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این یک قطره نیست؛

       ضربان دقیقی ست که در عروق فناوری، در جریان است...

در کانال هایــی بــه باریکــی تــار مــوی بشر، ســیال، بــا مهندســی خیره کننــده ای حرکــت می کنــد، 

و جهانــی پنهــان را آشــکار می ســازد؛ جهانــی کــه در آن، ابزارهــا دیگــر ســاخته نمی شــوند، بلکــه 

زاده میــشوند.

اینجــا، در پیونــدی بی مــرز و بی ماننــد میــان فیزیــک، زیست‌شناســی، مهندســی و علــم  مــواد، 

ــد و  ــمند، هدفمن ــده اند؛ هوش ــدل ش ــده ب ــی آین ــی طراح ــران اصل ــه بازیگ ــک ب ــی کوچ قطرات

حیرت‌انگــیز.

ایــن قطــرات، تجلــی خیره کننــده ای از مهندســی دقیــق، ژرفــای علــم و لطافــت شــاعرانه اند کــه 

ــی آرام و ژرف در  ــاز انقلاب ــد و صحنه س ــت می گیرن ــده را در دس ــض آین ــرون، نب ــاد میک در ابع

نـش میـشـوند؛ هـان داـ جـ

انقلابی به نام میکروفلوئیدیک!

ــم، از دل  ــه عل ــک، جایی ک ــان میکروفلوئیدی ــور در جه ــه حض ــد ب ــار، شما دعوتی ــا کمال افتخ ب

قطــرات، تاریــخ را نمی نویســد، بلکــه آن را می ســازد... :(

 فاطمه زهرا امیرخان لو، سردبیر نشریه میکروفلوئیدیک
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پیش	گفتار 	
به نام خدا

با سلام و احترام خدمت همراهان و مخاطبان مجله میکروفلوئیدیک

ــردازد.  ــاس میکــرومتر می پ ــار ســیالات در مقی ــه بررســی رفت ــه ب ــک )ریزســیال شناســی( علمــی اســت ک میکروفلوئیدی

ظهــور میکروفلوئیدیــک و شــکوفایی روزافــزون آن نویدبخــش انقلابــی درخشــان در زمینه هــای پزشــکی، علــوم زیســتی و 

به طــور ویــژه در زمینــه تشــخیص اســت. در ســال  های اخیــر، جهــان شــاهد توســعه انفجــاری فنــاوری میکروفلوئیدیــک 

بوده  اســت و امــروزه بســیاری از کشــورها مشــغول سرمایه گــذاری در ایــن زمینــه و تولیــد محصــولات میکروســیالی در 

ــار  ــه انتظ ــد؛ به طوری ک ــه  دار باش ــز ادام ــده نی ــود در آین ــی می  ش ــه پیش  بین ــدی ک ــتند. رون ــف هس ــای مختل کاربرده

مــی رود در آینــده  ای نزدیــک بایــد شــاهد تصاحــب بخــش قابــل توجهــی از بــازار توســط ایــن فنــاوری بــود. خوشــبختانه 

کشــور عزیزمــان نیــز توانســته تــا حــدی بــا ایــن رونــد همــراه شــود و در حــال حــاضر پژوهشــگران و فنــاوران زیــادی در 

ایــن زمینــه مشــغول فعالیــت هســتند. نکتــه بســیار امیدوارکننــده ایــن اســت کــه فعالیــت پژوهشــگران در ایــن زمینــه 

صرفــاًً در مقیــاس دانشــگاهی محــدود نشــده، بلکــه در ســال های اخیــر شــاهد شــکل گیری اســتارت آپ ها و شرکت هــای 

موـفـق در کـشـور بودـیـم ـکـه توانـسـتند در زمیـنـه تجاریـسـازی اـیـن سیـسـتم ها اقداـمـات قاـبـل توجـهـی انـجـام دهـنـد.

ــات علمــی دانشــگاه  ــار )عضــو هی ــاس رامی ــازی دکتر عب ــه صاحــب امتی ــک ب ــه علمی-دانشــجویی میکروفلوئیدی نشری

صنعتــی نوشــیروانی( و بــا همــکاری جمعــی از دانشــجویان مهندســی مکانیــک دانشــگاه صنعتــی نوشــیروانی بــا هــدف 

ایجــاد بــستری علمــی بــرای آشــنایی دانشــجویان بــا دنیــای میکروفلوئیدیــک و ارتقــاء دانــش آنهــا در ایــن زمینــه آغــاز 

ــد  ــان رشــته ای میکروفلوئیدیــک و پیون ــه ماهیــت می ــا توجــه ب ــن نکتــه ضروریســت کــه ب ــه ذکــر ای ــه کار کــرد. البت ب

ــن  ــان ای ــی، مخاطب ــکی و زیست شناس ــوژی، پزش ــک، بیوتکنول ــیمی، الکترونی ــه ش ــته ها از جمل ــایر رش ــا س ــق آن ب عمی

نشریــه صرفــاًً بــه دانشــجویان مهندســی مکانیــک محــدود نمی شــود. از ایــن رو، گــسترش دایــره مخاطبیــن ایــن نشریــه 

بــه معرفــی بــهتر ایــن زمینــه نوظهــور و آگاهــی بیــشتر علاقه منــدان بــه دنیــای میکروفلوئیدیــک کمــک شــایانی خواهــد 

کــرد؛ اتفاقــی کــه بــرای مــا اهمیــت فراوانــی دارد. امیــد اســت کــه ایــن نشریــه فرصتــی بــرای تعامــل دانشــجویان جهــت 

طــرح و پیاده ســازی ایده هــا، قرارگیــری در مســیر یادگیــری و بهره منــدی از تجــارب فعالیــن، پژوهشــگران و صنعتگــران 

ایــن حــوزه باشــد. امیدواریــم کــه بــا یــاری خداونــد در کنــار یکدیگــر بتوانیــم در فعالیتــی مــداوم، گامــی موثــر در مســیر 

مـان بردارـیـم. ـطـرح اـیـده ـتـا اراـئـه محـصـولات تـجـاری میکروفلوئیدیـکـی در کـشـور عزیزـ

اینک میکروفلوئیدیک تقدیم نگاه شما عزیزان می شود.

ارادتمند شما همراهان گرانقدر؛

رضا درخشان، مدیر مسئول نشریه میکروفلوئیدیک، بهار 1404



میکروفلوئیدیک چیست؟!

سیســتم  هایی  فنــاوری  و  دانــش  میکروفلوئیدیــک 

ــتفاده از  ــا اس ــیال را ب ــم س ــیار ک ــر بس ــه مقادی ــت ک اس

کانال  هایــی بــا ابعــاد ده  هــا و صدهــا میکــرومتر پــردازش 

ــاوری  ــه فن ــر، ب ــور دقیق ت ــد ]1[. به ط ــتکاری می  کن و دس

کــه امــکان بررســی و تجزیه وتحلیــل نمونه هایــی بــا حجــم 

ــا اســتفاده از  ــیتر(  ب کــم )در محــدوده 9-10 الــی 18-10 ل

حرکــت ســیال درکانال هایــی بــا ابعــاد چنــد میکــرومتر تــا 

ــک  ــد، میکروفلوئیدی ــرومتر را فراهــم می کن چندصــد میک

در  خــون  حرکــت  مثــال،  عنــوان  بــه  می گوینــد. 

سیســتم  یــک  از  نمونــه ای  انســان  بــدن  مویرگ هــای 

ــم  ــک عل ــک ی میکروفلوئیدیکــی می باشــد. میکروفلوئیدی

بیــن رشــته ای محســوب می گــردد کــه رشــته های مختلفــی 

ــواد،  ــم م ــی، عل ــت شناس ــک، زیس ــکی، فیزی ــون پزش چ

مهندســی مکانیــک و الکترونیــک را درگیــر می کنــد. چهــار 

ــی  ــتی، زیست شناس ــاع زیس ــی، دف ــز مولکول ــل آنالی عام

در  اصلــی  انگیزه هــای  میکروالکترونیــک،  و  مولکولــی 

منابع
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مشــاهده  بــرای 

منابــع کــد مقابــل 

را اــسکن نمایــید



منابع

هســتند  میکروفلوئیدیــک  علــم  ظهــور 

ــه  ــش از س ــک در بی ]1و2[. میکروفلوئیدی

تکنیک  هــای پیشرفتــه  ای  دهــه تحقیــق، 

بیولوژیکــی  روش  هــای  بهبــود  بــرای  را 

روش  هــای  کوچک  ســازی  طریــق  از 

رویکردهــای  توســعه  نیــز  و  موجــود 

تحلیلــی ارائــه داده اســت. در ســال  های 

ایــن  در  کــه  پیشرفت  هایــی  بــا  اخیــر 

حــوزه صــورت گرفتــه، میکروفلوئیدیــک 

زمینه  هــای  در  گــسترده  ای  کاربردهــای 

مهندســی، بیوتکنولــوژی، مــواد دارویــی، 

علــوم زیســتی، بهداشــت عمومــی و حتــی 

کشــاورزی بــه دســت آورده اســت. به طوری کــه امــروزه 

تراشــه های میکروفلوئیدیکــی و دســتکاری ســیالات در حجــم 

ــا  ــکلات و چالش ه ــیاری از مش ــل بس ــه ح ــر ب ــک، منج کوچ

ــال  ــوژی شــده اســت. انتق ــوم شــیمی، پزشــکی و بیول در عل

اخــتلاط  تقســیم قطــرات،  و  تشــکیل  ســیال ، جداســازی، 

ســیال های مختلــف و بررســی وقــوع واکنش هــای شــیمیایی 

در حجــم کــم از جملــه فرایندهــای معمــول در سیســتم های 

در  میکروفلوئیدیــک  توســعه  می باشــد.  میکروفلوئیدیــک 

ســاخت آزمایشــگاه روی تراشــه، امــکان تجزیــه و تحلیــل 

سریــع، دقیــق و بــدون نیــاز بــه حضــور نیــروی متخصــص را 

 )Lab-on-Chip( »فراهــم مــی آورد. »آزمایشــگاه روی تراشــه

ــز  ــد آنالی ــا چن ــد یــک ی دســتگاه کوچکــی اســت کــه می توان

مختلــف را کــه معمــولاًً در یــک آزمایشــگاه انجــام می شــوند، 

ــع  ــازی و تجم ــد و کوچک س ــام ده ــان انج ــورت همزم به ص

اجــزا بــر روی یــک سیســتم آزمایشــگاهی را فراهــم کنــد ]4[. 

ــر  ــشتر کاربردهــای سیســتم های آزمایشــگاه روی تراشــه ب بی

روی تشــخیص پزشــکی و تجزیه وتحلیــل زیســتی متمرکــز 

اســت. به طوری  کــه می تــوان بیــان کــرد ســاخت یــک سیســتم 

آزمایشــگاه روی تراشــه عموماًً بر دو فنــاوری میکروفلوئیدیک 

ــی متکــی اســت ]1[. پیشرفت  هــای  و زیست شناســی مولکول

آزمایشــگاه روی  تکنولــوژی  و  میکروفلوئیدیــک  در  اخیــر 

تراشــه، امــکان ســاخت بســیاری از بیوسنســورهای قابــل 

زیســت  تحقیقــات  بــرای  تشــخیصی  ابزارهــای  و  حمــل 

سـت. کـرده   اـ هـم ـ شـتی را فراـ هـای بهداـ شـکی و مراقبتـ پزـ

مزیــت قابــل توجــه میکروفلوئیدیــک و آزمایشــگاه روی 

بــا  قطعــات  از  زیــادی  تعــداد  تجمــع  توانایــی  تراشــه، 

عملکردهــای مختلــف )بــه عنــوان مثــال میکروپمپ هــا، 

میکــرو دریچه هــا، میکــرو میکسرهــا و ...( روی یــک تراشــه 

ــات  ــکان انجــام عملی ــه ام ــم اســت ک ــا مســاحت بســیار ک ب

عملیــات  قابلیــت،  ایــن  بــا  را ممکــن می کنــد.  پیچیــده 

قابــل  به طــور  و  شــده  انجــام  خــودکار  کاملا  به صــورت 

توجهــی باعــث افزایــش تــوان، بهبــود تکرارپذیــری و کاهــش 

نیــروی انســانی می گــردد. البتــه مزایایــی کــه میکروفلوئیدیــک 
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ــده  ــاره ش ــوارد اش ــه م ــا ب ــد تنه ــرار می ده در دسترس ق

محــدود نمی شــود. یکــی از مشــهودترین مزایــای اســتفاده 

از میکروسیســتم ها، کاهــش مصرف مــواد و معرف هــا 

اســت کــه خــود منجــر بــه کاهــش در اتلاف مــواد و 

ــش مصرف  ــود. کاه ــا می  ش ــدی آزمایش  ه ــش کارآم افزای

مــواد، به ویــژه بــرای بســیاری از کاربردهــای زیســتی کــه 

در آن واکنش  گرهــا گــران هســتند، بســیار ســودمند اســت. 

