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 انجام پیوسته یک تراشه میکروسیالی برای 

واکنش یهاو جداسازی فاز لیتیمـ  ادل برمواکنش تب
 

 داریوش باستانی ،*+اصغر محمدیعلی پوراصغرمحمدی، علی
 دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

 
های مناسب برای جداسازی و سامانههای شیمیایی استفاده از میکرو در انجام واکنش فناوریامروزه با توسعه  :چکیده

  لیتیم ـ پیوسته واکنش تبادل برمانجام رسد. در این پژوهش سازی مواد شیمیایی سنتز شده، امری ضروری به نظر میخالص
لیزر و  به روش حکاکی، ساخته شده سیالیمیکروتراشه یک در واکنش  فراوردهآلی و آبی های فازپیوسته و جداسازی 

  باشد جداساز موئین میمیکروکتور و یک میکرو شامل یک میکرورا سامانهبررسی قرار گرفت.  مورد ،گرماییاتصال 
تزریق از  ده و پستولید ش لیتیممتوکسی فنیل ـ  ، ماده واسط پارالیتیمو بوتیل  برموآنیزولـ  پارابین  از انجام واکنش پسکه 

شود ولید میمتوکسی بنزن ت دلخواهبا آب واکنش داده و ماده  لیتیممتوکسی فنیل ـ  ، پاراآب در کانال اصلی میکروجداساز
 امانهسدر انجام آزمایش دیگر جدا شدند. یکاز  وسیله میکروجداسازه ، بواکنش فراوردهدو فاز آلی و آبی در ادامه  که

 %58بازده و  %90یش از تبدیل بآزمایشگاهی  ناپیوسته سامانهیک در لی و شد %73و بازده  %90یش از تبدیل بمنجر به میکرو 
 ناپیوسته سامانهه ب گزینش پذیری واکنش نسبت میکرو موجب افزایش سامانهاستفاده از می دهد که نشان  هاهنتیج. آمددستبه

 است.ه شدآزمایشگاهی 

 
 .ایتراشه شیشه ؛ ملیتیـ  تبادل برم واکنش ؛پیوسته میکرو سامانه؛ جداساز موئینکرویم ؛میکروراکتور کلیدی:های واژه

 

KEYWORDS: Microreactor; Microscale capillary separator; Continuous microsystem; Bromine ـ 

lithium exchange reaction; Glass microfluidic device. 
 

 مقدمه
 یوستههای ناپهای شیمیایی از دستگاهواکنشانجام  برایگذشته  در

و استفاده  سادگیهای ناپیوسته، . دلیل استفاده از دستگاهشدمی تفادهاس
تولید مواد شیمیایی در مقیاس  ولیها بوده است. دسترس بودن آن قابل

از . همراه است بسیاری هایمشکلهای ناپیوسته با سامانهدر  گسترده
های هساماندر  فراوردهتولید بالای  نهیهزتوان به می هامشکلجمله این 

ولید تعدم و  های ناپیوستهسامانه 1افزایش مقیاس پیچیدگی ،ناپیوسته
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(1)  Scale up 

(2)  Microreactor 

. [1] های ناپیوسته اشاره کردسامانهدر  مناسب بازدهموردنظر با  ماده
 جر به ایجادنمابزار میکروسیالی استفاده از ، های ناپیوستهسامانهبرخلاف 

 ها ناز آدر مقیاس صنعتی نیز توان میکه شود ی میایی پیوستهاآمدهفر
 .[2] نموداستفاده 

 ایهانجام واکنش برایلی مورد استفاده یکی از ابزارهای میکروسیا
 ساختاری ، بامیکروراکتورها هایبرتریاز باشد. می 2میکروراکتورشیمیایی 
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توان به کوچک بودن اندازه، میچند تا چندصد میکرومتر،  اندازهدر 
 و انرژیجرم و ها، افزایش نرخ انتقال کاهش فاصله نفوذ مولکول

، افزایش ایمنی، کاهش حجم موردنیاز [3, 4] درنتیجه افزایش بازده
برای انجام واکنش و استفاده از واکنشگرها به میزان اندک، کنترل 

ها، امانهسمنظور جلوگیری از ورود آلودگی به این دستگاه بهایزوله بودن 
 استفاده از میکروراکتور  گونههمینکاهش اتلاف مواد شیمیایی و 

نام برد. از دیگر  [5] های پیوسته و تولید در مقیاس صنعتیسامانهدر 
 ها دستگاه استفاده ازاین ،های میکروسامانههای بسیار مهم کارایی

