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کلیدی واژگان ◀

کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می
هزینه کاهش

سریع تشخیص
ارسازی وآش تولید روش های

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫١١٫٠٧ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۶٫١٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

سریع تشخیص و آزمایش ها انجام در مهارت به نیاز و بودن زمان بر آزمایش ها، زیاد هزینۀ اه ها، آزمایش از بودن دور
به نیاز بدون قابل حمل، ارزان، دستگاه هایی به ران پژوهش توجه باعث که است لات مش جمله از بیماری ها در به ویژه
دستگاه های زمینه این در است. شده تشخیص زمینۀ در آسان استفادۀ با همراه و دسترس در ، کوچ ، خارج منبع های
همراه کم هزینه زیست سازگار، ماده ای کاغذ م کنند. برآورده را مذکور نیازهای زیادی حد تا کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می
حرکت که است شده یل تش سلولزی فیبرهای از کاغذ است. راحت نیز آن امحای هم چنین است. آسان ساخت فرایند با

فیزی مورد در مقاله این در م گیرد. صورت خارج نیروی دخالت بدون و مویینگ پدیده با فیبرها این بستر در سیال
برای کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در ارسازی آش و تولید روش های آن، بر حاکم معادلات و کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می
پایۀ بر روفلوییدی می کاربردهای جدیدترین همچنین م شود. بحث پزش و زیست حوزه در تشخیص کاربردهای

است. شده آورده غذا و آب بهداشت و سرطان خون، اجزای ادراری، تشخیص های در کاغذ

مقدمه ١

م توان و م شود محسوب جامعه ای هر ارکان مهم ترین از سلامت حوزه

حوزه این است. جامعه ی پیشرفت معیارهای از حوزه، این توسعۀ گفت

بیماری ها تشخیص آب، و غذایی سلامت جمله از زیادی زمینه های م تواند

سلامت بهبود راستای در فراوان تلاش های امروزه شود. شامل را آنها درمان و

علت به غذایی امنیت مانند بحث هایی هنوز اما است، گرفته صورت غذایی

نبودن دسترس در و مصرف به تولید از فرایند بودن طولان دامنه، گستردگ

مسائل از نیز پیشرفته کشورهای در حت نقاط همۀ در پیشرفته، اه های آزمایش

آب، کیفیت ارزیابی نیز آب حوزه در .[١] م شود محسوب برانگیز چالش

است. ضروری آبی زیست محیط آلودگ از جلوگیری و کنترل شناسایی،

بالا، حساسیت با دقیق، سریع، تشخیص کیت های به فوری نیاز بنابراین

آب تحلیل و تجزیه برای آسان تولید با و قیمت ارزان هم چنین و قابل حمل

مورد اطلاعات تا م شود مشاهده فاضلاب ها) و شیرین آب ، آشامیدن (آب

هم چنین .[٢] دهند قرار شهروندان نیز و مدیران محققین، اختیار در را نظر

از استفاده و نوین روش های بردن کار به وجود با بیماری ها تشخیص در

نیاز آزمایش ها، انجام بودن زمان بر زیاد، هزینه  های هنوز مجهز اه های آزمایش

بعض بودن دور هچنین و بیماری تشخیص و آزمایش انجام در مهارت به

وجود زمینه این در که است لات مش از پیشرفته، اه های آزمایش از مناطق

نیاز بدون حمل، قابل ارزان، کیت های یافتن به نیاز دلیل همین به دارد.

زمینۀ در آسان استفادۀ با همراه و دسترس در ، کوچ ، خارج منبع های به

دستگاه های زمینه این در م شود. احساس آن عوامل و بیماری ها تشخیص

دهند. پوشش م توانند را ذکرشده نیاز های زیادی حد تا روفلوییدی می

اخیر سال های در را محققان از بسیاری توجه روفلوییدی می دستگاه های

ساخت ان ام روفلوییدی می علم با زیرا است. کرده جلب خود به

روی بر آنالیز چندین انجام توانایی با پارچه ی و جامع سیستم  های تشخیص

است. شده فراهم هم زمان صورت به تراشه١) روی بر اه (آزمایش تراشه ی

کم بسیار حجم های در را سیال ها با کار ان ام روفلوییدی می سیستم های

سیستم های م کند. فراهم است ولیتر پی و نانولیتر رولیتر، می درحد که

پردازش ، بیولوژی شیمیایی، زمینه های در گسترده طور به روفلوییدی می

سیستم ها این همچنین است. شده استفاده محیط زیست و غذایی مواد

هستند. شایان اهمیت دارای تشخیص و زیست‐پزش زمینه های در

زیادی مزایای دارای تشخیص کاربردهای برای روفلوییدی می سیستم های

واکنش، زمان کردن کوتاه پلاسما، نمونه و معرف مصرف کاهش جمله از

تراشه های هستند. هم زمان عملیات ان ام و واکنش انجام در مناسب کارآیی

کاغذ و ون سیلی پلیمر، شیشه، مانند مختف مواد بستر در روفلییدی می

انجام و تشخیص تست های در کاغذ از استفاده اما م شوند. ساخته

کاغذ از استفاده اگرچه است. به صرفه تر مقرون  و رایج تر بسیار آزمایش ها

عنوان با آن از مدرن استفادۀ اما برم گردد قبل قرن ها به آزمایش ها انجام در

وسیلۀ اولین ٢٠٠٧ سال در .[٣] گردید آغاز ١٩۴٠ دهه از کراماتوگراف کاغذ

ارانش هم و واتساید جورج توسط کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می تشخیص

کوتاه و نمونه از اندک استفادۀ هم زمان، آزمایش چندین انجام گردید. معرف

.[۴] (١ ل (ش شد بیان وسیله این ویژگ های از آزمایش زمان کردن
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آن امحای و ساخت فرایند که است کم هزینه و زیست سازگار ماده ای کاغذ

هندسه های انواع م توان که است گونه ای به کاغذ تولید فرایند است. آسان نیز

سلولزی فیبرهای از کاغذ آورد. وجود به آن روی را سه بعدی و دوبعدی

فیزی از پیروی با فیبرها این روی بر سیال حرکت که است شده یل تش

کاغذ اندک ضخامت م گیرد. صورت خارج نیروی به نیاز بدون و مویینگ

.[۵] م شود واکنش ها انجام در محلول و معرف از استفاده کاهش موجب

در بهتر کارآیی و واکنش زمان کاهش شیمیایی، آزمایش های در مؤثر اختلاط

به کاغذ از استفاده موجب م گیرند صورت کاغذ بستر در که واکنش هایی

.[۶] است شده سر می عنوان

الف) واتساید. جورج گروه توسط ساخته شده روفلوییدی می نمونه اولین :١ ل ش
کامل کیت ی ایجاد ب) ، مویینگ پدیده تأثیر تحت مرکزی کانال در محلول حرکت
دو این در و م شود دایره ا  ی قسمت دو وارد مرکزی کانال از نمونه تشخیص، برای
م شود، ایجاد رنگ تغییر و م دهد واکنش پروتئین و گلوکز معرف های با قسمت

