
  -168 .صص، 1396 بهار ،73، شماره نوزدهمفصلنامه آموزش مهندسی ایران، سال 



١٣٩ 

  

 

 اي نوظهور در مهندسی شیمی حوزه»ریزسیالش«

  

  2 زادهالدین اشرفینظام و 1 زادهاردلان گنجی

  

 که تا ،اوريهاي جدیدي از دانش و فنّ روزه جنبه، هرفناّوري افزایی پیشرفتهاي دانش و همۀطی سالهاي گذشته در نتیج :چکیده 

، استاوري کنترل و حرکت حجمهاي بسیار اندك سیالات الش که دانش و فنّریزسی. اند ظهور کرده،اندهمطرح نبودهاي اخیر دهه

بینی شده است که با گسترش این حوزه، انقلابی در مهندسی شیمی به وجود آید که پیش .هاي نوظهور است اي از این حوزه نمونه

کاربردها و چالشهاي   به معرفی ریزسیالش،در این پژوهش . مشاهده شدرایانهها در صنعت محاسبات و تراشهۀ آن با ظهور ریزنمون

این، برعلاوه. اي با مهندسی شیمی پرداخته شده استرشتهاوري میانآن و همچنین به ارتباط تنگاتنگ این دانش و فنّ رويپیش

یتهاي علمی و پژوهشی حجم اندك فعال. ده استش ارائه هبا این حوزرابطهها و مراکز تحقیقاتی دردانشکدهگزارشی در مورد فعالیتهاي 

 جدید ة با این حوزتقریباً  مهندسی شیمی ایران،ۀدهد که جامعشده در ایران در مقایسه با کشورهاي پیشرفته صنعتی نشان میانجام

 که به ،وصنعت ایرانجز گروه فرایندهاي جداسازي دانشگاه علمهپژوهشی مهندسی شیمی ایران ب ـ  علمیۀدر جامع. بیگانه است

هاي معتبر این در حالی است که در دانشکده .فعالیت چندانی گزارش نشده است ،ق و پژوهش در این زمینه پرداخته استتحقی

 ۀ مرتبط با این حوزه در برنامهايسیس شده و حتی درسأمراکز تحقیقاتی یا آزمایشگاههاي متعدد ریزسیالش ت مهندسی شیمی دنیا

منظور حرکت هماهنگ با جریان علمی روز دنیا، کند که بهن پژوهش پیشنهاد میای. آموزشی دانشجویان گنجانده شده است

دار اختصاص دهند  آیندهةها و مراکز تحقیقاتی مهندسی شیمی بخشی از فعالیتهاي آموزشی و پژوهشی خود را به این حوزدانشکده

 و کشورهاي پیشرفته تی و علمی موجود بین ایرانز، شکاف صنعتا با تربیت مهندسان و پژوهشگرانی آگاه به مسائل مطرح علمی رو

  .تر نشودصنعتی از این حیث عمیق
  

هاي سطحی، ري، پدیدهاوفنّآموزش مهندسی شیمی، ریزسیالش، نانو :کلیدييها  هواژ

  الکترومکانیکیهاي ریزسامانه
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 مقدمه .1

ان تولید ابزار و تجهیزات بسیار اوري نانو، امک دانش و فنّۀ اخیر در زمینۀگرفت پیشرفتهاي صورتواسطۀبه

کند، به   که انسان را قادر به کنترل حرکت حجمهاي بسیار کوچک سیالات و یا ذرات معلق در آنها می،ریزي

توان بسیاري از فرایندهاي سخت، پیچیده و موازي را در با استفاده از این تجهیزات می. وجود آمده است

 که امروزه در مرکز ،هایی راچنین سامانه. کردو با سهولت بیشتر اجرا  ناچیز زمان اندك، با صرف هزینۀمدت

یـاي ریزسیالشـهسامانه، دـانهـرار گرفتـدان قـتوجه دانشمن
1

ی ـطراح ايـی روشهـه به بررسـ ک،ی راـ و دانش

 ریزسیالش،پردازداي غالب در آنها میـهن پدیدهـت و همچنیـو ساخ
2 

لش طی سیاریز واقع،در .اندنامیده

 ۀـرفت و توسعـا پیشـش مدرن بـسیالریزا ـده، امـشوب میـایی محسـوم غشـقرنهاي اخیر جزئی از عل

م آورد، ـده را فراهـشیـار از پیش طراحـی با ساختـسیالشریزاي ـهت سامانهـان ساخـکه امک ،وـناناوري ـفنّ

  . )Duan, Wang, & Xie, 2013(رد ـور کـظه

 کرون استـ می100ر از ـکمت یـالشـزسیـج ریـرای ايـه هـانـامـساي ـهـالـانـزکـری رضـ عدازةـان

(Whiteides, 2006; Squires & Quake, 2005)،تر باشد  طول آنها ممکن است خیلی بزرگ که درحالی

هاي ریزسیالشی شد که سامانه  میتصوردر ابتدا  .)Grigoriev, 2012( ) برابر عرض آنها500تقریباً بیشتر از (

سیالشیکلان هايسامانه شدة  کوچکۀ نمونصرفاً
3
تب مراله بهئپیشرفت ریزسیالش ثابت کرد که مس. هستند 

 تـی لازم اسـزسیالشـواص ریـري از خـوده و درك بهتـ دستگاه بتر از کاهش مقیاس هندسۀپیچیده

)Islam, 2007( .سطح  که ابعاد سامانه بسیار کوچک است، نسبت ،هاي ریزسیالشیعنوان مثال، در سامانهبه

سیالشی کلان که ممکن است در فرایندهاي ،ثرات مویینگی و الکتروسینتیکیبه حجم بسیار زیاد بوده و لذا ا

فرد به تمایل دانشمندان به استفاده از چنین همین ویژگی منحصربه. کنندناچیز باشند، بسیار اهمیت پیدا می

نسبت  1در شکل  .(Stone el al, 2004)  شده استمنجر هایی براي کنترل حرکت جریان سیالات سامانه

سازي کاهش  یکی دیگر از مزایاي کوچک .ده استـه شـمقایس و کلان) ریز(خرد  سطح به حجم دو سامانۀ

به  ه دستگاهـد مشخصـی بعـش خطـر، کاهـان دیگـه بیبـ. تـ سیال موردنیاز اسۀچشمگیر در حجم نمون

البته در کنار نسبت سطح به حجم زیاد، بالاتر بودن نرخ انتقال جرم  .)Grigoriev, 2012( انجامدکاهش حجم می

 )سیالشیکلانهاي سامانه(هاي متداول مورداستفاده در صنعت ها نسبت به سامانهو حرارت در این سامانه

ش و ردیابی نیز به استفاده از ـازي، واکنـداسـاي جـدهـراینـفجام  شده است تا دانشمندان براي انموجب

  .)Vasu & De, 2010(تجهیزات ریزسیالشی روي آورند 

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Mioro/nanofluidic Systems 
2. Micro/nanofluidics 
3. Macrofluidic Systems 
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 مقیاس ماکرو مقیاس میکرو

 
 

  

  

  

  

  )Grigoriev, 2012( نسبت سطح به حجم در دو مقیاس ماکرو و میکرو :1شکل 

اد، ـم زیـه حجـح بـت سطـک، نسبـ کوچةدازـه انـددي ازجملـل متعـه دلایـی بـاي ریزسیالشـهامانهس

رار ـاده قـورد استفـا مـدهـراینـاري از فـاد در بسیـی زیـازدهـی و بـراحـی طـادگـالا، سـل بـت عمـرعـس

ها ال از این سامانهـه حـتا ب. است ف را به خود جلب کردهـاي مختلـهزمینه ژوهشگرانی ازـه پـوجـه و تـفتگر

 ،)et  al., 2003; Thorsen,Roberts, et al., 2001 ( یـامولسیونونی و ـد محلولهاي سوسپانسیـراي تولیـب

یـسنج یـایمنل ـلیـوتحهـزیـتج
1

)Hatch et al., 2001 Yang, 2001; (انیـ، دارورس
2

ف داروـو کش 
3
 

)Dittrich & Manz, 2006(فلوسیتومتري ،
4

 (Sohn et al., 2000; Fu et al., 1999) ،سازي دینامیکی جدا

، )Beebe, et al., 2002( نـپروتئی /ولـالگودهی سل ،(Chiu et al., 2000; Li et al., 2000)سلول

  DNA مولکولهاي وتحلیلتجزیهکاري و ، دست)Zare & Kim, 2010(سلولی   تکوتحلیلتجزیه

(Tegenfeldt et al., 2004; Shaqfeh, 2005; Randall et al., 2006, Gulati et al., 2008) ساخت پیلهاي 