 گستردهکه امروزه تولید دارو در مقیاس طوریبه [6] در تولید دارو است
 کننده  از میکرومخلوط همچنین پذیرد.در میکروراکتور انجام می

 هایی که مواد فعال میانی با طول عمربه همراه میکروراکتور، در واکنش
ز اهمیت ا واکنشکنترل دقیق زمان و  شوند بسیار کوتاه تشکیل می

ی دماهازیرا این مواد تنها در استفاده می شود.  ،ای برخوردار است ویژه
 از بین  و همحیطی تجزیه شد و در شرایط بسیار پایین پایدار هستند

 روند.می
ولید هایی است که با تاز جمله واکنش لیتیمـ  واکنش تبادل هالوژن

 بایست زمان واکنش به دقت ناپایدار همراه است و میمیانی ماده 
 شود. می طور گسترده در سنتز مواد آلی استفاده بهاین واکنش . شودکنترل 

در ادامه برخی از پژوهش های مهم انجام شده در زمینه واکنش تبادل 
 شود.ه مییمیکرو ارناپیوسته و های سامانهدر  لیتیمـ  هالوژن

  1همکاران و ویتیگتوسط نخستین بار لیتیم ـ  واکنش تبادل برم
ـ  6و  4از واکنش  2دی متوکسی بنزنـ  3و  1ـ  برموـ  4تولید برای 

 در حلال  لیتیمبا فنیل  3دی متوکسی بنزنـ  3و  1ـ  دی برمو
 در مرحله اول واکنش، تبادل . [7] گرفت دی اتیل اتر موردبررسی قرار

 .می یابد نپایالیتیم صورت گرفته و در مرحله بعد، واکنش در حضور آب  ـ برم
از دو  واکنش بود و تنها یکی %95نده بازده آمدهنش به دست آمده هایهیجنت

و برم  شرکت کرده لیتیمـ  برم موجود در ماده اولیه، در واکنش تبادل برم
 واکنشبا  4ببِو  گیلمندر مطالعه ای دیگر، ماند. میدیگر بدون تغییر باقی

  .[8] ندگروه کربوکسیل را بر روی حلقه فنیل نشاند ،لیتیمـ  تبادل برم
صورت به لیتیم محلول بوتیل، ببِو  گیلمنپژوهش انجام شده توسط در 

 افزودهاتیل اتر  در حلال دی 5برموآنیزولـ  قطره بر روی محلول ارتو قطره
 .استفاده شد عنوان خاتمه دهنده،کربوکسیل به گروهاز و در مرحله بعد،  شد

ور در میکروراکترا  لیتیمـ  واکنش تبادل برم 6همکارانو  ناگاکی

                                                                                                                                                                                                   

1 Wittig et al. 

2 4-bromo-1,3-dimethoxybenzene 

3 4,6-dibromo-1,3-dimethoxybenzene 

4 Gilman and bebb 

5 o-bromoanisole 

پارا،  هیدوست بر روی ماده اولالکترون دوها  آن .[9] فلزی انجام دادند
  هیماده اول کهبه دلیل ایننشاندند.  7بروموبنزن دیـ  متا و ارتو

  با استفاده ازو در دو مرحله است واکنش  بروموبنزن دارای دو برم دی
ام انجاز  به دست آمده هایهیجنت انجام شد.متفاوت،  دوستالکتروندو 

ش واکن با افزایش دما و زمان واکنش میزان بازدهیداد که نشان واکنش 
کتور از میکرورا همکارانو  ناگاکی، پژوهشی دیگر. در ابدییافزایش م
یزول و بروموآنـ  پارا لیتیمـ  برمتبادل  منظور انجام واکنشفلزی به

ـ  پارانش واکاز  به دست آمده هایهیجنت .کردند استفاده لیتیم بوتیل
یزان مبازده واکنش به دلیل  که داد نشان و بوتیل لیتیم برموآنیزول

 سامانهه ب، نسبت اختلاط و نسبت بالای سطح به حجم میکروراکتور
برای واکنش  از میکروراکتور 8همکارانو  یوشیدا .ناپیوسته خیلی بالاست

 .[10] استفاده کردند 9بدون تولید بنزین لیتیمو برموفنیل  لیتیمبوتیل 
م و یبوتیل لیتدما بر روی بازده واکنش  ریتأثبررسی  هایهیجنت

 سلسیوسدرجه   ـ 60نشان داد که بازده در دماهای بالای  لیتیم برموفنیل
 سلسیوسدرجه  ـ  60از  ترنییپادر دماهای  لیتیمبه دلیل تجزیه برمو فنیل 