مصنوع ادرار محلول ی از استفاده د) و مصنوع ادرار محلول ی از استفاده ج)
.[۴] پروتئین و گلوکز شامل

بر حاکم معادلات  و کاغذ بستر در سیال حرکت ابتدا مطالعه این در

در ارسازی آش و تولید روش های سپس و م گیرد قرار بررس مورد آن

ویژه به آن کاربردهای انتها در و م شود بیان کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می

م گردد. بیان پزش و زیست کاربردهای

روفلوییدی می در سیال حرکت بر حاکم قوانین ٢

کاغذ پایۀ بر

آزمایش های طراح در م تواند کاغذ در سیال حرکت نحوۀ از صحیح درک

آن ها تأثیر و مختلف هندسه های طراح و آزمایش زمان تعیین مرحله ی، چند

حرکت م توان مختلف دیدگاه های از باشد. مفید بسیار آزمایش نتیجۀ در

سیال حرکت بر حاکم قوانین ادامه در داد. قرار بررس مورد را کاغذ در سیال

است. شده بیان کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در

بورن لوکاس‐واش معادلۀ ٢. ١

مویینگ پدیدۀ در است. مویینگ پدیدۀ کاغذ در سیال حرکت اصل عامل

م آید؛ وجود به کاغذ سطح و هوا سیال، بین که سطح کشش اثر بر تنها

تنها و م افتد اتفاق خارج نیروی بدون پدیده این م آید. در حرکت به سیال

ادامه در هستند. مؤثر آن در کاغذ و سیال جنس و آن ابعاد و هندسه طراح

روابط آن، در سیال دبی و مجرا ی به مربوط مویینگ روابط از استفاده با

مجرا ی در مویینگ فشار م شود. بررس کاغذ در سیال حرکت بر حاکم

م آید: دست به (١) معادلۀ از

Pc =
٢γ cos θ
R

(١)

دیواره با هوا‐سیال تماس زاویه θ و لوله شعاع R سیال، سطح تنش γ که

(٢) معادلۀ از ن‐پویزله هی معادلۀ توجه با مجرا ی در جریان است. مجرا

م آید: دست به

Q =
πR۴∆P

٨ηL
(٢)

∆P و سیال ارتفاع L جریان، دینامی وزیتۀ ویس η جریان، دبی Q که

معادله ای م توان (٢) و (١) روابط گسترش با Lاست. طول در فشار اختلاف

لوکاس‐ معادلۀ به معادلۀ این کرد. پیدا زمان با سیال ان م پیشروی برای

است: مشهور ((٣) (معادلۀ واش بورن

L =

√
Rγ cos θ

٢η
t (٣)

عامل و مویینگ نیروی سیال، جلوبرندۀ عامل م شود مشاهده که همان طور

است. وز ویس نیروی حرکت، سرعت کاهش

دارس معادلۀ ٢. ٢

محیط ی در سیال حرکت نفوذ، قوانین و جریان دبی استفاده با روش این در

را ثابت عرض با کاغذی کانال ی در جریان م شود. بررس متخلخل

کرد: توصیف ((۴) (معادلۀ دارس معادلۀ وسیلۀ به م توان

Q =
−KWH

Lµ
∆P (۴)

µ تخلخل پذیری، مقدار K جریان، حجم دبی Q معادلۀ این در که

دارس قانون است. سیال جریان بر عمود سطح WH و سیال وزیته ویس

برای شرایط اعمال و متفاوت هندسه های با کاغذ در سیال جریان م تواند

.[٧] کند پیش بین خوبی به را تخلخل پذیری

سری صورت به مقطع سطح تغییر این و نباشد سان ی مقطع سطح اگر

م شود: حاصل (۵) معادلۀ از حجم دبی باشد

Q =
∆P

µ
K

∑n
i=١

Li

WiHi

(۵)

هندسه حجم V که Req = µ
K

∑n
i=١

Li

WiHi
و t = V

Q روابط به توجه با

آورد: دست به (۶) معادلۀ از را زمان توان م است

t =
V Req

∆P
(۶)

از م توان کاغذ خیس شدن با شیمیایی گونه های حرکت کردن دنبال برای

کرد: استفاده ((٧) (معادله  ی جابه جایی‐نفوذ معادلۀ
∂c

∂t
+ V∇C = D∆C (٧)

٣٢
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متخلخل، ماتریس در نفوذ Dضریب نمونه، حجم غلظت C معادله این در

دوبعدی کارتزین مختصات در که است دلتا ر عمل ∆ و گرادیان ر عمل ∇
نوشت: (٨) معادلۀ صورت به را آن م توان

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
= D

[ ∂٢c

∂x٢ +
∂٢c

∂y٢

]
. (٨)

و متفاوت هندسه های تأثیر و (٨) تا (۵) معادله های ارانش هم و فیو الین

بر روفلوییدی می در سیال در شیمیایی گونه های حرکت زمان در را سری

تطابق بر علاوه ارانش هم و فیو الین دادند. قرار بررس مورد را کاغذ پایۀ

افزار نرم در عددی شبیه سازی تجربی، داده های با (٨) تا (۵) معادله های

شبیه سازی از حاصل داده های بین خوبی تطابق که دادند انجام نیز کامسول٢

.(٢ ل (ش شد مشاهد تجربی داده های و

سیال حرکت پیشروی زمان در مختلف هندسه های تأثیر و زمان محاسبۀ

است مفید بسیار مرحلۀ چند واکنش های در که است مهم امر کاغذ بستر در

.[٨]

نرم افزار در شبیه سازی و دارس معادلۀ از استفاده با خیس شدگ ارتفاع :٢ ل ش
.[٨] کامسول

ریچارد تئوری ٢. ٣

م شود. استفاده خاک محیط در آب حرکت زمینۀ در بیش تر ریچارد معادلۀ از

بر م کند. صدق نیز کاغذ برای روابط این کاغذ بودن متخلخل به باتوجه اما

حجم محتوای به بستر، ی در سیال نفوذپذیری مقدار ریچارد تئوری حسب

حجم بین نسبت عنوان به حجم محتوای .[٩] دارد شدیدی وابستگ آن (θ)

معادلۀ صورت به سیال انتشار معادلۀ م شود. تعریف بستر حجم کل به سیال

م شود: تعریف (٩)

K(θ) =
k(θ)γ

µ
, (٩)

و وزیته ویس µ متخلخل، مادۀ در سیال نفوذپذیری مقدار k معادله، این در

دارس معادلۀ م توان (٩) معادلۀ به توجه با است. سیال مخصوص وزن γ

کرد: بازنویس (١٠) معادلۀ صورت به را

q = K(θ)∇(θ) , (١٠)

حرکت فرض با است. سیال حجم دبی q و فشار افت ∇(θ) این جا در که

به فشار هد اختلاف z جهت خلاف در گرانش شتاب فرض و xz صفحۀ در

م شود. نوشته (١١) معادلۀ صورت

ϕ = ψ(θ) + Z . (١١)

