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  چکیده

هایی با ابعاد میکرومتری کاری جریان سیالات در کانالعنوان مطالعه و دستفناوری میکروسیالی که به

سازی های کوچکی فناوریی اخیر در حوزهترین دستاوردهای چند دههشود، یکی از مهمشناخته می

لیل کنترل و تحشناسی، امکان های مهندسی، فیزیک، شیمی و زیستاست. این فناوری با تلفیق دانش

طور که رفتار سیال در این مقیاس بهطوریهای بسیار کوچک از مایعات را فراهم کرده است، بهحجم

توان به کنترل دقیق های مهم میکروسیالات میچشمگیری با مقیاس ماکرو متفاوت است. از ویژگی

ها و قابلیت انجام چندین شپارامترهای فیزیکی، کاهش مصرف نمونه و مواد، افزایش سرعت انجام آزمای

 اند کهموسوم به آزمایشگاه روی تراشه شده قطعاتی زمان اشاره کرد. این مزایا موجب توسعههم فرایند

 های اخیر، اینحمل انجام دهند. در سالی زیستی را در ابعادی کوچک و قابلهای پیچیدهفرایندتوانند می

ی و پزشکی جایگاهی ویژه یافته است. از کاربردهای برجسته فناوریهای گوناگون زیستفناوری در حوزه

ها، تحلیل ژنتیکی، غربالگری دارو، رهایش هدفمند ترکیبات دارویی توان به تشخیص سریع بیماریآن می

های پلیمری های انسانی اشاره کرد. علاوه بر این، پیشرفت در ساخت تراشهها و اندامسازی بافتو مدل

 ی گسترش کاربرد این فناوری را فراهم کرده است. کاغذی، زمینه و میکروسیالات

 

 

 یالمللنیآزاد منتشر شده و تحت مجوز ب یصورت دسترسمقاله به نی(. اTMU Pressمدرس ) تیانتشارات دانشگاه ترب، 202۵ ©رایت کپی

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 یامطلب را در هر قالب و رسانه نیا دیتوانیمجوز، شما م نیقرار دارد. بر اساس ا 

 یرتجارید غمقاص یرا ذکر کرده و از آن برا سندهیبه شرط آنکه نام نو د،یینما یو بازساز شیرایآن را و ایو  دیکن ینیبازنشر و بازآفر ،یکپ

 .دیاستفاده کن

mailto:asiehsadat_kazemi@iust.ac.ir


 1404 پاییز ،4، شماره 16 دوره مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

 2 

فناوری و بررسی میکروسیالی در زیستی مروری جامع بر کاربردهای فناوری هدف این مقاله، ارائه

 مهندسیی دارویی، تشخیصی و زیستاندازهای آینده در سه حوزهها و چشمها، چالشترین پیشرفتمهم

 .است

 

تشخیص ، فناوری، زیستآزمایشگاه روی تراشهدستکاری سیال، فناوری میکروسیالی،  واژگان: کلید

    دارو غربالگری، هایماریب

 