 .ابدییم، کاهش لیتیمـ  نیز به دلیل کامل نشدن واکنش تبادل برم
ور در میکروراکت لیتیمـ  واکنش تبادل برمبا انجام  محمدیو  زیبی

مولی  حلال واکنش، نسبت جمله بررسی پارامترهای تأثیرگذار ازبه ای شیشه
 . [11] واکنشگرها پرداختند شدت جریانو غلظت و  دو ماده واکنشگر،

 یبی و آلجداسازی فازهای آ محمدیو  زیبیم شده توسط اانج پژوهشدر 
 به صورت ناپیوسته انجام می شد بدین صورت که پس از انجام واکنش تبادل 

 جی ازخرو یافراوردهو تزریق آب برای متوقف کردن واکنش،  لیتیمـ  برم
جمع آوری شده  گاهیآزمایش ظرفیک  درونراکتور به همراه آب در میکرو

 . ندشدجدا میقیف جداکننده ی با استفاده از بو آ یلو سپس دو فاز آ
، داسازمیکروجیک با اتصال میکروراکتور به است درنظرپژوهش این  در

 سامانهآن به صورت پیوسته در  هایفراورده واکنش و جداسازی
 میکروانجام شود.

تواند برای این منظور مورد استفاده میکروجداسازهای گوناگونی می
تعدادی از بررسی  اب، [12] همکارانو  پوراصغرمحمدیقرار گیرد. 
سه بعدی برای میکروجداساز ، یک تأثیرگذارهندسی پارامترهای 

جداسازی فازی هگزان و آب بر اساس نیروهای موئینگی توسعه دادند. 
در پژوهش حاضر، میکروجداساز موئین توسعه داده شده توسط 

 گیرد.میمورد استفاده قرار [12] همکارانو  پوراصغرمحمدی

6 Nagaki et al. 

7 p‐, m‐, and o‐Dibromobenzenes 

8 Yoshida et al. 

9 Benzyne 

(1)  Wittig et al.       (2)  4-bromo-1,3-dimethoxybenzene 

(3)  4,6-dibromo-1,3-dimethoxybenzene    (4)  Gilman and bebb 

(5)  o-bromoanisole      (6)  Nagaki et al. 

(7)  p‐, m‐, and o‐Dibromobenzenes     (8)  Yoshida et al. 

(9)  Benzyne 
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 پسس .شودمیمیکروجداساز موئین  موردتی در توضیحاخست ن
 مورد استفاده، روش ساخت تراشه های میکروسیالی، یاهتجهیز مواد و

 د شد. نانجام آزمایش توضیح داده خواهچگونگی و 

 
 های میکرو سامانهها به روش موئینگی در جداسازی فاز

  معمولطوربهها فاز ی، جداسازماکرو هایاندازهبا  ییهاسامانهدر 
 یترکرومیم بازهکانال به  اندازهگرانش است. کاهش  یرویبر اساس ن

 مانند گرانش  میحج یروهاینو  گذاردیم ریحاکم تأث یروهایبر ن
 شیپوچشمقابل  یسطح یروهاینسبت به ن کرویم یهاسامانهدر 

 ت ازبایسهای میکرو میسامانهبنابراین برای جداسازی در  .باشدیم
 چنین استفاده نمود. سطحیهمچون نیروی دیگری نیروهای 

شوند: جداسازهای غشائی و ازهایی به دو دسته تقسیم بندی میجداس
 ا هلاموئین. در جداسازهای غشائی، که یک غشا بین میکروکان

 گیرد، فشار عملیاتی زیادی مورد نیاز است. در جداسازهای موئین،قرار می
 دیدو فاز جداشونده با ،یجداساز برای سطحی یروهایاستفاده از ن یبرا
دیواره های کانال نسبت به جنس  یمتفاوت یسطح یهایژگیو یدارا

. اگر ندکنمیتر  یگریدو  ترکانال را  سطح فازیکل ه آباشند. در حالت اید
یم یموردنظر را نداشته باشد، با استفاده از پوشش ده یژگیکانال وکرویم

 دهیچیپپوشش دهی  فرایند  ولی. دیتماس مناسب رس هیبه زاو توان
 .دنمدتی ندارطولانی یداریپاها  بوده و پوشش

سیال دوفازی از یک کانال اصلی وارد  ،(1)شکل  در جداسازهای موئین
و ترجیح بر این می باشد که سیال ترکننده از کانال های موئین  شودمی 