صورت به متخلخل بستر ی در تراکم ناپذیر سیال ی برای پیوستگ معادلۀ

:[١٠] م شود نوشته (١٢) معادلۀ
∂θ

∂t
= −∇q + Γ , (١٢)

معادلۀ در (١٠) معادلۀ دادن قرار با ،Γ بودن ناچیز فرض با است. چاه٣ Γ که

م شود: حاصل (١٣) معادلۀ صورت به بعد دو در ریچارد معادلۀ ،(١٢)
∂θ

∂t
= −∇

[
K(θ)∇

(
ψ(θ) + Z

)]
. (١٣)

شود: تعریف (١۴) معادلۀ صورت به نفوذ که صورت در

D(θ) = K(θ)
∂ψ(θ)

∂θ
. (١۴)

کرد: بازنویس (١۵) معادله صورت به را (١٣) معادلۀ م توان
∂θ

∂t
=

∂

∂x

(
D(θ)

∂θ

∂x

)
+

∂

∂y

(
D(θ)

∂θ

∂y

)
+
∂k(θ)

∂z
(١۵)

بین ارتباط آنگاه شود گرفته نظر در صفر معادل سیال حجم باقیماندۀ اگر

م کند: پیروی (١۶) معادلۀ از ۴ حجم محتوای و مویینگ فشار افت
θ

θs
=

(ψ(θ)
ψc

)−λ

, (١۶)

فشار اشباع، حالت در سیال حجم محتوای ترتیب به λ و ψc ،θs آن در که

است. تخلخل توزیع و ورودی هوای

نوشت: م توان نیز (١٧) معادلۀ صورت به را سیال انتشار تابع

K(θ) = K٠θ
m . (١٧)

م شود. ارزیابی (١٨) معادلۀ صورت به نفوذ ،(١۴) معادلۀ از استفادۀ با

D(θ) = D٠θ
n , (١٨)

و (١٩) معادله های از و هستند تخلخل اندازۀ توزیع به وابسته m و n که

م کنند: پیروی (٢٠)

m =
٣λ+ ٢
λ

, (١٩)

n =
٢λ+ ١
λ

. (٢٠)

کرد بازنویس م توان را (١۵) معادلۀ باشد ناچیز استاتی هیدرو فشار اگر

دست آید: به (٢١) معادلۀ تا
∂θ

∂t
=

∂

∂x

(
D(θ)

∂θ

∂x

)
+

∂

∂y

(
D(θ)

∂θ

∂y

)
. (٢١)

کرد. حل را است جزئ دیفرانسیل معادلۀ ی که (٢١) معادلۀ م توان حالا

م توان راحت به ، حجم محتوای مقدار یا و سیال نفوذ طول ارزیابی برای

داده های و تجربی ارزیابی با ارانش هم و پرز کرد. استفاده (٢١) معادلۀ از

حاصل نتایج و دارس معادلۀ با خوبی به (٢١) معادله که دادند نشان عددی

تحلیل برای نیز ریچارد معادلۀ از استفاده بنابراین .[٩] دارد تطابق مویینگ از

م شود. پیشنهاد کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در سیال رفتار
2Comsol 3Sink 4Volumetric content
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پایۀ بر روفلوییدی می در تأثیرگذار پارامترهای ٣

کاغذ

مهم کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می تولید در که پارامترهایی قسمت این در

کارآیی بر م توانند پارامترها این م شود. داده توضیح و معرف هستند

داشته به سزایی تأثیر آن دقت مقدار هم چنین و کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می

باشند.

تخلخل نوع و اندازه  ٣. ١

را کاغذ تخلخل ساختار است. ن ناهم بسیار سلولز بر مبتن کاغذ تخلخل

جذب توموگراف جیوه ای۵، نفوذ تخلخل سنج  روش از استفاده با م توان

با گاز جذب روش کرد. مشخص ۶ روبش ترون ال وپ روس می و گاز

نانومتر و رومتر می محدودۀ در را تخلخل اندازۀ فشار، اندازه گیری از استفاده

.[١١] م کنند محاسبه

تخلخل ٣. ٢

فضای این است. کل حجم در دسترس قابل خال فضای حجم تخلخل،

کاغذ تولید فرایند و پایه سلولز منبع به وابسته عمده طور به کاغذ، در خال

م کند. تعیین را الیاف حجم تراکم و جهت گیری قطر، نهایت در که است

آزمایش های برای .[١٢] است ٧٠٪ حدود متوسط طور به کاغذ تخلخل

تخلخل بین رابطۀ م گذارد. تأثیر کدورت روی بر تخلخل کاغذ، بر مبتن

تخلخل مثال عنوان (به الیاف از بالا تراکم با مقادیر است؛ ساده کدورت و

تخلخل همچنین .[١٣] دارند بالاتر خال حجم با کاغذ از کدرتر ظاهر کم)

کلوئیدی) ذرات یا پروتئین ، نم مثال، عنوان (به معرف ها کل مقدار کاغذ

.[١١] شود نگهداری کاغذ لایه ی درون م تواند که م کند کنترل را

سطح مساحت ٣. ٣

حاصل کاغذ در سلولزی الیاف تنظیم از تخلخل مانند نیز سطح مساحت

با گاز، جذب وسیلۀ به کاغذ در دسترس قابل سطح مساحت م شود.

کاغد سطح مساحت مثال برای م شود. اندازه گیری متفاوت درجه بندی های

مساحت دارای G3MM دستۀ واتمن گرم، بر عب مترم ی برابر G1 واتمن

١۶٫۵ سطح مساحت دارای G40 واتمن کاغذ و گرم بر عب مترم ١٫۵٢

.[١۴ ،١١] است گرم بر عب مترم

رنگ ۴ .٣

از اطمینان برای ناخالص ها سایر و نین٧ لی سلولز، بر مبتن کاغذ تولید در

به نین لی حضور م شود. حذف باشد، رنگ بدون نهایی محصول این که

با کاغذها م شود. شدن زرد نهایتاً و رنگ تغییر باعث نور با واکنش علت

که کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاه های توسعۀ برای رنگ بندی حداقل

