتن شدت جريان، پمپ 
سانتريفيوژ با حداكثر فشار دشارژ bar  6 استفاده مي شود. در اين 
روش شدت جريان در حد ml/min 14 تقريبا ثابت نگه داشته 

مي شود.
براي نشان دادن دقت اندازه گيري پيشنهاد شد پيك جذب 
براي رنج اسيدي و رنج بازي اندازه گيري شود. ماكزيمم جذب 
براي رنج اسيدي nm 432 و براي رنج بازي  nm 588,3 است 
و   432 nm ترتيب (به  شده  گزارش  مقادير  با  مقايسه  در  كه 
nm 589 ) خطاي خيلي كمي را نشان مي دهد كه ممكن است 

علت اين خطا، ميله هاي شيشه اي PH متر باشد.
براي نشان دادن بازدهي بالاي آن، PH از 6 به 7,3 رسانده 
علت  به  خطا  اين  وجود  كه  بود   0,75  s زماني  تاخير  و  شد 
مجموع زمان پاسخ پمپ و زمان تاخير لوله هاي مرتبط كننده 
راكتور و وجود حبابهاي هوا است. با استفاده از اين روش اندازه 
گيري، ثابت زماني اندازه گيري به  ms 10 - 5 مي رسد [32].

كنترل راكتورهاي مجتمع شده
همان طور كه گفته شد يكي از روش هاي PI مجتمع كردن 
سيستم ها است. مجتمع كردن راكتورها، سنسورها، ميكسرها و 
مبدل هاي حرارتي در يك پلتفرم1 يكي از چالش برانگيزترين 
روي  آزمايشگاه  اصطلاح   .[  38  –  40] است   PI زمينه هاي 
. اما اخيرا  تراشه2 براي اين مجتمع سازي ها استفاده مي شود 

چرخشي  شير  از  كه  آناليزي  سيستم هاي  توسعه  و  پيشرفت 
براي يكپارچگي عوامل مختلف در آن ها استفاده شده است، 
براي كاربردهاي محيط زيستي تشريح شده است. اين نوع، به 
آزمايشگاه روي شير3 (در مقابل آزمايشگاه روي تراشه) معروف 

شده است [41].
يكپارچه  ميكروراكتور  يك  طراحي  همكاران  و  جنسن 
آنها  كردند.  بررسي  را  گازي  كاتاليستي  واكنش هاي  براي 
براي   ) آمونياك  اكسيداسيون  و  متان  اكسيداسيون  واكنش 
آنها  كردند.  بررسي  را   ( پلاتين  كاتاليست  فيلم  روي  واكنش 
به اين نتيجه رسيدند كه ابزار كنترل دستي براي سيستم هاي 
بردهاي  از  سيستم ها  اين  چراكه  ندارد  وجود  شده  يكپارچه 
الكترونيكي مختلفي ساخته شده اند بنابراين به روش انسان- 

ماشين4 نياز هست [42].
 با توجه به اينكه سيكل هاي اين سيستم ها سرعت بالايي 
دارند اداره ي تعداد زياد سيگنالهاي ورودي و خروجي يك از 
نيز  سيستم  خوب  بازدهي  اينكه  ضمن  است  مهم  چالشهاي 

خيلي مهم است.
بخش  دو  شامل  كنترل  سيستم  اين  افزاري  سخت  بخش 
كنترلر منطقي قابل برنامه ريزي و واصل انسان-  ماشين است 
 G بود كه در زبان PLC و بخش نرم افزاري آن برنامه كنترل
 Labview (زبان برنامه نويسي گرافيكي ابزارآلات بين المللي) با

ورژن 6,03 نوشته شده است [42].
متاسفانه هيچ اطلاعات مستندي در مورد طراحي يكپارچگي 
اجزا وجود ندارد (مانند اتصالات داخلي جريان) . بنابراين آنها 
با انجام طراحي هاي مختلف براي اين سيستم ها و استفاده از 
روشهاي جديد براي كنترل اين نوع، تلاش كردند به يك حالت 

بهينه برسند.

پتنت هاي مربوط به كنترل فرايند
استانداردهاي  داشتن  به  عمدتا  فرايند  كنترل  پتنت هاي 
سطح بالا در توزيع جريان و تضمين حفظ ويژگي هاي عمليات 

1. Platform
2.  Lab-on-a-chip

3. Lab-on-a-valve
4. Human-machine
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مرتبط مي شوند. شركت ميتسوي ژاپن توانست با يك ايده ي 
جديد نوسانات فشار يك جريان سيال در يك ميكروراكتور را 
به كمتر از 2٪ كاهش دهد.[43] شركت سيستم هاي شيميايي 
ميكروانگلستان استفاده از كانالهايي باسطح مقطع هاي مختلف1 
پيشنهاد  را  اسمتيك2  الكترو  نيروي  ي  بوسيله  جريان  تقسيم 