 مقدمه  -1

های های چشررمگیری در زمینههای اخیر، پیشرررفتدر دهه

ساخت های کوچکمرتبط با فناوری انجام سازی و میکرو

سعهشده  ست که به تو ستما سی ها و ابزارهایی با ابعاد ی 

شگاهمیکرومتری و در نهایت ظهور مفهوم   یک روی آزمای

[. فناوری میکروسیالی به1نجامیده است ]ا (LOC) 1تراشه

یانعنوان یکی از حوزه تههای م ای، حاصرررل تلفیق رشررر

شیمی دانش سی مکانیک و الکترونیک، فیزیک،  های مهند

ست سته نقش مهمی در تحول و زی ست و توان سی ا شنا

ری . این فناوفناوری و پزشکی ایفا کندای زیستهپژوهش

های بسریار کوچک از کاری حجمدسرتی کنترل و بر پایه

حدوده یال )معمولار در م یا پیکولیتر( در سررر نانولیتر  ی 

های میکرومتری است که درون بستری از ای از کانالشبکه

جنس سررریلیکون، شررریشرررره یررا پلیمرهررایی مرراننررد 

 [.2شوند]ساخته می (PDMS) 2سیلوکسانمتیلدیپلی

شه سل از ترا ستین ن سیالی در نخ  1990ی دهههای میکرو

 ایاندی میلادی توسررعه یافتند و عمدتار برای جداسررازی

سعه ستفاده قرار گرفتند. تو سط تو PDMSی پلیمر مورد ا

سایدز گروه سترش  1990ی در اواخر دهه وایت  باعث گ

ان ها، امکی این فناوری شد. این پیشرفتهزینهسریع و کم

های ندفرایاز  ایجاد ساختارهای دقیق و پیچیده را با استفاده

از دیدگاه . ها فراهم سررراختندهادیمشرررابه صرررنعت نیمه

فیزیکی، جریان سرریالات در مقیاس میکرو تحت حاکمیت 

یک  عدد رینولدر .پایین قرار داردبسررریار  3اعداد رینولدز

                                                                                                                                   
1 Lab on a Chip 
2 polydimethylsiloxane 

سبت نیروهای لَختی به نیروهای  ست که ن عدد بدون بعد ا

 .دهدمیلزجت )ویسررکوزیته( را در جریان سرریال نشرران 

سرررطحی، انتشرررار و نیروهای های بینکه پدیده طوریبه

یال ای در رفتار سرررکنندهالکتروهیدرودینامیکی نقش تعیین

لاط، ها، اختها، کنترل دقیق واکنشکنند. این ویژگیایفا می

ما را در سررریسرررتم قال جرم و د های زیسرررتی ممکن انت

شتر  [.3]سازندمی سیالی بر قطعاتاگرچه امروزه بی  میکرو

رای نیز ب نیترید اما از سررریلیکون ،ی پلیمرها هسرررتندپایه

کاربردهای جداسررازی نانوذراتی همچون سرردیم کلرید از 

 .[4]استآب مطالعاتی انجام شده

های متعارف، میکروسرریالات مزایای در قیاس با سرریسررتم

از جمله مصرف کمتر نمونه و مواد شیمیایی،  ،فراوانی دارد

های پژوهشررری، امکان انجام همزمان چندین نهکاهش هزی

آزمایشگاهی و کاهش زمان انجام آزمایش. علاوه بر  فرایند

هایی مانند بهبود حسرراسرریت، کنترل دقیق دما، این، ویژگی

قابلیت حمل، سرررهولت کاربری و عدم نیاز به تجهیزات 

گوناگون و پرهزینه، این فناوری را به ابزاری کارآمد برای 

ست. به کمک ها پژوهش و کاربردهای بالینی تبدیل کرده ا

سیالات، انجام مجموعه شگاهی میکرو ای از اقدامات آزمای

سانتی شه چند شهمتری امکاندر یک ترا ست. ترا ها پذیر ا

 4صرررنعت مدار مجتمع یهافرایندمعمولار با اسرررتفاده از 

شوند که امکان ایجاد ساختارهای دقیق و پیچیده ساخته می

اند که فناوری ها سرربب شرردهاین ویژگی .کنندیرا فراهم م

های تمی سیسمیکروسیالات به ابزاری کلیدی برای توسعه

3 Reynolds number 
4 Integrated circuit 
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سررازی دارو و مدلغربالگری (، POC) 1تشررخیص سررریع

 2یهمچنین، ظهور میکروسیالات کاغذ د.زیستی تبدیل شو

نه نابع با هزی با م ناطق  فاده در م یت اسرررت قابل پایین و  ی 

ر ها دای برای تشخیص سریع بیماریتازههای محدود، افق

 [.۵و6]کشورهای در حال توسعه گشوده است

ست سیالات در زی  توان درفناوری را میکاربردهای میکرو

 :بندی کردی اصلی طبقهسه حوزه

غربالگری و طراحی  ،کاربردهای دارویی و درمانی شرررامل

دارو، بررسررری پاسررری سرررلولی به ترکیبات شررریمیایی و 

 .[7] ی داروشدههای رهایش کنترلسیستم

های مانند سرررنجش ،کاربردهای تشرررخیصررری و تحلیلی

ای بیوشررریمیررایی، تشرررخیص ژنتیکی و پررایش لح رره

 .[8] نشانگرهازیست

ست سلولی دینامیک، کاربردهای زی شت  سی ن یر ک مهند

سرررازی شررررایط و شررربیه 3هاها و اندامبافتسرررازی مدل

 .[9] فیزیولوژیکی در مقیاس میکرو

های گسررترده در حوزه میکروسرریالات، با وجود پیشرررفت

های مهندسرری یا بسرریاری از مرورهای قبلی عمدتار بر جنبه

اند و نگاه جامع و تحلیلی بر طراحی تراشرره تمرکز داشررته

فناورانه این فناوری کمتر مورد توجه کاربردهای زیسرررت

های سرریسررتمقرار گرفته اسررت. این در حالی اسررت که 

سیالی سیعی در حوزه میکرو شکی و کاربردهای و های پز

 ،یخون یهاسررلول یاز جمله جداسرراز ،فناوریزیسررت

شیب یهاسنجش دارو،  یغربالگر ک،یژنت شیآزما ،ییایمیو

 اتقطع. اندیافتههدفمند  یداروها دیبافت و تول یسازمدل

امکان تشررخیص سررریع و  آزمایشررگاه روی تراشرره نه تنها

د، بلکه از ن ارت کننها را فراهم میصرررفه بیماریبهمقرون

یه نه و ومداوم، تجز یل نمو مانی تحل های در ئه راهبرد ارا

بانی می چه نیز پشرررتی پار ند]یک کل .[6کن عات 1 شررر  قط

دهد که برای درمان سرررطان و میکروسرریالی را نشرران می

مطالعات باکتریایی از آن اسررتفاده شررده اسررت و شررامل 

 .[7و1]است الیکروسیم انیجر هایکانالای از شبکه

مند و تحلیلی بر کاربردهای ن ام مروری ، مقاله هدف این

فناوری اسرررت. در این مقاله، میکروسررریالات در زیسرررت

های تشرررخیصررری، دارویی و کاربردها در زمینهترین مهم

شرروند و در نهایت مهندسرری بررسرری و تحلیل میزیسررت

شمها، محدودیتچالش اندازهای آینده این فناوری ها و چ

 .تبیین خواهد شد

 ونیهای عففناوری میکروسیالی در تشخیص بیماری -2

 ها،یاز جمله باکتر زا،یماریاز عوامل ب یعفون یهایماریب

 .شوندیم یها ناشو انگل هاروسیو

 

 

