
 

برا  هایی استراتژ و در حال ظهور  و عملکرد دستگاه   یمرسوم  بر ی مبتن  یکروسیالم   یهاساخت 

PDMS 

 چکیده 

رشته   ایینه زم  هامیکروسیال  چند  و  تول   هستند   ی انوظهور  توجه  مورد  پزشک  یدکنندگانکه    ی، در 

مراقبت،    یانقطه   هاییص توسعه تشخ  یرا برا   یفردمنحصربه   یابزارها  یراز  ؛اند قرار گرفته   یمیو ش   یوتکنولوژیب

  یشه ش  خلافبر  یمری،پل یهایکروسیال . مد ننماییفراهم م  یستی ز یتراشه و حسگرها ی اندام رو هاییستمس 

دهند  ی مواد را ارائه م  ید از خواص مف  یاگسترده   یفو ط   ینههزانبوه کم   ید مانند تول  یمتعدد   یای مزا  یلیکون، و س 

  یمرهای پل  یان. در منماید ی م   یلبا توان بالا تبد   یاهیستمو س   یتجار  یکاربردها  یبرا   ی انتخابها را به ماده  که آن 

  های یژگی و  یل به دل )1PDMS (یلوکسانس   متیل دیی پل   یال،س یکروم  یهاساخت دستگاه  ی مورد استفاده برا

 ها در دانشگاه   ماده   و پرکاربردترین  ینترپرمصرف   از جمله  ی،سازگاریست و ز  یعال  یت، مانند شفافد آن سودمن

  چالش   یساخت فعل   یهای استراتژ  در  بالا  ینههز  یلبه دل  یشتر ب  PDMS  یسازی حال، تجار  ین. با اباشد می 

 ی هاسطح کانال   یمیش   یم تنظ  یبرا  یسازسطح و عامل   لاح مراحل خاص اص  ین،بر ا. علاوه برانگیز بوده است

PDMS   مورد    نهاییسطح و خواص ضد رسوب با توجه به کاربرد    یزیآبگر  یستی،ز  یهامولکول   یتمانند تثب

گزارش شده است، عملکرد   PDMS  یکروسیالاتم  ینه در زم   یقابل توجه  یقاتکه تحق  ی. در حالباشد می  یازن

  ابتدا  پژوهش   ینادر  .  باشدمی   آن دشوار   یت ساخت است که هدا  یند در فرآ   یتیاح  ای مرحله   PDMSسطوح  

روش   یکامل  یرتصو برا   یهااز  موجود  م  PDMSبر  ی مبتن   یکروسیالم  یهادستگاه   یساخت  که    شودی ارائه 

ا  یراخ  یشرفتپ  ینچند  برا  ینهبا هدف کاهش هز   ینهزم  یندر  ا  ید تول   ی و زمان  ارائه  را  ها  دستگاه  ینانبوه 

 
1 polydimethylsiloxane   



  یل به تفص   PDMSسطح    یمیش   ی مهندس   ی مختلف مرسوم و نوظهور برا  یهابعد، روش   رحله. در مدهد ی م

  هاییزکانال که ر  شودمی ارائه  در ادامه    یسازعامل  هاییک از تکن  یاگسترده   یفط  .گیرند ی مورد بحث قرار م

PDMS  یر حال از فعل و انفعالات غ  ینمختلف و در ع  یولوژیکیموجودات ب  یکووالانس  یا  یزیکی ف  ثبات   ی را برا  

 . نماید ی سازگار م یاربس یصاصاخت

 تراشه.   یها رواندام  یستی،ز یحسگرها یکروسیال،، مPDMS ی،سازعامل :هاکلیدواژه 

 انداز آینده و چشم  گیرینتیجه

م  یبرا  ید جد   ینههزکم   یهاروش  معرف  PDMS  هاییکروسیال ساخت  در    ی عملکرد  یهارابط   ی و 

را در    یمیعظ  یشرفتپ  ی،فعل  یصیو تشخ  یدرمان  یهادستگاه  یسازو ساده   یساز کوچک   یقها، از طرکانال

 .د نمایمی   یجادا تحلیلییست ز هاییستم و س  ی پزشک یکاربردها  یها برادستگاه  ینا یاجرا

  یژن اکس  یپلاسما  یوند و به دنبال آن پ  یلیکونیس   یاصل  یهابا استفاده از قالب   PDMSنرم    یتوگرافیل

در    یکردرو   ینتریدوارکننده ام شده  پیشینپژوهش گزارش  م  یبرا  های  است.   PDMS  یکروسیالاتساخت 

