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  مقدمه.  1

که ترک یقاتیتحق ینهزم یکمعرف  یدیکآپتوفلو ـــت  از  یبیاس
ـــد و از ایها میکروفلویدها و میکاپت تواند هنگام  یرو م ینباش

به کار برده شــود لذا  یالاتســ یاو  ينور يهااســتفاده از حســگر
فعال  یالات(ســـ باشـــدیم یکفوتون يخواص ابزارها یگر برخیانب
ـــکوپم یزري،ل یدفلویکروم يهایکروس ها ی در  ).یعما يو لنز

نهزم  يها برایکها و اپتیکروفولویدم یبترکیک، فوتونیوب يهای
ـــدن ابزار ینیاتوريم یشافزا  یدپلتفرم اپتوفلو یکها در جهت ش
ـــتفاده قرار م یقیتلف از هر دو  یپلت فرم ین. چنیرندگیمورد اس
 یکبرد. از یها گفته شد سود میداپتوفلو یفکه قبلا در تعر یثح

س یرسو مقاد از  ياسابقهیب یريپذیبتوانند ترکیم یالاتاندك 
ــ یگرد يبگذارند و از ســو یاردر اخت یکفتون يهاابزار  یتحســاس

ندازهیم یکیاپت یصتشـــخ يهاروش يبالا در  ییهایريگتواند ا
ـــ يهاخصـــوص مقدار اندك نمونه  یاردر اخت یولوژیکیب یالس

ـــیبگذارد. امروزه توجه خا  يمتعدد برا يهاکار کرد یقبه تلف ص
ـــتمم یکبدســـت اوردن  ـــیس که م یکروس ند یوجود دارد  توا

ـــ يهایشآزما ـــ یوو ب میایییش و به را به روش اتومات  یمیاییش
ــرفه انجام دهد. از ا ــده آن یجرو به مرور نتا ینص ها به گزارش ش

ـــکوپیم-1پرداخت. یمخواه ینهچهار زم یدياپتو فلو يهاکروس
ـــتگاه فوتون يلنز یمارت -2از لنز  يعار ـــگر ها-3یکدس يحس

هاسمپل یوب  یدياپتوفلو يدست ورز یزر -4 ياتراشه یداپتوفلو

 . بحث2
 يهایستمجالب در خصوص توسعه س یقاتیتحق يهاینهاز زم
 يآن به جا یگزینیو جا  ینههزبدون لنز کم يبرداریرتصو

 یروش ینچن یک  OFMاست.  یبزرگ سنت يها یکروسکوپم
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 ها و عملکردشان در بیوفوتونیکبررسی آتوفلویدیک
   1ir@ms.tabrozu.ac.97mehrankarimianریزي مهران کریمیان

   2farivar.maryam@yahoo.comمریم فریور

 تبریز، ایرانمهندسی پزشکی دانشگاه  ارشدرشناسی کا1
 اي کشور، اصفهان، ایرانحرفهوآموزش فنیسازمانمربی  2

ایجاد شده  دیکیها و نور در مقیاس میکرومتر و نانومتر، حوزه پژوهشی جدیدي با عنوان اپتوفلوامروزه از تلفیق شاره :چکیده
شود. در چنین هاي فشرده و قابل تنظیم میها و ابزارهاي مبتنی بر اپتوفلودیک منجر به ایجاد افزارهاست. استفاده از روش

هاي اپتوفلودیک، شود. در سیستمها، براي بسیاري از کاربردها استفاده میهایی از تلفیق شاره با نور و برهم کنش بین آنسیستم
ها آپتوفلویدیک .شودپذیر با قابلیت بازپیکربندي مییکرو فوتونیک قابل انعطاف، تنظیمره، سبب تولید ادوات ماي شاهویژگی