دیگری، که در ادامه کانال و سیال غیرترکننده از کانال  شودجانبی خارج 
 یمؤثر، افت فشار در هر دو خروج یجداساز یبرا. شوداصلی می باشد، خارج 

  نی. شرط اول، افت فشار در قسمت جداساز موئدینمامین أتدو شرط را  دیبا
Δpsep یتر از افت فشار در کانال اصلکوچک دیبا Δpmc یمعن نیباشد، به ا 

که طوریباشد، به رشتیب دیبا یاصل نالدر کا 1هیدرودینامیکیکه مقاومت 
 :وندش یجار نیهای موئبه سمت کانالتمایل داشته باشند  الیهر دو س

 

 (1)                                             se p m c
p p  

 
 

های کننده به کانالترریاز وارد شدن فاز غ یریشرط دوم جلوگ
 :باشدیم نیموئ

 

(2)                                            m c s e p c
p p p    

 

 فشار موئینگی است. 𝑝𝐶که در این رابطه 

                                                                                                                                                                                                   

1 fluidic resistance 

 
موئین یک جداساز عملکرد چگونگی از نمایی. ۱ شکل  

 

 دیبا نندهکترریپر شوند، فاز غ کنندهتربا فاز  نیهای موئاگر کانال
 کنندهتریرغفاز  افتنی انیعمل کند تا مانع جر ینگیموئ یروین هیعل
 یافت فشار در هر دو خروج نیشود. اگر تفاوت ب نیکانال موئ درونبه 

انال ک دروندر  کنندهترریباشد، فاز غ ینگیموئ یرویتر از نکوچک
 تامین( 2( و )1که هر دو معادله )یخواهد ماند. هنگام یباق یصلا

یدر میکروجداساز م وستهیپ انیجر کی یکامل فاز یشوند، جداساز
 نیبه طول کانال موئ ینگیشود. چون فشار موئ به دست آمده تواند
مت در قس نیطول کانال موئ شیندارد، افت فشار با افزا یبستگ

جه داشتن افت فشار و درنتینگه نییپا ی. براابدییم شیجداساز افزا
 با عرض ایکوتاه و  اریبس توانیرا م نیهای موئ( کانال2معادله )مین أت

با فاز  طور کاملبه نیکه کانال موئیهنگام .دکر ییافته طراحافزایش
به غلبه  ازیبدون ن دنتوانیراحتی م، اسلاگ ها بهشودپر  کنندهترریغ

های الکانطول  ل،یدل نید. به همنوارد جداساز شو ینگیبر فشار موئ
نحراف جبران ا یبرا گریمتر باشد. روش ددر مرتبه میلی دیبا نیموئ

 یکننده در خروجکنترل یرهایل، نصب شه آاید یاتیعمل طیاز شرا
 باشد. یم 𝛥𝑝𝑚𝑐و  𝛥𝑝𝑠𝑒𝑝 یفشارها میتنظ یکانال براکرویم
 

 بخش تجربی
 روش ساخت

 تراشه شیشه ای شامل  یک برای انجام واکنش و جداسازی از 
 .شدیک میکروراکتور و یک میکروجداساز موئین موازی استفاده 

 ،اولمرحله است. مرحله شامل دو ای تراشه شیشه طورکلی ساختبه
 دوم مربوط به اتصال مرحله بر روی شیشه و طرح موردنظر  ایجاد

 مورداستفاده میکروراکتوربرای ساخت  است.ای دو قطعه شیشه
 .فاده شدمتر استمیلی 4ه ضخامت ب لایم ـ سودا شهیاز ش در این پژوهش

. شداتوکد طراحی افزار از نرمبا استفاده  (2شکل )مورد نظر  میکروراکتور
 ی اکسیدکربن د زریاز روش حکاکی با ل میکروراکتور طراحی شده با استفاده 

بردن  از بین منظورحکاکی به پس از پایان. پس از شدبر روی شیشه حک 
 ساعت  2شیشه به مدت  هایهده بر روی شیشه، قطعانمباقی یهاندهیآلا

(1)  fluidic resistance 
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  .لیتیم ـ  طرح میکروراکتور برای انجام واکنش تبادل برم .۱شکل 

 باشد.می مترمیلیبه  هااندازه
 

 
سی گلسکشده در قاب پل. نمایی از میکروراکتور ساخته2شکل   

 
 و هیدروژن پراکسید  اسید متشکل از سولفوریک هادر محلول پیران

ورود  برایمنظور ایجاد محفظه به .دگرفتنقرار  3 به 1حجمی  با نسبت
 دریل بر رویبا استفاده از  ییهاسوراخ فراوردهایواکنشگرها و و خروج 