دستگاه  کیز ا (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو [؛ )ب(7]برای درمان سرطان دارو یغربالگر یتراشه برا کی)الف(  1شکل

 .[1یی]ایباکتر یدهاینوکلئوئ یسازاستخراج و خالص یبرا میکروسیالی

 

                                                                                                                                   
1 Point of Care 
2 paper-based microfluidics 

3 organ-on-chip 
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اقدام بهداشت  کی عنوانبه یعفون یهایماریاز ب یریشگیپ

 یعفون یهایماریب یفعل صیاست. تشخ یضرور یعموم

 ،اهبر اسرراس علائم و نشررانه ینیبال ناتیمعاشررامل معمولار 

سلول یشگاهیآزما یهاشیآزما شخ یمانند کشت   صیو ت

ست یمولکول ستلزمکه  ا سنل آموزش م  یهاروش ده،یدپر

ست گران زاتیبر و تجهزمان ست متیقت از  یریشگی. پا

از منابع  ریدر مناطق فق ژهیو، بهیعفون یهایماریب وعیشررر

شا یهایماریباین که  شد عیمعمولار  ستند،  دیو  باید به ه

در  باشد. قیدق و نهیکم هز ،داده شود صیتشخ طور سریع

 یناوراز ف یبیکه ترک ،یالیکروسرریم فناوری ،یموارد نیچن

علم مواد ی و نانوتکنولوژ ،یکیالکترومکانکرویم سررتمیسرر

ستکار یبرا ست،  الاتیس قیدق ید ست]ا سیار موثر ا  .[8ب

در برخی مطالعات از ترکیب میکروسررریالات و نانوذرات 

برای جذب و شناسایی ویروس  1های کربنیطلا و نانولوله

فاده کرده ند]اسرررت له ،بر اینعلاوه[. 9ا نانولو های مورد از 

شود زدایی از آب نیز استفاده میکربنی در کاربردهای نمک

انجام درصررد  90زی با درصرردهای بیشررتر از که جداسررا

در بسیاری از مطالعات زیستی برای رقیق سازی است. شده

های اندک نیاز زدایی شرررده در حجمبه آب نمک هانمونه

 [.10]است

 یهاعفونت یصتشررخ یبرا یکروسرریالیم تاکنون قطعات

 یهاو عفونت یروسررریو یهاعفونتی، و قارچ یاییباکتر

لب. بوده اسرررت ی موثرانگل جا های یکی از  کاربرد ترین 

نه درمان   یمنینقص ا یروسومیکروسررریالات در این زمی

 یاتیحی هاسررلولیک نوع از یروسواین  سررت.ا 2یانسرران

شرود. کاهش یم هاآنمنجر به مرگ  کند ویآلوده م بدن را

بدن  یمنیا یسررتمسرر باعث تضررعیف هاسررلولاین تعداد 

ستعد ابتلا به انواع عفونت یزبانو م شودمی کند. یها مرا م

باردر سرررراسرررر جهان، تقر با  یلیونم 37 ی  اچ آی وینفر 

                                                                                                                                   
1 Carbon Nano Tubes (CNTs) 
2 Human immunodeficiency viruses (HIV) 
3 Separation methods 

(HIV) ندگ ندیم یز نابرا .کن ها مبرمی یازن ین،ب  یبه ابزار

  .[11و10] وجود دارد یمراقبت ینههز کم یصیتشخ

 

 
ر مؤث ییجذب و شناسا یبرا میکروسیالدستگاه  کی 2شکل

دستگاه مونتاژ شده و پردازش نمونه خون را  ریتصو .روسیو

 .[9] دهدینشان م

 

مده به امروز، بخش ع عات یناز ا یاتا  نوظهور بر  قط

عنوان تمرکز دارند. به آلوده یهاجذب و شررمارش سررلول

 یکروسرریالم یسررتمسرر یمطالعات متعددی در زمینه مثال،

سلول یمصرف را برا یکبار ستفاده آلوده  یهاشمارش  با ا

سازی یهاروشاز شده 3جدا ستانجام   قطعات .[31-۵1]ا

 وانعنبهیکروسرریالی دیگری نیز در این زمینه وجود دارد. م

تراشررره  یرو یسرررتمسررر یکو همکاران،  4تاراکانمثال، 

اچ آی وی  یروسویص سرررنجش تشرررخ یکو  یکپارچه

(HIV ) ۵ی فلورسانسنور یصتشخارائه دادند که از طریق 

 .[8دهد. ]این کار را انجام می 3مطابق شکل 

، نیز 2019 در سررررال  6کرونررا ی ویروسریگهمررهدر 

تراشرره در  کی یرو شررگاهیآزما ژهی، به وتالایکروسرریم

آزمایشگاه روی  قطعات. (4 گرفت)شکلکانون توجه قرار 

 ق،یدق ع،یسررر یهاشیدر آزما یاتیح ینقشرر یک تراشرره

را  هاگیریهمه توانندیاند که مکرده فایو آسرران ا نهیهزکم

 با سهیمتوقف کنند. در مقا یریگشدن به همه لیقبل از تبد

 قطعاتاز  یالیکروسررریمفناوری  ،یسرررنتی هاصیتشرررخ

4 Tharakan 
5 Fluorescence optical detection 
6 COVID-19 
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بل قا فاده مکوچک و  ند،یحمل اسرررت یلاز  ک  یهاگرتحل