کید خاص بر زمینه و رشته پویاي پژوهشی با تأ اند و هنوز یکي را در چند سال گذشته به خود دیدههاي قابل توجهپیشرفت
میکروفلوییدها ها و رود. این مقاله در خصوص ابعاد متعدد تلفیق فوتونیکمی شناسی به شمارشیمیایی و زیستکاربردهاي حسی 

 باشد.هاي بیوفوتونیک میدهد که یک ارزش افزوده در کاربردپذیري ساده روش آپتوفلوییدي را نشان میمرور کرده و ترکیب

 
 آپتوفلوید، بیوفوتونیک، حسگر آپتوفلوید  :کلید واژه
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-ییدفلویکروبالا با استفاده از م يبردار یرقدرت تصو ياست که دارا
 یکرومترساب م اهها در دستگاسکن کردن نمونه يمناسب برا يها
رسانا است یمهن يفلز یداکس يهادیمهمکمل ن یرحسگر تصو يرو

 يبرا یخون يهااز نمونه یرنگ يبرداریرتصو 2011در سال 
 .]1[گزارش شده است یامالار ییشناسا

 
 -دییاپتو فلو یسکوپ تومور گراف کرویاز م کیشمات اگرامید:1شکل 
 یرنگ يهاتراشه  يبرا کیپنومات دییاز اپتو فلو یکروسکوپیم ریتصاو

توسط  تیمونول يهااز تراشه يسه بعد ریتحت فشار. تصو
 .يزریل نگیمچکرویم

نا ـــ مهدر ن یرنگ ییروش با لاآابزار يهایکســــلپ ی ت اف ام 
شنا 660 یريپذیکتفک ستفاده از رو  یآب-سبز-قرمز یینانومتر با ا
هر رنگ و  ياندك برا یريپذیکبا تفک یوردن توالآبدســت  يبرا

 یريپذیکبا تفک یتمام رنگ یرتصـــو یکها به آن یبســـپس ترک
ـــده  یکردرو یک. ]2[بالا فاوت  گزارش ش ـــتمت که در آن   اس
ــکوپم ــ يهایکروس ــناس ــده  یداپتوفلو یتومور ش ــان داده ش نش

ست صو یته. مدال]3[ا شه یتومورگراف يبرداریرت پلات  يبرا ياترا
ــه  يهافرم ــاوآکه در  ییدفلویکروم ياتراش  يبا بازده بالا یرن تص
س یازاز نمونه مورد ن يبعدسه ست ب شمند م یارا شد. یارز  یکبا

س يمنبع نور ش  يبرا جممن شن کردن ا  یکروم يهادر کانال یارو
یدفلو ـــگر د  يرو ی فاده قرار میجیحس ـــت . یردگیتال مورد اس

 يبرا يآ نشان داده شده است منبع نور 1طور که در شکل همان
مختلف مورد  یددر جهات د یااز لنز اشـــ يعار يهاثبت هولوگرام

ـــتفاده قرار م در هر  حتلفم يها. با قرار دادن قالب]4[یردگیاس
 یکســلپ يبالا یکفنون با قدرت تفک یی،روشــنا يهایهاز زاو یک
بالا مورد اســـتفاده قرار  یکعبور با تفک یرتصـــاو يســـازباز يبرا
 .]5[یرندگیم

است. در  یکیاپت يکردن اجزا یالمهم س یقاتیتحق ینهزم دومین
ــته، توجه قابل یط ــال گذش ــعه اجزا ياملاحظهچند س  يبه توس

و منابع نور همراه با  ينور يها، راهنماهاینهها، آلنز یرنظ یکیاپت
شده است یک يرو ییدفلو یکروم ياجزا طور که . همان]6[تراشه 

ها یدمهم اپتو فلو يهایتاز مز یکی یريپذیبقبلا ذکر شـــد، ترک
توان توســط یرا م یلهوســ یک یکیباشــد که در آن خواص اپتیم

ساختن  يبرا یدروش جد یک. ]7[کرد یمارت یالاتس يدست ورز
و قدرت بالا  یريپذبا ســـهولت، انعطاف ییداپتو فلو يلنزها یکروم