دادند.
كانالهاي كوچكتر بوسيله ي نيروي هيدرواستاتيك از حركت 
مايع ممانعت مي كنند. شكل 11 شماتيكي از اين ميكروراكتور 

را نشان مي دهد[44].
شركت پزشكي كونيكا  و شركتهاي ژاپني ديگر نظير ناكاجيما 
و چند شركت ديگر ايده ي خوبي پيشنهاد دادند تا مانع ورود هوا 
به جريان مايع شوند و كه نتيجه آن دقت بالاي زمان اختلاط 
جريان  از  گاز  تشكيل  عدم  بود[45].  فشار  يا  و  اختلاط  نرخ  و 
بود  اي  ايده  نيز  هيدروديناميك  توزيع  از  جلوگيري  براي  مايع 
كه توسط شركت فيلم و عكس فوجي  ارايه شد.[46] آنها يك 
ميكروراكتور با يك غشاء قابل نفوذ گاز را طراحي كردند. ويژگي 
اين ميكروراكتور، تخليه گاز حاصل از يك واكنش مايع - مايع 

توسط گذرگاه ميكروجريان بود.

موسسه ميكروتكنولوژي Mainz GmbH در آلمان يك ايده 
براي يكپارچه سازي در يك ميكروراكتور براي غلبه بر اتلاف 
زياد حرارتي (به ويژه در دماي بالا) پيشنهاد داد. در واقع اين 
مزيت به خاطر نسبت سطح به حجم بالاي اين سيستم بود. 
واكنش دهنده ها / محصولات به شكل شعاعي يا مارپيچي به / از 
راكتور وارد / خارج مي شوند تا در نهايت سطح واكنش در مركز 

راكتور محدود شود. مطابق شكل 12.

نتيجه گيري
در اين مقاله مروري بر بخش كوچكي از تجهيزات ميكروسيالي 
و  ويژه ميكروراكتورها  به  تجهيزات  اين  كنترل  روشهاي  رايج، 
همچنين روشهاي خوراك دهي آنها انجام شد. محققان معتقدند 
كه در حدود 30٪ از توليدات دارويي و شيميايي رايج ميتوانند با 
بازدهي بالاتري با بهره گيري از ميكروراكتورها توليد شوند. اين 
ميكروراكتورها از لوله هاي كوچكي تشكيل شده اند كه قطري 
در حدود چند ميكرون ميتوانند داشته باشند. واكنش در اين 
فضاهاي كوچك مي تواند به دقت كنترل شود. كه اين امر آنها را 

ايمن تر، پاك تر و موثر تر مي كند. 

شكل11 - ميكروراكتور با كانال هاي سطح مقطع متفاوت براي 
حركت دادن جريان به وسيله نيروي الكترواسمتيك[44].

شكل12 - خوراك دهي به شكل مارپيچي و همسو، كه از اتلاف 
حرارتي سطح واكنش جلوگيري مي كند.[47]

1. Different cross-sectional areas
2. Electro-osmotic
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بهترين  از  يكي  ميكروراكتورها  از  استفاده  بي ترديد   
لزوم  و  است  شيميايي  واكنش هاي  تشخيص  روش هاي 
مهمترين  است.  واضح  كاملا  زمينه  اين  در  بيشتر  تحقيقات 
مساله در مورد اين سيستم ها نحوه كنترل آنهاست، از آنجايي 
كه سيستم هاي مينياتوري به خاطر زمان اقامت كم و سرعت 
بالاي واكنش به پاسخگويي سريع نياز دارند،  همين موضوع 
كنترل اين سيستم ها را با مشكل روبرو كرده است. اما با وجود 
كمبود اطلاعات و منابع معتبر و ثبت شده در زمينه كنترل 
اين سيستم ها، با مقايسه سيستم هاي كنترلي موجود متوجه 
همكارانش  و  برزين  وسيله  به  شده  پيشنهاد  روش  مي شويم 
داراي دقت ، بازدهي و تاخير زماني كمي است و پاسخگوي 
ميكروساختار  سيستم هاي  كنترل  در  موجود  چالش هاي 

شيميايي است.
به هر حال بايد پذيرفت كه ميكروراكتورها موجودند و از خود 
پتانسيل هايي را نشان داده اند كه منجر به ساخت تكنولوژي و 
فرايندهاي شيميايي شده است. همين امر موجب توجه بيش از 
پيش آنها شده است، موضوع مهمي كه مطرح مي شود كنترل 
ميكروراكتورهاست، كه يكي از موضوعات مهم مطرح شده در 
اين زمينه، امكان بهره گيري از اين تجهيزات در صنعت است، 
علاوه بر تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه تنها عده ي كمي از 
اين تحقيقات به توليد در ابعاد صنعتي رسيده است. به هر حال 
مطالعات فراواني در اين زمينه با بهره گيري از صدها و يا هزاران 
نمونه آزمايشگاهي انجام خواهد شد، كه اين امر نويد بهره گيري 

صنعت آينده از اين تكنولوژي را ميدهد.
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