همچنیــن کاهــش زمــان آزمایش هــا، افزایــش دقــت و 

عــدم نیــاز بــه تجهیــزات آزمایشــگاهی بــزرگ و گــران از 

ــتم ها  ــن سیس ــت. ای ــک اس ــای میکروفلوئیدی ــر مزای دیگ

ــه  ــا توج ــتند و ب ــل هس ــل حم ــور و قاب ــبک، جمع وج س

فرایندهــای  اتوماســیون  در  آنهــا  بــالای  پتانســیل  بــه 

ــتم های  ــه سیس ــک در ارائ ــزد شماره ی ــه نام ــف، ب مختل

1 Point of care testing (POCT)

تشــخیص بــر بالیــن1 تبدیــل شــده اند. در رابطــه بــا مزایــا 

و قابلیت هــای سیســتم های میکروفلوئیدیــک بایــد بــه 

ــنتی  ــای س ــر مزای ــه علاوه ب ــت ک ــه داش ــه توج ــن نکت ای

کــه توســط کوچک ســازی به‌دســت می آیــد، بســیاری 

ــم  ــرد حاک ــاص و منحصربه ف ــک خ ــا از فیزی ــن مزای از ای

ــل و  ــال، تحلی ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــات می گی ــا نش ــر آنه ب

ــن  ــاه در ای ــوذ کوت ــل طــول نف ــه دلی ــر ب ــردازش سریع ت پ

سیســتم ها، کوچــک بــودن ظرفیــت گرمایــی و در نتیجــه 

گــرم شــدن سریــع، نســبت ســطح بــه حجــم بــالا کــه خــود 

ــه  ــه شــدت کاهــش می دهــد، از جمل ــش را ب ــان واکن زم

ایــن مــوارد اســت. در ادامــه بــا پدیده هــای فیزیکــی 

ـشنا میــشویم. آـ بــیشتر  اــین سیــستم ها  ــبر  حاــکم 

فیزیک حاکم بر دنیای میکروفلوئیدیک 	

در مقیــاس میکــرو، پدیده هــای خاصــی از ســیالات غالــب 

هســتند و بــر نحــوه عملکرد و اســتفاده از این دســتگاه ها 

تأثیــر می گذارنــد. در مقیــاس میکــرو، نیروهــای متفاوتــی 

ــود،  ــه می ش ــره تجرب ــی روزم ــه در زندگ ــه آنچ ــبت ب نس

مقیاس بنــدی،  قوانیــن  به دلیــل  می شــوند.  غالــب 

انتظــار  و  موجــود  بــزرگ  دســتگاه های  کوچک ســازیِِ 

عملکــرد مناســب آن هــا در مقیــاس میکــرو، اغلــب نتیجــه 

ــد  ــد بای معکــوس می دهــد. در نتیجــه، طراحی هــای جدی

بــه گونــه ای انجــام شــوند کــه نیروهایــی کــه در مقیــاس 

میکــرو عمــل می کننــد را در نظــر گیرنــد. مهمتریــن 

ــتم های  ــت در سیس ــن اس ــه ممک ــی ک ــا و اثرات پدیده ه

ــان آرام ،  ــامل جری ــوند ش ــب می ش ــک غال میکروفلوئیدی

ــوژن، مقاومــت هیدرولیکــی، نســبت ســطح  ــده دیفی پدی

ــالا، و کشــش ســطحی هســتند ]3[. ــه حجــم ب ب

عــدد رینولــدز )Re( در جریــان ســیال، رژیــم آن جریــان را 

ــی  ــان آرام، حالت ــا آشــفته(. جری ــد )آرام ی ــف می کن توصی

اســت کــه در آن سرعــت ذرات در یــک ســیال، تابــع 

ــفته،  ــان آش ــل، جری ــت. در مقاب ــان نیس ــی از زم تصادف
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ــی  ــی پیش بین ــت )یعن ــی اس ــل پیش بین ــم و غیرقاب بی نظ

موقعیــت یــک ذره در جریــان ســیال به عنــوان تابعــی از 

زمــان غیرممکــن اســت(. عــدد رینولــدز از طریــق رابطــه 

یـر محاـسـبه میـشـود: زـ

Re=(ρUDh)/μ )1(

مشــخصه  سرعــت   U ســیال،  چگالــی   ρ آن  در  کــه 

ســیال، μ ویســکوزیته ســیال و Dh قطــر هیدرولیکــی 

ــبه  ــال محاس ــع کان ــطح مقط ــه س ــه هندس ــه ب ــا توج )ب

جریــان  یــک  در  کلــی،  به طــور  می باشــد.  می شــود( 

داخلــی )ماننــد جریــان درون یــک میکروکانــال( اگــر عــدد 

رینولــدز کوچــکتر از 2300 باشــد، جریــان آرام اســت ]3[. 

ــود،  ــک می ش ــه 2300 نزدی ــدز ب ــدد رینول ــه ع هنگامی ک

ــد و  ــم آشــفتگی می کن ــه نشــان دادن علائ ســیال شروع ب

ــوان آشــفته  ــه عن ــان ب ــر رود، جری زمانی کــه از 2300 فرات

از  منابــع  از  )بســیاری   ]3[ می شــود  گرفتــه  نظــر  در 

ــد(.  ــر می گیرن ــذار درنظ ــدوده گ ــی 4200 را مح 2300 ال

ــودن ابعــاد میکروکانال هــا )کوچــک  ــل کوچــک ب ــه دلی ب

بــودن Dh(، رژیــم جریــان در ایــن سیســتم ها تقریبــاًً 

1 Diffusion

سـت. شـه آرام اـ همیـ

یکــی از پیامدهــای جریــان آرام ایــن اســت کــه دو یــا چند 

ــا یکدیگــر حرکــت می کننــد، جــز  ــان کــه در تمـاس ب جری

ــا هــم مخلــوط نمی شــوند.  از طریــق پدیــده دیفیــوژن1 ب

دیفیــوژن فرآینــدی اســت کــه در آن گروهــی از ذرات در 

یــک حجــم متمرکــز، بــه دلیــل حرکــت تصادفــی، بــا گــذر 

زمــان پراکنــده می شــوند؛ به طــوری کــه غلظــت متوســط 

ذرات در سراسر حجــم یکنواخــت می شــود ]3[. بایــد 

توجــه داشــت کــه بــر خلاف مقیــاس معمولــی، اثــر پدیده 

همرفتــی در سیســتم های میکروفلوئیدیــک چنــدان قابــل 

توجــه نیســت؛ از ایــن رو روش‌هــای اخــتلاط در مقیــاس 

ــداکثر  ــه ح ــوند ک ــی ش ــه ای طراح ــه گون ــد ب ــرو بای میک

تمـاس بیــن محلول هــا برقــرار شــود تــا انتشــار بــه سرعــت 

عـمـل کـنـد. 

ــر  ــر از پارامترهــای موث ــی دیگ ــی یک مقاومــت هیدرولیک

به طــور  اســت.  میکروفلوئیدیــک  سیســتم های  در 

ــه کوچــک بــودن ابعــاد ســطح مقطــع  ــا توجــه ب کلــی، ب

ــم  ــوان رژی ــا، می ت ــول آنه ــه ط ــبت ب ــا نس میکروکانال ه
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ــر  ــه در نظ ــعه یافت ــاسر آن توس ــیال را در سرت ــان س جری

یــک  در  جریــان  دبــی  شرایطــی،  چنیــن  در  گرفــت. 

میکروکانــال )Q( برابــر بــا نســبت افــت فشــار دو سر 

کانــال )ΔP( بــه مقاومــت هیدرولیکــی )R( آن کانــال 

سـت اـ

Q=∆P⁄R )2(

ــه مشــخصات  ــال ب ــک میکروکان مقاومــت هیدرولیکــی ی

هندســی آن )طــول کانــال، شــکل و ابعــاد ســطح مقطــع( 

ــان دارد  ــه در آن جری ــیالی ک ــکوزیته س ــه ویس ــز ب و نی

ــا  ــال ب ــک کان ــرای ی ــال، ب ــوان مث ــه عن ــت. ب ــته اس وابس

ســطح مقطــع دایــروی بــه قطــر D و طــول L، مقاومــت 

هیدرولیــکی از رابــطه زــیر به دــست می آــید:

R=)128 μL(/πD4                                     )3(
مقطــع(  )ســطح  ابعــاد  بــودن  کوچــک  به دلیــل 

ــن  ــی در ای ــت هیدرولیک ــولا مقاوم ــا، معم میکروکانال ه

کانال هــا قابــل ملاحظــه اســت؛ به طــوری کــه بــرای 

ایجــاد دبــی جریــان Q در یــک میکروکانــال، بــه اخــتلاف 

فــشار نــسبتا زــیاد در دو سر آن نــیاز اــست.

ــه در  ــت ک ــری اس ــل دیگ ــم، عام ــه حج ــطح ب ــبت س نس

مقیــاس میکــرو اهمیــت پیــدا می کنــد. بــه عنــوان مثــال، 

نســبت ســطح بــه حجــم یــک مخــزن مایــع اســتوانه ای بــه 

ــیتر آب اســت،  ــه حــاوی 2/5 میلی ل ــی متر ک قطــر 35 میل

ــک  ــه ی ــت ک ــن در حالیس ــت. ای ــا  cm-1 4/2 اس ــر ب براب

میکروکانــال بــا عــرض و ارتفــاع 50 میکــرومتر و طــول 30 

میلــی متر حجمــی برابــر بــا 75 نانولــیتر داشــته و نســبت 

ســطح بــه حجــم آن حــدود cm-1 800 اســت!!! هنگامی که 

ــم، افزایــش نســبت  ــه میکــرو می روی ــاس ماکــرو ب از مقی

ســطح بــه حجــم بــه مراتــب رایج اســت. نســبت ســطح به 

حجــم زیــاد در سیســتم های میکروفلوئیدیــک آنهــا را بــه 

یــک بــستر ایــده آل بــرای انجــام بســیاری از واکنش هــای 

ســطحی تبدیــل می کنــد. در واقــع، یکــی از دلایــل اصلــی 

سرعــت بــالای واکنش هــا در ایــن سیســتم ها، نســبت 

ـبـالای ـسـطح ـبـه حـجـم آنهاـسـت.

نیروهــای کشــش ســطحی در مقیــاس میکــرو نیــز اهمیــت 

بالایــی دارنــد. بــه عنــوان مثــال، یــک عنکبــوت آبــی بــه 

راحتــی می توانــد روی ســطح آب راه بــرود، در حالــی کــه 

انســان نمی توانــد:(( کشــش ســطحی نتیجــه ی هم چســبی 

بیــن مولکول هــای مایــع در مــرز مایــع-گاز اســت. انــرژی 

آزاد ســطحی یــک مایــع، معیــاری از میــزان تنــش موجــود 

در ســطح آن اســت. ارتفاعــی کــه آب می توانــد از طریــق 

یــک لولــه موئیــن بــالا رود، به طــور مســتقیم با انــرژی آزاد 

ــط  ــه مرتب ــا شــعاع لول ســطحی آب و به طــور معکــوس ب

ــا  ــی ب ــه از میکروکانال های ــی ک ــه، هنگام ــت. در نتیج اس

ــی  ــود، طول های ــتفاده می ش ــرون اس ــد میک ــاد در ح ابع

کــه مایعــات بــر اســاس نیروهــای موئیــن طــی می کننــد، 

قاـبـل توـجـه اـسـت.
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از کجا آمده	ام، آمدنم بهر چه بود!

روزی روزگاری در تاریخ میکروفلوئیدیک! 	

ــز و  ــاوری متمای ــه فن ــک زمین ــک ی ــروزه میکروفلوئدی ام

اصلــی اســت. امــا تاریخچــه میکروفلوئیدیــک بــه بیــش از 

ســه دهــه قبــل بــاز می گــردد و مبــدا زمانــی آن مرزهــای 

ــک  ــک ی ــن سیســتم میکروفلوئیدی ــدارد. اولی مشــخصی ن

ــدودا  ــه ح ــود ک ــی گازی ب ــک کروماتوگراف ــتگاه کوچ دس

در ســال 1975 در دانشــگاه اســتنفورد ســاخته شــد ]5[. 

ــی  ــای حکاک ــق میکروکانال ه ــتگاه گاز را از طری ــن دس ای

شــده روی ســیلوکون بــه گــردش در مــی آورد. ایــن سیســتم 

کوچــک  الکترومغناطیســی  تزریــق  شــامل  مینیاتــوری 

و آشکارســاز حرارتــی کوچــک بــود کــه همگــی روی 

ــتند.  ــرار داش ــانتی متر ق ــد س ــاد چن ــه ابع ــه ب ــک تراش ی

ایــن دســتگاه یکــی از اولیــن نمونه هــای »آزمایشــگاه 

روی تراشــه« در نظــر گرفتــه شــد. بــه هــر حــال، در 

آن زمــان ایــن دســتاورد یــک دســتاورد منــزوی بــود؛ 

ــی  ــوز آمادگ ــه هن ــل ک ــن دلی ــه احــتمال زیــاد بــه ای ب

ــای  ــرای نیازه ــیلیکونی ب ــای س ــرش توســعه فناوری ه پذی

میکروفلوئیدیکــی وجــود نداشــت. بــه هــر حــال، در 

بــرای  به ویــژه  کوچک ســازی  مزایــای   1990 حوالــی 

ــت  ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــی م ــرد آن در کروماتوگراف کارب

جملــه  از  میکروســیال  سیســتم های  انــواع  ســپس  و 

سیســتم های جداســازی الکتروفورســیس، میکروپمپ هــای 

بــر  مبتنــی  جداســازی  سیســتم های  الکترواســموتیک، 

دیفیــوژن )H-Filters(، میکرومیکسرهــا، تکثیرکننده هــای 

DNA، ســایتومترها و میکروراکتورهــا، ســاخته شــدند. 

اولیــن محصــول میکروفلوئیدیکــی کــه در مقیــاس بــزرگ 

تجــاری شــد، سر چاپگــر جوهــر افشــان بــود ]5[. امــروزه 

ده هــا میلیــون چاپگــر جوهــر افشــان از سیســتم های 

بــه لطــف  میکروالکترومکانیکــی اســتفاده می کننــد و 

ایــن سیســتم ها اســناد بــی‌شماری نوشــته و خوانــده 

می شــوند. در ادامــه در جســت وجوی یــافتن مبــدا ظهــور 

میکروفلوئیدــیک، کــمی ــبه گذــشته ــسفر می کنــیم...