از بسیاری که آنجا از هستند. مطلوب است رنگ اساس بر بیش تر آن خروج

پیش بین نتیجه از چشم تفسیر اساس بر کاغذ پایۀ بر رها حس کاربردهای

بین تمایز ایجاد برای را ایده آل پس زمینه سفید، آزمایش منطقۀ ی شده اند،

مورد مادۀ غلظت از کم مقدار حاوی که نمونه هایی با کنترل آزمایش نمونه

.[١۵] م کند فراهم هستند نظر

ام استح ۵ .٣

با و م شوند شروع خالص نسبتاً حالت ی از سلولزی کاغذهای

برخ م یابند. بهبود م دهند، تغییر را آن ها انی م خواص که افزودن هایی

رطوبت قدرت با کاغذ به نیاز است ن مم فیلتراسیون در ویژه کاربردهای از

از (مثلا مثبت فشار که زمان انفجار برابر در تا باشند داشته یافته بهبود

اعمال کاغذ به خلأ) ی از مثال عنوان (به منف فشار یا ( لاستی دیافراگم

برای واتمن کاغذ برای انفجاری مقاومت مثال عنوان به کنند. مقاومت شود

بر پوند ۴۴ تا ٠٫٣ محدوۀ در و است متفاوت باشد مرطوب یا خیس که حالت

پایه ی کاغذی بر روفلوییدی می دستگاه های از برخ م گیرد. قرار مربع اینچ

باشند توجه قابل سایش معرض در م توانند کاربر دست کاری به توجه با

از ناش آسیب های رساندن حداقل به برای کاف رطوبت به نیاز رو این از و

.[١۴] است لازم آزمایش ی کارایی از اطمینان و کاربرد

سفت ۶ .٣

است زمان برای آن کاربرد و است کاغذ ویژگ ی الاستیسیته) (مدول سفت

سلولزی کاغذ که آنجا از یرد. ب صورت تاشدن مانند عملیات کاغذ روی که

که است رطوبت به وابسته آن سفت م کند جذب را آب و است رطوبت گیر٨

محدودۀ در سفت G1 واتمن کاغذ برای مثال برای م کند. جذب محیط از

یا تاکردن به نیاز که کاربردهایی برای دارد. قرار ال اپاس گی ٠٫۴۶ تا ١٫٧١

باشد سفت تر که کاغذی دارد وجود وسیله ی تولید برای کاغذ کردن چین دار

انی تروم روال می کاربرد با کاغذ که زمان م شود. محسوب چالش ی

عنوان به سفت م شود، استفاده تری ال نال های سی بخش در یا سیستم ها٩

.[١۶] م شود محسوب مهم پارامتر ی

شیمیایی واکنش ٣. ٧

تعدادی کاغذ روی بر م توان شد اشاره آن ها به بالا در که خواص بر علاوه

وجود به آزمایش انجام برای جدیدی حس گرهای و داد انجام شیمیایی واکنش

و اولیه هیدروکسیل های دارای خالص سلولز از ترکیب شده کاغذهای آورد.

استفاده شیمیایی واکنش های برای اه هایی جای عنوان به که هستند ثانویه

سیانوژن با فعال سازی شامل کاغذ سلولزی الیاف روی واکنش ها م شوند.

.[١٧] است متاپریودیت پتاسیم با اکسیداسیون و پلیمری پیوند برومید،

کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می تولید روش های ۴

اما دارد. وجود زیادی روش های کاغذ پایه بر روفلوییدی می تولید برای

است کم هزینه و استفادۀ آسان بر مبتن کاغذ از استفاده اساس که آنجا از
5Mercury Intensity Projection 6Scanning Electron Microscope 7lignin 8Hygroscopic 9MEMS
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در هزینه کاهش بر علاوه شود. استفاده ارزان روش های از م شود سع

اهمیت از نیز مختلف هندسه های ایجاد ان ام کاغذ، پایۀ بر روفلوییدی می

قرار هم کنار و برش از استفاده قبل سال چندین تا است. برخوردار زیادی

در اما است. بوده تولید روش متداول ترین کاغذ تاکردن یا برش ها این دادن

به کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می تولید برای زیادی روش های اخیر سال های

در مختصر طور به ادامه در که است شده ارائه سه بعدی و دوبعدی صورت

م شود. داده توضیح آن ها مورد

موم١٠ چاپ ١ .۴

(واکس) موم بودن آب گریز مبنای بر که است ساده  روش ی روش، این

دستگاه های تولید هدف با سیال هدایت برای کاغذ بودن آب دوست و

بنا تجاری، موجود چاپ گرهای از استفاده با کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می

است: اصل مرحلۀ دو شامل ساخت فرآیند این .(٣ ل (ش است شده نهاده

کاغذ سطح روی موم وی ال کردن چاپ .١

کاغذ عمق در نفوذ برای واکس دادن حرارت .٢

روفلوییدی می دستگاه های انبوه تولید برای و است ارزان و سریع موم، چاپ

استفاده دلیل به کاغذ روی موم چاپ .[١٨] است مناسب بسیار کاغذ پایۀ بر

همچنین و نم کند ایجاد ل مش نیز طبیعت برای آل حلال های از نکردن

م روند. بین از آسان به سوزاندن با موم و کاغذ

هندسه ابتدا موم. چاپ روش با کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می ساخت مراحل :٣ ل ش
دستگاه سپس توسط و م شود طراح گرافی و طراح افزارهای نرم در کانال ها
رنگ به توجه با کاغذ، عمق در موم نفوذ برای انتها در م شود. چاپ موم، چاپ گر

م شود. داده قرار آون در کاغذ استفاده شده،

جوهرافشان١١ چاپ ٢ .۴

روفلوییدی می دستگاه های تولید برای جدید روش ی جوهرافشان، چاپ

پل درصد ی محلول در خیساندن با کاغذ ابتدا آن در که است کاغذ پایۀ بر

روفلوییدی می طرح های سپس م شود. آب گریز تولوئن١٣ در استایرن١٢

ذکر قابل م شوند. ایجاد تولوئن قطره های از استفاده با کاغذ پایۀ بر

چاپ م شوند. آب دوست نظر مورد طرح های قطره های این تزریق با است

وهای ال در بالا دقت با را معرف ها و ول ها زیست مول م تواند جوهرافشان

.[١٩] کند. رها روفلوییدی می

١۴ فوتولیتوگراف ٣ .۴

و است ترونی ال تراشه ساخت استاندارد روش فوتولیتوگراف ، کل طور به

م کند. استفاده تراشه روی بر کننده هدایت مسیر ایجاد برای فرابنفش نور از

هندسه ادامه در م شود داده پوشش پلیمر نوع توسط کاغذ روش این در

نور تابش با م گیرد قرار پلیمر روی بر ماس ی صورت به نظر مد کانال

هندسه و شده آب گریز نشده اند پوشیده ماس توسط که مناطق فرابنفش

است سریع روش ی فوتولیتوگراف م شود. ایجاد کاغذ روی بر نظر مورد

فوتولیتوگراف حال، این با م آیند. وجود به پلیمری موانع از آب گریز مناطق که

این مقداری موضوع این و دارد، گران قیمت تجهیزات و آل حلال های به نیاز

.[١٩] م کند پیچیده را روش

١۵ سوگراف فل چاپ ۴ .۴

منجر که است پل استایرن سوگراف فل چاپ اساس بر ویی ال روش این

م شود. کاغذی بسترهای در سیال عبور برای کانال مرزهای ایجاد به

م کنند. نفوذ کاغذ بستر عمق به کامل یا جزئ طور به آب گریز ساختارهای

روی نازک بسیار مرز با کانال هایی تولیدشده، ساختارهای در ترتیب، بدین

.[١٩] دارد دنبال به را نیاز مورد نمونه حجم کاهش که م شود ایجاد کاغذ

و زیست ول های مول که است این سوگراف فل چاپ بزرگ مزیت ی

آن توسط م توانند راحت به تشخیص آزمون در نیاز مورد ر دی معرف های

روفلوییدی می دستگاه های ساخت .[٢٠] شوند منتقل کاغذ بسترهای به

به غلتک فرایند ی در م تواند سوگراف فل چاپ از استفاده با کاغذ پایۀ بر

مدل های تولید برای روش این که است دلیل همین به و شود انجام غلتک

است. ایده آل بزرگ تر

پلاسما١۶ ۵ .۴

آب گریز کلروسیلان١٧ اوکتادسیل تری وسیلۀ به ابتدا در کاغذ روش این در

گرفته قرار کاغذ روی که ماس ی روی پلاسما عملیات سپس م شود.