ها یزیروم تا نوار ته  که  یجانب انیجر یگرف چک،  کو

یانجام م یبردارنمونه یهامحل یکیرا در نزد هاشیآزما

 .دهند

سترس بودن و تول سترده ابزارها دیدر د  یمبتن یمراقبت یگ

ن به مقرو صیتشخ یآنها را برا یکاربردها ال،یکروسیبر م

 یتح ای ماریب کینزد مارستان،یصرفه و ساده در خارج از ب

 کیدسررتگاه و تکن نیچند .در خانه گسررترش داده اسررت

سیبر م یمبتن سال تالایکرو شخ یبرا های اخیردر   صیت

ده شرر شررنهادیتوسررعه و پ ویروس کروناموارد مثبت  قیدق

د کشف ک یبرا الیکروسیاز قطعات م ن،یعلاوه بر ا .است

 است. استفاده شده نیز واکسن دیتولی برا روسیو یکیژنت

ست که چگونه م نیاز ا یانمونه نیا سیا  کیهنوز  الیکرو

ت، اس انیپا یآن ب یاست و کاربردها فراینددر حال  نهیزم

ستفاده در موقع یسازیاز تجار قبلاما  شتر یهاتیو ا  ،بی

 .[16-26است ] ازیدر ساخت انبوه مورد ن یادیتلاش ز

 1های تحویل دارومیکروسیالی در سیستمفناوری  -3

 تخریب و ی مثلبا مشرررکلات اغلب معمولیتجویز داروی 

سریع مواجه می سیدن تنها مقدار دفع  شود، که منجر به ر

که  یید. داروهاشرررومیهدف های کمی از داروها به مکان

صورت های هدف بههای دارورسانی به محلتوسط سیستم

شررروند، اثربخشررری دارو را با شرررده تحویل داده میکنترل

 دهند.تا حد زیادی افزایش می ،حداقل عوارض جانبی

 

 
 سیستم یک( ب ،پلیمر از شده ساخته انعطاف قابل و پوشیدنی تراشه یک( الف. (HIV) اچ آی وی تشخیص پوشیدنی قطعات 3شکل

 .[8شود ]می استفاده نتایج ثبت برای که همراه تلفن بر مبتنی فلورسانس تشخیص

 

 
  [.26] یک سیستم میکروسیال برای تشخیص ویروس کرونا 4شکل

 

 

                                                                                                                                   
1 Drug delivery 
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یال،روش ندی برای سرررنتز  های میکروسررر قدرتم ابزار 

ستمکنترل سی سازی دقیق دارو شده  های تحویل دارو، رها

تحویل دارو به محل مورد ن ر  سریعشده و مشاهده کنترل

خواه نرد دل لیررل برره .[30-27]کننررد ارائرره می را بررا  د

ابل ق اریک ساخت تسازی محیط سیال، میکروسیالاکوچک

ید حاملپذیر را بکنترل، تکرارپذیر و مقیاس های رای تول

  .[27] (۵ ند)شکلاآوردهدارو به ارمغان 

سعه یافتهدر میان حامل ضر تو های دارویی که در حال حا

اند، نانوذرات خواص بسررریار خوبی در بهبود شررراخص 

جذب و نفوذ  جانبی و افزایش  کاهش عوارض  مانی،  در

عه نشررران داده ند. توسررر ناوریا خت، ف های میکروسرررا

شیوهقابلیت کنترل  ای قابلهایی را برای تولید نانوذرات به 

ست. خواص فیزیک و تکرارپذیر ارائه کرده شیمیایی ی و ا

طور توان بهمانند اندازه، شرررکل و ترکیب نانوذرات را می

نامیکی بزرگ حدوده دی یک م که دقیق در  تر کنترل کرد 

مل کارایی ح کان افزایش  قل وام دارو، مشرررخصررررات ن

مان را فراهم می حذف در طول در هاسرررازی و   .ندکر

 و دلیل توانایی در کنترل اختلاطهای میکروسیال بهسیستم

 اند، بیشرررترین توجه را به خود جلب کردهکم هزینه بودن

شکل  سعه دارو،  ینعنوان اولبه .[29-32( ]6) بخش از تو

تولید  هایکند. در روشیم یفاا یسررنتز دارو نقش اسرراسرر

سیالی نانوذرات انبوه، فرمول قابلیت  دارویی،سازی میکرو

 هارا نسرربت به سررایر روشکنترل و تکرارپذیری بالاتری 

 .[28] نشان داده است

 

 
 .[27]است  ییدارو یغربالگر یبرا ییهاکروکانالیم دارایکه  کپارچهی الیکروسیم ستمیس کی ۵شکل

 

 
دو قطعه  د( -)ج  .ای برای سنتز داروشیشه میکروسیال تراشه یک( ب شکل برای سنتز دارو. T دوگانه هایکانال (الف 6شکل

  ].28[میکروسیالی دیگر برای سنتز دارو
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نانو، ممکن اسررت مقدار  یحامل دارو یهاسررتمیسرر یبرا