  ی بالا  ینهحال، هز  ینشوند. با ا ی ساخته م  یتوگرافیتول ف  یهایک تکن  یقبه طور معمول از طر  یاصل  یهاقالب

را    PDMS  هاییکروسیالم  سازیی و تجار   یسازبزرگ  یهافرصت   ، ییند ساخت فرآ  بودن   برامکانات و زمان 

  ی قابل حمل به جا   1LEDد، استفاده از نور  وش می   و بررسی  بحث   پژوهش   ین. همانطور که در انماید ی مختل م

ساخت را کاهش دهد.    ینه تواند هزی م  SU-8 یبه جا MAلاک ناخن  ینولتاژ بالا و همچن یایوه ج یهالامپ

ا بر  م   یهاروش   ین،علاوه  نوشتن  مانند  ماسک  الکترون  یزر،ل  یمستقبدون  پرتو    ی پرتو  متمرکز،    یونو 

فوتون   یمریزاسیونپل آ  یدو  کاهش    توانند ی م  یجیتالد  یکرو م  هایینه و  د.  شونساخت  های  ینه هزباعث 

لم  یگرید  هایی استراتژ تکنADEX  خشک  هاییلم ف  ینیتمانند  مرحله    یبعد سه  ینتپر  هاییک،  با 

  یط به مح  یازن  تواند یم   2PMMA  هاییرلایه ز  یکاریزماشین ر  یا  یزری ل  یشو فرسا  یشتر ب  یلانیزاسیونفلوئوروس 

 
1  light emitting diode 
2  poly(methyl methacrylate) 



با استفاده از    PDMS  یهادر دال   هایکروکانال م  یممستق  یل امکان تشک  ینهمچن  د.نمایرا برطرف    یزاتاق تم

. به د نمایی را حذف م  یکه مراحل ساخت قالب اصل  شود داده می   یحتوض 2CO یزرل یا یانرژ  مک  یپرتو الکترون

شده، پخت   یمه ن  یاخشک نشده    PDMSمانند    یترصرفه به مقرون   یهادرمان پلاسما، روش   ی برا  یگزینعنوان جا

دن دستگاه استفاده شوند.  نمو و محصور    PDMSاتصال    یبرا  توانند ی با شعله م  قابل پختچسبنده و    هاییلم ف

که    PDMS  هاییه از لا  یادسته همزمان    یوند امکان پ  γ   Co60-یپرتوها  یا  ی پرتو الکترون  تابش   ین، علاوه بر ا

رو گرفته   ی قبلاً  قرار  مهم  را  برا  دهد،ی اند  ا  ید مف  یبعد سه  هاییکروسیال م  یادسته  ید تول  ی که    ین است. 

  PDMS یهایکروسیالانبوه م ید تول یبرا  یازمورد ن ینه تواند زمان و هزی م  یتوگرافیساخت فتول یهایگزینجا

  ی برخ  یل وجود، به دل  یند. با اماینها کمک  دستگاه  ینا  یسازی کاهش دهد و به تجار  یقابل توجه  یزانرا به م

شده    ید تول   یهاکانال  ی مانند عدم وضوح و دقت مناسب برا  یگزین،جا  هایی مرتبط با استراتژ  هاییت محدود

هنوز کاملاً چالش   یاس مق یشافزا یبرا های استراتژ ینا ی بدون ماسک، اجرا یکردهایرو ی ذات یین و سرعت پا

  ی. جالب توجه است که در پروتکلوجود دارد  ینهزم  یندر ا  یشترب  یهایشرفت پ  و   کار  ین ا  ی است و جا برا  یزبرانگ 

از چاپگر   اده با استف  PDMS  یهایکروکانالکل م  ،ارائه شده است   آن   و همکاران   Bhattacharjeeکه توسط  

به عنوان    یلات متاکرPDMS-  ی ها از ماکرومرهاند. آن وش می   چاپ  ی بعد به صورت سه   یزی روم  یولیتوگرافی استر

 ی هاواکنش نداده با استفاده از حلال  یبات و پس از استخراج ترک نمایند می استفاده  یبعد سه  چاپ ی برا ینرز

  ند. گونزالس و همکاران شومی   ی کشت سلول  یبرا  بمناس   PDMSشفاف    یهابه کانال  یابیمختلف موفق به دست

چاپ    یقرا از طر  PDMS  یه شب  ییکروکانالم  یلات،آکر  PDMSبر  ی مبتن  یفرمول  با استفاده از  ینهمچن  آن