 بر روی  ای شهیش قطعهدو . در ادامه، شودیایجاد مای دیگر شهیش
ش از روای اتصال دو قطعه شیشه برای سرانجام. ردیگیقرار مدیگر یک

ج سیالات از برای ورود و خرو .شده استاستفاده گرماییاتصال 
های مسی لوله دارایهای و پیچهای پلکسی میکروراکتور، از قاب

 ت.نشان داده شده اس شکل . میکروراکتور ساخته شده در شداستفاده 
برای ساخت میکروجداساز موئین موازی، که یک تراشه سه بعدی 

ای هدو طرح نشان داده شده در شکل نخستمتشکل از سه لایه می باشد، 
 ـلایم مجزا، به ضخامت 4)الف( و 4 متر، میلی 4)ج(، بر روی دو شیشه سودا 

 توسط لیزر کربن دی اکسید حکاکی شد. یکی از دو شیشه حکاکی شده 
رین باشد. لایه زیالایی و شیشه دیگر لایه زیرین میبه عنوان لایه ب

 میلی متر 1متشکل از چهار جداساز موئین بوده که توسط کانال هایی با عرض 
 از بین بردن منظورحکاکی به فرایند  پایانباشند. پس از دیگر متصل میبه هم
  هاساعت در محلول پیران 2شیشه به مدت  هایه، قطعاندهمهای باقیآلاینده

)ب(، به عنوان ارتباط دهنده 4قرار گرفتند. در ادامه یک لایه میانی، شکل 
سوراخ بر روی یک قطعه شیشه ای  12لایه های زیرین و بالایی با دریل 

 ، سه قطعه شیشه ای بر روی یکدیگر قرار گرفتند سرانجام. شدایجاد 
 دیگر متصل شدند.به یک گرماییو با روش 

 
 

 
 

 
طرح لایه های زیرین )الف(، بالایی )ب(، و میانی )ج(  .4شکل 
 .باشدمتر میبه میلی هااندازه ؛موازیجداساز موئین میکرو

 

نشان داده  5میکروجداساز موئین موازی ساخته شده در شکل 
 هایت به میکروجداساز موئین، از قابشده است. برای ورود سیالا

های مسی و برای خروج سیالات، لوله دارایهای پلکسی و پیچ
ند. دشاتصالات برنجی به تراشه میکروسیالی با چسب اپوکسی متصل 

های آلی و آبی پس از داساز موئین موازی ساخته شده فازدر میکروج
 موئین هایکانال اصلی به وسیله کانال دروندیگر در تماس با یک
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)بالا( و میکروجداساز  . نمایی از میکروجداساز موئین موازی5شکل 

 ؛ میکروجداساز موئین موازی مورد استفاده شامل ساخته شده )پائین(
  های بالایی و زیرین،باشد. از لایهلایه بالایی، میانی، و زیرین می سه
ایی، ه. فاز آلی از طریق سوراخشوندترتیب، فازهای آلی و آبی وارد میبه 

رین، . در لایه زیشودزیرین هدایت میه میانی، به لایه تعبیه شده در لای
ای داسازهکه توسط جداده فازهای آلی و آبی تشکیل یک سیال دوفازی 

که در  اییهسوراخ از شده. فازهای جدا شوندموئین از یکدیگر جدا می
موئین  و از میکروجداساز اند، به لایه بالایی منتقللایه میانی تعبیه شده

 های طوسی و سیاه، رنگدر شکل بالا که  شودشوند. توجه خارج می
 دهند.های بالایی و زیرین را نشان میهبه ترتیب، لای

 

 های انجام شده، بازده . مطابق با آزمایششونداز هم جدا می
  تقطیر بار برای فازهای هگزان و آب دو شده یادجداسازی در تراشه 

 درصد می باشد. 60میلی لیتر بر دقیقه بیش از  1های شدت جریاندر 

 انجام آزمایش چگونگیمواد و 

 ارپژوهش این انجام شده در  لیتیمـ  برمواکنش تبادل  6شکل 
 ،یتیملبرموآنیزول و بوتیل ـ  واکنش بین پارا دهد. در مرحله اولنشان می

 شود.می لیتیممتوکسی فنیل ـ  ماده واسط پارامنجر به تولید 
 لخواهدبا آب واکنش داده و ماده  لیتیممتوکسی فنیل ـ  در ادامه پارا