____________________________________________________________________ 
 

1. Immunological Analysis 
2. Drug Delivery 
3. Drug Discovery 
4. Flow Cytometry 
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سوختی
1
 )Choban, et al., 2007( ،زیستی وتحلیلتجزیه(Cheng et al., 2007; Chang et al., 2013)   ساخت

 )Yeo, et al., 2011( حسگرهاي زیستی ۀ، توسع)Nguyen & Wereley 2002(هاي میکروالکترونیک دستگاه

هاي جداسازي مولکولهاي زیستی و سامانه
2

 (Žnidaršič & Plazl, 2007) یونها )Reschke, 2009( و 

اوري ریزسیالش ترین محصول فنّمهم.  استفاده شده است)Kaufman, et al., 2012(هاي خنثی  شونده حل

آز روتراشه«هاي  سامانه
3

حمل  قابلۀکه یک آزمایشگاه کوچک بر روي یک تراش هاسامانه در این.  هستند»

 نمایی از 2 شکل .)Tabeling, 2005(  یک آزمایشگاه عمل کندۀمثاب مزبور قادر است بهتراشۀ قرار داده شده،

عضو روتراشه«هاي  از ریزسیالش براي ساخت سامانه،اخیراً. دهدمی  ریزسیالشی را نمایشۀیک تراش
4

، که »

 به زندگی  ریزسیالشی حتیهايسامانه. ، نیز استفاده شده است استثیرگذارأ کشف دارو بسیار تدر زمینۀ

امروزه . هستندها اي تزریق جوهر در چاپگرها نخستین نمونه از این سامانهدستگاهه. اندوزمره نیز راه یافتهر

الکترومکانیکیریز هاي میلیونها چاپگر از سامانه
5 

اکثر تجهیزات  .)همان(کنند  در چاپ صفحات استفاده می

تشخیص سریع پزشکی
6

هاي گیري قند خون نیز جزء سامانههاي اندازهه مانند تستهاي بارداري و سامان

یید أ که مورد ت، فهرستی از چند دستگاه تشخیص پزشکی ریزسیالشی1در جدول . ریزسیالشی هستند

به این توجهبا. ، ارائه شده استشوندصورت تجاري تولید میسازمان غذا و داروي ایالات متحده قرار گرفته و به

زمان بسیار کوتاه و بدون لش امکان انجام بسیاري از آزمونهاي پزشکی را در مدتتوان گفت ریزسیاجدول می

 براي انجام آزمایش خون دیگر نیازي به مراجعه به ،لذا. پذیر کرده استنیاز به حضور متخصص امکان

BCCرکت تحقیقاتی شدر پژوهشی که . آزمایشگاه تشخیص طبی و صرف چند روز زمان نیست
7

 در سال 

ده ـی شـ میلیارد دلار ارزیاب6/2 بالغ بر 2009ال ـ در سریزسیالشی، بازار جهانی محصولات جام دادان 2010

 که بازار کردسسه اعلام ؤهمان م 2013گرفته در سال در پژوهشهاي صورت. )Qian & Ai, 2012( تـاس

بینی  و همچنین پیشاست میلیارد دلار 6/5 و 1/5ترتیب  به2012 و 2011ها در سال جهانی این سامانه

  . میلیارد دلار برسد3/10ه  بازار جهانی این محصولات ب2017شده که تا سال 

 
 
  

____________________________________________________________________ 
 

1. Fuel Cells 
2. Biomolecules 
3. Lab on a Chip 
4. Organ on a Chip 
5. Micro Electromechanical Systems (MEMs) 
6. Point of Care Diagnostics 
7. Business Communications Company 
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یید سازمان غذا و دارو ایالات أ پزشکی موردتتشخیص سریعهاي ریزسیالشی چهار نمونه از سامانه: 1 جدول

 متحده

(Sharma, Rodriguez, Estrela & Kennedy2015) 

  لازمۀمقدار نمون آزمون
مدت زمان لازم 

 براي انجام آزمون
 توضیحات نام دستگاه

یب بررسی ترک

/ شیمیایی خون

  کبديعوامل

 میکرولیتر 225

 خون یا ادرار
 Alere Triage  دقیقه20 تا 15

MeterPro 

 ماهر براي نیازي به کاربر

 نیستانجام آزمون 

بررسی آلودگی به 

ویروس آنفلوانزاي 

 B  وAنوع 

 توسط پزشک انجام شود Simplexa  دقیقه60کمتر از   خلطۀنمون

بررسی ترکیب 

 /نشیمیایی خو

هاي قلبی نشانگر

 هالخته/ عروقی

 95 تا 17

میکرولیتر خون 

بسته به نوع (

 )آزمون

 i-STAT  دقیقه15کمتر از 
Analyzer 

 اتبراي استفاده از تجهیز

لازم است به فرد بیمار 

 آموزش لازم داده شود

بررسی شدت 

 خشکی چشم

 نانو لیتر اشک 50

 چشم
 چند ثانیه

TearLab 
Osmolarity 

System 

ن باید در شرایط و آزمو

محیط آزمایشگاهی انجام 

 شود

 

  

 )Islam, 2007( اوري ریزسیالشینوعی تراشه با فنّ: 2شکل

  

توان گفت که دانش رایندها می بزرگی از فةهاي ریزسیالشی در گستربه کاربردهاي سامانهباتوجه

اوري، برق، شناسی، مهندسی شیمی، نانوفنّ که با علوم مکانیک، زیستاستاي رشتهریزسیالش یک دانش بین

 که در آنها ،نقش مهندسی شیمی در فرایندهاي ریزسیالشی. داروشناسی، داروسازي و پزشکی سروکار دارد
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هاي یا از پدیده دهدمیتقال جرم و انتقال حرارت رخ هاي انپذیرد، پدیدهواکنش شیمیایی صورت می

یابی  انرژي، جداسازي و مشخصهةالکتروسینتیکی براي کنترل حرکت سیال، ردیابی مواد شیمیایی، ذخیر

توانند نقش  مهندسی شیمی میتوان گفت که پژوهشگران عرصۀذا میل. استشود، بسیار پررنگ استفاده می

قادر هم هاي ریزسیالشی کنونی  همچنین سامانه. اوري ریزسیالش ایفا کنندت فنّثري در گسترش و پیشرفؤم

ها در شود که ردپاي این سامانهبینی می پیش و همبه انجام برخی فرایندهاي رایج در مهندسی شیمی هستند

  الشرو پیشگامانِ ریزسیازهمین. دور در بیشتر فرایندهاي مهندسی شیمی مشاهده شودچندانة نهآیند

 مهندسی شیمی به وجود اوري انقلاب عظیمی در عرصۀکنند که با گسترش این دانش و فنّبینی میپیش

. )Qian & Ai, 2012( مشاهده شدها به صنعت رایانه تراشهریزتر با ورود  مشابه آن پیشۀخواهد آمد که نمون

  .دهدرشد را نشان میبهاین امر ضرورت آشنایی دانشجویان مهندسی شیمی با این دانش نوپا و رو

اوري ریزسیالش و ارتباط نزدیک شود به بررسی نقش مهندسی شیمی در فنّدر این پژوهش تلاش می

ج از کشور در داخل و خاراین رشته زارشی از فعالیتهاي پژوهشگران فعال د و همچنین گوبین آنها پرداخته ش

هاي مهندسی هاي آموزشی و پژوهشی دانشکده و جایگاه فعلی این حوزه در برنامهدر ارتباط با ریزسیالش

  .دشوشیمی ارائه 
 

  مهندسی شیمی و ریزسیالش .2

رارت، انتقال جرم، جداسازي، اجراي واکنش تر گفته شد، در فرایندهایی که بحث انتقال حهمانطور که پیش

هاي الکتروسینتیکی مطرح است، مهندسی شیمی و ریزسیالش با شیمیایی، سنتز یا شناسایی مواد و پدیده

 لازم است در طراحی این فرایندها از تخصص مهندسان شیمی استفاده ؛ بنابراین،خورندیکدیگر پیوند می

  .دها پرداخته شده است فرایناین به بررسی هدر ادام. شود

 

  ریزسیالش و الکتروسینتیک. 1. 2

اي از مهندسی شیمی است که به بررسی حرکت نسبی سیالات الکترولیتی و سطوح الکتروسینتیک شاخه

اگر یک سیال الکترولیتی در مجاورت یک سطح باردار قرار گیرد، توزیع . پردازدباردار نسبت به یکدیگر می

داخل محلول یونهاي همنام سطح از در توضیح آنکه . شودیر بار سطح دچار تغییر میثأیونهاي محلول تحت ت

اي بسیار نازك و  در مجاورت سطح باردار ناحیهه،نتیجدر . شوندیمآن دفع شده و یونهاي ناهمنام جذب 