ست شده ا با   یبیلنز مضاعف ترک یکروم یستمس یک. ]8[گزارش 
یکمونول یپچ یکروم یکدرون  یفین لنز  ردیچند  يدیپل  یت

ـــ یلمت ـــانس ها ابزار ینا يگاز یی. تراوا]9[یردگ یقرار م یلوکس
کامل م ماچمبریکروها و مکانال یکروامکان پر کردن  با   یعها را 

نازك  يها از دفورمه شدن غشاهاآن یسیتهالاست یزاندهد و میم
ــول اطم ییرتغ  يبرا ــمدهد. مکانیرا به ما م ینانلنز حص  يهایس
شامل در ییرتغ شند که یحاده م یهبا زاو یکپنومات يهایچهلنز   با
یشروش موجب افزا ین. ا]10[کنندیم یلشــکل لنز را تعد یقادق

سبت زوم، عر شدن زاویضن یشدرجه، افزا 80تا  15از  یدد یهتر 
سانتیلیاز م یکانون یلدامنه تعد  نهاندازه دها یشمتر، افزایمتر تا 

شدن اندازه لنز م 44/0از  یشبه ب  یرقوم . ]11[شودیو کوچک 
سپکترو ف یرنظ یکفوتونیوب يهاکاربرد يمولفه مهم برا یگرد یلترا
اپتو  يهایلترف يسر یکمنابع  ی. در برخ]12[است یکیاپت یفیط
شه ییدفلو ست که نواح ياترا شده ا گانه  با چند یفیط یگزارش 

یکیاز امواج اپت هیکردن سه لا ضمیمهو بالا با  یینقدرت انتقال پا
اپتو  يهایلتر. با اسـتفاده از ف]13[شـوندیرزونانت حاصـل م یآنت
گزارش شده است.  ییبالا یريپذیکمقدار تفک يمتریلیم 4 یدفلو

 ییرتغ يمنشــور برا یکمعمولا  ی،ســنت یکیاپت يهایســتمدر ســ
يانکســار يهااز اشــعه متصــاعد شــده با شــاخص یکیاپت یرمســ

یکیمنشور اپت ینشده است. ایاستفاده م یدر اتاقک مثلث تعددم
ــ یبرخ يدارا ــوص ــند زیم یدجد یاتخص   يآن برا ییتوانا یراباش
سوم بالاست  یانمتقارن با کمک جریراز حالت متقارن به غ یلتبد
ند در زمیو م ـــار دق یرمتعدد نظ يهاینهتوا یکینور اپت یقانکس

نقش  یلهوس ین. ایردقرار گ ستفادهمورد ا ياتراشه یستمداخل س
س شه یريپذ یبدر ترک یمهم یارب کند  یم یفاا ییداپتو فلو يهاترا

ــبکه م یکمدار فوتون ینکه چند توان در آن یرا م یکروفلوییدو ش
قان  یقتلف یداپتو فلو یککرد. محق برا  یکمتر پنتومات 2در  2 ی
س يبرا شد یابی یرم سط هوا هنور کنترل  شرده را اختراع  يتو ف

 ینهبا آ PDMS يهامعمولا در تراشه یکیاپت یريپذییراند. تغکرده
کننده نور اســت. شــود که منعکسیم يهوا به صــورت مجاز خلأ

ـــار درون یلبه دل یراز . یدآیبه وجود م یحالت تبادل یک یانکس
خلا هوا  یردگیدستگاه در معرض فشار بالا قرار م ینکه ا یهنگام
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که در شکل  یدآیدر م ینور به حالت فرع ور ینکرده و از ا یزشر
ست شده ا شان داده   یکروم يهاتواند با مداریم ییرتغ ین. ا]13[ن

ساده را  یرپذیبترک یمدار موج یکشود و محققان  یقتلف ییدفلو
شه يدو معبر یسنجیفط يبرا  یطراح ییدفلو یکروم يهادر ترا