بــا  جــدی  به طــور  میکروفلوئیدیــک  تاریخچــه 

ــه  ــل از اینک ــه قب ــت ک ــط اس ــر مرتب ــه دیگ ــن زمین چندی

ــناخته  ــتقل ش ــم مس ــک عل ــوان ی ــک به عن میکروفلوئیدی

شــود، بــا قــرض دادن مــواد و روش هــای خــود بــه ظهــور 

و توســعه آن کمــک کردنــد. بــه همیــن دلیــل اســت کــه 

هنــگام صحبــت دربــاره توســعه میکروفلوئیدیــک، بــا 

ــه  ــتقیماًً ب ــه مس ــوید ک ــه می ش ــی مواج کلمات و نام های
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ایــن رشــته مرتبــط نیســتند، امــا در فهــم و درک منشــا و 

یـک ضروری هـسـتند. ذات میکروفلوئیدـ

در گام نخســت، درمــورد مدارهای مجتمــع و فتولیتوگرافی 

از  قبــل  کــه  قدیمــی  فنــاوری  دو  صحبــت می کنیــم؛ 

میکروفلوئیدیــک متولــد شــده اند امــا در میکروفلوئیدیــک 

ــر  ــه ذک ــد )لازم ب ــری دارن ــش انکارناپذی ــعه آن نق و توس

اســت فتولیتروگرافــی یکــی از دقیق تریــن و رایج تریــن 

ــک اســت  روش هــای ســاخت سیســتم های میکروفلوئیدی

نوشــت(.  بیــشتر خواهیــم  آن  آینــده دربــاره  کــه در 

1 Werner Jacobi

2 Geoffrey Dummer

3 Robert Noyce

فنــاوری مدارهــای مجتمــع )IC( و توســعه فوتولیتوگرافــی 

ــن  ــد. اولی ــت کردن ــم حرک ــت ه ــت در دس ــواره دس هم

پیشرفت هــای مدارهــای مجتمــع توســط ورنــر جاکوبــی1، 

مهنــدس آلمانــی، در ســال 1949 و چنــد ســال بعــد از آن 

توســط محقــق رادار بریتانیایــی، جفــری دامــر2 انجــام شــد 

]5[. بــا ایــن حــال، جــک کیلبــی و رابــرت نویــس3 علیرغــم 

ــد، مخترعــان مــشترک  ــه کار کردن ــه طــور جداگان اینکــه ب

شـوند. تـه میـ ظـر گرفـ سـی در نـ نـاوری آیـ فـ

در ســال 1958، جــک کیلبــی کار خــود را در برنامــه 

رابرت نویس و مدار مجتمع سیلیکونی او ]5[
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کــرد؛  آغــاز   Texas Instruments در   Micro-Module

برنامــه ای کــه توســط ارتــش ایــالات متحــده حمایــت 

ــکل  ــدازه و ش ــا ان ــی ب ــاد اجزای ــدف آن ایج ــد و ه می ش

ــی  ــه راحت ــه ب ــود ک ــه ب ــیم های یکپارچ ــا س ــت ب یکنواخ

ــتان،  ــوند. در آن تابس ــاژ ش ــا مونت ــاخت مداره ــرای س ب

ــگاه  ــی در آزمایش ــه تنهای ــت و ب ــیلات نداش ــی تعط کیلب

کــه  داد  توســعه  را  ایــده  ایــن  و  کــرد  کار  بــه  شروع 

ــال  ــازن( و فع ــت و خ ــال )مقاوم ــش غیرفع ــر دو بخ ه

مــواد  از  قطعــه  یــک  روی  می تــوان  را  )ترانزیســتور( 

نیمه هــادی ســاخت. در ســپتامبر همان ســال، او از اولیــن 

مــدار یکپارچــه ســاخته شــده در ژرمانیــوم رونمایــی کــرد. 

شــش مــاه پــس از اینکــه کیلبــی اختراع خــود را بــه ثبــت 

رســاند، رابــرت نویــس، فیزیکــدان و یکــی از بنیانگــذاران 

ــوم  ــای ژرمانی Fairchild Semiconductor، محدودیت ه

را بــه عنــوان مــاده ای بــرای مدارهــای مجتمــع درک کــرد 

و شروع بــه کار بــر روی آی ســی های ســیلیکونی کــرد. بــه 

ــی ها دو  ــود آی س ــه می ش ــه گفت ــت ک ــل اس ــن دلی همی

جــد دارنــد )یکــی جــک کیلبــی و دیگــری رابــرت نویــس(. 

ایــن کشــف به طــور اساســی جامعــه را تغییــر داد و 

ــرای  ــی ب ــتگاه های الکترونیک ــا و دس ــاد رایانه ه ــرای ایج ب

کاربردهــای پزشــکی، حمــل و نقــل، سرگرمــی و زمینه هــای 

ــتاوردهایی  ــت و دس ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م ارتباط

کـرد. یـر ـ مـاه را امکان پذـ بـه ـ لـو ـ مـه ـسـفر آپوـ نـد برناـ مانـ

ــی  ــد؛ زمان ــه 1950 اختراع ش ــل ده ــی در اوای فتولیتوگراف

کــه دفتر ملــی اســتاندارد ایــالات متحــده برنامــه ای را 

ــت آوردن  ــرای به دس ــد ب ــای جدی ــعه روش ه ــرای توس ب

جک کیلبی در حال نشان دادن یک مدار مجتمع در سال 1982 ]5[
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مدارهــای الکترونیکــی کوچــک کــه بــه راحتــی می تواننــد 

ــج  ــوند، تروی ــام ش ــی ادغ ــی1  نظام ــای مجاورت در فیوزه

ــال3   ــز ن ــروپ2  و جیم ــی لات ــال 1952، ج ــرد ]1[. از س ک

ــرداری  ــرای الگوب ــت ها ب ــتفاده از فتورزیس ــه اس شروع ب

ــق  ــور را از طری ــتند ن ــا توانس ــد. آن ه ــوم کردن از ژرمانی

ــش  ــه نمای ــده ب ــمی اصلاح ش ــکوپ سه چش ــک میکروس ی

بگذارنــد. بنابرایــن، آنها یــک ترانزیســتور ژرمانیومی ایجاد 

کردنــد کــه بــه راحتــی می تــوان آن را در مدارهــای کوچک 

ــروپ و  ــد. لات ــک گنجان ــه سرامی ــتور ب ــدی ترانزیس هیبری

ــود را در ســال های  ــف خ نــال مقالــه ای نوشــتند و کش

1958-1959 بــه ثبــت رســاندند و کلمــه فوتولیتوگرافــی را 

ابــداع کردنــد ]5[. البتــه خــود لاتــروپ اعلام کــرد: »ایــن 

عملیــات در واقــع شــامل اچینــگ4  بــود، نــه لیتوگرافــی! 

ــاوری بالاتــری  ــرای مــا فن ــا ایــن حــال، فوتولیتوگرافــی ب ب

ــام  ــن ن ــید... و ای ــر می رس ــه نظ ــو اچ ب ــه فوت ــبت ب نس

ــه  ــرار گرفت ــون مــورد اســتفاده ق ــان تاکن اشــتباه از آن زم

اـسـت.«

زمینــه  چهــار  از  میکروفلوئیدیــک  توســعه  و  ظهــور 

مولکولــی،  زیست شناســی  می گیــرد:  نشــات  مختلــف 

آنالیــز مولکولــی، امنیــت ملــی و میکروالکترونیــک. از 

بیــن آنهــا آنالیــز مولکولــی کــه شــامل روش هایــی نظیــر 

کروماتوگرافــی گازی و الکتروفورســیس موئینــی اســت، 

ــا  ــن تکنیک ه ــود. ای ــوب می ش ــا محس ــن منش قدیمی تری

﻿1فیوز مجاورتی، فیوزی است که یک وسیله منفجره را هنگامی که به فاصله معینی از هدف نزدیک می شود، به طور خودکار منفجر می کند.

2 Jay Lathrop

3 James R. Nall

4 etching

امــکان  یافته انــد،  توســعه  از دهه هــای 50 و 60  کــه 

ــتی  ــای زیس ــا مولکول ه ــیمیایی ی ــات ش ــازی ترکیب جداس

ــه در لوله هــای  ــر کمــی از نمون ــان دادن مقادی ــا جری را ب

باریــک موئینــی فراهــم می کننــد. مشــهورترین منشــا 

میکروفلوئیدــیک، میکروالکترونــیک اــست!

در آغــاز، محققــان ســعی کردنــد مســتقیماًً روش هــا و 

مــواد ســاخت را از میکروالکترونیــک بــه میکروســیال 

تطبیــق دهنــد. بــه جــرات می تــوان گفــت فوتولیتوگرافــی 

بازیگــران در  اولیــن  و همچنیــن ســیلیکون و شیشــه 

ــه لطــف  ــد، ب ــد. کمــی بع ــک بودن ــش میکروفلوئیدی نمای

ــک از  ــد، میکروفلوئیدی ــاخت جدی ــای س ــواد و روش ه م

نیمه هادی هــا جــدا شــد  فنــاوری  و  میکروالکترونیــک 

]6[. یــک پــیشرو کــمتر شــناخته شــده امــا محــوری 

ســال  از  اســت.  نظامــی  تشــخیص  میکروفلوئیدیــک، 

1994، آژانــس پروژه هــای تحقیقاتــی پیشرفتــه دفاعــی 

بــه  توجهــی  قابــل  به طــور  آمریــکا  متحــده  ایــالات 

 )MEMS( میکروالکترومکانیکــی  سیســتم های  رشــد 

و توســعه آزمایشــگاه های کوچــک و قابــل حمــل روی 

یــک تراشــه بــا هــدف اصلــی کشــف سلاح هــای شــیمیایی 

بیولوژیکــی کمــک کــرد. زیست شناســی مولکولــی،  و 

به ویــژه ژنومیــک در دهــه 1980، به عنــوان چهارمیــن 

ــد و تکامــل آن  ــه تول منشــا میکروفلوئیدیــک، به شــدت ب

ــن  ــه و تعیی ــه مطالع ــمندان ب ــه دانش ــرد. علاق ــک ک کم
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توالــی اســیدهای نوکلئیــک منجــر بــه توســعه ماشــین های 

ــا نمونه هــای کوچــک  ــه کار ب توالی یابــی شــد کــه قــادر ب

ــک  ــه، تکنی ــن رابط ــد ]7[. در ای ــالا بودن ــا حساســیت ب ب

ــرای  ــه ب ــراز( ک ــره ای پلیم ــش زنجی ــروف PCR )واکن مع

ــا اســتفاده از چرخــه دمایــی  ــی DNA ب ــر یــک توال تکثی

عمــل می کنــد، معمــولاًً بــه مقــدار کمــی مایــع )200-10 

میکرولــیتر( نیــاز دارد. بنابرایــن بــه تجهیــزات دقیــق نیــاز 

اـسـت.

بنابرایــن میکروفلوئیدیــک امــروز دیگــر یــک فنــاوری 

بــرای  کلیــدی  بــستری  بــه  بلکــه  نیســت؛  نوظهــور 

نوآوری هــای میان رشــته ای در جهــان علــم و صنعــت 

ــذاشتن  ــت سر گ ــا پش ــاوری ب ــن فن ــت. ای ــده اس ــدل ش ب

مراحــل اولیــه توســعه، اکنــون بــه شــکلی فراگیــر در 

ــکی  ــون پزش ــی همچ ــای متنوع ــه کاربرده ــال ورود ب ح

زیســت فناوری،  دارو،  تولیــد  شخصی سازی شــده، 

کشــاورزی هوشــمند و حتــی پایش زیســت محیطی اســت. 

مســیر حرکــت میکروفلوئیدیــک به وضــوح بــه ســمت 

تلفیــق بــا فناوری هــای نوینــی همچــون هــوش مصنوعــی، 

میکروالکترومکانیکــی  سیســتم های  اشــیا،  اینترنــت 

)MEMS( و نانوفنــاوری اســت کــه ایــن همگرایی هــا نــه 

ــق و  ــع، دقی ــخیص های سری ــدی آن را در تش ــا توانمن تنه

ــزاری  ــه اب ــه آن را ب ــد، بلک ــش می دهن ــی افزای غیرتهاجم

قابــل حمــل، خــودکار و در دسترس بــرای عمــوم کاربــران 

تبدیــل می کننــد. بــا چنیــن چشــم اندازی، میکروفلوئیدیــک 

در حــال بازتعریــف مفهــوم »آزمایشــگاه« در دنیــای امروز 

اســت؛ مفهومــی کــه دیگــر محــدود بــه فضاهــای بــزرگ و 

پیچیــده نیســت، بلکــه در قالــب تراشــه ای کوچــک، دقیــق 

و هوشــمند، در خدمــت سلامــت، تحقیــق و زندگــی 

سـت. تـه اـ قـرار گرفـ مـره بشر ـ روزـ

11 صفحــه   | اول  شماره  ی   | میکروفلوئیدیــک  نشریــه  ی 

مشــاهده  بــرای 

منابــع کــد مقابــل 

را اــسکن نمایــید



دستکاری میکروذرات و سلول	ها در میکروفلوئیدیک

منابع

در چنــد دهــه اخیــر، تکنیک‌هــای دســتکاری ذرات و 

ســلول ها توجــه زیــادی را در زیست شناســی ســلولی، 

ــد. بســیاری از  ــه خــود جلــب کرده ان پزشــکی و شــیمی ب

ــا  ــد دســتکاری ذرات ی ــن حوزه هــا نیازمن کاربردهــا در ای

ســلول ها شــامل جداســازی، مرتب ســازی، متمرکزســازی و 

حبــس آنهــا هســتند. در نتیجــه، تکنیک هــای پیشــنهادی 

متنوعــی را می تــوان بــرای بســیاری از کاربردهــای ابتدایی 

ــان و  ــیماری، درم ــخیص ب ــی، تش ــات بیولوژیک در تحقیق

توســعه دارویــی مــورد بهره بــرداری قــرار داد. بــه عنــوان 

مثــال، در تشــخیص و درمــان سرطــان، ســلول های تومــوری 

در گــردش )CTC( را می تــوان از ســایر ســلول های خونــی 

اصلــی )مثــل گلبول هــای قرمــز و ســفید و پلاکت هــا( 

ــیماری و ایجــاد  ــه ب ــرای درک مرحل جــدا کــرد و ســپس ب

روش هــای درمانــی شــخصی مناســب آنالیــز کــرد ]8و9[.

جداســازی  اهــداف  بــرای  بســیاری  هــای  تکنیــک 

ــن  ــول ای ــلول ها در ط ــازی س ــز جداس ــروذرات و نی میک

از  اغلــب  تکنیک هــا  ایــن  یافته انــد.  تکامــل  ســال ها 

تفــاوت در خــواص فیزیکــی ســلول ها ماننــد انــدازه، 

ــد.  ــی و رســانایی الکتریکــی اســتفاده می کنن شــکل، چگال

برخــی از تکنیک هــای مرســوم جداســازی در کاربردهــای 

زیست شناســی ســلولی عبارتنــد از جداســازی ســلولی 

ــا  ــده ب ــال ش ــلولی فع ــازی س ــی، مرتب س ایمونومغناطیس

مقایســه مشــارکت مکانیزم هــای مختلــف بــرای دســتکاری ذرات و ســلول ها در 

سیســتم های میکروفلوئیدیــک تــا ســال 2021 ]10[
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ــی. اگرچــه  ــان چگال ــا گرادی فلوئورســانس و ســانتریفیوژ ب

ــازی  ــود را در جداس ــیل خ ــرد و پتانس ــا کارب ــن روش ه ای

ســلول ها و ذرات ثابــت کرده انــد، امــا به دلیــل رویه هــای 

در  هســتند.  ناکارآمــد  نســبتا  و  زمان بــر  پیچیده شــان 

ــی  ــر، تکنیک هــای میکروفلوئیدیــک متفاوت ســال های اخی

ــی  ــده معرف ــنترل ش ــلول ها و ذرات ک ــتکاری س ــرای دس ب

ــادی در  ــا ابع ــک ب ــتم های میکروفلوئیدی ــده اند. سیس ش

حــد میکــرومتر، دارای مزایــای مختلفــی هســتند کــه آنهــا 

را بــرای جابه جایــی ســلول ها و ذرات ایــده آل می کنــد. 