د نور  اننموچاپ   )1DLP (یجیتالپردازش  تمام  وجود  با  عنوان    PDMSها،  یت محدود  یند.  به  همچنان 

 مانده است.یو توسعه باق   یقتحق  یبرا یکروسیالم یهادستگاه یسازنمونه  ی انتخاب برا ینترجذاب

پلPDMSبر  ی مبتن   یهایکروکانالبا توجه به عملکرد م روش    ینبه عنوان بهتر  یوندی پ  یمریزاسیون، 

ثابت شده است. در    PDMS  یکروسیالاتمدت در م  یو ضد رسوب طولان  یدوستبه خواص آب  یابی دست  یبرا

مرحله چاپ    ازواکنش نداده پس    یلیککرآدوگانه    یوندهایکه هنوز پ  یی، از آنجاآن  کار گونزالس و همکاران

 
1  digital light processing 



م  یبعد سه داشت،  اس   یلیککربوکس  یهاگروه   توانستند ی وجود  از  استفاده  با  طر  یلیکاکر  ید را  روش    یقاز 

از    یامکان الگوبردار   ینها همچن د. آن نماینسطح القا    ی بر رو   UVتحت نور    "رب  یوندخوردگیپ"  یمریزاسیونپل

آبگر کانال/یزمناطق  داخل  در  استفاد  یکروسیالم  یهاآبدوست  با  پ  هرا  محلول  ترک  یوند از  روغن    یبدر  با 

 ند.دهمی نشان  یلیکونس 

  یمرهای پل  یوند پ  یا  1APTES  یلانیزاسیون با استفاده از س   یکروسیالم  یهایستم س   ین ا  ینیآم  آوری عمل

  یهااست. گروه   یستیز   یمولکول ها  یکووالانس  یتتثب   یها برای استراتژ   یناز موثرتر  یکی  یین آم  یافتهیانپا

  یدی آلده  ی،اپوکس  یهامانند گروه   ی عملکرد  یتموجود  ینبه چند   یبه صورت کووالانس  توانند ی م   یهاول  ینآم

 ( متصل شوند.یمید ای کربود یمیش  یق)از طر لیک یو کربوکس

از تصف  یکروسیال،م  یهادر کانال  یعامل  یهاگروه   ید تول  یبرا  یشنهادپ به    2CO  یپلاسما  یهاستفاده 

تواند به طور  ی م  2COشده با پلاسما  یه تصف  ی ایشهاست. بستر ش   یع ساده و سر  ، اصلاح سطح  یکرد عنوان رو

پلت   یریناپذ برگشت م  PDMSفرم  به  تا  شود  تشک  یکروکانالمتصل  اد ده  یلرا  بر  علاوه    ی هاگروه   ین،. 

  یت به منظور تثب   EDC-NHS  یمیش   یقاز طر  یشترب  یسازفعال   یدر داخل کانال برا  توانند ی م  یلیک کربوکس

  یهاروش   یق دن سطح را از طرنمو دار  به عامل  یازن  کار   ینبمانند. ا  یفعال باق   یستی،ز  یهامولکول   یکووالانس

)مانند   یمیش  تثب  لقب (   APTES/APTMSآوریعمل  مرطوب  م  یومولکولب  یت از  همچننماید ی حذف   ین . 

  یکروکنتاکت با استفاده از چاپ م  یستی ز  یهامولکول   توسط را    PDMS  یهاکانال  ی توان به صورت کووالانسی م

انمود  ی الگوبردار م  یاستراتژ  ین .  بالقوه  طور  برای به  کانال  ی قو  یستیز  یهارابط   یجاد ا  ی تواند    یهادر 

 شود.  یم تنظ  دهسا ی به روش  یمری پل یکروسیالم

  ی پوست خشک شده کوسه برا  یرو  PDMS  گرییخته ر  یشنهادپ  یبه طور جالب  آن  و همکاران  ینل

  ی قالب منف  ید و تول  گرییخته ها، پس از رآن   یدر طراح.  نمودند   یشنهادرا پ  ییزگرآبفوق به خواص    یابیدست

PDMS،  پلات پوشش  با  برا  ینقالب  ر  یگری د  یاجرا   یو  نها  PDMS  گرییخته از  در  تا  شد    یتاستفاده 

 
1  (3-aminopropyl)triethoxysilane 



  ی توانست به طور موثر   یینها  یزآبگرفوق   PDMS  یغشا  تکرار شود.  PDMS  یپوست کوسه رو  هایی برآمدگ