م گیرند قرار پلاسما معرض در که کاغذ از قسمت های م شود انجام است

ریز آب مرزهای با آب دوست کانال های از ه ای شب نتیجه در م شوند آبدوست

مزایایی دارای روش این به تولیدشده کاغذهای م آید. دست به کاغذ در

جداکننده ها و فیلتر سوییچ، مانند کاربردهایی در آن ها از م توان که هستند

شدن ساخته مانند لات مش و نیست عیب بدون روش این البته نمود. استفاده

.[١٩] دارد وجود ماس کشیدگ و ماس از بزرگ تر وهای ال

10Wax Printing 11Inject Printing 12Poly Styrene 13Toluene 14photolithography 15Flexographic Printing 16Plasma Treatment
17Octadecyltrichlorosilane (OTS)
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لیزر١٨ ۶ .۴

انرژی از استفاده کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می تولید روش های از ر دی ی

پلیمریزاسیون واکنش انجام برای لیزر انرژی از روش این در م باشد. لیزر

م توان ایجادشده فوتوپلیمر جریان از استفاده با م شود. استفاده فوتوپلیمرها

انجام شده، پژوهش های اساس بر کرد. ایجاد آب گریز دیوارهایی با کانا ل هایی

این در کانال ها عرض کمینه و رومتر می ١٢٠ دیوارها این ضخامت کمینۀ

.[٢١] است رمتر می ٨٠ روش

برای .[١٩] م باشد بالا دقت با کاغذها انواع برش لیزر ر دی کاربرد

موم روی چاپ مانند ری دی روش های از کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می تولید

م شود. استفاده نیز صفحه ای چاپ روش و

سازی ار آش روش های ۵

ارسازی آش بحث آزمایش ها نتایج تحلیل برای بخش ها مهم ترین از ی

دارد وجود زیادی روش های نتایج، ارسازی آش برای است. آزمایش نتیجۀ

اشاره کاغذ پایه بر روفلوییدی می در روش ها این مهم ترین به زیر در که

این از کدام هر از م توان گرفته، صورت واکنش نوع به توجه با م شود.

کرد. استفاده روش ها

رنگ اساس بر ارسازی آش ١ .۵

محل در نمونه و معرف بین ایجادشده رنگ تغییر تحلیل اساس بر روش این

تحلیل رنگ، تغییر تحلیل روش ساده ترین است. آزمایش برای تعیین شده

نرم افزارهای از موارد بیش تر در دارد. را کاربرد بیش ترین که است چشم

م شود استفاده رنگ) (تغییر آزمایش نتایج کیف سازی برای تصویر پردازش

ل (ش م آید دست به رنگ شدت یا رنگ تغییر حسب بر استاندارد نمودار و

روش کرد. استفاده نیز هوشمند گوش های در م توان نرم افزارها این از .(۴

کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در گسترده طور به رنگ اساس بر ارسازی آش

.[٢٢] م شود استفاده ادرار پروتئین های و گلوکز تشخیص در خصوص به

این از استفاده با نیتریت. غلظت حسب بر رنگ شدت استاندارد نمودار :۴ ل ش
آورد. دست به بزاق و آب مانند طبیع نمونه های در را نیتریت غلظت میتوان نمودار

تروشیمیایی ال ارسازی آش ٢ .۵

تروشیمیایی ال ارسازهای آش با ترکیب شده کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می

م کند. ارائه انتخابی و حساس پلت فرم ی زیست مارکرهای اندازه گیری برای

و م شود برقرار تری ال جریان ایجادشده واکنش اثر بر روش این در

تحلیل شیمیایی واکنش جریان، این از نظر مورد پارامترهای اندازه گیری با

روش به خون گلوکز ارسازی آش از گزارش ارانش هم و نیوفانگ م شود.

اصلاح شده خارج چاپ شدۀ کربن ترود ال ی از استفاده با تروشیمیایی ال

قسمت در خون در موجود گلوکز دادند. ارائه مجدد استفادۀ قابل بستر ی با

تا م دهد واکنش اکساید گلوکز با و م شود جدا پلاسما از ارسازی آش

تروشیمیایی ال روش با آمپرمتر وسیلۀ به و شود یل تش پرواکساید هیدروژن

.[٢٣] شود ارسازی آش

فلورسانس ٣ .۵

که است ماده ای از ناش نور شدت اندازه گیری اساس بر فلورسانس حس گر

از استفاده است. کرده جذب را ترومغناطیس ال تابش های ر دی یا نور قبلا

است. مواجه لات مش با اغلب کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در فلورسانس

ارسازی آش و تشخیص روند در کاغذ در افزودن مواد و فلورسانس خود زیرا

مبتن فلورسانس حس گرهای از بسیاری حال، این با م کنند. ایجاد اختلال

روفلوییدی می در فلورسانس از کل طور به .[٢۴] یافته اند توسعه کاغذ بر

آنالیز پروتئین ها، باکتری ها، رشد ،[٢۵] باکتری ها مطالعۀ برای کاغذ پایۀ بر

استفاده ایمن سنج آزمایش های و داروها سلول، رشد ،[٢۶] اسید نوکلئی

جدیدی قابلیت های فلورسانس رهای حس حال هر به .[٢٧] است شده

وجود این با کرده اند. ایجاد کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاهای در

پردازش گر کوچ سازی و هزینه کاهش به بستگ روش این سودمندی

.[٢٨] دارد فلورسانس

شیمیایی١٩ نورتابی ۴ .۵

واکنش از تولیدشده نور شدت اندازه گیری اساس بر ارسازی آش روش این

هستند قیمت ارزان شیمیایی نورتابی ارسازی آش در معرف ها است. شیمیایی

در کارگیری به برای شده باعث اندازه گیری در آن ها بالای حساسیت علاوه به

.[٢٩] باشند جذاب ارزان و حساس واکنش های

تروشیمیایی ال نورتابی ۵ .۵

ناش نور تولید اساس بر تروشیمیایی ال نورتابی سنجش انیسم های م

توسط تولیدشده واسطه های است. تروشیمیایی ال واکنش های از

تحت ترونی ال اهای جای برانگیخته شدن دلیل به تروشیمیایی ال

سنجش ویژگ های برجسته ترین از ی شده اند. ایجاد آل واکنش های

و نوری تشخیص روش دو هر در آن کاربرد تروشیمیایی، ال نورتابی

انتخاب مانند مزایای دارای تروشیمیایی ال نورتابی است. تروشیمیایی ال

شیمیایی نورتابی کاربردهای جمله از .[٣٠] است پایین تر پس زمینۀ و معرف

، زیست ول های مول تشخیص در استفاده کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در
18Laser Treatment 19Chemiluminescence
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آزمایش ها و شیمیایی آلودگ های ،[٣٠] فلزات و یون ها ، سرطان سلول های