اسرررتفاده شرررود و سرررنتز  متیگران ق یاز داروها یادیز

روبرو  یمختلف یهادارو ممکن اسررت با چالش یهاحامل

به شرردت کنترل  دیبا هاحامل بیعنوان مثال، ترکشررود. به

ش شود. فناور نانیداروها اطم یشود تا از اثربخ صل   یحا

تواند از انتشررار یدارو م میمسررتق لیدر تحو یالیکروسرریم

صل کند  نانیو مؤثر دارو به محل مورد ن ر اطم عیسر حا

 داروها را کاهش دهند. از یناشررر تیسرررم ن،یوعلاوه بر ا

 روکیم ستمیس ،یالیکروسیم یدارورسان یهااز روش یکی

 رهیذخ یچند مخزن دارو برا ای کیاسرررت که از  1مخزن

 لیتحو تواندیم این سیستم شده است. لیدارو تشک یساز

مد و دق یدارو جام ده تریقیکارآ ند مد و را ان مان یایی  زا

 انتشرررار و لیتحوکافی برای زمان  ،دارو یداریپا افزایش

 .[30] را داردداروها  داریو پا قیدق

سررنتز انواع  یتوانند براینه تنها م الیکروسرریم یهاتراشرره

 ییتوانند کارایشررروند، بلکه ماسرررتفاده  یینانوذرات دارو

  .[31](7)شکل  را هم انجام دهند میمستق یدارورسان

 

 
ورودی و خروجی  2یک دستگاه میکروسیالی شامل  7شکل

  .[31]برای دارورسانی

 2یک تراشه فناوری میکروسیالی در اندام روی -4

هسررتند که معمولار  یکوچک قطعاتتراشرره  کی یاندام رو

ستکوچک ستند تر از کف د سیم یاز فناور و ه  یالیکرو

نالیم جادیا یبرا کا  اسیدر مق ییهاو محف ه هاکرو

به  هیشررب یطیکرومحیدر م یکشررت سررلول یبرا یکرونیم

                                                                                                                                   
1 Micro-Reservoir System 

 قطعات نی. اکنندیسرررلول اسرررتفاده م یعیطب سرررتگاهیز

 کیهسرتند و از  لیو موم شرده و اسرتر مهر ،الیکروسریم

هیاند که امکان ن ارت و تجزساخته شده یماده شفاف نور

. کندیرا فراهم مها درنگ سرررلولیو ب یبصرررر لیوتحل

سررازگار سررتیز یمریتراشرره از مواد پل یاندام رو قطعات

 یمعمول یهانسرربت به روش. این روش اندسرراخته شررده

ی ایمزا یسه بعد یکشت سلول یهاروش ای یکشت سلول

صنا زیادی ساز عیدارد و در  ستو  یدارو سیزی موثر  شنا

 طیمح کی جادیا یتراشه، برا یاندام رو یهاستمیس است.

ها در کشررت و کنترل سررلول یبرا تردهیچیپ یکیولوژیزیف

عضررو خاص در بدن  کی یسرره بعد ای یسرراختار دو بعد

 کیتراشرره از  کی یاصررل، اندام رو دراند. شررده یطراح

 یشده است که با خطوط لیتشک یاصل الیکروسیمحف ه م

کند متصل می هاکروکانالیاز م یابه شبکه ی راسلول انسان

 [.37-33] (8 خارج شوند )شکل زائدمواد تا 

ستر طیدر شرا هاکرومحف هیم رد مورد ن ر یهاسلول  لیا

محف ه  کیتواند یم کرومحف هیشرروند. میکشررت داده م

 یهاتوان آن را به روشیباشد که م یکرونیساده با ابعاد م

سرررلول  یعیطب طیبهتر از مح دیداد تا به تقل رییتغ یمختلف

یمتصل م یجانب کروکانالیم نیاغلب به چند و کمک کند

نال. شرررود هداف یم یجانب الیکروسررریم یهاکا ند ا توان

رسررراندن  یتوان برایاز آنها مپشرررتیبانی کنند. را  یمتعدد

به سلول ییایمیها و مواد شروسیها، ویباکتر ،یمواد مغذ

 .دمواد زائد استفاده کر ختنیها و دور رشستن سلول ایها 

ها بهسررلول یدسررتکار یتوان از آنها برایم ن،یا علاوه بر

که  یاستفاده کرد. مواد شفاف یکیالکتر ای یکیصورت مکان

د، امکان نشررویتراشرره اسررتفاده م یدر سرراخت اندام رو

د. در نکنیرا فراهم م هاسررلولو ن ارت از  یربرداریتصررو

شه مکییرواندام تر،دهیچیپ یهاستمیس شامل  تواندیترا

کند  جادیا یترها باشرد تا مدل جامعاز سرلول هیلا نیچند

 را مطالعه کند.  یتعامل سلول ای

2 Organ on a Chip 
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های قلب اند. سلولقرار گرفتهای از پلیمر ها تشکیل شده است که روی لایهای از میکروکانالقلب روی یک تراشه از شبکه)الف(  8شکل

 کیشامل  ستمیس نی. ایتنفس هیتراشه ر )ب(یک .[3۵]گیرند تا رفتار آنها را دستکاری و مشاهده کنندها قرار میاین میکروکانالدر داخل 

 طریق از توانندمی که مختلف هایاندام شامل تراشه یک )ج( اندام روی .[38]. استمخزن  کیو  کیستالتیپمپ پر کی ،یتنفس هیتراشه ر

 .[37]باشند  داشته تعامل یکدیگر با هامیکروکانال

 