م لیتیـ  منظور انجام واکنش تبادل برمبه شود.متوکسی بنزن تولید می
 ،1جدول  دره شده یاار و جداسازی در میکروجداساز موئین، از مواد

 شد. استفاده

                                                                                                                                                                                                   

1 glove box 

 
 لیتیمـ  واکنش تبادل برم یکل یشما. 6شکل 

 
 شمای کلی انجام آزمایش با میکروراکتور و میکروجداساز را 7شکل 
پارا ـ برموآنیزول و بوتیل لیتیم در میکروراکتور  نخستدهد. نشان می

د و با تزریق آب دوبارتقطیر شواکنش داده و سپس وارد میکروجداساز 
 واکنش توسط آب، فازهای آلی و آبی توسط میکروجداساز  پایانو 

 از یشپبه دلیل حساسیت بوتیل لیتیم به آب و اکسیژن،  ند.جدا شد
هگزان  هایحلالحلال بر روی  کردنخشکهر بار آزمایش عملیات 

بوتیل لیتیم  دارای هایمحلولهمچنین  .شدو تتراهیدروفوران، انجام 
جو آرگون تهیه شد.  در 1در جعبه خشکمورداستفاده در آزمایش ها 

 میکروراکتور درونبرای اطمینان از خشک بودن میکروراکتور، هوای 
 ، سپسشدتخلیه  خلأبا استفاده از پمپ  هاآزمایشاز انجام  پیش

درجه  90در دمای  آون دروندقیقه در  30میکروراکتور به مدت 
بهتر از روند  منظور درک در این پژوهش، به شد. قرار داده سلسیوس

تبدیل  و درصد ،پذیریگزینشبازده،  ارهایدکنش و یافتن مقانجام وا
 متصل  Agilent (7890A) واکنش، از دستگاه کروماتوگرافی گازی

. جداسازی شدتفاده اس Agilent (5975C) سنج جرمی طیف به
 از جنس 1MSـ  DBدستگاه کروماتوگرافی گازی توسط ستون موئین 

 میلی متر و ضخامت 0,25 یدرونمتر، قطر  15سیلیکا با طول 
میکرومتر انجام شد. دمای آون دستگاه کروماتوگرافی گازی  0,1

به دمای  min/℃ 15ت و سپس با سرع شدتنظیم  40 ℃  نخست
 های با تطبیق طیف فراوردهای .درجه افزایش یافت 250℃

ارائه شده توسط نرم افزار  2تولید شده با کتابخانه طیفی وایلی
 شناسایی شدند.

 تیمواکنش تبادل برم ـ لیعملیاتی در به بررسی پارامترهای با توجه 
 در ادامه سعی بر این است ،محمدیو  زیبیمیکروراکتور توسط  بخشدر 

ارچه یکپ سامانه، در شرایط بهینه درکه واکنش تبادل برم ـ لیتیم 
شرایط بهینه انجام  2جدول انجام شود. میکروراکتور و میکروجداساز 

 .دهدیآزمایش تبادل برم ـ لیتیم را نشان م

2 Wiley spectral libraries 

   H2O 

 - LiOH 

 محصول مطلوب محصول نامطلوب

+ 
  n-BuLi 

(1)  glove box       (2)  Wiley spectral libraries 
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هاشيشده در آزمامواد استفاده هایهمشخص. 1جدول   

 درصد خلوص شرکت سازنده فرمول شیمیایی نام ماده
 در هگزان مولار 5/2محلول  کیمیا گستر Li9H4C بوتیل لیتیم

 > 99 مرک BrO7H7C برموآنیزولـ  پارا
 > 99 آمرتات 14H6C هگزان

 > 99 آمرتات O8H4C تتراهیدروفوران
 > 8/99 آمرتات 2O8H4C اتیل استات
  آمرتات HCl درصد 33 هیدروکلریک اسید

   O2H ریطتقدوبارآب 

 واکنش تبادل انجام از  به دست آمده هایهیجمنظور مقایسه نتبه
 ناپیوسته  انهساممیکرو و ناپیوسته، این واکنش در  سامانهدر  لیتیمـ  برم
لیتر میلی 5/0انجام شد. برای انجام واکنش نیز خشک جعبه  دروندر 

 هایزمانمول بر لیتر بوتیل لیتیم در هگزان در مدت 48/0محلول 
لیتر محلول یلمی 2صورت قطره قطره به بهو  3شده در جدول مشخص

 تتراهیدروفورانـ  بروموآنیزول در حلال هگزانـ  مول بر لیتر پارا 1/0
 شده وافزودهربا است، لیتری که شامل آهنمیلی 16درون یک ظرف 