 اند.کرده
ــوم  ــوص  اپتوفلو یقاتکه در آن تحق ياینهزم ینس ها یددر خص

 ياکنندهواریدخوب و ام یاربس یجنتا یوفوتونیکب يهايکاربر يبرا
ــت مربوط به واقع یاررا در اخت ــته اس ــازیگذاش ــگر يس  يهاحس
شه است يرو یکپارچه يهایداپتوفلو  یفتنوع ط یل. به دل]14[ترا

س و  یاییشم یوب يهاینهدر زم رسنجش از دو يهااز روش یعیو
ـــرفتپ ینهزم ینا یولوژیکب را  هم در خصـــوص  یاديز يهایش

ــتفاده از روش ــه یدتول يبرا یدجد يهااس و  ییداپتو فلو يهاتراش
نههم در زم به خود د يهاروش یدتول ی ـــنجش از دور   یدهس

ست سعه روش]15[ا س یجنتا ید،جد يها. با تو سط  یجالب یارب تو
ست. ا یزريل ینگمچیکروم شده ا صل  سکاند حا  يفناور ینفماتو

شــکل  یزو ن یکیاپت یو موج ییدفلو یکروم يهاکانال یدامکان تول
استفاده   يبرا یاديز یلرو پتانس یناز ا دهد.یها را مآن يبعدسه

ـــط مطالعات ز یداپتو فلو ياز روش ها  یاديوجود دارد که توس
ست شده ا شترب یج. نتا]16[گزارش  صوص  یندر ا ی  2011در خ

 يهادر تراشه یکیامواج اپت یدتول يبرا يفناور ینمنتشر شد که ا
س يبرا يتجار ست. دوم ییاشنا شده ا ستفاده  سانس ا  ینفلور 

ـــه یدنمونه تول  يهااســـت که خود ابزار یشـــگاهیآزما يهاتراش
 يبندو طبقه یشپر ســرعت، پا یلترباشــند که در فیم يافشــرده
ـــتفاده قرجلبک  یشتواند در پایم ینکه ا یرندگیم ارها مورد اس

ـــیون (یاچهاثرات اختناق در یراثرات نظ یبرخ  یز) و نیوتریفیکاس
. در ]17[یردگیمورد اســـتفاده قرار م یزهاآب آبخ یفیتک یابیارز

 يادرون حفره یسنجیفط ی،سنجش بر چسب يهارابطه با روش
ـــلول ها با خواص اپت یکتفک يبرا ییداپتوفلو  یکیانواع متعدد س

 يورزدست یتقابل OFISتراشه حسگر   ها استفاده شده است.آن
ست   يپرات برا يفبر  يهاسلول را با حفره  يهایفوردن طآبد

و  یکپلاســت یون يهاســلول يبرا یو کم یفیکه از نظر ک یانتقال
 یون يها. ســلول]18[باشــند را داردیمتفاوت م یوپلاســتیکن یرغ

ـــت  یکنند در حالیم ديچند بع یانتقال يهایفط یدتول یکپلاس
سلول ها ست یون يکه  ضع يهایکپ یجادتنها ا یکپلا  یفانتقال 

ـــنجیفروش ط یگرکنند. دیها محفره ینب  يهاینهکه در زم یس
ستفاده از فناور یاديمختلف کاربرد ز ست. ا شار رامان ا  يدارد انت

پروب دو نانو  یکبا استفاده از فلورسنس در  یکیاپت يبرداریرتصو
صو گزارشگانه  ست. ت سنس  به عنوان  يبرداریرشده ا  یکفلور 

که یحالشـــود دریمحســـوب م یمولکول یصشـــاخص از تشـــخ
ـــو اثرات  یتهو یینتع يبه طور مکرر برا SERS  يبرداریرتص