این در .[٢٧] است تومور مارکرهای تشخیص برای خصوص به ایمن سنج

وابسته تشخیص زیرا شود. انجام تاری در باید خواندن تشخیص، تکنی

است. زیاد آن هزینه که دارد قدرت منبع ی به نیاز و است محیط نور به

شرایط برای سنجش روش این حاضر حال در ضعف، نقاط این به توجه با

نیست. استفاده قابل تجاری سیستم های در و منابع محدود

کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می کاربردهای ۶

بر روفلوییدی می ذات ویژگ های و مزیت ها کارکردها، ابتدا در بخش این در

کاربردهای شرح به دقیق تر صورت به ادامه در و م شود داده شرح کاغذ پایۀ

م شود. پرداخته کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می زیست

انتقال٢٠ ١ .۶

کاغذ در سیال حرکت کم تحلیل برای واش‐بورن قانون از مراجع بیش تر در

اما شد. داده توضیح آن مورد در ٢ بخش در مفصل طور به که م شود استفاده

رابطه زمان جذر با سیال حرکت که م شود اشاره نکته این به تنها جا این در

کرد اشاره باید و م شود کم تر مرور به و زیاد سیال حرکت ابتدا در یعن دارد.

محدودیت این که کند پیدا ادامه سانت متر ۴ تا ٣ م تواند تنها حرکت این که

این شود. لحاظ کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاه های ساخت در باید

حرکت برای ٢ بخش در که روابط به توجه با که شود اشاره باید نیز نکته

واکنش های در زمان که کرد ادعا م توان شد داده شرح کاغذ بستر در سیال

.[٣١] است کنترل قابل کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در شیمیایی

فیلتر٢١ ٢ .۶

بزرگ تر اجزائ دلیل همین به است رون می ۵٠ تا ۵ بین کاغذ در تخلخل 

عبور آن از م توانند بقیه که حال در م شوند فیلتر کاغذ توسط اندازه این از

سطح باشد. مفید م تواند خون فیلتر و تحلیل در کاغذ ویژگ این کنند.

خاص روش ی به مختلف، گونه های جذب در مهم نقش ماده ی شیمیایی

از متمادی سال های تا شده باعث کاغذ ویژگ این .(۵ ل (ش م کند بازی

.[٣٢] شود استفاده کراماتوگراف کاغذ عنوان به آن

جداسازی برای فیلتر عنوان به کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می از استفاده :۵ ل ش
ب) و غشا ی وسیله به گرفته صورت طراح الف) پلاسما. از قرمز گلبول های

.[١١] قرمز گلبول های لخته سازی وسیله به

سازی ذخیره ٣ .۶

فضای کاغذ تخلخل است. تشخیص وسایل در ویژه قابلیت ی ذخیره سازی

سرد کردن، گرم روپیپتینگ ٢٢، می مانند خارج فعالیت های برای مناسبی

م توانند معرف ها است. معرف ها کردن کردن‐فریز خش تسهیل و کردن

این که شوند ذخیره کاغذ در موضع صورت به یا و نواخت ی صورت به

.[٣٢] است مفید مرحله ای چند واکنش های در مورد

متمرکزکننده ۴ .۶

تبخیر شده اند پوشیده کاغذ در که مایعات هوا، با کاغذ تماس علت به

نیازی که صورت در م شوند؛ تغلیظ محلول ها این نتیجه در که م شوند

.[٣٣] م دهند قرار پلاستی از پوشش کاغذ روی بر نباشد، کردن تغلیظ به

شیر ۵ .۶

عنوان به که کرد متوقف یا شروع را سیال جریان م توان کاغذ کشیدن با

مورد مرحله ای چند واکنش های در ساده ای عمل چنین م شود. تعریف شیر

.[٣۴] م گیرد قرار استفاده

سر می ۶ .۶

کردن مخلوط روش های باید نتایج، بهبود برای شیمیایی واکنش های در

در م شود. استفاده سر می از منظور همین به داد توسعه را واکنش دهنده ها

از ی م شود. استفاده گسترده طور به سر رومی می از روفلوییدی می

سر های رومی می مورد در است. کاغذ پایۀ بر سر می سرها، می نوع این

مورد در اما م گیرد، صورت ول مول نفوذ اساس بر اختلاط عمدۀ معمول

مؤثر نیروی ی مویینگ نیروی کاغذ مانند متخلخل محیط های در سرها می

و جانگ هونگ ایل است. بیشتر ول مول نفوذ از آن اثر و م آید حساب به

و کردند استخراج را کاغذ پایۀ بر سر رومی می ی معادله های ارانش هم

م تواند که بردند نام غلطت گرادیان تولید برای دستگاه ی عنوان به آن از

گیرد قرار استفاده مورد دارو مختلف دوزهای به سلول ها پاسخ بررس برای

غلظت گرادیان تولید که م دهد نشان ارانش هم و و فدری نتایج .[٣۵ ،۶]

ریزساختار به تنها و است سرعت از مستقل کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می در

.[٣۶] دارد بستگ کاغذ

چندگانه کاربردهای ٧ .۶

تست چندین هم زمان طور به وسیله ی در یعن چندگانه آزمایش های

را ان ام چنین کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می که یرد ب صورت تشخیص

.[٣٧] است گرفته قرار توجه مورد بسیار ویژگ این اخیراً م کند. فراهم

زیست کاربردهای ٧

کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می از استفاده شده نمونه های خلاصه طور به ادامه در

است. شده آورده زیست مختلف بخش های در
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ادراری نمونه های در کاربرد ٧. ١

ادرار در کراتینین تشخیص ٧. ١. ١

در که است فسفوکراتین و کراتین از تولیدشده مشتقات از ی کراتینین

بدن در کراتینین که زمان دارد. مهم نقش عضلات انرژی ساز و سوخت

کراتینین میزان نرمال حالت در م شود. دفع بدن از باشد نداشته کارایی

فرد عضلان توده های به که دارد قرار خاص محدودۀ در ادرار در موجود

صحیح کارایی عدم از نشان مقدار این کاهش یا افزایش دارد. بستگ

در موجود کراتینین اندازه گیری بنابراین دارد. بدن ارگان های سایر و کلیه

قلب مانند ارگان ها سایر و کلیه کارایی تشخیص برای معیاری م تواند ادرار

تا ٢٫۴٨ بازۀ در ادرار در موجود کراتینین غلظت نرمال حالت در باشد.