باکتر  اتصال  برابر  آن نمایمقاومت    ی در  همچند.  غشا  ینها  پوشاندن                                                        و   1PVAبا    PDMS  یبا 

2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC)  ییه لا  PDMS   یبی ترک  د. نمودن  ید آبدوست تولفوق  

و جذب    ی باکتر  یسرکوب همزمان چسبندگ  یزخم برا یمترم  یکاربردها  یدوست براآب/یزآبگرفوق   یهاز دو لا

  ین ها از اآن   ه دهد. اگرچ  یشزخم را افزا  یم ترم  تواند ی م  MPCکه    ید، در حالوش می ترشحات زخم استفاده  

که    ییدر جا  یکروسیالم  یتواند با کاربردهای م  یکتکن   یندند، اما انمو ها استفاده نیکروسیالم  یبرا  یستمس 

 Poly(N-vinylpyrrolidone)  یگری،در مطالعه د  است، ادغام شود.   یاز ها مورد نی دفع باکتر  ی بودن برا  یزآبگر

(PVP)  بستر    یروPDMS  تماس    یهتا زاو  شودمی   داده پوشش    ینشده با آم  آوریعملPDMS    به    °116از

  PDMS  ینیآم  یهاواکنش با گروه   یق د تا بتواند از طروش می دار  تکول عامل در ابتدا با ک  PVP.  یابد کاهش    14°

  یزان تواند می م  یراتواند سودمند باشد زیها میکروسیالدر م  یاستراتژ  ینا  یاجرا  شود.  یدهچسب  PDMSبه  

 ها را کاهش دهد. ین پروتئ ییزجذب آبگر

تواند ی کننده م شده با روان   یقسطح تزر  یشده، فناور  یجادا  یستیز  یهارابط   یژگیو  یش به منظور افزا

غ  ی برا  یدوارکننده ام  یید کاند  جذب  انواع  موثر  نت  یراختصاصیدفع  در  کارا  یتحساس   یجه باشد،    ییو 

کننده با  با روان   شدهتزریقسطوح    یب که ترک  شودمیدهد. نشان داده  ی م  یشرا افزا  یکروسیالم  یهادستگاه

  یستی ز  یهارابط   یجادمنجر به ا  تواند ی م   اییشهش   ی با بسترها  هایکروسیالدر م  یزالگوسازیر  هایی استراتژ

  هاییکروسیال پروتکل با م  ینادغام اشود.    یه ثانو  یهاسلول   یا  هابادی ی بالا در جذب آنت  یتبا حساس   ی موضع

PDMS  د. نمای  یجادکننده اوجود روان  یل بالا به دل یتبا حساس  یرپذ انعطاف  یستیز یحسگرها تواند ی م 

  ی رو  یستی ز  یتحساس   یش به افزا  )2AuNPs (ها با نانوذرات طلاپوشش کانال   یق از طر  توانی م   ینهمچن

آنت  ی توانند به سادگی ها مAuNP.  یافتدست    PDMS  یکروسیالم  یهافرم تپل   یر سا  یاجذب    یهای بادی با 

طر  یستی ز  یهامولکول  ت   یقاز  پ  یول واکنش  از  استفاده  مانند    یوندهای با    یست ز  یا  3MPTMSمتقاطع 

 
1  polyvinyl alcohol 
2  gold nanoparticles 
3  3-mercaptopropyl trimethoxysilane 



ت  یهامولکول  با  بنابرا  یولکونژوگه  شوند.  توجهآن   ین، فعال  قابل  سطح  برا   ی بزرگاز    ی ها    یص تشخ  یرا 

شده با  آوری عمل PDMS  یها را روAuNP یتند. زو و همکاران تثبنمایی هدف فراهم م یستیز یهامولکول 

کونژوگه   (S. aureus) رئوس او  یلوکوکوس استاف  ی یولتیافته  پایان  ی ، که متعاقباً با آپتامرهادهند می نشان    ینآم

ند. نمای  ییشناسا  )1SERS (یسطح  شدهیت رامان تقو  ی پراکندگ  یق اورئوس را از طر  یلوکوکوس ند تا استافوش می 

  یص حد تشخ  تواند ی به طور بالقوه م  PDMS  هاییکروسیالم   ی برا  ی سطح  یسازعامل   یک تکن  ین استفاده از ا