ـــتفاده م یمتقبال مولکول ـــود. به ایخاص اس ها  آن یق،طر ینش
ـــتفاده از پروب ـــنجش از   يهااس و  یابیهدف يرا برا SERSس

ــو ــان داريبریرتص ــرطان يگرهانش ــلول یخاص س زنده  يهادر س
 يهامهم در پلت فرم يهایتاز محدود یکی. ]19[گزارش کردند

يذرات فلز است که  نانو ینا SERS  ییشناسا يبرا یدفلویکروم
در محلول منتشر  یرند،گیکه به عنوان رامان مورد استفاده قرار م

ــوند. پلتفرم یم ــاس اپتلکت یدفعال جد SERSش ها  روفلویدبر اس
به طور همزمان متمرکز  يشده است که در آن نانوذرات فلز یهارا

 ینتیکالکتروســ يها یســمتوســط مکان یزريل يهاشــده و با لکه
قا تاژ م ییال ندیمون ـــو جب افزا ین. ا]20[ش  یتو تقو یشمو
ینجالب اســت ا یارچه که بســشــود. آنیم SERS يهایگنالســ

ست که هر دو  تمرکز ذرات فلز س يا توان با یم ل رامان رایگناو 
شعه ل یک صل کرد.  یزريا سگر د یکحا ست  یدتول یگرح شده ا

جد یککه در آن  ندازه يبرا یدابزار  ـــار م یريگا یکروفلویدفش
یدياپتوفلو يغشا ینترفرومتربا استفاده از ا یانتراشه و سرعت جر

ــدیم یقیتلف ــ ین. ا]21[باش ــکل از دو  لا یلهوس PDMS  یهمتش

سترا يرو شش يسوب سط ل ياهی ست.   يایهچند لا یگرافیتوتو ا
OMI اســت که در  یرپذهوا انعطاف خلأ یکیمتشــکل از حفره اپت

شار یم ییالکوها یجادا نور مونوکروماتیکآن  سته به ف کند که واب
شند. هنگامیم سکوپدرون م یتداخل يوهاگکه ال یبا قرار   یکرو
گاه  شوند آنیم یزو آنالگال یصتشخ یتمو بر اساس الگور یرندگیم

ــحت  ینامیکیدامنه د ــد حدود  2با درجه ص psi10تا  psi0درص
سگر  ستفاده از دو ح شد. با ا دو  یريگ،  امکان اندازهOMIخواهد 

ستفاده از ا  یتواند زمانیحسگر م ینسرعت در معبر وجود دارد. ا
 یســتیز یعما يهانمونه یانجر یزمان واقع یشباشــد که پا یدمف
 .]22[باشند یازن

تا های ـــلول يهاروش یلکه به دل ینا ن  یچیدگیپ يدارا یتک س
 يدست ورز يها براییدبرد اپتو فلوباشند کاریم ییبالا یولوژیکیب

ـــلول  یزو آنال یکیاپت ـــ یعاتها در ماتک ذرات و س یزحا یاربس
 یکامکان تفک ینیبال یو پزشک یستیز یقاتاست. در تحق یتاهم

ـــلول بر  ییبالا یتن از اهممگهان یتهدف خاص از جمع  يهاس
زارش گها در منابع یتک سلول یکتفک يخوردار است. دو ابزار برا

ـــده ـــاس  ترکآن ياند که هر دوش ها یدفلو یکروم یبها بر اس
شود. در یخاص انجام م يهایغکار با استفاده از ت ینباشند و  ایم

یفیط ايهیزنالآانجام  يبرا یکیاپت یزريل يهایغمقاله، ت یندوم
ستفاده م يرامان رو  يبرا یريگاندازه یند. برا]23[شوندیسلول ا
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ــلول یکتفک ــتفاده  یدو کانال خروج ینب یانجر ییرها با تغس اس
ستمس یینرغم بازده پایشود. علیم ستمس ینا يها هر دوی ها ی