 یهاکشرررت سرررلول و کانال یهامحف ه کرویم از یبیترک

ان به بدن انس کینزد یهاطیمح ،یکمک الیکروسیم یجانب

و  یرشد سلول یبرا یکیولوژیکه از ن ر ب کنندیم جادیرا ا

شک یهاشیآزما ستند یپز های تاکنون اندام .[38] مرتبط ه

 8ریه )شررکل  ،مغز ،الف( 8زیادی همچون قلب )شررکل 

های میکروسرریالی پوسررت و روده روی تراشرره ،کلیه ،ب(

اندام  ی، اندازه بازار جهان2020در سال اند.سازی شدهشبیه

تا  رودیو انت ار م بوددلار  ونیلیم 41 باریتراشررره تقر یرو

 نده،یسررال آ 7دلار برسررد. در  ونیلیم 303به  2026سررال 

 36 در هیو بخش کل درصرررد 3۵ بخش کبد با نرد رشرررد

صد صل شرفتپی در شد اندام بر  یخواهند کرد. عوامل ا ر

 یهاشررررکت نیب یهمکار شیافزاتراشررره،  یفناور یرو

 صیتشررخ یتراشرره برا یاندام رو دکنندگانیو تول ییدارو

 شیآزما یهامدل یهانیگزیبر جا دیزودهنگام دارو و تاک

هند و  ن،ی)چ هیانوسیو اق ایرود آسیاست. انت ار م یوانیح

 نیترشیب یشمال یکاینرد رشد و آمر نیژاپن( شاهد بالاتر

 [.34،3۵] داشته باشد ینیبشیپ ورهسهم بازار را در طول د

 درمان سرطان فناوری میکروسیالی در -5

 ی ووتراپیراد ،یمرسوم درمان سرطان شامل جراح کردیرو

 یتوجهقابل یاثر درمان هاروش نیاسررت. ا یدرمان یمیشرر

                                                                                                                                   
1 Circulating tumor cells(CTC) 

سرطان معمولار پس بیماری  هیدر مراحل اول دارند، اما عود 

مان رد م کیاز  نابرایدوره در هد. ب مد،  یابزار ن،ید کارآ

شخ یبرا قیو دق عیسر ورد م ماریهر ب یو درمان برا صیت

شت مربوط به ک یپارامترها یالیکروسیم یفناور است. ازین

مور در تو یهابافت طیمحبهتر  یسازهیشب یرا برا یسلول

تراشه  زیتر، ساختار رقیطور دق. بهکندیداخل بدن کنترل م

سیم سلولیتواند محیم الیکرو و تومورها  یسرطان یهاط 

 یبرا یادیز لیپتانسررر یفناور نیا .کند دیرا با ظرافت تقل

درمان سرررطان دارد.  یقدرتمند برا یشرردن به ابزار لیتبد

 ،یمولکول یهایژگیتوانند ویم الیکروسررریم یهاتراشررره

سا شرفتیپ یکیزیوفیو ب یسلول شنا  کنند ییسرطان را 

  .[39-41] (الف 9 )شکل

 یهااز سرررلول یگروهریز 1تومور در گردش یهاسرررلول

 انیجدا شررده و به جر هیهسررتند که از تومور اول یسرررطان

توانند در محل یها مآناز  ی. بخشرررشررروندوارد میخون 

سلولاین  .منجر به مرگ شوند در بدن بذر کنند و یگرید

 شنیاسررتفاده کرد تا ب عیما بردارینمونه برایتوان یها را م

ه ب ازیو نبه پزشرررک ارائه کند تومور  تیاز وضرررع یخوب

 کند. را حذف یتهاجم یکردهایرو
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ای )ب( یک تراشه میکروسیالی شامل آرایه .[39]های پلیمری برای درمان سرطان یک تراشه میکروسیالی شامل میکروکانال)الف(  9شکل

 .[41]سرطانها برای غربال داروهای ضداز میکروکانال

 

ز ا به این ترتیبتوانند یم هیدر مراحل اول یسرطان مارانیب

 دیمکرر و شررد یامدهایاز پ یکی. [41]بیماری نجات یابند

 مهاجرتاسررت.  1یسرررطان یهاسرررطان، مهاجرت سررلول

 یسررررطان یرهایمودرصرررد مرگ 90از  شیب علتتومور 

 .[42]است

عالات پ عل و انف ندن ف جا کان گن به ام ر د دهیچیبا توجه 

 یفناور ،هاآن یاجزا رییو تغ سرطانی یهاسلول طیزمحیر

سیم شف هدف  یبرا یپلت فرم قو کیعنوان به الیکرو ک

سی درمان یابیو ارز ییدارو سعه  یپا ست افتهیتو ش ا  کل)

مانند  فرایند نیتوانند چندیها ماز تراشررره یبرخ(. ب 9

طور همزمان انجام دهند. را به ییو شرررناسرررا یجداسررراز

شخ با  رانمایو نجات جان ب شرفتیسرطان قبل از پ صیت

ناور نیا صیتشرررخ یهاتیکاهش و حذف محدود  یف

یغن یمرسرروم برا یهاروش [.34-۵4] اسررت ریپذامکان

سازی و ساز به ابزار  ای تومور در گردشهای سلول یجدا

ضع ایو دارند  ازین متیقگران قیدق  نیا .دارند یفیراندمان 

عنوان به هااین سررلولاسررتفاده از  یرا برا ییهاامر چالش

 الیکروسرریم یهاکند. تراشررهیم جادیا برداریی نمونهنوع

شن شم انداز رو ساز ندهیاز آ یچ سلول یجدا ارائه  هااین 

ساز یبرا سیالیکرویم قطعات اند.کرده  یهاسلول یجدا

سب سب ای 2تومور در گردش، بدون برچ سته به برچ  3واب

                                                                                                                                   
1 migration of cancer cells 
2 Label-free microfluidic techniques 
3 techniques Label-dependent microfluidics  
4 Immunomagnetic 