لیتر آب دوبارتقطیر به ظرف میلی 2 درنگبی. سپس شودهم زده می
 . محلول دوفازیشودقه هم زده میدقی 2شده و محلول به مدت افزوده

 .شودآلی آن جدا می شده و فازآنالیزاستخراج برایآمده دستبه
، اهدلخو فراوردهبرای بررسی میزان پیشرفت واکنش تولید 

گزینش پذیری، درصد تبدیل، و بازده درصدی با توجه به مقدار ماده 
وگرافی کروماتدستگاه آنالیز با  هایهیجنت ورودی به میکروراکتور و

که منظور از  شود. توجه شدندمحاسبه طیف سنج جرمی ـ  گازی
میزان تولید ، شود( محاسبه می 3، که توسط معادله )گزینش پذیری

 .شدمی بای تبدیل شده واکنشگر محدود کنندهبه  دلخواه فراورده
 

= گزینش پذیری
مقدار فراورده مطلوب تولید شده

مقدار واکنشگر محدود کننده ی تبدیل شده
               (3)  

 

میزان ، شود( محاسبه می 4، که با معادله )درصد تبدیلهمچنین 
 دهد. را نشان می فراوردهایتبدیل واکنشگر محدودکننده به 

 

درصد تبدیل =
 مقدار واکنشگر محدود کننده ی تبدیل شده

کل واکنشگر محدود کننده ی ورودی
(4)                     

 

، برای شود( محاسبه می 5بازده درصدی نیز، که با معادله )
 (5معادله )از  که گونهشد. همانبا می بررسی میزان راندمان واکنش

 های تبدیل مشخص است، بازدهی واکنش مستقل از تعداد مول
 .های ورودی وابسته است مول شده بوده و به تعداد کل

 

بازده درصدی =
میزان فراورده مطلوب تولید شده

کل واکنشگر محدود کننده ی ورودی
⨯ 100 (5)             

 لیتیم –. شرایط بهینه انجام آزمایش تبادل برم 2جدول 

 حلال واکنشگرها
 غلظت 
 )مولار(

 شدت جریان
 )میکرولیتر بر دقیقه(

 5/112 48/0 هگزان بوتیل لیتیم

 برموآنیزولـ  پارا
  تتراهیدروفورانـ  هگزان

 (1به  15)
1/0 450 

  تهیه شده است. 1به  15پار ـ برموآنیزول در حلال هگزان ـ تتراهیدروفوران با نسبت 

 
 وستهیپان سامانهدر  شیدر انجام آزماهای ماند بررسی شده زمان . 3جدول 

 )دقیقه(ماند زمان شماره آزمایش
1 1 
2 5 
3 15 

 

 

 
 پیوسته میکروراکتور و میکروجداساز یکل یشما. 7شکل 
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 و بحث هاهیجنت
 ـ واکنش تبادل برمانجام از  به دست آمده هایهیجبخش نت در این

 یهاسامانهدر واکنش  فراوردهجداسازی فازهای آلی و آبی  و لیتیم
وسط زیبی و تانجام شده  در پژوهش. شودرائه میا وستهیپپیوسته و نا

 جداسازی ،راکتور و تزریق آبمیکروپس از انجام واکنش در محمدی، 
ورت صقیف جداکننده به وسیله واکنش  فراوردهی بی و آلآهای فاز
 عدب هایهحلفرایند در مر این امر موجب ناپیوسته شدن گرفت ومی

ـ  رمب ی تبادلها اکنشوبا توجه به این که . شدمیاز انجام واکنش 
 ته بودند، پیوسندارگسترده ای دارویی کاربرد  فراوردهایدر تولید  لیتیم
 یاهمیت به سزایجداسازی فازی، از جمله ، فرایند هایهمرحل همه

 جداساز موئین استفاده شد کهمیکروبرای حل این مشکل از داشته و 
 یویژگها بر اساس تفاوت در میکروکانال درونی در بی و آلآهای فاز

 .شدندوهای سطحی از یکدیگر جدا ترشوندگی و نیر
 ،[12] های پیشین انجام شدهاز پژوهش به دست آمده هایهیجا توجه به نتب

 شدتده، شبا میکروجداساز موئین ساخته برای جداسازی مناسب 

شدت استفاده از . باشد μL/min 600برابر ستیبافاز آلی می جریان
باعث افزایش بازده و گزینش  μL/min 600های بالاتر از  جریان