ــا  ــه آســانی ب ــوان ب میکرودســتگاه های جداســازی را می ت

ــرد.  ــد ک ــوری تولی ــاخت مینیات ــای س ــتفاده از روش ه اس

علاوه بــر ایــن، رژیــم جریــان آرام در ایــن سیســتم ها 

کــنترل  به طوری کــه  می دهــد؛  کاهــش  را  پیچیدگی هــا 

بــر جریــان افزایــش یافتــه و فرایندهــا تســهیل می شــوند. 

همچنیــن، از آنجایی کــه مقیــاس کانــال به طــور قابــل 

معرف هــای  و  نمونه هــا  می یابــد،  کاهــش  توجهــی 

ــل  ــت تحلی ــت و دق ــاز اس ــورد نی ــز م ــرای آنالی ــمتری ب ک

بـد. یـش می یاـ یـز افزاـ نـ

ــای  ــرای تکنیک ه ــی ب ــیم بندی های مختلف ــون تقس ــا کن ت

ــه  ــک ارائ جداســازی ذرات در سیســتم های میکروفلوئیدی

ــای  ــی از تکنیک ه ــال، برخ ــوان مث ــه عن ــت. ب ــده اس ش

ذرات  و  ســلول ها  دســتکاری  بــرای  میکروفلوئیدیکــی 

برخــی  درحالی کــه  دارنــد،  برچســب گذاری  بــه  نیــاز 

دیگــر بــدون برچســب هســتند. در میــان آنهــا، روش هــای 

 تعــداد مقــالات منــتشر شــده در ســال های مختلــف در زمینــه دســتکاری ذرات در 

]10[ میکروفلوئیدیــک  سیســتم های 
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بــدون برچســب به دلیــل عملکــرد ساده ترشــان نســبتا 

جذاب تــر هســتند. یکــی از رایج تریــن دســته بندی ها، 

تمایــز روش هــای دســتکاری بــر اســاس نیروهــای اعمالــی 

بــه ذرات اســت کــه در آن تمامــی تکنیک هــای دســتکاری 

در دو گــروه فعــال و غیرفعــال جــای می گیرنــد ]10[. 

نیروهــای  و  کانــال  ســاختار  غیرفعــال،  روش هــای  در 

هیدرودینامیکــی مختلــف به گونــه ای اصلاح می شــوند 

ــوند.  ــدا ش ــر ج ــف از یکدیگ ــلول ها و ذرات مختل ــه س ک

عــدم  غیرفعــال  دســتکاری  روش هــای  بــارز  ویژگــی 

ــک  ــت. میکروفلوئیدی ــی اس ــای خارج ــتفاده از نیروه اس

جابه جایــی  و  میکروفیلتراســیون  اینرســی،  بــر  مبتنــی 

جانبــی معیــن چنــد مثــال از روش هــای غیرفعــال هســتند 

تکنیک هــای  غیرفعــال،  روش هــای  مقابــل  در   .]10[

فعــال قــرار می گیرنــد. بــر خلاف روش هــای غیرفعــال، 

خارجــی  نیــروی  از  فعــال  دســتکاری  تکنیک هــای  در 

ــیس  ــد مگنتوفورس ــی مانن ــود. تکنیک های ــتفاده می ش اس

ــیس  ــی(، آکوستوفورس ــای مغناطیس ــتفاده از میدان ه )اس

الکتروکینتیــک  صوتــی(،  میدان هــای  از  )اســتفاده 

ــتفاده  ــک )اس ــی( و اپتی ــتفاده از میدان هــای الکتریک )اس

از میــدان نــوری( از جملــه روش هــای دســتکاری فعــال در 

ــای  ــتند ]10[. روش ه ــک هس ــتم های میکروفلوئیدی سیس

ــداد  ــد )تع ــری دارن ــی بالات ــوان عملیات ــب ت ــال اغل غیرفع

ذره  پــردازش شــده در یــک زمــان مشــخص بیانگــر تــوان 

عملیاتــی یــک میکرودســتگاه دســتکاری ذرات اســت(، امــا 

روش هــای فعــال معمــولا دقــت و قــدرت انتخــاب بالاتری 

ـند. اراــئه می کنــند و ــساختار ــساده تری دارـ

دستکاری ذرات به روش	های غیرفعال 	

• روش های هیدرودینامیکی

روش  تعــدادی  شــد،  بیــان  پیــشتر  کــه  همانطــور 

دســتکاری غیرفعــال وجــود دارنــد کــه از تکنیک هــای 

ســلول ها  و  ذرات  دســتکاری  بــرای  هیدرودینامیکــی 

ــاختار  ــکل و س ــر ش ــا ب ــن روش‌ه ــد. ای ــتفاده می کنن اس

کانــال و همچنیــن نیروهــای هیدرودینامیکــی موجــود 

متکــی هســتند. تکنیک هــای هیدرودینامیکــی، دســتکاری 

ــی،  ــکل، چگال ــدازه، ش ــاس ان ــر اس ــلول ها و ذرات را ب س

و  ســطحی،  عملکــرد  و  شــکل پذیری  تغییــر  غلظــت، 

ــت  ــدون دخال ــیال ب ــکوزیته س ــت و ویس ــن سرع همچنی

ــه  ــازد. در ادام ــر می س ــی امکان پذی ــروی خارج ــچ نی هی

برخــی از روش هــای هیدرودینامیکــی پرطرفــدار را کــه در 

حــال حــاضر بــرای اهــداف مختلــف مــورد اســتفاده قــرار 

می کنــیم. ـفی  معرـ ـند،  می گیرـ
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• روش های مبتنی بر اینرسی

روش هــای مبتنــی بــر اینرســی یکــی از برجســته ترین 

ــا  ــرای دســتکاری ســلول ی ــدون برچســب ب تکنیک هــای ب

ــا،  ــن روش ه ــتند. در ای ــی هس ــاس میکرون ذرات در مقی

بزرگــی نســبی نیروهــای هیدرودینامیکــی را می تــوان 

بــا ســاختار کانــال کــنترل کــرد. بــه طــور کلــی، نیروهــای 

ــی از  ــی ناش ــی جانب ــای اینرس ــی از نیروه هیدرودینامیک

مهاجــرت جانبــی ذرات و نیروهــای عرضــی ناشــی از 

روش هــای  در  شــده اند.  تشــکیل  ثانویــه  جریان هــای 

مبتنــی بــر اینرســی، اعــداد رینولــدز در محدوده هــای 

میانــی )بــه عنــوان مثــال، کــمتر از 100( هســتند کــه در 

ــد ]11[. ــرار دارن ــم آرام ق ــوزه رژی ح

ــل  ــا، پروفی ــی ذرات در میکروکانال ه ــراف جانب ــرای انح ب

سرعــت بایــد دارای انحنــا باشــد )بــه عنــوان مثــال، 

ــن- ــان هایگ ــک جری ــت ی ــل سرع ــه در پروفی ــی ک انحنای

ــد  ــدازه ذرات بای ــن، ان ــر ای ــود دارد(. علاوه ب ــوازی وج پ

ــد. در  ــه باش ــل مقایس ــال قاب ــی کان ــر هیدرولیک ــا قط ب

میکروکانال هــای مســتقیم، نیروهــای اینرســی جانبــی، 

1 shear gradient lift force

ــز ذرات هســتند. در  ــرای تمرک ــی ب ــه اصل نیروهــای محرک

دســتگاه های میکروفلوئیدیــک دو نیــروی اینرســی جانبــی 

اصلــی وجــود دارد؛ یکــی نیــروی لیفــت گرادیان برشــی1  و 

ــواره ]12[. ــی از دی ــت ناش ــروی لیف ــری نی دیگ

جریان هــای  در  سرعــت  پروفیــل  کــه  آنجایــی  از 

تحــت فشــار ســهموی اســت، سرعــت نســبی ذره در 

ــک  ــده ی ــن پدی ــد. ای ــر می کن ــی تغیی ــای جانب موقعیت ه

ــه آن را  ــد ک ــان فشــار در اطــراف ذره ایجــاد می کن گرادی

بــه ســمت دیــواره کانــال هــل می دهــد. از ســوی دیگــر، 

گردابه هــای تولیــد شــده در پشــت ذره، ناحیــه ای بــا 

فشــار کــم ایجــاد می کننــد کــه یــک گرادیــان فشــار را القــا 

می کنــد و ذره را بــه ســمت مرکــز کانــال هدایــت می کنــد. 

برهمکنــش ایــن نیروهــا موقعیــت تعــادل جانبــی ســلول 

ــی،  ــای منحن ــد. در کانال ه ــن می کن ــا ذرات را تعیی ــا ی ه

جریان هــای ثانویــه نیروهــای عرضــی را در ســطح مقطــع 

ــک  ــال ی ــای میکروکان ــد. انحن ــاد می کنن ــال ایج میکروکان

گرادیــان فشــار شــعاعی ایجــاد می کنــد کــه منبــع دو 

ــان تحــت  ــک جری ــر ذرات در ی ــی وارد ب ــش نیروهــای اینرســی جانب نمای

ــتقیم ــال مس ــار در میکروکان فش

نمایــش گردابه هــای دیــن در ســطح مقطــع یــک کانــال منحنــی و 

بــر ذرات وارد  نیروهــای 
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گردابــه متقــارن اســت کــه بــه نــام گردابه هــای دیــن1  در 

مقطــع میکروکانــال شــناخته می شــوند. نیــروی درگ دیــن 

می توانــد بــه کــنترل موقعیــت تعــادل جانبــی کمــک کنــد 

ــاض و  ــه ای از انقب ــا مجموع ــتقیم ب ــای مس ]13[. کانال ه

ــلول ها  ــردن س ــز ک ــرای متمرک ــد ب ــز می توانن ــاط نی انبس

و ذرات در یــک موقعیــت جانبــی خــاص مــورد اســتفاده 

ــوان  ــن ســاختارها را می ت ــن، ای ــر ای ــد. علاوه ب ــرار گیرن ق

ــق  ــی در مناط ــه گردابه های ــرد ک ــی ک ــه ای طراح ــه گون ب

ــازی و  ــرای جداس ــد ب ــه می توان ــد ک ــاد کن ــیط تر ایج بس

حـبـس ـسـلول مفـیـد باـشـد.

شــکنش جریــان فشرده2  یکــی دیگــر از روش هــای مبتنــی 

انــدازه بــزرگتر ســلول های  بــر اینرســی اســت کــه از 

در  گــردش  در  تومــوری  ســلول های  ماننــد  کمیــاب 

1 Dean

2 Pinched flow fractionation (PFF)

ــا  ــر در میکروکانال ه ــا ذرات دیگ ــلول ها ی ــا س ــه ب مقایس

بهــره می بــرد. در ایــن روش، یــک کانــال فشرده بــا انــدازه 

یکســان یــا کوچــکتر از ســلول های کمیــاب بــه یــک 

ــال فشرده  ــود. کان ــل می ش ــض متص ــی عری ــال خروج کان

ســلول های کمیــاب را در امتــداد مرکــز کانــال حفــظ 

ــا ذرات کوچــکتر  ــی کــه ســایر ســلول ها ی ــد در حال می کن

بــه دیــواره کانــال نزدیک تــر می ماننــد. ایــن مکانیــزم 

ــای  ــا از کانال ه ــع آوری آنه ــا جم ــاب را ب ــلول های کمی س

جداگانــه از ســلول های دیگــر جــدا می کنــد ]14[.

• روش جابه جایی جانبی معین

در ایــن روش، موانــع، پســت‌ها و برجســتگی هایی بــه 

شــیوه ای خــاص در میکروکانال‌هــا پیاده ســازی می شــوند 

کــه ســلول ها یــا ذرات را بــر اســاس انــدازه، شــکل و تغییــر 

شــکل پذیری، بــدون برچســب گذاری در جهتــی خــاص 

ــال  ــر روی ذرات در یــک کان نمایــش نیروهــای موث

ــا نواحــی انبســاطی-انقباضی مســتقیم ب

بــه روش شــکنش جریــان  شماتیــک دســتکاری ذرات 

]10[ فشرده 
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هدایــت می کننــد. به طــور دقیق تــر، در ایــن روش از 

یــک آرایــه مــورب از ســتون ها )موانــع اســتوانه ای شــکل( 

در یــک میکروکانــال اســتفاده می شــود کــه باعــث تقســیم 

جریــان بــه دو انشــعاب می شــود و طبیعتــا هــر انشــعاب 

تعــداد مشــخصی خــط جریــان را شــامل می شــود. ذرات 

ــیال و  ــای س ــر نیروه ــت تاثی ــم تح ــه ای ه ــن آرای در چنی

هــم اثــر موانــع قــرار می گیرنــد. هنگامی کــه ذرات در 

ناحیــه گــپ مانــع قــرار می گیرنــد، ذره بــا انــدازه کوچــکتر 

ــان  ــط جری ــراه خ ــه هم ــان ب ــط جری ــرض خ ــن ع از اولی

اولیــه در یــک مســیر زیگزاگــی حرکــت می کنــد. ایــن در 

ــان  ــن عــرض خــط جری ــزرگتر از اولی ــه ذره ب حالیســت ک

ــه مانــع برخــورد می کنــد و به صــورت جانبــی بــه خــط  ب

ــداد  ــن روش در اع ــود. ای ــا می ش ــدی جابه ج ــان بع جری

رینولــدز پاییــن عمــل می کنــد و بــه همیــن دلیــل اثــرات 

ــز اســت ]15[. اینرســی در آن ناچی

1 Immunoaffinity

• جداسازی مبتنی بر ایمونوافینیتی1 

و  اتصــال  )تمایــل  ایمونوافینیتــی  بــر  مبتنــی  روش  در 

قــدرت پیونــد بیــن آنتی بــادی و آنتــی ژن افینیتــی نامیــده 

ــی  ــد آنت ــت شــده مانن ــل هــدف بی‌حرک می شــود(، عوام

ــل  ــد )عوام ــود دارن ــاختارها وج ــطح ریزس ــا در س بادی ه

مــورد نظــر روی ســطوح کــوت می شــوند( و مخلــوط 

ســلول ها توســط ســیال میزبــان حمــل می شــود و در ایــن 

ریزســاختارها حرکــت می کنــد. هنگامــی کــه ســلول ها 

از کنــار ایــن آنتی بادی هــا عبــور می کننــد، ســلول های 

ــا  ــه آنه ــد ب ــی می توانن ــلول های سرطان ــد س ــدف مانن ه

ــن  ــت ای ــوند ]16[. مزی ــس ش ــپس حب ــده و س ــل ش متص

روش ایــن اســت کــه آنتی بادی هــا می تواننــد قســمت 

ــایی  ــی ژن را شناس ــام آنت ــه ن ــدف ب ــلول ه ــی از س خاص

کــرده و جفتــی شــبیه قفــل و کلیــد بســازند! بــه هــر حــال 

از آنجایــی کــه آنتی ژن هــا ســطح ســلول را به صــورت 

غیریکنواخــت اشــغال می کننــد، اســتفاده از ایــن روش بــا 

محدودیت هاــیی مواــجه اــست.