جرم و غذایی عادت های شخص، وزن به وابسته که است میل مول ٢٢٫٩

مورد کراتینین اندازه گیری برای مختلف روش های است. فرد عضلات

مایع کراماتوگراف به م توان روش ها این جمله از که م گیرد قرار استفاده

دوطرفه٢۵، جرم سنج طیف تروفورسیس٢۴، ال کپیلاری بالا٢٣، کارایی با

و ٢٨ ل سی ولتاژ سنج موج٢٧، مربع ولتاژسنج تروشیمیایی٢۶، ال امپدانس

نیازمند روش ها این بیش تر کرد. اشاره افزایش یافته٢٩ سطح ترومتری اسپ

کار این برای ماهر اپراتور همچنین و هستند. گران قیمت وسایل از استفاده

بنابراین است. طولان نیز آزمایش زمان لات، مش این کنار در است. نیاز

حس گر ی توسعه دلیل همین به نیستند. مناسب چندان آزمایش ی برای

کراتینین آزمایش اه جای برای حمل قابل  و کم هزینه آسان، استفادۀ با ساده،

پایۀ بر روفلوییدی می روش ها، سایر با مقایسه در است علاقه مورد بسیار

این بر علاوه م گیرد. قرار استفاده مورد راحت تر هم و هست ارزان هم کاغذ

اندک مقدار به تنها دستگاه ها این در و م کند پیدا کاهش نیز واکنش زمان

.[٣٨] نیست نیاز خارج وسایل به و است نیاز معرف

حامل تشخیص ٧. ١. ٢

، حامل تشخیص روش سریع ترین و ارزان ترین آسان ترین، متداول ترین،

حاضر حال در است. ادرار در انسان٣٠ جفت گنادوتروپین هورمون جستجوی

دارند نیز را منزل در استفاده ان ام که آزمایش وسایل کم به تشخیص این

گنادوتروپین هورمون میزان اساس بر تشخیص این اساس م گیرد. صورت

نیز آزمایش این برای م کند. عمل زیست حس گر ی عنوان به که است

قابل کیفیت دارای که کرد استفاده کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می از م توان

.[٣٩] است حاضر تشخیص وسایل با مقایسه

گونوره آ٣١ نایسریا تشخیص ٧. ١. ٣

موجب که هستند ل ش لوبیایی منف گرم دیپلوکوک های گونوره آ، نایسریا

سال در بار اولین (گونوکوک) گونوره  آ نایسریا م شوند. سوزاک بیماری

سریع عفونت این که صورت در شد. کشف نایسر آلبرت توسط ١٨٧٩

از تا کرد استفاده آنت بیوتی از م توان آن درمان برای شود داده تشخیص

آن درمان دیرهنگام، تشخیص صورت در شود. جلوگیری جنس بیماری های

اثبات هورست توسط کاغذ وسیلۀ به بیماری این تشخیص م شود. دشوار نیز

.[۴٠] است شده

اسپرم کیفیت تشخیص ۴ .٧. ١

و نصرت است. افزایش حال در مختلف جوامع میان در ناباروی امروزه

کیفیت تشخیص برای کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاه ی ارانش هم

مثل حیوانات باروری برای اسپرم کیفیت تشخیص .[۴١] کردند ارائه اسپرم

موجود افزار نرم همراه به کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می از است. مهم نیز گاو

.[۴٢] کرد استفاده اسپرم کیفیت تشخیص برای م توان هوشمند گوش در

خون اجزای تشخیص در کاربرد ٧. ٢

گلوکز تشخیص ٧. ٢. ١

پزش مهم عنصر ی و ضروری متابولی واسطه های از ی گلوکز،

گلوکز متابولیسم اختلالات مانند مختلف بیماری های نشان دهندۀ که است

خون جریان در گلوکز غلظت معمول، طور به است. سلول٣٢ سرطان و

صبحانه نخوردن صورت در است. میل مول ۶٫٩ تا ٣٫٨ محدودۀ در انسان

نظر در هیپوگلیسم عنوان به میل مول ٢٫٨ زیر غلظت نکردن ورزش و

افراد برای گلوکز غلظت ا آمری دیابت انجمن اساس بر م شود. گرفته

خون گلوکز غلظت راحت و رر م کنترل باشد. میل مول ١٠ زیر باید دیابت

دیابت بیماران برای حیات و پزش تشخیص برای کلیدی اقدامات از ی

روش های توسعۀ بنابراین است. هایپرگلیسم عوارض از یری پیش برای

ضروری گلوکز مناسب و رر م تشخیص برای کم هزینه و سریع دقیق، حساس،

ه بل م کند ارضا را بالا الزامات تنها نه کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می است.

زیادی پتانسل و دارد نیز را خون نمونۀ از حداقل استفادۀ و حمل قابلیت

روفلوییدی می در گلوکز ارسازی آش برای دارد. گلوکز تشخیص زمینۀ در

و تغییررنگ روش از عمدتاً ول دارد وجود زیادی روش های کاغذ پایۀ بر 

بر روفلوییدی می از نمونه ای ۶ ل ش در م شود. استفاده تروشیمیایی ال

.[۴٣] است شده داده نشان گلوکز اندازه گیری برای کاغذ پایه

ب) واکنش از قبل الف) آن. ابعاد همراه به کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می :۶ ل ش
.[۴۴] گلوکز با واکنش از بعد

23High performance Liquid Chromatography 24Capillary Electrophoresis 25Tandem Mass Spectrometry 26Electrochemical Impedance Spec-
troscopy 27Square-wave Voltammetry 28Cyclic Voltammetry 29Surface- Enhanced Raman Spectroscopy 30Human Chorionic Gonadotropin

31Neisseria Gonorrhoeae 32Carcinoma
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خون آلبومین گیری اندازه ٧. ٢. ٢

و م دهد یل تش را پلاسما پروتئین جز بیشترین انسان خون سرم آلبومین

و چرب اسیدهای هورمون ها، انتقال اسمزی، فشار حفظ در کلیدی نقش

استفاده انسان خون آلبومین اندازه گیری روش های از ی م کند. بازی داروها

و دوربین کم به بعدی سه کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می سیستم ی از

دستگاه های با سیستم این از حاصل نتایج مقایسه با است. هوشمند گوش

زین جای ی عنوان به کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاه از موجود، تجاری

پایۀ بر روفلوییدی می از م توان هم چنین .[۴۵] م شود برده نام آن ها برای

.[۴۶ ،۶] کرد استفاده خون انعقاد بررس برای فیلتر و سر می عنوان به کاغذ

آن تکثیر و اسید نوکلئی آنالیز در کاربرد ٧. ٣

از بسیاری بر نظارت و تشخیص برای اسید نوکلئی تحلیل و تجزیه

در اسید نوکلئی آنالیز روی آزمایش های معمولا است. ضروری بیماری ها

فن آوری های به دسترس افزایش م گیرد. صورت تشخیص اه های آزمایش

منظور این به بخشد. بهبود را درمان نتایج و بیمار مراقبت های م تواند مربوطه

آیا که شد مطرح سوال این کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می فن آوری تولید از پس