به  یجداسرراز یبرا ،بدون برچسررب یهاهسررتند. تراشرره

 ایتومور در گردش مانند اندازه  یهاسرررلول یتفاوت ذات

شه یمتک یچگال ستند. در ترا ساز یهاه سته به یجدا  واب

سلول سپس  شوندیم یگذارها ابتدا برچسببرچسب،  و 

. روش شرروندیگرفته م یگذاربر اسرراس روش برچسررب

است و شامل برچسب زدن  جیرا یروش 4سیمونومغناطیا

یم یسررریمغناط یهابا مهره ی تومور در گردشهاسرررلول

سپس شد.  سمت یم ،با ستفاده از آهنربا به  توان آنها را با ا

 [.40-42] دیکش الیکروسیتراشه م یمنطقه خاص رو کی

شخیص  سگرهای  ،های تومور در گردشسلولبرای ت ح

ها ز آنبرخی ااند. شده یطراح یمختلف میکروسیالی زیستی

 6ومیگال دیترین ۵با تحرک بالا الکترونی ستوریبر ترانز یمبتن

 یمریتراشره پل کی حاوی و همچنین اسرتشرده  یطراح

قدار  که م نالسرررلولاسرررت  کا با   یهاها را در محلول 

انواع  انیکند. در میو شررمارش م ییشررناسررا الیکروسرریم

 یبتنم یستیز یحسگرها ،یالیکروسیم هایحسگر مختلف

از  میاسرررتفاده مسرررتق یبرا ،7های اثرمیدانترانزیسرررتوربر 

ستی یهانمونه  نی. ااندشده دادهبدون برچسب توسعه  زی

سگرها سا یستیز ینوع از ح شنا شمارش  ییقادر به  و 

شده بدون ن یهاسلول ضاف ازیگرفته   یبه پردازش نمونه ا

 دیدج حسگر کی، نوعی پلیمربا استفاده از  رار،یهستند. اخ

5 High Electron Mobility Transistors (HEMT) 
6 GaN 
7 Field Effect Transistors (FET) 
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های ولسرررل شیافزا یبرا ترانزیسرررتور اثرمیدانیبر  یمبتن

تواند یاند که مکرده یگرفته شررده از کل نمونه خون طراح

 .[42]را شمارش کند  یسلول سرطان 42تا 

 1انتقال ژن فناوری میکروسیالی در -6

 رایندف ک،یاز مطالعات مرتبط با ژنت یاریگام در بسرر نیاول

سلول یکیانتقال محموله ژنت صلبه  ست. چالش ا  در یها ا

 یانرد انتقال کم اسررت. سررلول به گونه یکیژنت یهاروش

ست که اجازه ورود مواد خارج یطراح ستهناخ یشده ا  وا

م مهبه سررلول  یکیرسرراندن مواد ژنت ن،یدهد. بنابرایرا نم

ست.  سا ست  لیدلها بهیماریاز ب یاریب  کیعملکرد نادر

ند. از ن ر تئوریم جادیها ااز ژن یگروه ایژن   ،یشرررو

کمک کند.  یماریبه درمان ب دیبا دهید بیاصررلاژ ژن آسرر

به سررلول بدون  یکیمحموله ژنت لیشررامل تحو فراید نیا

 ژن میترم ای ینیگزیجا یرسررراندن به سرررلول برا بیآسررر

ست دهشگم ای افتهیجهش   لیحال، تحونیبا ا .[46-49] ا

سلول  یمواد خارج ست کیبه  سلول  رایز ،مانع بزرگ ا

 یناورف .ستیمواد ناخواسته و ناشناخته ن رشیحاضر به پذ

سیم س ییخود در جابجا تیظرف لیدلبه یالیکرو  رایحجم ب

مشرررهور  کرونیم اسیمق یهادر محدوده عاتیاز ما یکم

قه منط کی نیازمند هاسررلول هب یکیمواد ژنت انتقالاسررت. 

سبتار بزرگ   ال،یکروسیم یهاحال، در دستگاهنی. با ااستن

ماده  نیاد، شررانس برهمکنش بینسرربت سررط  به حجم ز

 کردیدهررد. رویم شیو سرررلول هرردف را افزا یکیژنت

نرد انتقال را  یریطور چشرررمگتواند بهیم یالیکروسررریم

سستیز یهاروش دهد. شیافزا  توانندیم یمولکول یشنا

ژن بهره ببرنررد.  لیررتحو یبرا یمواز یهرراکیرراز تکن

س راندمان یمعمول یهاکیتکن لاف برخی دارند و نییپا اریب

 کاهش ی مزایایی مثلالیکروسیم یها، تراشهیهاروشاین 

نسبت سط   سیالیکرویم یها. کانالدارند یساززمان آماده

ندمان  شیدر افزا یدارند که عامل مهم ییبه حجم بالا را

ست.  انتقال شهمیکروا س طیمح کیها ترا شده  اریب کنترل 

 طیشرا .[۵0-۵2] دهندیها ارائه مرشد و انتقال سلول یبرا

ستگاه تحت کنترل  ریمومرگ باعث، سیالیکرویم یهادر د

 ،همچنین .شودمیانتقال  ای ریکم در طول رشد، تکث یسلول

 یتوجهطور قابلمتقابل به یآلودگ ای یخارج یخطر آلودگ

با حسگرها  یراحتبه الیکروسیم یها. تراشهابدییمکاهش 

شروند که محقق را قادر یادغام م یربرداریتصرو قطعاتو 

سلولیم شاهده کند ایصورت پوها را بهسازد تا  شکلم  . 