• میکروفیلتراسیون

ــه  ــرای ب ــاها ب ــولا از غش ــیون معم در روش میکروفیلتراس

می کننــد.  اســتفاده  ذرات  یــا  ســلول ها  انــداختن  دام 

معمولــی  فیلتراســیون  مشــابه  روش  ایــن  کار  اســاس 

یــک  از  بــا عبــور مخلــوط ذرات  اســت؛ به طوری کــه 

ــذ غشــاء از  ــا ســلول های کوچــکتر از مناف غشــاء، ذرات ی

آن عبــور می کننــد، در حالی کــه ذرات بــزرگتر بــه دام 

می افتنــد. به طــور کلــی، روش هــای میکروفیلتراســیون بــر 
شماتیک اساس کار مکانیزم جابه جایی جانبی معین ]10[
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ــلول ها و ذرات  ــکل س ــر ش ــاوت تغیی ــدازه و تف ــاس ان اس

عمــل می کننــد و می تواننــد بــه چهــار نــوع غشــایی، 

ســتونی، سرریــز و جریــان متقاطــع تقســیم شــوند ]17[. 

در فیلتراســیون بــا ســاختار ســتونی، میکروســتون هایی در 

فاصلــه مشــخص از یکدیگــر قــرار دارند. در این ســاختارها 

ــور  ــتون ها عب ــن س ــپ بی ــد از گ ــکتر می توانن ذرات کوچ

کننــد، در حالی کــه ذرات بــزرگتر توســط ســتون ها بــه 

دام می افتنــد. در ســاختار سرریــز، یــک شــکاف تمــام 

ســلول ها یــا ذرات را بــه دام می انــدازد، در حالی کــه 

ســیال می توانــد از آن عبــور کنــد. بــه عنــوان مثــال، 

ــی  ــن ســاختار پلاسما را از ســلول های خون ــا ای ــوان ب می ت

نــوع جریــان  در  فراینــد جداســازی  کــرد.  جداســازی 

متقاطــع شــبیه بــه مــوارد قبلــی اســت، امــا جهــت جریــان 

سـت. سـتون ها اـ یـا ـ هـا ـ بـر سرریزـ مـود ـ عـ

دستکاری ذرات به روش	های فعال 	

• الکتروکینتیک

الکتروکینتیــک، شــامل طیــف وســیعی از تکنیک  هــا بــرای 

ــدان  ــتفاده از می ــا اس ــیالات ب ــا س ــت ذرات ی ــای حرک الق

الکتریکــی می  باشــد. مهمتریــن پدیده  هــای الکتروکینتیکــی 

الکتروفورســیس2،  دی  الکتروفورســیس1،  شــامل 

الکترواســموتیک3 و الکتروترمــال4 می  باشــند کــه دو مــورد 

اول بــرای دســتکاری ذرات و ســلول ها اســتفاده می شــوند 

ــیالات ]18[. ــتکاری س ــرای دس ــر ب ــده دیگ و دو پدی

ــاردار ناشــی از اندرکنــش کلمــب، در  ــه حرکــت ذرات ب ب

1 Dielectrophoresis

2 Electrophoresis

3 Electroosmotic

4 Electrothermal

ــن  ــد. در ای ــیس گوین ــی الکتروفورس ــدان الکتریک ــک می ی

مکانیــزم، ذرات بنابــر علامــت بارشــان )یــا پتانســیل زتــا( 

ــا  ــند( و ی ــته باش ــی داش ــار منف ــر ب ــد )اگ ــمت کات ــه س ب

بــه ســمت آنــد )اگــر بــار مثبــت داشــته باشــند( حرکــت 

می  کننــد. اکثر ذرات زیســتی )بــه دلیــل وجــود گروه  هــای 

اســیدی در سطحشــان( دارای بــار ســطحی منفــی هســتند 

کــه ایــن موجــب تحمــل نیــروی الکتروفورســیس در جهــت 

میــدان الکتریکــی، و حرکــت آنهــا بــه ســمت الــکترود 

شـود. بـت میـ مثـ
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پدیده هــای  از  دیگــر  یکــی  دی الکتروفورســیس، 

ــرای دســتکاری ذرات و ســلول ها اســت.  الکتروکینتیکــی ب

مکانیــزم دی الکتروفورســیس بــه حرکــت ذرات یــا ســلول ها 

تحــت تاثیــر یــک میــدان الکتریکــی غیریکنواخــت اشــاره 

دارد. بــر خلاف مکانیــزم الکتروفورســیس، در مکانیــزم 

دســتکاری  نیــز  بــار  بــدون  ذرات  دی الکتروفورســیس 

یــک  حضــور  داشــت  توجــه  بایــد  امــا  می شــوند. 

نیــروی  اعمال  بــرای  غیریکنواخــت  الکتریکــی  میــدان 

ــت.  ــی اس ــلول ها الزام ــه ذرات و س ــیس ب دی الکتروفورس

به طــور کلــی، ذرات و ســلول ها در مواجهــه بــا یــک میدان 

الکتریکــی غیریکنواخــت، بــا توجــه بــه قطبش پذیریشــان 

نســبت بــه ســیال میزبــان، می تواننــد دو پاســخ متفــاوت 

از خــود نشــان دهنــد. اگــر قطبش پذیــری ذرات از ســیال 

میزبــان بیــشتر باشــد، ذرات تمایــل دارنــد بــه ســمت 

نواحــی کــه میــدان الکتریکــی قــوی اســت مهاجــرت کننــد 

کــه بــه آن دی الکتروفورســیس مثبــت گوینــد. در مقابــل، 

ــد،  ــمتر باش ــان ک ــیال میزب ــری ذرات از س ــر قطبش پذی اگ

ــرده  ــه ک ــی را تجرب ــیس منف ــروی دی الکتروفورس ذرات نی

و از نواحــی کــه میــدان قــوی اســت دور می شــوند. 

را  ســلول ها  و  ذرات  دی الکتروفورســیس،  مکانیــزم  در 

می تــوان هــم بــر اســاس تفــاوت در خــواص الکتریکــی و 

هــم بــر اســاس تفــاوت در انــدازه دســتکاری کــرد ]19[.

• آکوستوفورسیس

بــرای  متمایــز  روشــی  آکوستوفورســیس،  رویکــرد 

1 thickness shear mode

دســتکاری انتخابــی ذرات و ســلول ها در سیســتم های 

میکروفلوئیدیــک بــه شمار مــی‌رود. در ایــن روش، امــواج 

ــیر  ــد و مس ــش می کنن ــان برهمکن ــیال میزب ــا س ــی ب صوت

ســلول ها یــا ذرات را مشــخص می کننــد. در مکانیــزم 

ــاخت  ــرای س ــورد اســتفاده ب ــواد م ــیس، م آکوستوفورس

زیرلایــه بایــد به گونــه ای باشــند کــه بتواننــد امــواج تولیــد 

ــن، در  ــد. بنابرای ــل کنن ــیال منتق ــط س ــه محی ــده را ب ش

ایــن سیســتم ها مــواد پیزوالکتریــک به طــور گــسترده 

ــده  ــی اعمال ش ــاژ الکتریک ــل ولت ــرای تبدی ــا ب در مبدل ه

بــه تنــش مکانیکــی و متعاقبــا انتقــال مــوج تولیــد شــده 

از ارتعــاش بــه ســیال مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. 

دســتگاه های  در  ارتعــاش  نــوع  دو  کلــی،  به طــور 

آکوستوفورســیس وجــود دارد: امــواج صوتــی بالــک و 

امــواج صوتــی ســطحی ]20[.

در آکوســتیک بالــک، کل مــاده پیزوالکتریــک هنگام اعمال 

ــد. ایــن روش شــامل دو  ــدان الکتریکــی ارتعــاش می کن می

حالــت ارتعــاش، یعنــی حالــت ضخامــت برشــی1  و حالــت 

شماتیــک تغییــر شــکل مکانیکــی مــاده پیزوالکتریــک هنــگام اعمال میــدان 

الکتریکــی تولیدکننــده آکوســتیک بالــک ]10[
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انبســاطی1  اســت. در حالــت اول، مــاده پیزوالکتریــک در 

ــن می لغــزد،  ــه طرفی ــر شــکل داده و ب محــور افقــی تغیی

ــزرگ  ــی کــه در حالــت دوم، در محــور عمــودی ب در حال

میــشود

مــواد  ســطح  روی  بــر  تنهــا  ســطحی  امــواج صوتــی 

ــد  ــا تولی ــه الکتروده ــتفاده از آرای ــا اس ــک و ب پیزوالکتری

می شــوند. دو دســته معمولــی از آکوســتیک ســطحی 

عبارتنــد از آکوســتیک ســطحی برشــی افقــی و آکوســتیک 

ســطحی رایلــی. از آنجایــی کــه آکوســتیک رایلــی شــامل 

ــت  ــیال نش ــط س ــه محی ــه ب ــت ک ــی اس ــزء عرض ــک ج ی

جابه جایــی  اهــداف  بــرای  گــسترده  به طــور  می کنــد، 

ســلول ها و ذرات مــورد توجــه قــرار می گیــرد. الکترودهــای 

ــای  ــرای الق ــا ب ــوع الکتروده ــن ن ــتی رایج تری ــان انگش می

ــک  ــتند. ی ــستر هس ــک ب ــطحی روی ی ــی س ــواج صوت ام

ــه  ــی ایســتاده اســت ک ــواج صوت روش مرســوم، ایجــاد ام

بــا قــرار دادن دو جفــت الــکترود در دو طــرف کانــال 

ــف  ــه در جهــت مخال ــی ســطحی ک ــواج صوت ــد ام و تولی

ــه  ــن صــورت ک ــر اســت. بدی ــد، امکان پذی حرکــت می کنن

1 expansion mode

ــف باعــث ایجــاد مناطقــی  ــواج مخال تداخــل ســازنده ام

بــا فشــار کــم )گــره( و فشــار بــالا )ضــد گــره( بیــن 

ــی  ــار فرصت ــتلاف فش ــن اخ ــود ]20[. ای ــا می ش الکتروده

ــی ســلول ها و ذرات در  ــز انتخاب ــا تمای ــرای جداســازی ی ب

نـد. هـم می کـ سـیال فراـ یـط ـ یـک محـ ـ

یکــی دیگــر از راهبردهــای نســبتا محبــوب برای دســتکاری 

ــک  ــا در ی ــت الکتروده ــرار دادن جف ــا ذرات، ق ــلول ی س

طــرف کانــال و تولیــد امــواج ســطحی متحــرک اســت کــه 

منجــر بــه مشــاهده هیــچ گــره و آنتــی گــره ای نمی شــود 

ــواج  ــر دو روش، ام ــه در ه ــت ک ــر اس ــه ذک ]20[. لازم ب

صوتــی نشــتی بــر محیــط ســیال تأثیــر می گذارنــد و 

ــکان  ــه ام ــد ک ــاء می کنن ــا ذره الق ــلول ی ــه س ــا را ب نیروه

نـد. هـم می کـ هـا را فراـ یـق آنـ سـتکاری دقـ دـ

اخــتلالات ســیالی تولیــد شــده توســط امــواج صوتــی منجر 

بــه ظهــور دو نیــروی قابــل توجــه می شــود: نیــروی درگ 

ــی.  ــع صوت ــای تشعش ــی و نیروه ــان صوت ــی از جری ناش

ــا اســتفاده از  ــره ب ــره و ضــد گ ــده گ ــی ایســتاده تولیدکنن ــواج صوت ام

ــال ]10[ ــرف کان ــتی در دوط ــدل میان انگش ــت مب ــک جف ی

ــه  ــک آرای ــتفاده از ی ــا اس ــی ب ــک جداســازی ســلول های التهاب شماتی

ــی ســطحی  ــد امــواج صوت ــان انگشــتی و تولی ــی مبدل هــای می دوتای

ایســتاده ]10[
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رقابــت بیــن ایــن نیروهــا مســیر ســلول ها و ذرات در 