غیرالکتروخنثی به نام دولایه الکتریکی
1

 بار سطح شود که بار اکثر یونهاي موجود در آن مخالف ایجاد می

 استرنۀ مذکور از دو لایه به نامهاي لایۀناحی. است
2

 نفوذۀ و لای
3 

 استرن یونهاي ۀدر لای. شودتشکیل می

____________________________________________________________________ 
 

1. Electric double layer (EDL) 
2. Stern layer 
3. Diffuse layer 
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 یافته در لایۀاما یونهاي تجمع. شوندجا نمی و جابهانددلیل شدت برهمکنش الکترواستاتیکی ثابتمحلول به

 از دولایه الکتریکی را ايوارهطرح 3شکل  .)Qian, 2012( توانند تغییر مکان دهندنفوذي ساکن نیستند و می

د، شو موردبحث اعمال  بر سامانۀموازات سطح بارداراگر یک میدان الکتریکی خارجی به. دهدنمایش می

در اثر . کنندیروي پسا اعمال می نفوذ، تمایل به حرکت پیدا کرده و به سیال نۀیافته در لاییونهاي تجمع

 الکتروسینتیکیِ الکترواسمزةحرکت سیال پدید
1 

حرکت سیال الکترولیتی در ریزکانالهاي . پیونددبه وقوع می

 الکتروسینتیکی دیگري به نام پتانسیل جریانیةثیر گرادیان فشاري پدیدتأباردار تحت
2

.  را به دنبال دارد

ا ـه دیوارهامِـ نفوذ، تجمع یونهاي ناهمنهاي موجود در لایۀتبع آن حرکت یونو به واقع بر اثر حرکت سیالدر

 و درنتیجه بین دو سمت کانال اختلاف دبیامیر آن افزایش ـت دیگـت به سمـت کانال نسبـک سمـدر ی

 چنانچه.  (Chen & Das, 2015)ودـشمی هـی شناختـعنوان پتانسیل جریانآید که بهپتانسیلی به وجود می

ثیر میدان الکتریکی خارجی نسبت به سیال أت تحتذرات کلوئیدي باردار معلق در یک محلول الکترولیتی

 الکتروسینتیکی الکتروفورزةدچار حرکت شوند، پدید
3

 معلق در حرکت ذرات کلوئیدي باردار. شودمی ایجاد 

  شود که به نام پتانسیلمی منجربه تولید اختلاف پتانسیلی  اثر میدان گرانشیمحلولهاي الکترولیتی در

نشینیته
4

 دولایه الکتریکی و میدان متأثر ازهاي الکتروسینتیکی  بیشتر پدیده،درواقع.  معرفی شده است

 ذرات ة و عوامل متعددي شامل الکترواستاتیک سطوح باردار، نوع و شدت میدان خارجی، اندازاندخارجی

 فرایندهاي الکترواسمز و طرح وارة 4در شکل . ثیرگذار استأ تدر کیفیت آنها... خواص سیال و  معلق باردار،

هاي هاي الکتروسینتیک در سامانه و در ادامه به کاربردهاي پدیده استالکتروفورز نمایش داده شده

  .خواهد شدریزسیالشی پرداخته 

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Electroosmosis 
2. Streaming potential 
3. Electrophoresis 
4. Sedimentation potential 
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  (Sadeghi, 2013)  از دولایه الکتریکیايوارهطرح :3شکل

  

  
  الکتروفورز ةپدید)  ب،)(Sadeghi, 2013 مویینه جریان الکترواسمزي در یک لولۀ)  الف ازايوارهرحط: 4شکل 
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 لازم است که گرادیان فشاري مطابق با ، کانال حرکت کندبراي آنکه سیال با رژیم جریان آرام در داخل یک

  .در دو سمت ریزکانال اعمال گردد) 1 (ۀمعادل

 )1 (عادلۀم

 

شود با نصف کردن شعاع کانال ه مشاهده میچنانچ.  شعاع کانال است ویسکوزیته سیال و ، ۀ بالادر رابط

در  بنابراین،. داشتن همان دبی جریان نیاز است ت نگهبرابر مقدار اولیه براي ثاب16به گرادیان فشاري معادل 

از طرف دیگر، . مقیاسهاي میکرو و نانو استفاده از گرادیان فشاري براي حرکت دادن سیال امري دشوار است

  ها حرکت دادن سیال با استفاده ازبه دلیل نسبت سطح به حجم بسیار زیاد در این سامانه

یل دانشمندان به یکی دیگر از دلایل تما. )Islam, 2007(اي معقول است زینهگ) الکترواسمز(هاي سطحی نیرو

 است براي به حرکت درآوردن سیالات، تخت بودن پروفیل سرعت الکترواسمزي ، الکترواسمزاستفاده از پدیدة

  بدیهی است تخت بودن پروفیل سرعت موجب کاهش پخش ذرات محلول در الکترولیت).  الف4شکل (

گیري از این بهره. استتراشه الکترواسمز هاي آز رو سامانه سیال در تمامة حرکت تودسازوکاردرواقع، . شودمی

 و به سازدمینیکی را برطرف  الکتروسینتیکی براي حرکت دادن سیالات نیاز به استفاده از پمپ مکاةپدید

  .شود میمنجر ها و مصرف کمتر انرژيتر شدن دستگاهکوچک

 الکتروفورز براي جداسازي، شناسایی و تفکیک ذرات باردار  ةهاي ریزسیالشی از پدیددر بسیاري از سامانه

ترین فرایندهایی است ول الکتروفورز یکی از متدا،درواقع. شودهاي زیستی معلق در سیالات استفاده مییا توده

از فرایندهاي شناسایی، اي واره طرح5در شکل . گیردع پزشکی صورت میکه در دستگاههاي تشخیص سری

ه چنانچ. شوند، نمایش داده شده است الکتروفورز انجام میة که با استفاده از پدید،جداسازي و تفکیک

ل اختلاف پویایی الکتروفورزي ناشی از تفاوت اندازه دلیشود، در چنین فرایندهایی ذرات معلق بهمشاهده می

  . شوندیا بار سطحی از یکدیگر تفکیک می
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  شود میامـی انجـه در آن شناسایـورزي کـروفـرایند الکتـف) از الفاي طرح واره: 5شکل 

)Shallan, Guijt, & Breadmore, 2013(یا شناسایی دهی زي که در آن جداسازي، ترتیبفرایند الکتروفور) ، ب

  )Tarn & Pamme, 2014(دهد رخ می

  

توان به  می، جداسازي ریزسیالشی دارد، که بیشترین کاربرد را در زمینۀاز دیگر فرایندهاي الکتروسینتیکی     

الکتروفورزدي
1

 ندریگمیشده قرار أثیر میدان الکتریکی اعمال، که در آن حتی ذرات معلق بدون بار نیز تحت ت

  .شوند، اشاره کردو از یکدیگر جدا می

  یکی از. است پتانسیل جریانی ةاساس کار برخی دستگاههاي تشخیص سریع پزشکی مبتنی بر پدید     

 نمایش 6 در شکل ،کند که با استفاده از پدیده پتانسیل جریانی کار می،هاي موجودتراشهترین انواع آز روساده

ابتدا لایی. داده شده است
2

  سپس پتانسیل جریانی تولیدشده؛شودکلرید آغشته می نمونه به محلول سدیم

پس از آغشته . )Leung, et al., 2010( شودگیري می محلول به سمت لایی پایانی اندازهۀینیبراثر حرکت مو

در . شودمی  ادرار و خشک کردن آن، آزمایش فوق تکرارۀ به نمونبحثۀ موردکردن کانال کاغذي سامان

ن سطح  پوشیده شدۀواسط ادرار وجود داشته باشد، بهۀاي مانند آلبومین در نمونکننده  آلودهةشرایطی که ماد

اشاره و تغییر الکترواستاتیک سطح، شدت پتانسیل جریانی نسبت به کاغذي با مادة موردۀکانالهاي سامان

  .شودآزمایش اول دچار تغییر شده و عفونت نمونه تشخیص داده می

____________________________________________________________________ 
 

1. Dielectrophoresis 
2. Pad 
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گیري جذب سطحی پروتئینها   کاغذي مورداستفاده براي اندازهنمایی از یک سامانۀ ریزسیالشی پایۀ: 6شکل 

  )و همکاران الهام گرفته شده است 1مقاله لیونگ شکل از(هاي سلولزي  ر روي گیرندهب
  

حسگرهاي خازنی ریزسیالشی     
2

   نیز از خواص دولایه الکتریکی براي ردیابی مواد شیمیایی استفاده

ک خازن  مانند یکتریکی تشکیل شده در مجاورت آنهاهاي ال الکترودها و دولایهۀدرواقع، مجموع. کنندمی

بادي خاصی وجود داشته حال اگر در داخل الکترولیت موجود در فاصله میان دو الکترود، آنتی. کنندعمل می

  اساس شدت تغییر ظرفیت خازنیبر. شودباشد که جذب الکترودها شود، ظرفیت خازنی دچار تغییر می

هایی از چنین سامانه. د داشته استبادي در نمونه مورد بررسی وجوتوان برآورد کرد که چه مقدار آنتیمی

زاـیش الیـابراي انجام آزم
3

 دانشمندان اخیرا فرایند فوق را با فرایند. وان استفاده کردتـیـم) دزـش ایـآزمای (

  برابر افزایش دهند16ونی را تا حدود ـن آزمـت عمل چنیـاند که سرعالکتروفورز همراه کرده و موفق شدهدي

)Li, et al., 2014(.  