دهد که برای یک دسررتگاه میکروسرریالی را نشرران می 10

سانانتقال ژن به  سلول کلیه جنینی ان ست نوعی  فاده از آن ا

 .[2۵]شد

 

 
و در  افتهی انیتراشه جر قیشوند، سپس از طریم قیتزر تراشه پمپ سرنگ به کیتوسط  محموله .وله ژنتیکیممح انتقالروش  10شکل

 [.۵2شوند]یم یآورجمع یمخزن خروج

 

                                                                                                                                   
1 Gene transfer 
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 اندازگیری و چشمنتیجه -7

سی، کنترل دقیق و دست سیالی به برر کاری فناوری میکرو

یاس میکرومتر می یالات در مق گیری از پردازد. بهرهسررر

ها تا صررردها میکرومتر، قطعات میکروسررراختار با ابعاد ده

سیال امکان جابجایی و مدیریت حجم سیار اندک از  های ب

یا کمتر( را فراهم می نانولیتر  حد  تاکنون )در  ند و  ک

های تشررخیصرری و فرایندای در بهبود های گسررتردهکاربرد

 ،هایی همچونهای زیستی نشان داده است. ویژگیپژوهش

صرفی و کنترل  سریع نمونه، کاهش حجم مواد م پردازش 

یان و واکنش به ابزاری دقیق جر یالات را  ها، میکروسررر

 .اندشناسی و پزشکی مدرن تبدیل کردهکلیدی در زیست

فت بههای با وجود پیشرررر مل چشرررمگیر،  کا کارگیری 

 شررناسرری هنوزهای مینیاتوری در تحقیقات زیسررتفناوری

  ست.طور گسترده محقق نشده ابه

چالش یاری از  له دشرررواری در بسررر های فنی، از جم

های مواد و استانداردسازی سازی اجزا، محدودیتیکپارچه

های ها، مانع از گسترش فراگیر این فناوری در محیطسامانه

بالینی شررردهپژوهشررر با اینی و  ند.  ناوری ا تأثیر ف حال، 

میکروسیالی بر تحقیقات سلولی، پزشکی و داروسازی در 

ست و نقش مؤثری در دهه شته غیرقابل انکار بوده ا ی گذ

ا کرده های زیستی ایفهای تشخیصی و تحلیلفرایندتسهیل 

 .است

اندازی روشرررن برای در مجموع، میکروسررریالات چشرررم

کند. این فناوری با فراهم زیسررتی ترسرریم میی علومآینده

ها، غربالگری سرررازی بیماریکردن بسرررترهایی برای مدل

شده و طراحی های رهایش کنترلی سیستمداروها، توسعه

، به تدریج به یکی از ارکان ههای روی تراشرررآزمایشرررگاه

ست صلی زی کامل  گیریشود. برای بهرهفناوری تبدیل میا

یت ضرررروری اسررررت پژوهشرررگران و ها، از این ظرف

دهندگان با تمرکز بر بهبود مواد، افزایش قابلیت توسرررعه

های تولید، مسرریرهای نوینی را در اطمینان و کاهش هزینه

های میکروسررریالی دنبال کنند تا طراحی و کاربرد سرررامانه

ست سیل کامل این فناوری در تحقیقات زی شپتان کی به پز
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Abstract  
Microfluidic technology, known as the study and manipulation of fluid flow in 

channels with micrometer-scale dimensions, is one of the most important 

achievements in recent decades in the field of miniaturization technologies. By 

integrating knowledge from engineering, physics, chemistry, and biology, this 

technology enables the precise control and analysis of very small volumes of 

liquids, where fluid behavior at this scale differs significantly from the macro 

scale. Key features of microfluidics include precise control of physical 

parameters, reduced consumption of samples and reagents, faster 

experimentation, and the ability to perform multiple processes simultaneously. 

These advantages have led to the development of devices known as “lab-on-a-

chip,” which can carry out complex biological processes in small, portable 

formats. In recent years, this technology has gained a prominent position in 

various fields of biotechnology and medicine. Its notable applications include 

rapid disease diagnosis, genetic analysis, drug screening, targeted drug 

delivery, and modeling of human tissues and organs. Moreover, advances in 

polymeric chips and paper-based microfluidics have further expanded the 

potential applications of this technology. The aim of this article is to provide a 

comprehensive review of microfluidic technology applications in 

biotechnology and to examine the most significant advancements, challenges, 

and future perspectives in three areas: pharmaceuticals, diagnostics, and 

bioengineering. 

 

Keywords: Microfluidic technology, fluid manipulation, lab-on-a-chip, 

biotechnology, disease diagnosis, drug screening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-

NonCommercial 4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) 

and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

mailto:asiehsadat_kazemi@iust.ac.ir