ســیال را دیکتــه می کنــد. علاوه بــر ایــن، نیــروی تشعشــع 

آکوســتیک از دو جــزء بــه نام هــای نیــروی تشعشــع 

صوتــی اولیــه و نیــروی تشعشــع صوتــی ثانویــه تشــکیل 

شــده اســت. نیــروی تشعشــع اولیــه بــر رفتــار ذرات تأثیــر 

می گــذارد، در حالــی کــه نیــروی ثانویــه برهمکنــش ذرات 

را تعییــن می کنــد. بــرای اهــداف دســتکاری ذرات، نیــروی 

ــرای حرکــت  ــزم محــرک ب ــوان مکانی ــه به عن تشعشــع اولی

نـد. مـل می کـ ذرات عـ

• مگنتوفورسیس

بــا  می تــوان  را  مغناطیســی  ســلول های  مرتب ســازی 

دو تکنیــک متمایــز انجــام داد: اســتفاده از ســلول های 

ــال  ــلول های فع ــازی س ــده در مرتب س ــب گذاری ش برچس

مغناطیســی یــا ســلول های بــدون برچســب. در روش 

ذرات  شــده،  برچســب گذاری  ســلول های  از  اســتفاده 

مغناطیســی بــا عوامــل هــدف برچســب گــذاری می شــوند 

ــل  ــا گیرنده هــای روی ســطح ســلول های هــدف تعام و ب

ــر  ــی ب ــازی مبتن ــبیه روش جداس ــرد ش ــن رویک ــد. ای دارن

ایمونوافینیتــی اســت و جداســازی یــک ســلول خــاص 

از انــواع دیگــر را امکان پذیــر می کنــد. بــا ایــن حــال، 

ــی  ــب مغناطیس ــتفاده از ذرات دارای برچس ــه اس ــاز ب نی

دارد کــه جذابیــت آن را کــمتر می کنــد. در روش دوم، 

از خــواص مغناطیســی ســلول ها بــرای هدایــت آنهــا 

بــه خروجی هــای مختلــف اســتفاده می شــود ]21[. در 

هــر دو روش، یــک میــدان مغناطیســی غیریکنواخــت 

یــا آهنرباهــای  الکتریکــی  از آهنرباهــای  اســتفاده  بــا 

اعمال  مغناطیســی  نیــروی  می شــود.  اعمال  دائمــی 

شــده بــر پارامترهــای مختلفــی ماننــد غیریکنواختــی 

ــدازه و ویژگی هــای مغناطیســی  ــدان مغناطیســی و ان می

ــسلول ها ــیا ذرات متــکی اــست.
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ــای  ــال الگوه ــد انتق ــی فرآین ــا فوتولیتوگراف ــی1 ی لیتوگراف

هندســی از یــک ماســک بــه بــستر مــورد نظــر )مثــل ویفــر 

ســیلیکون( اســت. بــرای ایــن کار ابتــدا ویفــر ســیلیکون بــا 

ــام  ــور کــه رزیســت2 ن ــه ن ــم پلیمــری حســاس ب یــک فیل

اســت  پلیمــری  رزیســت،  می  شــود.  لایه  پوشــانی  دارد 

ــواص  ــرد، خ ــرار می  گی ــع ق ــرض تشعش ــی در مع ــه وقت ک

بــه دو گــروه  آن تغییــر می  کنــد. رزیســت می  توانــد 

مثبــت و منفــی تقســیم شــود. رزیســت مثبــت وقتــی در 

معــرض پرتــو قــرار می  گیــرد نــرم می  شــود، درحالیکــه 

ــود.  ــخت می  ش ــور س ــو ن ــل پرت ــی در مقاب ــت منف رزیس

ــاده تشــکیل شــده اســت:  ــی از دو م ــک رزیســت منف ی

پلیمــر و مــاده حســاس بــه نــور. ایــن مــاده حســاس بــه 

ــال  ــرد فع ــرار می  گی ــو ق ــرض پرت ــه در مع ــور هنگامیک ن

می  شــود و انــرژی را جــذب می  کنــد و ایــن انــرژی را 

بــه مولکول  هــای پلیمــر انتقــال می  دهــد. هنگامیکــه 

مولکول  هــای پلیمــر ایــن انــرژی را دریافــت می  کننــد، 

بــه هــم متصــل می  شــوند و وزن مولکولــی آنهــا افزایــش 

می  یابــد و حــل شــدن آنهــا در هــر حلالــی مشــکل 

می  شــود. در رزیســت مثبــت نیــز دو مــاده خواهیــم 

ــک مــاده حســاس  ــن( و ی ــه )رزی ــاده پای ــک م داشــت: ی

ــی در  ــاس وقت ــاده حس ــت، م ــت مثب ــور. در رزیس ــه ن ب

1 Lithography

2 Resist

3 Developer

ــل حــل  ــاده  ای قاب ــه م ــل ب ــرد تبدی ــرار گی ــور ق معــرض ن

می  شــود. لــذا آن نواحــی کــه در معــرض پرتــو نــور قــرار 

ــود.  ــل می  ش ــده3 ح ــعه دهن ــول توس ــد، در محل می  گیرن

ــت،  ــرار نگرف ــور ق ــه رزیســت در معــرض ن در نواحــی ک

مــواد رزیســت خاصیــت ســابق خــود را حفــظ کــرده و در 

ــی،  ــور کل ــوند. به ط ــل نمی  ش ــده ح ــعه دهن ــول توس محل

اســاس کار لیتوگرافــی بدیــن صــورت اســت کــه ابتــدا بــا 

ریــختن چنــد قطــره از ایــن پلیمــر )کــه بــه صــورت یــک 

ســیال ویســکوز اســت( روی یــک ویفــر ســیلیکونی و 

ــک  ــخص، ی ــی مش ــت دوران ــک سرع ــا  ی ــدن آن ب چرخان

ــا  ــازک یکنواخــت روی ویفــر تشــکیل می  شــود. ب ــم ن فیل

ــم روی ســیلیکون  ــر سرعــت چرخــش، ضخامــت فیل تغیی

تغییــر می  کنــد. در ادامــه ایــن رزیســت لایه  پوشــانی 

ــرار  ــب ق ــو مناس ــک پرت ــرض ی ــر در مع ــده روی ویف ش

می  گیــرد. ایــن تابــش پرتــو می  توانــد از طریــق یــک 

ــه  ــت ک ــه اس ــک صفح ــک ی ــرد. ماس ــورت گی ــک ص ماس

الگــوی مــورد نظــر روی آن نگاشــته می  شــود؛ بــه طــوری 

کــه بخشــی از قســمت  های آن مــات و بخشــی نیــز 

شــفاف اســت. لــذا درصورتیکــه ماســک بیــن پرتــو نــور و 

ویفــر قــرار گیــرد، نــور تنهــا از مناطــق شــفاف عبــور کرده 

و روی ویفــر می  افتــد. از آنجاییکــه رزیســت حســاس بــه 

لیتوگرافی 	
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نــور اســت، پــس از برخــورد نــور بــه آن، خــواص رزیســت 

ــی  ــه راحت ــه ب ــه طوریک ــد، ب ــر می  کن ــی تغیی در آن نواح

ــد(.  ــت باش ــت مثب ــه رزیس ــود )در صورتیک ــذف می  ش ح

در مرحلــه بعــد ویفــر درون یــک محلــول توســعه دهنــده 

ــی از رزیســت  ــن کار، بخش  های ــا ای غوطــه ور می  شــود. ب

ــرم شــدند،  ــد و ن ــرار گرفتن ــور ق ــش ن ــرض تاب ــه در مع ک

ــرض  ــه در مع ــمت  هایی ک ــا قس ــوند و تنه ــذف می  ش ح

ــن  ــه ای ــد. ب ــت می  کنن ــد مقاوم ــرار نگرفتن ــور ق ــو ن پرت

ــورد  ــب الگــوی م ــن ترتی ــد. بدی ــش1 می گوین ــد زدای فرآین

نظــر توســط ماســک بــه رزیســت منتقــل می  شــود. 

مطابــق توضیحــات ارائــه شــده، مشــخص اســت کــه چهــار 

ــن  ــی وجــود دارد. ای ــد لیتوگراف ــه اساســی در فرآین مرحل

ــه شــامل مراحــل لایه  پوشــانی رزیســت روی  چهــار مرحل

1 Etch

2  Optical lithography

3 Electron-beam lithography

4 X-ray lithography

ویفــر، قرارگــرفتن ویفــر لایه  پوشــانی شــده در معــرض 

پرتــو نــور مناســب، توســعه ویفــر و در مرحلــه آخــر نیــز 

زدایــش می  باشــد. پــس از اتمـام ایــن چهــار مرحلــه، طــرح 

یـاز روی ـسـیلیکون منتـقـل ـشـده اـسـت. ـمـورد نـ

مکانیــزم لیتوگرافــی بــر اســاس نــوع پرتــو می  توانــد 

ــو  ــا پرت ــه ســه گــروه: لیتوگرافــی اپتیــکال2، لیتوگرافــی ب ب

ــا اشــعه ایکــس4 تقســیم شــود.  الکترونــی3 و لیتوگرافــی ب

در لیتوگرافــی اوپتیــکال، مــاده رزیســت، فتورزیســت نــام 

ــش( اســت. در  ــور )اشــعه فرابنف ــه ن ــه حســاس ب دارد ک

ــاده رزیســت، رزیســت  ــی، م ــو الکترون ــا پرت ــی ب لیتوگراف

پرتــو الــکترون نامیــده می  شــود کــه بــه تشعشــعات پرتــو 

الــکترون حســاس اســت. در ایــن روش، پرتــو الــکترون 

مســتقیماًً روی ویفــر لایه  پوشــانی شــده تابانــده می  شــود 
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ــق  ــط روی مناط ــه فق ــه  ای ک ــه گون ــو، ب ــنترل پرت ــا ک و ب

ــر  ــورد نظ ــرح م ــوان ط ــود، می  ت ــده ش ــاز تابان ــورد نی م

ــا  ــی ب ــرد. لیتوگراف ــدون اســتفاده از ماســک ایجــاد ک را ب

اشــعه ایکــس نیــز همان لیتوگرافــی اوپتیــکال اســت کــه 

بـرد. هـره میـ کـس بـ شـعه ایـ فـش از اـ شـعه فرابنـ جـای اـ بـ

در لیتوگرافــی اوپتیــکال، تابــش بــا اســتفاده از پرتــو 

ــش  ــوه تاب ــه نح ــه ب ــا توج ــرد. ب ــورت می  گی ــش ص فرابنف

پرتــو می  تــوان ایــن روش را بــه ســه دســته پرینــت تماســی1 

پرینــت مجاورتــی2 و پرینــت طرح  ریــزی3 تقســیم  بندی 

کــرد. در پرینــت تماســی، ویفــر بــا ماســک در تماس اســت. 

بــا توجــه بــه اینکــه بیــن ماســک و ویفــر ســیلیکونی هیــچ 

فاصلــه  ای وجــود نــدارد، لــذا در ایــن روش وضــوح تصویــر 

ــه  ــت ب ــه داش ــد توج ــا بای ــود. ام ــد ب ــالا خواه ــیار ب بس

دلیــل برقــراری تمـاس ماســک بــا ویفــر، عمــر ماســک کــم 

خواهــد بــود. همچنیــن احــتمال آلودگــی نیــز وجــود دارد 

ــار روی ماســک وجــود داشــته باشــد،  و اگــر مقــداری غب

1  Contact printing

2  Proximity printing

3  projection printing

پرینــت مجاورتــی، ماســک و  روی ویفــر می  آیــد. در 

ــه طوریکــه  ــد ب ویفــر در نزدیکــی یکدیگــر قــرار می  گیرن

ــک  ــکافی نزدی ــد و ش ــرار نمی  کنن ــی برق ــر تماس ــا یکدیگ ب

بــه 10 الــی 25 میکــرومتری بیــن آنهــا برقــرار اســت. لــذا 

از لحــاظ رزولوشــن کمــی افــت کیفیــت را در پــی خواهــد 

ــمگیری  ــرز چش ــه ط ــک ب ــر ماس ــل، عم ــت. در مقاب داش

افزایــش خواهــد یافــت. در ایــن روش رزولوشــن 2 الــی 4 

ــزی  ــت طرح  ری ــتیابی اســت. در پرین ــل دس ــی قاب میکرون

ــیلیکون  ــه س ــبت ب ــری نس ــه دورت ــک در فاصل ــا ماس ام

قــرار دارد. در ایــن روش طــرح ماســک روی ویفــر تصویــر 

می  شــود. در ایــن روش رزولوشــن بــالا اســت و علاوه بــر 

آن مشــکل از بیــن رفتن ماســک نیــز حــل شــده اســت. امــا 

ایــن روش نیازمنــد هزینــه زیــاد اســت. زیــرا یــک سیســتم 

نــوری پیچیــده بــرای متمرکــز کــردن تصویــر ماســک روی 

ویـفـر نـیـاز اـسـت.
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مشــاهده  بــرای 

منابــع کــد مقابــل 

را اــسکن نمایــید



مصاحبه

ــداف  ــی از اه ــک، یک ــک و بیومکانی ــه میکروفلوئیدی ــاوران در زمین ــگران و فن ــاتید، پژوهش ــا اس ــه ب مصاحب

نشریــه میکروفلوئیدیــک خواهــد بــود کــه بــه منظــور بــه اشتراک گــذاری تجربیــات فعالیــن ایــن حــوزه و بیــان 

ــم کــه در نخســتین شماره ایــن  ــه میکروفلوئیدیــک انجــام می‌شــود.  مفتخری فرصت هــا و چالش هــا در زمین

نشریــه، در خدمــت جنــاب آقــای دکتر عبــاس رامیــار، عضــو هیــات علمــی دانشــگاه صنعتــی نوشــیروانی و 

موـسـس آزمایـشـگاه میکروفلوئیدـیـک اـیـن دانـشـگاه هـسـتیم.
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دکتر عباس رامیار عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی نوشیروانی و موسس آزمایشگاه میکروفلوئیدیک



1- سلام؛ ســپاس از وقتــی کــه در اختیــار مــا قــرار دادید... 

شما بــه عنــوان موســس آزمایشــگاه میکروفلوئیدیــک در 

ــک  ــگامان مکانی ــیروانی، از پیش ــی نوش ــگاه صنعت دانش

ــگاه  ــن دانش ــک در ای ــتی و میکروفلوئیدی ــیالات زیس س

ــی  ــه تحقیقات ــه نظــر می رســد کــه زمین ــه ب هســتید. البت

مــورد علاقــه شما در ســال های ابتدایــی فعالیــت علمــی 

در دانشــگاه، بــه حــوزه انــرژی منــحصر می شــد. در 

رابطــه بــا تاریخچــه تاســیس آزمایشــگاه میکروفلوئیدیــک 

و انگیــزه اصلــی تغییــر مســیر علمــی خــود بــه ایــن زمینه 

توضـیـح بفرمایـیـد.