زه یونیریزکانالهاي درواولهاي موجودات زنده سل     
4

خود تبادل ند که از طریق آنها با محیط خارج از دار 

هاي الکتروسینتیکی هستند که انتقال جرم از طریق این ریزکانالها را این پدیده در واقع،. دهندجرم انجام می

 سازي دانشمندان از ریزسیالش، الکتروسینتیک، و مهندسی شیمی براي شبیه. کنندپذیر میبراي سلولها امکان

هاي مختلفی از دانشمندان چنین کانالهایی را هاي اخیر، گروهطی دهه. کنند رفتار این ریزکانالها استفاده می

هاي ریزسیالشی طبیعی را نسبت به شرایط سازي کرده و با اعمال میدان خارجی، رفتار این سامانهشبیه

هاي مزبور اگرچه بسیار شرح بررسی. ),Hou et al., 2010Yameen et al., 2009 ( اندبررسی کرده محیطی

 .است عبرت آموز و حیرت انگیز، اما از حوصله مقاله حاضر خارج

  

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Leung 
2. Microfluidic Capacitance Sensors 
3. Elisa 
4. Ion Gated Nanochannels 
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  روشیمیریزسیالش و الکت. 2. 2

  هاي الکتریکی و شیمیایی را بررسیاي از شیمی است که اثرات متقابل پدیدهالکتروشیمی شاخه

اي از این دانش به بررسی تغییرات شیمیایی ناشی از عبور جریان الکتریکی و همچنین بخش عمده. کندمی

اي از تروشیمی که زیرمجموعهمهندسی الک. پردازد ناشی از واکنشهاي شیمیایی میشدةانرژي الکتریکی تولید

دهد،  که فرایندهاي الکتروشیمیایی در آنها رخ می،مهندسی شیمی است، با طراحی و ساخت تجهیزاتی

  .سروکار دارد

شود، پیلهاي سوختی  که از آنها براي تولید انرژي الکتریکی استفاده می،یکی از تجهیزات الکتروشیمیایی     

صورت پیوسته در میان دو  که جریان الکترولیت به،عنوان باتریهاییها بهن سامانهدر برخی منابع از ای. هستند

در پیلهاي سوختی یک جریان حاوي مواد اکسیدکننده و یک جریان . اندالکترود آنها جریان دارد، یاد کرده

خت در سو. دشو پمپ می،اندشده  یونی از هم جدا تبادل یک غشاوسیلۀ که به،حاوي سوخت به دو سل مجزا

) شودمیمنجر دهد و به تولید بار منفی در آن می  الکترونبه این الکترود(مجاورت الکترود آندي اکسیدشده 

  )دـکنگیرد و در آن بار مثبت تولید میاز آن الکترون می(و اکسیدکننده در مجاورت کاتد دچار کاهش 

 زءـ که ج،ردهـبامـاي نهر کدام از واکنشـر هـده بر اثـدشـاي تولیـی از یونهـن، برخـحیدراین. شودمی

اختلاف . شوند یونی میان دو سل تبادل می تبادلطریق غشا، ازهستنداي واکنش دیگري ـهدهندهواکنش

آید، محصول فعالیت پیل  واکنشهاي اکسایش و کاهش در دو الکترود به وجود می، که در نتیجۀپتانسیلی

ترین این چالشها ساخت و بزرگ.  با چالشهاي خاصی همراه استی معمولاًکار با پیلهاي سوخت. استسوختی 

، همچنین. بر استبر و هزینه زمان غشا معمولاًۀعلاوه، ساخت یا تهیبه. نگهداري غشاهاي تبادل یونی است

رایط  از برخی شریکی در پیل سوختی را اجرا کرد، بایددرستی فرایند تولید انرژي الکتبراي آنکه بتوان به

 فرسودگی ،مشکلات مربوط به گرفتگی غشا. دکر که ممکن است به غشا آسیب وارد کند، اجتناب ،عملیاتی

آن، عبور بدون مانع
1 

  .برده افزود به چالشهاي نامدبایرا نیز ... و 

با پیشرفت ریزسیالش و ظهور پیلهاي سوختی ریزسیالشی     
2

که به نام پیلهاي سوختی بدون غشا 
3

 یا 

هاي سوختی جریان آرامپیل
4

 پیلهاي ،درواقع. شوند، چنین چالشهایی برطرف شده است نیز شناخته می

 داشته 7سوختی ریزسیالشی ممکن است ساختاري مشابه با یکی از ساختارهاي نمایش داده شده در شکل 

نهاي سوخت و ها، رژیم جریا کوچک سطح مقطع ریزکانالهاي موجود در این سامانهةبه دلیل انداز. باشند

سامانه، سوخت و اکسیدکننده به داخل ریزکانالها   چنانچه از دو وروديِ، لذا؛اکسیدکننده همواره آرام است

____________________________________________________________________ 
 

1. Crossover 
2. Microfluidic Fuel Cells 
3. Membraneless Fuel Cells 
4. Laminar Flow Fuel Cells 
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           د و اختلاطی میان آنها رخ ننکمیپهلو در داخل کانالها حرکت صورت پهلوبهپمپ شوند، هر دو سیال به

طریق فصل  بین دو جریان سیال فقط و فقط ازتبادل یونهاهایی از آنجایی که در چنین سامانه. دهدنمی

در چنین . گیرد، دیگر ضرورتی براي استفاده از غشا وجود نداردمشترك آنها و براساس نفوذ صورت می

  نیزهاي نگهداري حجم، قیمت و هزینهود وشمیاي مربوط به استفاده از غشا برطرف ههایی چالشسامانه

 دارند، یز دیگري که پیلهاي سوختی ریزسیالشی نسبت به پیلهاي سوختی معمولامتیا. استبسیار اندك 

تري در اختیار مواد  بزرگاًشود سطح نسبت  که باعث میاستها نسبت سطح به حجم بالاي این سامانه

   .شود بازدهی سامانه بیشتر در نهایت و هشددهنده قرار داده واکنش

  

  

شکل بوده و الکترودها در Tکانال ) الف .رایج پیلهاي سوختی ریزسیالشی از طراحیهاي ايوارهطرح: 7شکل

 کانال) اند، جهاي کانال قرار گرفته و الکترودها در دیوارهاستشکل Tکانال ) اند، بکف کانال جاي گرفته

Tکانال ) اند، د و الکترودهایی متخلخل در کف کانال قرار داده شده استشکلF کانال ) شکل است، هFکل ش

) اي براي ساخت پیل استفاده شده است، ز و از الکترودها و فضاسازهاي میلهاست تنفس هوایی است و سامانۀ

یکی از جریانها پس ) شوند، حسوخت و اکسیدکننده پس از عبور از داخل الکترودهاي متخلخل وارد کانال می

  .)Kjeang, Djilali, & Sinton, 2009(شود از عبور از الکترود متخلخل با دیگري دچار تماس می
  

 8شکل ) ج(و ) ب(، )الف(هایی از آنها در قسمتهاي که نمونه، در برخی پیلهاي سوختی ریزسیالشی     

هایی توضیح آنکه در چنین سامانه.  حتی نیازي به استفاده از پمپ مکانیکی نیست،نمایش داده شده است

حذف پمپ از . پذیردمی  کاغذي صورتریز موجود در پایۀتینه حفرای خواص موۀواسطجریان سیالات به

، باعث شده ردها را در پی دا این سامانهافزایش بازدهی و کمینه شدن اندازة که ،پیلهاي سوختی ریزسیالشی
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هایی بسیار جدي براي جایگزینی باتریهاي کنونی گزینه عنوانها بهاست بسیاري از متخصصان از این سامانه

  . یاد کنند

عنوان سوخت استفاده به.. توان از خون، گلوکز، متانول، اسید فرمیک و در پیلهاي سوختی ریزسیالشی می     

شدت انرژي تولیدي چنین . بهره بردتوان عنوان حسگر نیز میاز پیلهاي سوختی ریزسیالشی حتی به. کرد

حال ، استن سوخت یا اکسیدکننده ده موجود در جریاـدهنت واکنشـدار و غلظـع مقـایی تابـه سامانه

دار ـمقاگر  ود،ـشمی ی محسوبـل ریزسیالشـت یک پیـه، که سوخـارخانـاب یک کـه در پسـانچـچن

د ـه شـوان متوجتـل میـی پیـاژ خروجـان یا ولتـري جریـگیا اندازهـر باشد، بـاز بیشتـد مجـاي از حدهـلاینآ

)Ye, et al., 2015( .ًساخت پیلهاي سوختی سازگار با بدن انسان انجام شده است تلاشهایی در راستاي،اخیرا  .