سلول ها کارامد بوده و م یکدر تفک  یندهتواند در آ یانواع متعدد 
سلول ها ايهسلول یکتفک  يبرا ستفاده  ينتاج و  تومور مورد ا

ـــلول یلکاملا متفاوت در  تحل یکردرو یک. ]24[گیردقرار  ها و س
سلول سیکهر دو اپت یقها با تلفیتک  شده  یهارا یرااخ یالاتها و 

ـــت که در آن ل ـــلول يهایزرياس  يبرا یخون يهادو گانه در س
بالا  ازدهبا ب یســتمســ یککار برد دارند.   یکیخواص مکان یابیارز
ــت ورز يبرا ــلول يدس ــت. ا یهدر منابع ارا یتک س ــده اس  ینش
  يبا اجزا یکانال اصل یکمتشکل   PDMS ییدفلو یکروم یستمس
را  یتک سلول يزهکش است که محتو يهاو کانال یسلول یرندهگ

ــلول يهای. توال]25[کنندیم يورآجمع  ــتخراج درون س در  یاس
موجودات  یدر برخ لیوزن مولکو ییراتتغ یکم یینتع يبرا یندهآ

ستفاده ميکندریتوم یرنظ  یداپتوفلو يهاروش یتشوند.اکثریها ا
 یســنت یکیبرش اپت يهابر اســاس  روش یکروم يدر دســت ورز

ــتند ــتقها به طور نآتوان از ی. و نم]26[هس مواد نانو  يبرا یممس
 یک یت،مشــکل و محدود ینغلبه بر ا يبرا اســتفاده کرد. یاسمق
 يهایکنانو با فوتون يدر خصوص دست ورز یدجد یپژوهش ینهزم
ـــده وجود دارد. همان یکنزد یدانم طور که در منابع گزارش ش

سـاختار  یحقادر به تشـر یپژوهشـ يهااز گروه يسـر یکاسـت، 
ها یک،امواج فوتون یرنظ یکفوتون ناتور نانوذرات  یکیاپت يرزو و 

 ياز روش ها ادهو استف یکیاپت يهایرون یشافزا يبرا یکپلاسمون
 هستند. یکیاپت یو کراماتوگراف یمولکول يها یزمتعدد و انال

 
 گیري. بحث و نتیجه3

 یفاند و طشده یادز یاربس ییداپتو فلو ینهدر زم یقاتتحق
شده است.  یهارا ینهزم یندر ا یکفوتونیوب يهاياز کاربر یعیوس

مقرون به  ياز نظر اقتصاد یاررسد که راه حل فوق بسیبه نظر م
هر  يارشته ینب ینهزم ینعملکرد بالا است. ا يصرفه بوده و دارا

بر ابعاد مختلف  یاتتواند در علوم حیحال توسعه بوده و م رساله  د
 یطراح يبرا یبستر مناسب یک،اپتوفلود بگذارد. یقابل توجه یرتاث

. با کندیقابل انعطاف و سازگار فراهم م ينور يهاو ساخت افزاره
متر، متر و نانویکروم مقیاس ها درشاره يهایژگیاز و یريگبهره
مقاله  ین. در ایابدیم یشافزا ينور يهاافزاره یريپذیمتنظ یتقابل

 یزر،ل هايمانند چشمه یک،اپتوفلود متعدد يهااز کاربرد ییهامثال
و  یموجبر نور کند بلور فوتون یکاپتوفلود يهاافزاره ،تداخل سنج

از  ي مناسبهای. با طراح]26[شد یمعرف یاسترابرد ذرات نانو مق
فشرده  ينور يهاافزاره یدتول یدنو ي،نور يهاها و افزارهشاره یقتلف

واکافت،  يهایستمس يبرا يبندیکرو باز پ یمکنترل، تنظ یتبا قابل
يایندهدر آ يانرژ یدو تول یکیفوتون يهاتراشه نوري، مخابرات

 دهد.یرا م یکنزد
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