سلام. ابتــدا تشــکر می کنــم بابــت این کــه بــه عنــوان 

اولیــن فــرد بــا مــن صحبــت کردیــد؛ البتــه در زمینــه 

میکروفلوئیدیــک بــزرگان زیــادی در کشــور داریــم، شــاید 

یکــی از دلایــل )مصاحبــه بــا بنــده( نزدیــک بــودن مــن بــه 

شـد. شـگاه باـ یـط دانـ شما در محـ

زمینــه‌ میکروفلوئیدیــک یکــی از زمینه هــای نوظهــور 

اســت و بســیار کاربردهــای متنوعــی، مخصوصــا در زمینــه 

پزشــکی دارد. علاقــه ی مــن بــه زمینه هــای پزشــکی از 

ــی  ــع( راهنمای ــه دوران )مقط ــن ب ــود و ای ــاد ب ــدا زی ابت

بــر می گــردد، امــا به دلیــل اینکــه بــه ریاضــی خیلــی 

علاقه منــد بــودم، در زمینــه‌ مهندســی ادامــه تحصیــل 

ــکی،  ــه  پزش ــه زمین ــن  ب ــه ی م ــال، علاق ــر ح ــه ه دادم. ب

ناخــوداگاه مــن را بــه ایــن ســمت کشــاند. در زمینــه 

 -  1385 ســال  از  مــن  علاقه منــدی  میکروفلوئیدیــک، 

1384، از زمانــی کــه رســاله دکترای خــودم را تعریــف 

ــن  ــه ی دکترای م ــوع پایان نام ــد. موض ــردم شروع ش می ک

جریــان نانوســیال در میکروکانال هــا بــود و بــه تدریــج بــه 

ــه  ــا ب ــل شــد. اگرچــه م ــن تبدی ــه م ــورد علاق موضــوع م

ــط  ــای مرتب ــتیم، در زمینه ه ــه داش ــی ک ــل پروژه های دلی

بــا انرژی هــای نــو و پیــل ســوختی، خیلــی درگیــر بودیــم. 

ولــی آن جــا هــم مباحــث مربــوط بــه میکروفلوئیدیــک و 

ــود.  ــی جــذاب ب ــرای مــا خیل ــان در میکروکانال هــا ب جری

از زمانــی کــه فعالیــت خــودم را بــه عنــوان اســتاد راهــنما 

شروع کــردم، یعنــی حوالــی ســال 1394، ســه دانشــجوی 

دکترا داشــتم کــه بــه واســطه حضــور آن هــا بنــده علاقه  مند 

ــم و  ــذاری کن ــیال را پایه گ ــگاه میکروس ــه آزمایش ــدم ک ش

ــن  ــوم و ای ــر وارد ش ــیال عمیق ت ــات میکروس در موضوع

ــده  ــت بن ــدن فعالی ــگ ش ــا کمرن ــد ب ــان ش ــاق همزم اتف

ایــن جهــت در زمینه هــای  در زمینــه پیل ســوختی. از 

فعال تــر  آن  زیســتی  کاربردهــای  و  میکروفلوئیدیــک 

ــا کمــک همان دانشــجویان دکترا  شــدم. در ســال 1395 ب

ــل شــدند، )دکتر آرش  ــارغ التحصی ــون هــر ســه ف ــه اکن ک

محبوبی دوســت، دکتر امیرحســین قاســمی و دکتر نــیما 

هدایتــی( آزمایشــگاه میکروســیال و سیســتم های میکــرو 

الکترومکانیکــی را تاســیس کردیــم. وقتــی مــا آزمایشــگاه 

میکروســیال را راه انــدازی کردیــم، بــا کمــک دانشــجویان 

شروع بــه تحقیــق در تمامــی زمینه هــا کردیــم و ســه ســال 

بســیار فشرده را ســپری کردیــم. در ایــن ســه ســال در 

ــور  ــه در کش ــود ک ــر ب ــه امکان پذی ــی ک ــی زمینه های تمام

ــز  ــه مراک ــم، ب ــردی اجــرا کنی ــی کارب موضوعــات تحقیقات

مختلــف پروپــوزال پیشــنهاد کردیــم و در نهایــت بــه ایــن 

نتیجــه رســیدیم کــه زمینه هــای مرتبــط بــا پزشــکی جــای 

ــم  ــر تصمی ــن خاط ــه همی ــود( دارد و ب ــشتری )وج کار بی

بــر ایــن شــد کــه تمرکــز اصلــی روی ایــن بخــش معطــوف 

26 صفحــه   | اول  شماره  ی   | میکروفلوئیدیــک  نشریــه  ی 



شــود. البتــه همان طــور کــه از اســم آزمایشــگاه مشــخص 

اســت )آزمایشــگاه میکروســیال و سیســتم های میکــرو 

الکترومکانیکــی(، موضــوع زیســتی در اســم )آزمایشــگاه( 

ــای  ــرای موضوع ه ــا ب ــت و در شروع صرف ــته نیس برجس

زیســتی ایــن آزمایشــگاه را راه انــدازی نکردیــم؛ امــا 

بعــد از چنــد ســال تحقیــق، بــه ایــن نتیجــه رســیدیم کــه 

ــشتری  ــه ی ماســت و جــای کار بی ــورد علاق ــه م ــن زمین ای

ــاله های  ــا و رس ــه پایان نامه ه ــن زمین ــون در ای دارد. تاکن

متعــددی داشــتیم؛ هــم در زمینه هــای تئــوری و هــم 

کاربــردی. در نهایــت، ایــن فعالیت هــا در ســال 1401 

بچه هــای  کمــک  بــا  مــا  و  گرفــت  بیــشتری  شــدت 

میکروفلوئیدیــک  زمینــه  در  شرکــت  یــک  آزمایشــگاه 

)فنــاوران ریزتراشــه افــق( تاســیس کردیــم. ایــن شماتیکــی 

بـود. یـک ـ نـه میکروفلوئیدـ مـا در زمیـ یـت ـ از مـسـیر فعالـ

2- اکنــون کــه در مســیر جدیــد خود در حــوزه بیومکانیک 

ــم اندازی  ــه چش ــد، چ ــش می‌روی ــک پی و میکروفلوئیدی

بــرای آینــده ایــن حــوزه و تحقیقــات خــود داریــد؟

در  فوق العــاده ای  پتانســیل سرمایه گــذاری  مــا  کشــور 

ــادی  ــای زی ــون در زمینه ه ــا را دارد. چ ــی از زمینه ه خیل

سرمایه گــذاری نشــده اســت و الان بــرای ورود شرکت هــای 

ــای  ــی فض ــف صنعت ــای مختل ــه زمینه ه ــذاری ب سرمایه گ

زیــادی داریــم. در بخــش میکروفلوئیدیــک فضــا وســیع تر 

اســت بــه  ایــن دلیــل  کــه در ســال های اخیــر شرکت هــای 

ــدند  ــدازی ش ــه راه ان ــعه یافت ــورهای توس ــی در کش خوب

ــد  ــد کردن ــه( تولی ــن زمین ــی را )در ای ــولات جذاب و محص

ــده  ــال آین ــا 20 س ــدود 10 ت ــا ح ــود ت ــی می ش و پیش بین

ــم پزشــکی پیشرفــت  ــر، بشر در عل ــم کامپیوت ــار عل در کن

ــه  ــه در زمین ــه این ک ــه ب ــا توج ــد. ب ــام ده ــیاری انج بس

پزشــکی بحــث میکروفلوئیدیــک بســیار داغ اســت و 

ــم  ــا می توانی ــت، م ــا اس ــن زمینه‌ه ــی از پرطرفدارتری یک

ــه در  ــن زمین ــده، در ای ــال های آین ــم درس ــی کنی پیش بین

دنیــا حرف هــای بســیاری خواهیــم شــنید و در کشــور مــا 

بـازی وـجـود دارد. ـهـم فـضـای خیـلـی ـ

میکروفلوئیدیــک  آزمایشــگاه  در  دانشــجو  چنــد   -3

ــی  ــد و بیــشتر روی چــه موضوعات فعالیــت کردند/می کنن

ــتید؟ ــز هس متمرک

ایــن آزمایشــگاه  تاکنــون نزدیــک بــه چهــل نفــر در 

فعالیــت کردنــد. هشــت نفــر از ایــن افــراد، دانشــجویان 

ــل  ــارغ التحصی ــا ف ــر از آن ه ــار نف ــه چه ــد ک دکترا بودن

ــان کار  ــر روی رساله هایش ــر ب ــر دیگ ــار نف ــدند و چه ش

می کننــد. حــدود ســی نفــر نیــز دانشــجویان مقطــع 

ــر،  ــی نف ــن س ــن ای ــه از بی ــد ک ــد بوده ان ــی ارش کارشناس

بیســت نفــر آن هــا فــارغ التحصیــل گردیده انــد و مابقــی 

می باــشند. پروژه هایــشان  روی  فعالــیت  ــحال  در 

4- بــرای دانشــجویانی کــه بــه دنبــال پیــدا کــردن مســیر 

ــه  ــد؟ و اینک ــه ای داری ــه توصی ــتند چ ــود هس ــی خ علم

ــد در  ــد دارن ــه قص ــجویانی ک ــرای دانش ــی ب ــور کل به ط

زمینــه بیومکانیــک ادامــه تحصیــل دهنــد چــه فرصت هــا 

و چــه چالش هایــی را متصوریــد؟

اگــر دوســتانی علاقه منــد هســتند بــه زمینه هــای مرتبــط 

بــا پزشــکی و بــه خصــوص میکروفلوئیدیــک، بایــد در 
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نظــر داشــته باشــند کــه ایــن زمینــه جدیــد و نویــن 

دنیــا  روز  تکنولــوژی  بــا  تجهیــزات  نیازمنــد  و  اســت 

ــگ  ــف تنگاتن ــوم مختل ــا عل ــه ب ــن زمین ــاط ای اســت. ارتب

ــکی لازم  ــای پزش ــات در زمینه ه ــداری اطلاع ــت و مق اس

ــک  ــه  میکروفلوئیدی ــای زمین ــزو پیچیدگی ه ــن ج دارد. ای

ــند.  ــته باش ــد اشراف داش ــل بای ــتان از قب ــه دوس اســت ک

ــه راه  ــراد را در نیم ــی از اف ــد خیل ــن چالش هــا می توان ای

ناامیــد کنــد. بنابرایــن اگــر از ابتــدا بــا دیــد مناســب وارد 

ــور  ــت عب ــا موفقی ــا ب ــن چالش ه ــد از ای ــوند، می توانن ش

کننــد. البتــه مــا در تیــم خــود، بــا توجــه بــه ارتباطــی کــه 

بــا دانشــگاه علــوم پزشــکی گرفتیــم، از نظــر فضــای کاری 

ــن  ــه نظــر می رســد ای ــه وجــود دارد، ب و جــای رشــدی ک

ــی  ــت و خوب ــج مثب ــه نتای ــد ب ــی زود می توان ــا خیل فض

منجــر شــود. در دانشــگاه های علــوم پزشــکی، تعــداد 

علاقه منــدان بــه ایــن رشــته بســیار زیــاد اســت و در 

صــورت تامیــن امکانــات لازم کــه مهم تریــن چالــش ایــن 

ــاًً  ــت و اتفاق ــختی نیس ــازی کار س ــم س ــت، تی ــش اس بخ

ــا  ــه از م ــن زمین ــه در ای ــرد ک ــم ک ــدا خواهی ــرادی پی اف

ــد  ــرار بگیرن ــا ق ــار م ــد کن ــتند و می توانن ــتاق تر هس مش

ــه اهــدافمان  ــدی بســازیم و ب ــم تیم هــای قدرتمن و بتوانی

شـویم. یـک ـ نزدـ

5- شــاید یکــی از چالش‌هــای تحصیلــی دانشــجویان 

بــرای پژوهــش در زمینــه بیومکانیــک و میکروفلوئیدیــک، 

مخصوصــا دانشــجویانی کــه در مقطــع لیســانس در رشــته 

مهندســی مکانیــک تحصیــل کردنــد، میــان رشــته ای بــودن 

آن باشــد. فکــر می کنیــد بــرای اینکــه یــک دانشــجو 

ــاز  ــا چــه حــد نی ــد ت ــه پژوهــش کن ــن زمین ــد در ای بتوان

اســت تــا بــا رشــته های دیگــر ماننــد زیست شناســی، 

ــاق  ــن اتف ــا ای ــر شــود و آی ــک، شــیمی و... درگی الکترونی

باعــث کنــد شــدن رونــد تحصیلــی و پژوهشــی دانشــجو 

نمی شــود؟

ماســت.  کاری  زمینــه  چالش هــای  از  موضــوع  ایــن 

مطمئنــاًً اگــر دانشــجو بتوانــد ایــن دوره هــا را طــی کنــد و 

چنــد واحــد در ایــن زمینه هــا بگذرانــد، می توانــد کمــک 

بزرگــی بــه دانشــجو کنــد. عــدم آمادگــی و نــداشتن تســلط 

در ایــن زمینه هــا باعــث می شــود کــه مســیر طولانی تــری 

ــجو  ــد درس، از دانش ــدن چن ــاید گذران ــیم. ش ــته باش داش

زمــان بگیــرد امــا در ادامــه مســیر، سرعت بیــشتری خواهد 

ــد  ــته باش ــود نداش ــلطی وج ــر تس ــت اگ ــت. در نهای داش

باعــث کنــد شــدن مســیر خواهــد شــد. مــا در زمینه هایــی 

ــه ای لازم  ــات زمین ــم اطلاع ــگاه کار می کنی ــه در آزمایش ک

ــی  ــعلاًً در زمینه های ــم و ف ــا می گذاری ــار بچه ه را در اختی

فعالیــت می کنیــم کــه تســلط زیــادی در موضوعــات 

ــاس  ــش احس ــن بخ ــا در ای ــی م ــدارد. ول ــتی لازم ن زیس

نیــاز می کنیــم و پیگیــر معرفــی یــک درس جدیــد در ایــن 

زمینــه در مقطــع کارشناســی هســتیم. ولــی معتقدیــم بــا 

یــک درس تســلط کافــی در دانشــجویان ایجــاد نخواهــد 

ــا  شــد. اگــر دانشــجویان بتواننــد در زمینه هــای مرتبــط ب

آشــنایی بــا بــدن انســان و رفتــار ســلول ها و جریــان خــون 

ــن  ــادی در ای ــد کمــک زی در رگ هــا آشــنا شــوند، می توان

زمیـنـه ـبـه آنـهـا کـنـد.