شکل هایی ممکن است در بدن انسان کاشته شوند تا ترکیب شیمیایی خون فرد میزبان بهچنین سامانه

 قلب، جاي باتري از پیلهاي سوختی ریزسیالشی به،چندان دور نه،ايممکن است در آینده.  شودمستمر بررسی

هایی از پیلهاي سوختی ریزسیالشی نمایش  نمونه8در شکل . کند، استفاده شودکه از خون انسان تغذیه می

  . داده شده است

  

هاي  غذي مورداستفاده در سامانهکانمایی از دو طراحی مختلف پیل سوختی پایه) الف و ب: 8 شکل

نوع دیگري )  ج Campo, De la Fuente, Rojasc, & Sabat´e, 2014(Esquivel, Del) تشخیص سریع پزشکی

نمایی از یک پیل ) ، د)Arun,Chacraborty, & Chanda, 2014( کاغذياز طراحیهاي پیلهاي سوختی پایه

ود ـش اده میـون براي تولید انرژي استفـز خـی که در آن از گلوکـس هوایـی تنفـی ریزسیالشـسوخت

)Dector, Escalona-villalpando, Dector, & Vallejo-becerra, 2015( 
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جز در موارد بسیار محدود، تاکنون به هاي نوظهوري هستند که بهپیلهاي سوختی ریزسیالشی سامانه     

به اینکه هنوز هم جاي کار باتوجه. اندده قرار گرفتهتولید انبوه نرسیده و فقط براي مصارف خاص مورد استفا

هاي  که نسبت به سامانه،دلیل مزایاییها وجود دارد و همچنین بهفراوان و انجام اصلاحات بر روي این سامانه

خواهد هاي مختلف هاي فراوانی از آنها در زمینهبینی کرد که در آینده استفادهتوان پیش می،معمول دارند

 دلار با هدف 750000به مبلغ  INI قراردادي میان دفتر تحقیقات ارتش آمریکا و شرکت 2005در سال . شد

طی این قرارداد مقرر شد که پیلهاي سوختی ریزسیالشی . دشحمل تولید انرژي منعقد  تجهیزات قابلۀتوسع

تنفس هوایی متانول مستقیم
1

ترتیب با  شده و بدینهاي داراي غشاي تبادل پروتون سامانه جایگزین تمام

اوري فنّ. ساعت در کیلوگرم جلوگیري شود وات500حذف پدیده عبور بدون مانع از هدر رفتن انرژي معادل 

نویزحت نظارت دانشگاه ایلیبرده تنامرکت ـش
2

بوده و طراحیها و مواد مورداستفاده براي ساخت این 

  .)Army contract for INI Power, 2005(است هاي ریزسیالشی بوده ها مشابه سایر سامانهریزسامانه

  

  یریزسیالش و مهندسی واکنشهاي شیمیای. 3. 2

بـا  واقـع،  در. کتورهاي شیمیایی اثـر مطلـوبی بـر فراینـدهاي شـیمیایی دارد     آکوچک کردن ابعاد ر 

شـود  افزایش نسبت سطح به حجم، سرعت انتقال جرم و انرژي افزایش یافته و همین امر موجـب مـی           

دهـد، نقـاط داغ تـشکیل       اي ریزسیالشی، که در آنها واکنشهاي شدید گرمـازا رخ مـی           ـکتورهآکه در ر  

 هایی امکان ایجاد شدن فضاهاي مـرده یـا کـور بـسیار ضـعیف اسـت         همچنین در چنین سامانه   . شودن

)Assmann, et al., 2013(.  

د مقدار اندکی از محصولات خاص وجود دارد،  که نیاز به تولی،کتورهاي ریزسیالشی در شرایطیآاز ر     

در شرایطی که لازم است واکنش در دما یا فشار بسیار بالا انجام شود و یا در شرایطی که . شوداستفاده می

کتورهاي معمول آتر از رکتورهاي ریزسیالشی بسیار ایمنآ استفاده از ر،محیط واکنش سمی و خطرناك است

 با استفاده از ، و لذااست؛کتورهاي ریزسیالشی بسیار آسان آ غلظت سیالات در رکنترل جریان و. )همان(است 

به همین دلیل از . شده را با بازدهی بالایی تولید کردتعیینپیشتوان محصولاتی با ویژگیهاي ازمیاین تجهیزات 

 ،استختار آنها بسیار مهم  که اندازه، توزیع اندازه، شکل و سا،کتورهاي ریزسیالشی در سنتز مواد نانوساختاريآر

) ج(و ) ب(حالتی که در قسمتهاي (اي  قطرهالگوي جریان  باهاي ریزسیالشی در سامانه. شودی فراوان مةاستفاد

 قطرات نقش قالبمعمولاً)  نمایش داده شده است10شکل 
3 

ترتیب فرایند رشد نانوذرات را ایفا کرده و بدین

 Fontana et al. 2016; Song et) شود به شکل پیوسته تولید می وزه اندكکنترل شده و محصولی با توزیع اندا

____________________________________________________________________ 
 

1. Air breathing Drirect Methanol Microfluidic Fuel Cells 
2. University of Illinois 
3. Template 



  اي نوظهور در مهندسی شیمیحوزه» ریزسیالش       «

  

154

al., 2008) پذیرداي صورت می که در آن یک واکنش دو مرحله،کتور ریزسیالشیآ نمایی از یک ر9 در شکل، 

 .نمایش داده شده است

  

  

  )Song, Hormes, & Kumar, 2008( کتور ریزسیالشیآنمایی از یک ر: 9شکل 
  

 ریزسیالش و استخراج. 4. 2

هاي شوندهحل ناپذیر،مایع فرایندي است که در آن از طریق همجوار کردن دو سیال امتزاج ـ استخراج مایع

عاملی که باعث انتقال . کننددیگري منتقل می) فاز(را از آن خارج کرده و به سیال ) فاز(موجود در یک سیال 

ز این فرایند براي استخراج ا. است ت بیشتر آن در فاز مقصدشود، حلالیشونده از فازي به فاز دیگر میحل

 در ،مایع مرسوم معمولاً ـ فرایندهاي استخراج مایع. شوداستفاده می... تصفیه، کشف دارو و فلزات، انجام پیش

ستونها یا تانکهاي بزرگی با گنجایش صدها لیتر انجام شده و تماس فازها و سرعت انتقال جرم با استفاده از 

هاي ورودي در مواقعی که حجم نمونه. شودا همزنهاي خاص کنترل میی جریان هايکنندهرکنها، توزیعپ

هاي  اندك است یا لازم است که استخراج مواد کمیاب یا بسیار باارزش صورت پذیرد، استفاده از سامانه

هاي استخراجی ریزسیالشی توان از سامانهدر چنین شرایطی می. استخراجی مرسوم کاري غیرعملی است

  . )Kriel et al., 2015( ده کرداستفا
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دلیل ابعاد کوچک ریزکانالها نسبت سطح تماس سیالات به حجم هاي استخراج ریزسیالشی بهدر سامانه

لازم به ذکر است که با استفاده از . پذیردانتقال جرم با سرعت بالایی انجام میاست؛ بنابراین، آنها بسیار بزرگ 

، II، مس II تا به حال استخراج آهن. توان اجرا کردصورت پیوسته میراج را بههایی فرایند استخچنین سامانه

 10در شکل  .)همان(هایی گزارش شده است  با استفاده از چنین سامانهIV ، و پلاتینیمIV، اورانیم IIپالادیم 

 .ده استالگوهاي مختلف جریان سیالات در فرایندهاي استخراج و سنتز مواد شیمیایی نمایش داده ش

  

  

  ايحالات مختلف الگوي جریانی قطره) و ج الگوي جریانی موازي، ب)  الف: 10 شکل

(Assmann, Ladosz, & Rudolf von Rhor, 2013) 

  

   ریزسیالشةروي حوزچالشهاي پیش .3

تبع آن پیدایش بهاوري و  ریزسیالش انجامید، پیشرفت نانوفنّةترین عواملی که به ظهور حوزیکی از مهم