 دهد.  یشرا افزا

همکاران  ینرجبا  یراًاخ ترم  PDMS  یدروژله  و  قابل  یم خود  با  از    یتشونده  استفاده  با  رسوب  ضد 

پل  PDMS zwitteronic  یهایمرزوم پل آمعامل  PDMS  یهایمرزوم و  آننموند ارائه    ینیدار  دارو .    ی ها 

برا  ین کورکوم انداختن  یدروژل در ه  یچشم  یهایماری ب  ی برا   ی درمان  یکاربردها   ی را  دام  خواص خود  .  د به 

اگر    ،بالا  ی با ماندگار  PDMS  یهایکروکانالم  یبرا  PDMSبر  ی مبتن  یدروژل و ضد رسوب ه  ی شوندگ  یم ترم

موفق به    آن  لامرز و همکاران  ین،علاوه بر ا  است.  ید مف  یاربس  ،ها گنجاند یکروسیالدر مرا    یفناور  ینابتوان  

دار  عامل  یقشکننده( از طر  PDMSتا    ناکچسب  PDMSاز  ) PDMS از  یمختلف  یکیبه خواص مکان  یابیدست

ها . آنند شد  )3UPy (یوریدوپیریمیدینون و    )2BTA (ید کربوکسام-5،3،1- بنزن  ،hydzبا    PDMS  پیکره  نمودن

  ی حرارت   یافتباز  یا فشرده    یری گ قالب  ی،سازحلال   یقاصلاح شده را از طر   یهاPDMS  یافت باز  یت قابل  ینهمچن

  PDMS  یهایکروکانالاز م  یدیتواند نسل جد ی شود، م  یهها تعبیکروسیال در م  راگ  یت،قابل  یننشان دادند. ا

 د.ماین یجاد را ا یستزیط سازگار با مح یافتقابل باز

ا بر  مولکول   ی الگوبردار  ین، علاوه  کانال  یستیز  یهااز  تشخ  PDMS  یکروسیال م   یهادر    یصامکان 

ساده مانند    یهاروش   یب. ترکد نمایی با توان بالا فراهم م  یکاربردها  ی مختلف را برا  یومارکرهای چندگانه ب

  یسه را در مقا  یوش ر  تواند ی م  یکروسیالبا ساخت م  PDMS  یاستفاده از مهرها  یقاز طر  یکروکنتاکت چاپ م

  ی الگوبردار   الکتریک، یزوچاپ جوهرافشان پ  ی مانند چاپ بدون تماس با فناور  یالگوساز  هاییکتکن  یربا سا

 
1  surface-enhanced Raman scattering 
2  benzene-1,3,5-carboxamidea 
3  ureidopyrimidinone 



  یبش   ید تول  یبرا  به شکل درخت  یچند وجه  یهامناسب و طرح   یبا استفاده از ماسک نور  یتوگرافیفوتول 

بعد  دو  بهره د نمایتر  ساده   ( 2D)  یغلظت  با  مقا  یریگ.  کانال،   یناش   یدرودینامیکی ه  هایومت از  هندسه    از 

را با    یبعد و دو  بعدییکغلظت    هاییان نشان داده شده است که گراد  یزن  یساده و ابتکار  یکروسیالم  یطراح

 استفاده شود.  PDMS  یکروسیالم  یدر کاربردها تواند ی که به طور بالقوه م د ماینی م ید اندازه کوچک تول

مؤثرتر    یپزشک  یستز   یهادستگاه  یدر جستجو  ی انقلاب  ی یشرفتپ  PDMS  هاییکروسیال م  یجه،در نت 

تشخ نشان  یانقطه   هاییص و  وس دهند می   مراقبت  مجموعه  قبلاز    یعی.  ابزارها  مطالعات  بررس   ییکه    ی را 

خاص    یکروسیالم  یکاربردها   ی را برا  PDMS  یمیاییو ش   یزیکیتوان خواص فیها مآن   یلهبه وس   اند،ه نمود

گفته شد، هنوز  . همانطور که  نماید می   یتتثب  یشتربرتر ب  ی آن را به عنوان ماده انتخاب  یت د، موقعنمو اصلاح  

  ی تجار  یاس کامل آن در مق  ی و دوام وجود دارد که مانع اجرا  یری مانند تکرارپذ   یکی از موانع تکنولوژ  ی تعداد

موانع غلبه    ینبر ا  ید با  یپزشک   یستدر صنعت ز  یکروسیالم  یهایستم س   یعپرداختن به نقش سر  یشود. برای م

 د. نمو
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