ــطح  ــی در س ــای علم ــام فعالیت ه ــر انج 6- شما علاوه ب
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دانشــگاهی، همــواره نگاهــی بــه فنــاوری و صنعــت 

ــت در  ــاور و فعالی ــت فن ــیس دو شرک ــتید. تاس ــز داش نی

ــن ادعاســت. شما از موسســین  ــر ای ــی ب ــا خــود دلیل آنه

اســتارت آپ »فنــاوران ریزتراشــه افــق« کــه در زمینــه 

ــه  ــتید. در رابط ــد هس ــت می کن ــک فعالی میکروفلوئیدی

بــا انگیــزه تاســیس ایــن اســتارت آپ، اهدافــی کــه در آن 

ــد آن  ــال تولی ــه دنب ــه ب ــی ک ــد و محصولات ــال می کنی دنب

یـد. یـح بفرمایـ سـتید توضـ هـ

ــد در  ــرای ایــن اســت کــه بتوان اساســاًً وجــود دانشــگاه ب

جامعــه ثمربخــش باشــد. دانشــگاه های دنیــا بــه ایــن 

ســمت می رونــد کــه تمـام مراحــل فنــاوری و ســاخت در 

ــن راســتا  داخــل دانشــگاه انجــام شــود. مــا هــم در همی

پیگیــر هســتیم تــا در دانشــگاه مان محصولــی تولیــد 

ــد.  ــتفاده باش ــل اس ــه قاب ــت و جامع ــه در صنع ــم ک کنی

شرکــت تپــش )تجهیــزات زیســت ســیال پوینــدگان دانــش( 

و شرکــت فــرا )فنــاوران ریــز تراشــه افــق( بــرای ســاخت 

محصــولات خــاص در راســتای پیــاده کــردن آموخته هــا در 

ــاوران ریزتراشــه  ــرا )فن ــت ف صنعــت، ایجــاد شــدند. شرک

افــق( بــه طــور خــاص در زمینــه‌ میکروفلوئیدیــک تاســیس 

شده اســت. بــا وجــود چنیــن شرکت هایــی مزایــای زیــادی 

ــد  ــال و علاقه من ایجــاد شــده اســت. اولاًً دانشــجویان فع

جــذب آن)هــا( می شــوند. ثانیــاًً مــا ایــن پتانســیل را پیــدا 

ــم  ــادی و ه ــاظ اقتص ــم از لح ــازار، ه ــا در ب ــم ت می کنی

ــن  ــی بحــث ای ــی نقــش داشــته باشــیم. وقت از لحــاظ فن

چنیــن شرکت هایــی می شــود، هــدف تولیــد محصــول 

ــه نیســت.  خواهــد بــود و هــدف فقــط تولیــد یــک مقال

ــا شــکل می دهــد و از  ــات م ــه مســیر تحقیق ــر ب ــن ام ای

شـد. جـذاب باـ نـد ـ حـاظ می تواـ یـن لـ اـ

7- فنــاوری میکروفلوئیدیــک چــه مزیتــی نســبت بــه 

روش هــای رایــج دارد؟ تأثیــر اجتماعــی و اقتصــادی ایــن 

ــد؟ ــی می کنی ــه ارزیاب ــور را چگون ــاوری در کش فن

بــا توجــه بــه تعریــف میکروفلوئیدیــک کــه می شــود 

)بررســی( جریــان ســیال در ابعــاد میکــرو، چــه در صنعــت 

تشــخیص،  دســتگاه های  صنعــت  در  چــه  و  مبدل هــا 

ــل  ــه دلی ــت. ب ــرده اس ــاد ک ــی ایج ــیار بزرگ ــولات بس تح

ــک  ــه میکروفلوئیدی ــی ک ــم بالای ــه حج ــطح ب ــبت س نس

کننــد،  ایجــاد  مــا  بــرای  می تواننــد  میکروکانال هــا  و 

نســبت انتقــال حرارتــی کــه در مبدل هــا ایجــاد می کنــد، 

بیــشتر  بســیار  معمولــی  کانال هــای  بــا  مقایســه  در 

ــرای واکنش هــای  ــی کــه ب ــن نســبت فضای اســت. همچنی

بیوسنســورها  و  تشــخیص  دســتگاه های  در  شــیمیایی 

کانال هــای  از  مطلوب تــر  بســیار  می کنــد،  ایجــاد 

ــش  ــدیداًً کاه ــی ش ــاده مصرف ــم م ــت. حج ــی اس معمول

پیــدا می کنــد، کــه ایــن موضــوع از نظــر اقتصــادی بســیار 

جــذاب اســت. یکــی دیگــر از مزیت هــای آن ایــن اســت 

کــه سرعــت واکنش هــا را خیلــی بیــشتر می کنــد. در حــال 

حــاضر در بخــش مبدل هــا و در بخــش دســتگاه های 

تشــخیص، می دانیــم کــه دنیــا بــه ســمت آزمایشــگاه های 

روی تراشــه مــی رود؛ یعنــی تمــام فرآیندهایــی کــه در 

آزمایشــگاه ها انجــام می شــود، در یــک چیــپ پیــاده 

 شــود. اگــر بخواهیــم ایــن پدیده هــا در یــک چیــپ انجــام 

شــود بــا حجــم مــاده مصرفــی خیلــی کم تــر، ایــن فرآینــد 

امــکان پذیــر اســت کــه ایــن بســیار جــذاب خواهــد بــود. 
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ــور  ــوان متص ــه می ت ــن زمین ــرای ای ــنی ب ــده روش ــذا آین ل

بـود. ـ

8- علیرغــم تمــام مزایــا و فرصت هــای موجــود، چــرا 

هنــوز تعــداد محصــولات میکروفلوئیدیکــی در بــازار 

ــد  ــای تولی ــداد شرکت ه ــرا تع ــتند؟ چ ــت شمار هس انگش

کننــده محصــولات میکروفلوئیدیکــی در کشــور محــدود 

ــتند؟ هس

 عامــل اصلــی را می تــوان پیشرفتــه بــودن تکنولــوژی 

در حــال حــاضر  و  گرفــت  نظــر  در  دســتگاه ها  ایــن 

ســاخت ایــن دســتگاه ها هزینــه ی بالایــی دارد. در کشــور 

ــده در  ــن پدی ــت. ای ــم اس ــتگاه ها ک ــن دس ــداد ای ــا تع م

ــی  ــد و خیل ــور می باش ــده ای نوظه ــبتاًً پدی ــم نس ــا ه دنی

شــناخته شــده نیســت امــا محصــولات آن در دنیــا )نســبت 

بــه ایــران( خیلــی بیــشتر اســت. شرکت هایــی کــه در 

زمینــه میکروفلوئیدیــک کار می‌کننــد، روز بــه روز بیــشتر 

ــی در  ــولات خیل ــن محص ــه ای ــی ک ــل اصل ــود. عام می ش

بــازار )موجــود( نیســتند ایــن اســت کــه تکنولــوژی بالایــی 

نیــاز دارد و افــراد متخصــص در ایــن زمینــه کم هســتند. با 

سرعــت رشــد تکنولــوژی در ایــن ســال ها و بــا نیروی هــای 

ــد  ــد، بای ــت می کنن ــه فعالی ــن زمین ــه در ای ــی ک متخصص

منتظــر اتفاقــات خوبــی باشــیم و رشــد بســیار سریعــی در 

اـیـن زمیـنـه وـجـود خواـهـد داـشـت.

ــه حضــور و  ــوان ب ــدازه می ت ــا چــه ان ــه نظــر شما ت 9- ب

رقابــت محصــولات میکروفلوئیدیکــی در بــازار کشــور 

ــود؟ ــدوار ب امی

طبــق نظریــه مــور در زمینه هــای کامپیوتــر، ترازیســتورها 

ــال رشــد هســتند و روز  ــی در ح ــت بســیار بالای ــا سرع ب

می شــوند.  ایجــاد  قدرتمندتــر  پردازنده هــای  روز  بــه 

ــر  ــد دو براب ــت رش ــن سرع ــال ای ــد س ــر چن ــی ه از طرف

بــه عددهایــی رســیده  الان  ایــن سرعــت  و  می شــود 

اســت کــه ســال های پیشــین، اصلاًً قابــل تصــور نبــود. در 

زمینــه پزشــکی و بــه طبــع آن در زمینــه میکروفلوئیدیــک 

هــم پیش بینــی می شــود سرعــت رشــد بســیار بســیار 

ــد انتظــار داشــته باشــیم کــه در  ــن بای ــالا باشــد؛ بنابرای ب

ســال های آتــی محصــولات مرتبــط بــا ایــن علــم و زمینــه، 

شـوند. یـاد ـ سـیار زـ شـورمان بـ یـا و در کـ در دنـ

10- تــا کنــون بــا چــه چالش هایــی در مســیر راه انــدازی 

و پیــشبرد اســتارت آپ خــود مواجــه بودید/هســتید؟

ــرای آن  ــدا ب ــک اســتارتاپ در ابت ــه ی ــی ک ــی از اهداف یک

فعالیــت می کنــد، کســب حمایــت اســت. حمایت هــا 

ــل  ــی از دلای ــتند. یک ــول هس ــل حص ــخت قاب ــیار س بس

آن ایــن اســت کــه ایــن زمینــه مرتبــط بــا چندیــن رشــته 

اســت و بــرای ایــن کــه اعــتماد ایــن مراکــز جلــب شــود تــا 

ــد،  ــت می کنن ــی فعالی ــه مهندس ــه در زمین ــانی ک ــه کس ب

ــد،  ــد کنن ــکی تولی ــولات پزش ــا محص ــود ت ــازه داده ش اج

معضــل می باشــد. علاوه بــر آن نبــودن نیــروی متخصــص 

هــم باعــث کنــد شــدن فراینــد پیشرفــت می شــود و 

ــراد  ــادی از اف ــداد زی ــه تع ــتیم ک ــن هس ــد ای ــا نیازمن م

ــد  ــه تولی ــادی در زمین ــم رشــد زی ــا بتوانی ــل شــوند ت دخی

محصــول ایجــاد کنیــم. لــذا چالــش اصلــی نبــود امکانــات 

ــن مناســب  ــود تامی ــه منشــاء آن نب ــزات اســت ک و تجهی
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برای انجام پروژه ها می باشد.

ــه،  ــن زمین ــودن ای ــته ای ب ــان رش ــه می ــه ب ــا توج 11- ب

ــدا  ــان پی ــرای تیم ت ــب ب ــص مناس ــروی متخص ــور نی چط

می‌کنیــد؟

ــت.  ــوع اس ــن موض ــا، همی ــای م ــی از چالش ه ــعلاًً یک ف

گرچــه تاکنــون ارتبــاطمان بــا دانشــگاه های علــوم پزشــکی 

ــوده اســت و مــا  ــر ب اطــراف خیلــی نتیجــه بخــش و موث

توانســتیم بــا اســاتید بســیار خوبی ارتبــاط برقــرار کنیم که 

شــدیداًً در ارتقــاء شرکت مــان )فنــاوران ریزتراشــه افــق( و 

ارتقــاء آزمایشــگاه موثــر بودنــد. امــا بــا ایــن وجــود ضعف 

کارهــای تیمــی در کشــورمان همــواره وجود داشــته اســت. 

ــا دانشــجویان  ــار کمــک از اســاتید، ب ــم در کن ــر بتوانی اگ

ــگاه های  ــص دانش ــراد متخص ــکی و اف ــگاه های پزش دانش

دیگــر هــم ارتبــاط برقــرار کنیــم، می توانــد ایــن مســئله را 

جذاب تــر کنــد. در حــال حــاضر، ایــن اتفــاق بــه انــدازه ای 

ــد  ــن ح ــی در همی ــداده ول ــم رخ ن ــد بودی ــه علاقه من ک

نیــز، حضــور افــرادی کــه تخصص هایــی دارنــد کــه مــا در 

ــوده  ــر ب ــادی نداشــتیم، بســیار موث ــی زی ــه توانای آن زمین

اـسـت.

12- چــه توصیــه ای بــرای دانشــجویان و پژوهشــگران 

جوانــی کــه قصــد دارنــد وارد ایــن زمینــه شــوند داریــد؟

معمــولاًً دو دیــدگاه در زمینــه فعالیــت آینــده دانشــجویان 

وجــود دارد، یــک دیــدگاه تحقیقاتــی و یــک دیــدگاه 

ــه  ــاز ب ــه نی ــن زمین ــی، در ای ــدگاه تحقیقات ــاری. دردی تج

ــف  ــل از تعری ــد قب ــود دارد. بای ــژه ای وج ــزات وی تجهی

ــاز  ــورد نی ــای م ــزات و هزینه ه ــود تجهی ــوع از وج موض

بــرای تجهیــزات مطــمئن شــد و یــا بــا مراکــزی کــه مجهــز 

ــا  ــا ب ــد ت ــرار کنن ــاط برق ــزات هســتند، ارتب ــن تجهی ــه ای ب

معضــل مواجــه نشــوند. در زمینــه تجــاری هــم نکتــه ایــن 

اســت کــه اول بایــد موضوعــی کــه می توانــد بــازار خوبــی 

داشــته باشــد، انتخــاب شــود و بعــد بــه آن ورود کننــد. مــا 

در زمینــه میکروفلوئیدیــک هنــوز بــازار فعالــی نداریــم و 

بایــد از قبــل در زمینــه بازاریابــی تحقیقــات اولیــه انجــام 

ـشـود ـتـا زحمات چـنـد ـسـاله ـبـه ـمـر بنـشـیند.

13- سخن پایانی؟

ــک(،  ــا )میکروفلوئیدی ــه نوپ ــن زمین ــه ای ــم ک آرزو می کنی

ــادی در  ــان زی ــرد و محقق ــا بگی ــا پ ــور م ــد در کش بتوان

ــد،  ــه کار می کنن ــن زمین ــه در ای ــف ک ــگاهای مختل دانش

پــرورش پیــدا کننــد. کارهــای تیمــی مــشترک بــا متخصصان 

غیرمهندســی کــه در ایــن زمینه هــای پزشــکی و بیومکانیک 

فعالیــت دارنــد، ایجــاد شــود و بتــوان محصــولات جذابــی 

تولیــد کــرد. همچنیــن امیدواریــم ایــن مجلــه نقشــی هــر 

ــه  ــه ب ــردن جامع ــد ک ــتای علاقه من ــی، در راس ــد جزئ چن

عـلـم میکروفلوئیدـیـک ایـفـا کـنـد.
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