یابی، ساخت، و مونتاژ تجهیزات ریز روشهاي مشخصه
1

برترین، ترین، هزینه سخت،در حال حاضر.  بوده است

شاید یکی از . استها، ساخت و مونتاژ آنها ترین چالش موجود در برابر گسترش این سامانهبرترین و اصلیزمان

 بودجه، امکانات یا  نبودن ریزسیالشةتوسعه به حوزالحتوجهی نسبی پژوهشگران در کشورهاي دربیدلایل 

  .استهایی دانش و تخصص کافی براي ساخت و مونتاژ چنین سامانه

 انجام آزمایش، ۀهاي ریزسیالشی در زمینتر به آنها اشاره شد، سامانه که پیش،در کنار امتیازات چشمگیري

هاي ریزسیالشی براي انجام آزمایشهاي  از سامانه،رحاضحالدر.  مشکلاتی هم دارندیـیاب ایی و مشخصهـشناس

تنیدرون
2

  اطلاعات تعمیم توان به محدود بودن روشهاياز دلایل این امر می. شودکمتر استفاده می 

____________________________________________________________________ 
 

1. Nanofabrication 
2. In-vivo 
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ها یا نامشخص بودن سینتیک داروییآمده از ارگانیزمهاي کوچک به سایر نمونهتـدسبه
1

یـع زیستـ و توزی
2
 

تنیانجام آزمایشهاي بروناز طرفی،  .اشاره کرد
3 

هاي ریزسیالشی فرایندي پیچیده و با استفاده از سامانه

 یا اندبارمصرفیک هاي ریزسیالشی مورداستفاده در انجام چنین آزمایشهایی یابسیاري از سامانه. بر استهزینه

 ، از میان چالشهایی).Valencia et al. 2012 (استداشتن آنها براي استفاده مجدد فرایندي دشوار  استریل نگه

توان به دشوار  مواد با آن مواجه هستند، میوتحلیلتجزیههاي ریزسیالشی مورد استفاده براي  سامانه که برخی

دمشِ سازي نمونه وفرایند آماده بودن
4

دهنده در سامانه و نیاز به سازي مواد واکنش آن، پیچیدگی ذخیره

براي مشاهده، خوانش و تفسیر نتایج ) ریزبین /مثل میکروسکوپ(پیچیده  استفاده از تجهیزات جانبی بزرگ و

. رو هستندکاغذي نیز با مشکلات خاص خود روبههاي پایه سامانه. (Whiteside, 2006)آزمایش اشاره کرد 

  شدهثر به مقصد تعیینخیر آن و در نتیجه نرسیدن مواد مؤکاغذ، تبهاي هماندگی سیال نمونه در حفر

  . (Li, et al., 2012)استها روي این سامانه پیش ترین چالشبزرگ

هاي ریزسیالشی سیلوکسان براي ساخت سامانهمتیلدي پلی از مادةی معمولاًـات آزمایشگاهـدر تحقیق

توان به شفافیت، قیمت ارزان و سهولت ساخت و  میاین مادهاز دلایل اقبال دانشمندان به . شوداستفاده می

  (Zhou, et al., 2010; Hu et al., 2002)هاي ریزسیالشی با استفاده از این ماده اشاره کردانهمونتاژ سام

، در عمل با چالشهایی باشده شد اشارهبسپارِ هایی که ریزکانالهاي آنها از جنسحال، استفاده از سامانهاینبا

 همچنین با لها وت با برخی از حلاّممکن اس سیلوکسانیمتیلديهاي ریزکانالهاي پلیدیواره. رو استروبه

 ریزکانالهاي موردبحث نسبت به تراوایی دیوارة ).Fontana et al. 2016(دماهاي عملیاتی بالا سازگار نباشند 

ممکن است به تبخیر آب موجود در سامانه و در نتیجه ایجاد اختلال در برخی فرایندها، مانند  بخار آب

همچنین در برخی منابع از حل شدن یا تورم ). Halldorsson et al. 2015(هاي کشت سلولی بینجامد فرایند

عنوان یکی از چالشهاي اصلی سیلوکسانی در اثر تماس با سیالهاي الکترولیتی آلی بهمتیلديپلی هايدیواره

 رایندـدر ف .(Whiteside, 2006) تـاستفاده در سنتز یاد شده اس ریزسیالشی موردهايروي سامانهپیش

  یـواص سطحـرد، خـپذیایی مواد صورت میـیا شناسازي ـدف جداسـالکتروفورز که با ه

شود، که  می منجراسمزي الکترو ناپایدار و غیر قابل کنترل سیلوکسان به تولید جریان متیلديپلی

  .(Zhou, et al., 2010; Hu et al. 2002)ی داردـاین امر بر بازدهی یا دقت فرایند اثرات نامطلوب

گریز بر روي  ممکن است موجب جذب مولکولهاي آببسپارگریزي شدید این آب براین، خاصیتعلاوه

انالها با استفاده کیزرري سطوح االبته با دستک. دنکو در روند فرایند اخلال ایجاد  ودسطح ریزکانالها ش

____________________________________________________________________ 
 

1. Pharmacokinetics 
2. Biodistribution 
3. In-vitro 

  (Pumping) معادل مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی براي واژة پمپاژ .4
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ا ـلات را تـوان مشکتـا میـی آنهـدهوششـ پي الکترومغناطیسی و واکنشهاي شیمیایی یااهاز پرتو

   (Halldorsson et al. 2015; Zhou, et al., 2010; Hu et al. 2002).درـکرف ـبرط ديـح

گرم میکروگرم تا میلی ةها مقداري در محدود مقیاس تولید محصولات نانوساختار با استفاده از این سامانه

توان مقیاس تولید را به گرم تا  زسیالشی میهاي ریهاي متشکل از سامانهالبته با استفاده از انباشته. است

  روي بالا یکی از چالشهاي پیشمچنان عدم امکان تولید محصول با ظرفیت هاما. کیلوگرم افزایش داد

که در صنایعی که  توان چنین پنداشتلذا می). Valencia et al.2012( هاي مورد بررسی استسامانه

مثل صنایع تولید مواد اولیه غذایی و (کنند مقدار محدود تولید میطور ناپیوسته و در همحصولات خود را ب

شود  بینی میپیش .هاي ریزسیالشی بتواند سودآور و مفید باشداستفاده از سامانه) دارویی یا صنایع داروسازي

  ).همان(هاي تجاري تولید نانومواد به بازار ارائه شود که در آینده با پیشرفت ریزسیالش تراشه

 و روشهاي مواجهه و مقابله با آنها موضوع بسیاري از پژوهشها و بردهکه چالشها و مشکلات نامجاییازآن

به روند تحقیقات مراکز علمی و و باتوجه دهدمی موردبحث را تشکیل ةمحققان فعال در حوزتحقیقات 

خی از چنین چالشها رود که برشده در سالهاي اخیر انتظار می علمی حاصلپژوهشی و همچنین پیشرفتهاي

 .چندان دور برطرف شودو مشکلاتی در آینده نه

  

  اي مهندسی شیمیه آموزشی و پژوهشی دانشکدهۀجایگاه ریزسیالش در برنام .4

به دلیل ارتباط . رائه شد  ارتباط ریزسیالش و مهندسی شیمی به شکل بسیار مختصر اطلاعاتی ابارةتر درپیش

گیري از دانش و تخصص بهره  ریزسیالش بدونۀگسترش و توسع ،اوريو فنّ دانش تنگاتنگ میان این دو حوزة

لذا طی سالهاي اخیر مراکز دانشگاهی معتبر جهان؛ آموزش، . رسدمهندسان شیمی غیرممکن به نظر می

در برخی . اندهاي مهندسی شیمی خود گنجانده دانشکدهۀ ریزسیالش را در برنامۀتحقیق و پژوهش در زمین

اي بودن رشتهبه بینتوجهبا. سیس شده استأیا مراکز تحقیقاتی ریزسیالش تا ، آزمایشگاهدانشگاهها

هاي  دانشکدهمجموعۀبحث در زیرزبور، آزمایشگاهها یا مراکز موردریزسیالش ممکن است در دانشگاههاي م

عنوان مثال، در دانشگاه نوتردامبه. متفاوتی قرار داشته باشند
1

 مجموعۀ دانشکدةدر زیرآزمایشگاه ریزسیالش  

مهندسی شیمی قرار دارد اما در دانشگاههاي استنفورد
2

 و پرینستون
3

هاي  دانشکدهۀترتیب زیرمجموع به

 ۀ که زیرمجموع، تعدادي از مراکز تحقیقاتی ریزسیالشی2در جدول . دهستنمهندسی مکانیک و فیزیک 

گروههایی  هاي مهندسی شیمیدانشکده در برخی. اند معرفی شده،هاي مهندسی شیمی هستنددانشکده