روفلوییدی می کاغذ ی روی مستقیم طور به را اسید نوکلئی تکثیر م توان

غلظت کردن پلاریزه روش با مستقیم طور به ارانش هم و گنگ داد. انجام

برای رد روی این از آن ها پرداختند. کاغذ روی بر اسید نوکلئی تحلیل به یون

.[۴٧] کردند استفاده مردان باروری ارزیابی و B هپاتیت بیماری تشخیص

سرطان تشخیص در کاربرد ۴ .٧

سرطان تشخیص در را مهم نقش بیومارکرها سریع و دقیق سازی ار آش

برای مرسوم روش های از م کند. ایفا آن درمان مانیتورینگ همچنین و

ترومتری اسپ نورتابی شیمیایی، به م توان سرطان بیومارکرهای ارسازی آش

روش ها، این میان در کرد. اشاره ایمن سنج و تروفورسیس ال ، جرم

طور به اختصاص بودن و بالا حساسیت دلیل به ایمن سنج روش های

روش های م گیرند. قرار استفاده مورد کلینی تشخیص های در گسترده تری

مراحل شامل معمولا شیمیایی غیر آزمایش ها و الایزا٣٣ مانند ایمن سنج

زمان بر مراحل در پیچیدگ دلیل به عموماً آزمایش ها این .[۴٨] است متعدد

علاوه است. دیده آموزش فرد نیازمند آزمایش، انجام برای دلیل همین به است

را آزمایش ها این از استفاده گران قیمت؛ وسایل و معرف ها از استفاده این بر

که مناطق و توسعه حال در کشورهای در خصوص به سرطان تشخیص در

تشخیص برای بنابراین است. کرده محدود ندارند کاف اه آزمایش انات ام

آسان استفادۀ با و ارزان سریع، تشخیص دستگاه های توسعۀ سرطان، بالین

زمان کنترل م شود. محسوب فن زمینۀ در بزرگ چالش ی که است نیاز

روفلوییدی می روی بر ایمن سنج واکنش کردن خودکار برای سیال حرکت

تشخیص کامل دستگاه ی توسعۀ به منجر و است ضروری کاغذ پایۀ بر

سیال زمان کنترل برای شد اشاره قبل قسمت در که طور همان م شود.

هندسه های از استفاده به م توان جمله از که دارد وجود زیادی روش های

یا بسته واکنش هنگام در که انی م شیر و ر ش مانند شیمیایی مواد متنوع،

.[۴٩] نمود اشاره شود، باز

آب ناخالص های درتشخیص کاربرد ۵ .٧

ی به امروز دنیای در آبی حوزۀ در زیست محیط خصوص به و زیست محیط

و ، نشین شهر زندگ افزایش جمعیت، رشد است. شده تبدیل بزرگ چالش

گذاشته جای به جهان در آب کیفیت روی بر باری زیان اثرات صنعت تولیدات

ارزیابی ، سیاس و ‐اقتصادی اجتماع اقدامات موازات به رو، این از است.

انسان؛ برای آشامیدن آب منابع تامین برای آب مداوم مدیریت و آب کیف

است. ضروری آب زیست محیط آلودگ از جلوگیری و کنترل شناسایی،

قابل بالا، حساسیت با دقیق، سریع، تشخیص کیت های به فوری نیاز بنابراین

(آب آب وتحلیل تجزیه برای آسان تولید با و قیمت ارزان چنین هم و حمل

نظر مورد اطلاعات تا م شود مشاهده فاضلاب ها) و شیرین آب ، آشامیدن

دستگاه های دهند. قرار شهروندان چنین هم و مدیران محققین، اختیار در را

در را بالا موارد م تواند دارند که پتانسیل با کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می

، معدن مواد غلظت مانند پارامترهایی از آب کیفیت سنجش برای برگیرند.

روارگانیسم ها، می تعداد شیمیایی)، (سموم آل آلاینده های سنگین، فلزات

.[٢] م شود استفاده معمول طور به pH مقدار و شده حل اکسیژن مقدار

در آرسنی اندازه گیری برای کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاه از نمونه ای

است. شده داده نشان ٧ ل ش

غذایی مواد در کاربرد ۶ .٧

بوده نظارت سازمان های مسائل مهم ترین از ی همواره غذایی مواد سلامت

حصول غذایی سیستم های در فراوان پیچیدگ های دلیل به امروزه است.

است. مواجه زیادی چالش های با غذایی سلامت از اطمینان

آب در آرسنی تشخیص برای کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می از استفاده :٧ ل ش
.[۵٠]

سلامت برای جانبی عواقب که عامل هر به غذایی مواد به مربوط خطرات

دستۀ سه به عمدتاً عوامل این م کند. اشاره باشد داشته کنندگان مصرف

ندرت به که فیزی خطرات م شوند. تقسیم شیمیایی و بیولوژی ، فیزی
33Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA)
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از کاف حرارت دلیل به نیز بیولوژی خطرات م گیرند، دربر را ایمن مسائل

باق غذایی مواد تولید فرایند در متعددی شیمیایی خطرات اما م روند. بین

م مانند.

صنایع و غذایی مواد در احتمال خطرات م تواند که آزمایش هایی

و جرم ترومتری اسپ ، کراماتوگراف بر متک بیشتر دهند تشخیص را غذایی

کشاورزی مزارع فاصلۀ و غذایی مواد تنوع دلیل به .[۵١] هستند ایمن سنج

از استفاده با غذا سلامت ارزان و جامع سریع، بررس مجهز، اه های آزمایش تا

موارد، این بر علاوه است. دشوار یا و ن نامم مواقع بیش تر در فوق روش های

این امنیت سنجش و کرد اضافه باید نیز را واردات غذایی مواد امنیت بحث

که لات مش به توجه با شود. زمان بر و هزینه بر بسیار است ن مم محموله ها

معطوف محققان از بسیاری توجه حاضر، حال در دارد؛ وجود روش ها این در

سموم و خطرات شناسایی برای کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می از استفاده به

است. غذایی مواد در موجود

نتیجه گیری ٨

اندک استفادۀ قابلیت حمل، با سیستم داشتن تشخیص حوزه های در امروزه

محققین توجه باعث آن ها زمان کاهش و واکنش ها بهتر انجام معرف ها، از

این در است. شده روفلوییدی می پایه بر تشخیص سیستم های طراح به

علت به روفلوییدی می دستگاه های ساخت برای کاغذ بستر از استفاده میان

سیال)، حرکت برای خارج پمپ به نیاز (عدم مویینگ خاصیت بودن دارا

توجه مورد بسیار امحا قابلیت و زیست سازگاری بودن، دسترس در بودن، ارزان

بر روفلوییدی می ساخت برای متنوع روش های وجود با است. گرفته قرار

محسوب دستگاه ها این ساخت برای روش رایج ترین موم چاپ کاغذ پایه

مانند متنوع روش های دستگاه ها این روی نتایج بررس برای م شود.

این با دارد وجود فلورسنت و شیمیایی نورتابی ، تروشیم ال ، رنگ سنج

ها روش این بین در را کاربرد بیشترین رنگ سنج روش از استفاده حال

مختلف بخش های در کاغذ پایۀ بر روفلوییدی می دستگاه های است. دارا

دارند. کاربرد غذا و آب ناخالص های و خون اجزای تشخیص مانند تشخیص
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