 ی ولآهای جداسازی فاز دیگرسوی از  ولی شودمی  فراوردهپذیری 
ی راندمان کلند و در نتیجه جداساز کاهش پیدا می کمیکروی در بآ

 شدت جریانبرای بهبود راندمان بنابراین . یابدکاهش می سامانه
ـ  اورودی پار شدت جریانمجموع برابر با که  میکروراکتورخروجی 

 .قرار داده شد μL/min600با  برابر باشدمی لیتیمبرموآنیزول و بوتیل 
 و زیبیتوسط  تعیین شده 2/1با توجه به نسبت مولی بهینه همچنین 
یب، ، به ترتلیتیمبرمو آنیزول و بوتیل ـ  اپار شدت جریان، محمدی

با که  شودالبته توجه  شد.قرار داده  μL/min 5/112و 450برابر با 
 ثانیه می باشد. 1های مورد استفاده زمان ماند در میکروراکتور  شدت جریان

پیوسته و ناهای  سامانهاز آزمایش در  به دست آمده هایهیجنت
می 4 جدول با توجه بهه است. ده شیارا 5و  4یوسته در جدول های پ

 ترین بازده در زمان ناپیوسته بیش سامانهبیان کرد که در  توان
 شدهماده میانی تجزیه قهدقی 1های بیش از . در زماندیآقیقه به دست مید 1

 های سامانهها در زمایشآ هایهنتیجحال، درهر .ابدیو بازده واکنش کاهش می
بر  فزوناپیوسته،  سامانهنشان می دهد که در یوسته پپیوسته و نا

 فراوردهو تولید میزان بازده  انجام واکنش، سادگیو کاهش زمان 
میکرو منجر به  سامانهانجام آزمایش در  .یابد افزایش می نیز دلخواه

ناپیوسته  سامانهولی در یک  شد %73و بازده  %90تبدیل بیش از 
 .به دست آمد %58و بازده  %90آزمایشگاهی تبدیل بیش از 

 تیملی ـ واکنش تبادل برم شیاز انجام آزما به دست آمده هایهجینت. 4جدول 
 وستهیدر سامانه ناپ
 

 درصد تبدیل گزینش پذیری بازده شماره آزمایش
1 67/57 58/59 79/96 
2 71/39 71/39 100 
3 49/8 49/8 100 

 
  تیملی ـ واکنش تبادل برم شیاز انجام آزما به دست آمده هایهجینت. 5جدول 

 کرویمپیوسته  سامانهدر 

 درصد تبدیل گزینش پذیری بازده
52/72 01/79 78/91 

 

 گیرینتیجه
تفاده ی شیمیایی اسهاواکنشمیکرو در انجام فناوری امروزه با توسعه 

سازی مواد شیمیایی سنتز ی مناسب برای جداسازی و خالصهاسامانهاز 
پیوسته  سامانهیک  . در این پژوهشرسدیمشده، امری ضروری به نظر 

و جداسازی فازهای آلی و آبی لیتیم ـ  برمکنش تبادل ابرای انجام و
 پیوسته موردنظر شامل  سامانه .شدساخته و استفاده واکنش  فراورده

بود. میکروجداساز، شده  دو میکروراکتور و یک میکروجداساز سری
ز از ویژگی های این جداسابود و  شدهبراساس نیروهای موئینگی طراحی 

مود اشاره ناستفاده از نیروهای فشاری و خواص ذاتی جداساز توان به می
مورداستفاده قرار گیرد.  پیوستهبه صورت  یطولان مدت به تواندکه می

 امانهسو یک  شدهپیوسته ساخته  سامانهانجام آزمایش با  هایهیجنت
ید واکنش و افزایش میزان تولهبود میزان بازده نشان دهنده بناپیوسته، 

 مانهساپیوسته و کاهش زمان واکنش نسبت به  سامانهدر  دلخواهماده 
 %90 میکرو منجر به تبدیل بیش از سامانهانجام آزمایش در  ناپیوسته بود.

ز ناپیوسته آزمایشگاهی تبدیل بیش ا سامانهولی در یک  شد %73و بازده 
 .به دست آمد %58و بازده  90%

ن ساخته شده در ای یالیکه تراشه میکروس شود، توجه پایاندر 
های مطرح دیگر در سنتز مواد آلی تواند برای واکنشپژوهش، می

انجام از ی ااده قرار گیرد که کار حاضر نمونهمانند ایبوپروفن مورد استف
 لزی رافـ  آلی هایپیوسته یک واکنش نوعی مطرح در شیمی ترکیب

 داد.مورد بررسی قرار 
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