____________________________________________________________________ 
 

1. University of Notre Dame 
2. Stanford University 
3. Princeton University 
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 3در جدول . اند تحقیق در مورد ریزسیالش اختصاص دادهتشکیل شده است که بخشی از فعالیتهاي خود را به

  . اندبرخی از این گروههاي تحقیقاتی معرفی شده

د  دانشکده مهندسی شیمی چنۀمراکز تحقیقاتی ریزسیالش زیرمجموع/ اهفهرست آزمایشگاه: 2 جدول

  دانشگاه معتبر

 فعالیتهاي کنونی
مرکز / نام آزمایشگاه

 تحقیقاتی
 نام دانشگاه کشور

 دارورسانی  

  طبیسریعتشخیص  

  محیطیحسگرهاي 

 

Center of 
Microfluidics and 

Medical Diagnostics 

ایالات متحده، 

 ایندیانا

University of Notre 
Dame  

 

 نسل جدید پوششهاي  

هاي استفاده در سامانهمورد

  ریزسیالشی

  ساخت خودکار سلولهاي دندریمتري

 یدرمانسلولو براي انجام واکیسناسیون 

 سلولهاي سازيشبیه T  شکل با

 آکتورها برايراستفاده از 

 درمانی سلول

 

Biological Surface 
Engineering and 

Microfluidics 
Laboratory 

ایالات متحده، 

 بوستون
Northeastern University 

 سلولی تکوتحلیلیهتجز  

 رسانیمهندسی بافت و ژن  

 ي زیستیحسگرها 

 

Microfluidics Lab 
ایالات متحده، 

 ویرجینیا

Virginia Polytechnic 
Institute and State 

University 

 سازي جریان سیالات مدل

هاي غیرنیوتنی و ویسکوز در سامانه

  ریزسیالشی

 مشکلات ناپایداري پژوهش دربارة 

 لهادر ریزکانا

 مارانگونیهاي ریلی وتبخیر، پدیده  

 

Microfluidics 
Laboratory 

 Bogazicy University ترکیه، استانبول
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 کنند ریزسیالش فعالیت میۀچند گروه تحقیقاتی مهندسی شیمی که در زمین: 3 جدول

 فعالیت کنونی
سرپرست گروه 

 تحقیقاتی
 نام دانشگاه

 سنتز ریزسیالشی مواد نانو Prof. Daeyeon Lee University of Pennsylvania 

  معلقدینامیک مولکولی محلولهاي  

 جریان سیالات بیولوژیکی در ریزکانالها  

 ایستایی در فرایند تعیین ساختار بررسی نقطۀ 

 مولکولهاژنتیکی تک

Prof. Susan J. Muller 
University of California 

Berkeley 

 هاي ههاي الکتروسینتیکی در سامانپدیده

  ریزسیالشی

 سازي ریاضی فرایندهاي ریزسیالشیمدل  

 پیلهاي سوختی ریزسیالشی 

Prof. Martin Bazant MIT 

 هاي میکروکریستالیزاسیون پیوسته در سامانه  

 کتورهاي ریزسیالشیآاز ر سنتز نانومواد با استفاده 
Prof. Klavs Jensen MIT 

 هااستفاده در آز روتراشهغشاهاي بسپاري مورد  

 مولکولها ریزسیالشی تکتجزیه 
Dr. Zachary Gagnon Johns Hopkins 

  بررسی واکنشهاي بیولوژیکی با استفاده از

  میکروویسکومترها

 ساخت حسگرها 

 استفاده از پردازشگرهاي نیوماتیکی در  

 هاي ریزسیالشیسامانه

Prof. Mark A. Burns University of Michigan 

 
 تحصیلی دانشجویان مهندسی ۀ ریزسیالش در برنامةمرتبط با حوزهاي سدر برخی دانشگاهها نیز در

هاي تحصیلات تکمیلی ارائه  در دورههاالبته قابل توجه است که بیشتر این درس. شیمی قرار داده شده است

لازم به . اند گزارش شده4 مرتبط با ریزسیالش در جدول هايتعدادي از درس.  اختیاري هستندشده و معمولاً

  .هستندواحدي  سه،اند که در جدول مزبور گزارش شده،کر است که تمام درسهاییذ

که از پایگاه اینترنتی اسکوپوس، 11شده در شکل دادهاطلاعات آماري نمایش
1

 استخراج شده است، نشان 

 %26دهد که طی سالهاي اخیر تعداد مقالات مربوط به ریزسیالش روند صعودي داشته و همچنین حدود  می

دهد که می خوبی نشانهواقعیت باین . مقالات منتشرشده در این زمینه مرتبط با مهندسی شیمی بوده است

____________________________________________________________________ 
 

1. Scopus 
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  مل در شکل مذکورأهمچنین با ت. اند ریزسیالش بسیار فعال بودههاي مهندسی شیمی در زمینۀدانشکده

  .توان به سرعت بالاي تولید علم در این حوزه پی بردمی

  

  شوندهاي مهندسی شیمی ارائه می مرتبط با ریزسیال که در دانشکدههايدرسفهرستی از : 4جدول 

 مرجع رشته و مقطع تحصيلي دانشگاه نام درس

Introduction to 

MEMs 

University of 

Georgia 

ــیمی و   ــی شــ مهندســ

تحــــصیلات / بیولــــوژي

 تکمیلی

http://www.chbe.gatech.edu/graduate/classes 

Microfluidics 

and applications 

University of 

Georgia 

ــیمی و   ــی شــ مهندســ

تحــــصیلات / بیولــــوژي

 تکمیلی

http://www.chbe.gatech.edu/graduate/classes 

MEMs devices 
University of 

Georgia 

ــیمی و   ــی شــ مهندســ

تحــــصیلات / بیولــــوژي

 تکمیلی

http://www.chbe.gatech.edu/graduate/classes 

Topics in 

applied 

microfluidics 

MIT 
ــیمی ــی شـــ / مهندســـ

 تحصیلات تکمیلی
http://student.mit.edu/catalog/m10a.html 

California 

State 

University 

Long Beach 

ــیمی ــی شـــ / مهندســـ

 تحصیلات تکمیلی

http://web.csulb.edu/divisions/aa/catalog/curre

nt/coe/chemical_engineering/che_grad.html Microfabrication 

and microfluidic 

technology 

Texas A & M 

University 

ــیمی ــی شـــ / مهندســـ

 کارشناسی

https://engineering.tamu.edu/chemical/acade

mics/courses/descriptions 

Microfluidics & 

Microscale 

Analysis in 

Materials and 

Biology 

University of 

Massachusetts 

Amherst  

/ مهندســـی بیوشـــیمی 

 کارشناسی

https://cesd3.oit.umass.edu/undergradguide/2017 - 

2016/Page11039.html 

Microfluidic 

science and 

engineering 

University of 

Michigan 

ــیمی ــی شـــ / مهندســـ

 تحصیلات تکمیلی

http://www.engin.umich.edu/college/academic

s/bulletin/courses/che 
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  سهم) شده در ارتباط با ریزسیالش طی سالهاي اخیر، بروند تغییرات تعداد مقالات چاپ) الف: 11شکل 

  شده در مورد ریزسیالش هاي مختلف علوم از مقالات چاپحوزه

  

 ،شده در این زمینه تعداد نشریاتیایش تعداد مقالات منتشر، با توسعه یافتن بحث ریزسیالش و افزدرواقع

 به چاپ مقالات برخی نشریات صرفاً.  نیز افزایش پیدا کرده است،دهندهایی را پوشش میکه چنین حوزه

 ریزسیالش در سایر ة برخی دیگر علاوه بر پوشش دادن حوز،که درحالی؛پردازند میمربوط به این موضوع

 ریزسیالش و ۀ به تعدادي از نشریات فعال در زمین5در جدول .  شیمی نیز فعال هستندهاي مهندسیزمینه

  .مهندسی شیمی اشاره شده است
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   ریزسیالش نیز فعال هستندۀفهرستی از نشریاتی که در زمین: 5جدول 

 ناشر نام نشریه ردیف
ثیرأضریب ت

در  1

 2015سال 

1 Microfluidics and Nanofluidics Springer 537/2 

2 Bio microfluidics AIP Publishing 357/3 

3 Lab on a Chip RSC Publishing 586/5 

4 Langmuir ACS Publications 993/3 

5 Colloid and surface science Elsevier 782/3 

6 Soft Matter RSC Publishing 798/3 

7 Electrophoresis Wiley-VCH 482/2 

8 Journal of Chemical Physics AIP Publishing 894/2 

9 Sensors and Actuators, B: Chemical Elsevier 758/4 

10 Journal of Power Sources Elsevier 333/6 

11 Physical Chemistry Chemical Physics RSC Publishing 449/4 

12 RSC Advances RSC Publishing 289/3 

 
اوري پدید افزایی دانش و فنّهاي نوظهوري مانند ریزسیالش در اثر هم حوزه،تر گفته شدهمانطور که پیش

در کشورهایی مانند ایران . اندها بوده ایجاد این حوزهةترین انگیزناگفته نماند که نیازهاي صنعتی اصلی. اندآمده

اي صنعت و گیریه گذاریها و جهتو صنعت با یکدیگر متناسب نیست و هدف که در آن سرعت رشد دانش

مین بودجه و فراهم آوردن تجهیزات و امکانات لازم أگذاري، تریزي، سرمایه برنامه؛دانشگاه مستقل از یکدیگرند

رغم علی؛ بنابراین، شودهاي نوظهور با دشواري و مقاومت مواجه می حوزهۀ تحقیق و پژوهش در زمینبراي

 ریزسیالش صورت گرفته قیقات و پژوهشهایی در زمینۀخته تحگریوصورت جستهها بهاینکه در سایر دانشکده

در حال حاضر درس . رنگ بوده استاست، حضور پژوهشگران مهندسی شیمی در این عرصه بسیار کم

____________________________________________________________________ 
 

1. Impact factor 
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دانشگاه این این در (شود  مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شریف تدریس میةریزسیالش تنها در دانشکد

  ).شناسندیم »1وجریانهاي میکرو و نان«درس را با نام 

علمی  ۀجمله اطلاعات قابل دسترسی در پایگاه علمی اسکوپوس، در جامعاز  اطلاعات موجود،طبق

اند،  ریزسیالش انجام دادهشکل پراکنده تحقیقاتی را در زمینۀ اگرچه پژوهشگرانی به مهندسی شیمی کشور

ده است، کر مذکور متمرکز ةحوز ریافته بخشی از فعالیت خود را داما تنها واحدي که به شکل سازمان

هاي سطحی و فرایندهاي در این دانشکده پدیده. استوصنعت ایران  مهندسی شیمی دانشگاه علمةدانشکد

هاي سطحی به دانشجویان گرایش هاي ریزسیالشی در قالب درس پدیدهالکتروسینتیکی رایج در سامانه

ایندهاي پیشرفته جداسازيِ سال اخیر، گروه فرهمچنین طی چند . شودفرایندهاي جداسازي تدریس می

  سازي فرایندهاي الکتروسینتیکی در موردبحث بخشی از فعالیتهاي پژوهشی خود را بر مدلدانشکدة

 این تحقیقات و پژوهشها انتشار چندین مقاله در مجلات نتیجۀ. ده استکرهاي ریزسیالشی متمرکز سامانه

دکتر وحید هوشیارگر، که در آقاي . (Hoshyargar et al., 2015, 2016a, 2016b)ت المللی بوده اسمعتبر بین

ی پرداخته بود، اولین هاي ریزسیالش سامانهسیلافوذ در ة پدیدةچند سال گذشته به تحقیق و پژوهش دربار

 ۀ ریزسیالش از رسالة که در حوزاست وصنعت ایران مقطع دکتري مهندسی شیمی دانشگاه علمآموختۀدانش

 مذکور ةآزمایشگاه فرایندهاي پیشرفته جداسازي در دانشکد .(Hoshyargar, 2016) ده استکردفاع خود 

ۀ عنوان پیشگام عرصه اجراي پژوهشهاي آزمایشگاهی و تجربی را نیز در این زمینه آغاز کرده و باخیراً

  . دهد مهندسی شیمی ایران به فعالیت خود ادامه میریزسیالش در جامعۀ

د ة مهندسی شیمی به وجود آی تحول زیادي در حوزشود با گسترش و پیشرفت ریزسیالشیبینی مپیش

هاي مرتبط  ضرورت وارد کردن درسواقعیت مذکور. اریخ علم بپیوندندهاي کلاسیک آن به ت و تعدادي از حوزه

  ، نشان تحصیلی دانشجویان مهندسی شیمی را، حداقل در مقاطع تحصیلات تکمیلیبا ریزسیالش به برنامۀ

شود که در چنین  و مشاهده میاندخوبی دریافتهه دانشگاههاي معتبر دنیا بالبته موضوع اخیر را. دهدمی

ري و عملی دانشجویان و محققان را نظسیس شده و به شکل أدانشگاههایی گروهها، مراکز یا آزمایشگاههایی ت

   ریزسیالش در ایرانةر حالی است که حوزاین د. کنند نوپا و رو به فراگیر شدن درگیر میةبا این حوز

 .طور محدود مورد توجه قرار گرفته استه بتازگی و صرفاًبه

ثر بوده باشد، ؤ ریزسیالش در کشورهاي پیشرفته مةیکی از عواملی که ممکن است در رشد سریع حوز

 همکاري محققان  ریزسیالش گسترش آن بدوناي بودنرشتهبه بینباتوجه ؛اي استرشته همکاریهاي بین

شده در این نکته که اکثر مقالات چاپ. استهاي علوم پایه، علوم پزشکی و علوم مهندسی غیرممکن عرصه

لذا . کندرا تأیید میدعا ا این مختلف و متعدد است هاي گروهی پژوهشگرانی از حوزهاین حوزه حاصل کارِ

هاي همکاري  زمینه کهشودر پیشنهاد می ریزسیالش در کشوۀ حوزةبراي سرعت بخشیدن به رشد و توسع
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) است رنگ بوده بسیار کمامري که تاکنون(پزشکی و علوم مهندسی هاي علوم پایه، علوم بین دانشکده

  .گسترش داده شود

  

 گیريبندي و نتیجهجمع .5

  افزایی پیدا کرده و همین امر به پیدایش همفناّوريدر سالهاي اخیر پیشرفت دانش و پیشرفت 

  هاي اخیر حتی فکر کردن به آن هم غیرممکنشده که تا دههمنجر هاي جدیدي در مهندسی شیمی هزمین

  با استفاده از. است ریزسیالش ةشده در مهندسی شیمی حوزهاي جدید ایجادیکی از زمینه. ودنممی

دیل انرژي را بسیار توان فرایندهاي سنتز، شناسایی، جداسازي، ردیابی و تولید یا تبهاي ریزسیالشی میسامانه

گذاریهاي ه سرمایهچنین ویژگیهایی باعث شده است ک. ترین زمان ممکن اجرا کردآسان و ارزان و در کوتاه

که در ازآنجایی.  ریزسیالش انجام شده و محصولات ریزسیالش تجاري متنوعی وارد بازار شودکلانی در زمینۀ

دهد، دانش مهندسان شیمی در طراحی و یایی رخ میهاي ریزسیالشی فرایندهاي شیمبسیاري از سامانه

همچنین نظر به اینکه در بسیاري از فرایندهاي رایج در . ثر و کارآمد استؤهایی بسیار مساخت چنین سامانه

بیشتر دانشجویان مهندسی ، آشنایی هرچهکردهاي ریزسیالشی استفاده  از سامانهتوان میمهندسی شیمی

در این پژوهش تلاش شد که به بیان اهمیت . رسدنظر میهمري مفید و ضروري با  ریزسیالشة حوز شیمی

همچنین گزارشی از فعالیتهاي مراکز .  ریزسیالش پرداخته شودةهاي مهندسی شیمی به حوزتوجه دانشکده

د که در کشورهاي پیشرفته وشمیمشاهده .  ریزسیالش ارائه شدۀآموزش و تحقیقاتی خارج از کشور در زمین

سهایی مرتبط با این حوزه را در اند و حتی در ریزسیالش پی بردهبارةصنعتی به اهمیتِ پژوهش و تحقیق در

 تحقیق و پژوهش در ، که به مهندسی شیمیدر ایران، اولین دانشکدة. اندنده درسی دانشجویان گنجابرنامۀ

 اطلاعات ؛ در این نوشتاراستن وصنعت ایرا مهندسی شیمی دانشگاه علمةاین زمینه پرداخته است، دانشکد

درنهایت، عنوان شد که دانشگاههاي . دشریزسیالشی این دانشکده ارائه  فعالیتهاي پیرامونمختصري 

روزرسانی کرده و  آموزشی و پژوهشی خود را بهۀ برنام،فنّاوري همگام با پیشرفت علم و دکشور بای

به سرعت تصاعدي پیشرفت دانش به توجهچراکه با. دظهور تربیت کنن نوةمتخصصانی آگاه به مسائل این حوز

تر شدن شکاف علمی موجود میان کشورمان و   به چنین امري موجب عمیقیتوجه که بیرسدنظر می

 آموزشی ۀهاي مهندسی شیمی بخشی از برنامد که دانشکدهوشمیلذا پیشنهاد . کشورهاي صنعتی خواهد شد

  . هاي ریزسیالشی اختصاص دهندنه سامار توسعۀو پژوهشی خود را به ام
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