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  هایغلظت  دقیق   تشخیص  برای   میکروفلوئیدیک   هایسیستم  در(  CLC)  کایرال  مایع  هایکریستال  کاربرد  بررسی   به   مطالعه  این  

  پلاریزر،   نور،   منبع  شامل   که  شد   طراحی   5CB  مایع  کریستال  بر   مبتنی  نوری  سیستم  یک  ابتدا، .  پردازدمی  کلراید   سدیم 

  با   دستی  صورتبه  مختلف   هایغلظت  با   کلراید  سدیم   های محلول.  بود  رنگی   تغییرات  ثبت  تجهیزات   و  نوری   میکروسکوپ

  اما به   بود، مؤثر  رنگی  تغییرات  شناسایی  در  اگرچه   روش،   این .  گردید  ثبت  رنگی   تغییرات  و  تزریق   مایع  کریستال  به  میکروپیپت

و کاربرد عملی داشتمحدودیت  اضافی،   نوری  تجهیزات  به   نیاز  و  دستی  تزریق   دلیل قابلیت حمل  برایهایی در    این   رفع  . 

  تغییرات  به  حساسیت   تا   شد   5CB  جایگزین   BDH1305  کایرال  ناخالصی  و  5CB  ترکیب  با (  CLC)  کایرال   مایع   کریستال  مشکلات،

  رومیزی   فرز  دستگاه  از  استفاده  با  میکروفلوئیدیک  هایچیپ.  گردد  حذف  خارجی  پلاریزرهای  به  نیاز  و  یافته  افزایش  غلظت

CNC  های ورق  روی(  میکرومتر  300  عمق  و  میکرومتر  200  عرض)  میکرونی  دقت  با  هاییمیکروکانال  که  شدند  ساخته   سفارشی  

PMMA  مخزن  به  را  ها محلول  یکنواخت  جریان   دقیق،  کنترل  و  پیشرفته  طراحی  با  دستگاه   این .  نمود  حکاکی  CLC  کرد  تضمین .

  که  داد   نشان   نتایج  . گردید  استخراج   رنگی   تغییرات   تحلیل   برای   RGB  مقادیر   و   پردازش  ImageJ  افزار نرم  با   شده ثبت  تصاویر

 دقیقی   و  یکنواخت  رنگی  تغییرات  ،CNC  دستگاه  تولیدی   دقت  لطفبه کایرال،  مایع  کریستال  بر  میکروفلوئیدیک مبتنی  سیستم

 و   CNC  فناوری  ترکیب  با  نوآورانه،  سیستم  این .  نمایدمی  گیریاندازه  بالا  دقت  با  را  کلراید   سدیم  هایغلظت  و  کرده  ثبت  را

 پتانسیل و  دهدمی ارائه محیطیزیست علوم  و  غذایی  صنایع  پزشکی، در  غلظت  گیریاندازه  برای کارآمد  ابزاری ،CLC حسگری

 .دارد آینده  توسعه برای   بالایی

 کلیدواژگان:
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 This study investigates the application of chiral liquid crystals (CLCs) in microfluidic systems for 
precise detection of sodium chloride concentrations. Initially, an optical system based on 5CB liquid 
crystal was designed, consisting of a light source, polarizer, optical microscope, and color change 
recording equipment. Sodium chloride solutions with different concentrations were manually 
injected into the liquid crystal using a micropipette, and the color changes were recorded. Although 
this method was effective in detecting color variations, it faced limitations in portability and practical 
application due to manual injection and the need for additional optical components. To address these 
challenges, chiral liquid crystal (CLC) fabricated by mixing 5CB with BDH1305 chiral dopant replaced 
pure 5CB to enhance sensitivity to concentration changes and eliminate the need for external 
polarizers. Microfluidic chips were fabricated using a custom-built desktop CNC milling machine, 
which engraved microchannels with micron precision (200 μm width and 300 μm depth) on PMMA 
sheets. This device, with its advanced design and precise control, ensured uniform flow of solutions 
to the CLC reservoir. Recorded images were processed using ImageJ software, and RGB values were 
extracted for color change analysis. Results demonstrated that the microfluidic-CLC system, owing to 
the fabrication precision of the CNC device, recorded uniform and accurate color changes and 
measured sodium chloride concentrations with high accuracy. This innovative system, combining CNC 
technology and CLC sensing, provides an efficient tool for concentration measurement in medicine, 
food industry, and environmental sciences, with high potential for future development. 
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 مقدمه  -1
های  ترین ترکیبات شیمیایی در صنایع مختلف است. نقشترین و رایجشود، یکی از مهمعنوان نمک طعام شناخته میکه به 1سدیم کلراید 

های مختلف اساسی آن از نگهداری غذا و افزایش طعم تا کاربردهای پزشکی و نظارت محیطی گسترده است و توجه زیادی را در رشته 

 جلب کرده است.

کند، بلکه برای حفظ ساختار و بافت محصولات دهنده ضروری عمل میعنوان یک عامل طعمتنها بهدر صنعت غذا، سدیم کلراید نه

ها نیز کاربرد دارد. این ترکیب با کنترل فعالیت آبی در غذا، جذابیت حسی را افزایش داده و از رشد غذایی و افزایش مدت نگهداری آن

گیری غلظت [. علاوه بر این، دقت در اندازه1نماید ]کند، در نتیجه ایمنی و کیفیت غذا را تضمین میهای مضر جلوگیری میمیکروب

 . [2]ت ها حیاتی اسسدیم کلراید در طول تولید محصولات غذایی برای حفظ کیفیت و خلوص آن 

کند  ها و حجم خون کمک میدر حوزه پزشکی، سدیم کلراید برای تولید سرم ایزوتونیک ضروری است که به حفظ سطح الکترولیت 

[. 4شوند ]طور رایج برای اصلاح اختلالات الکترولیتی و حمایت از فشار خون استفاده میهای سرم بهمحلول  با  [. تزریقات و شستشو3]

سدیم    شدهکنترل   و  دقیقشوند )به دلیل استفراغ، تعریق یا سایر علل از دست دادن مایع( نیاز به تجویز  آبی میبیمارانی که دچار کم

زیرا سازد، می پررنگبرای درمان مؤثر و ایمنی بیمار  کلراید سدیم غلظتصحیح  و دقیق گیریاندازه لزوم موضوع، این[. 5کلراید دارند ]

 . [ 6]د این ترکیب نقش مستقیم در عملکردهای بیولوژیکی دار

شود. شوری زیاد در منابع آبی  های سطحی و زیرزمینی استفاده میگیری آلودگی آبدر مطالعات محیطی، سدیم کلراید برای اندازه

. میزان سازدمی  ضروری  را  آن  بر  مستمر  نظارت  که  یا کشاورزی معمولاً ناشی از آلودگی سدیم کلراید است  صنعتی  مناطقنزدیک به  

  به [.  8،  7های غذایی داشته باشد ]های آبی و زنجیرهها آسیب رسانده و تأثیرات منفی بر گونهتواند به اکوسیستم بالای سدیم کلراید می

در صنعت شیمیایی، سدیم کلراید ماده اولیه اصلی برای تولید کلر و سدیم خالص است که اجزای حیاتی در تولید مواد    مشابه،  طور

تأثیر مستقیم  9روند ]ها و سایر مواد شیمیایی به شمار میشوینده، پلاستیک به  با توجه  بر کیفیت   غلظت و خلوص[.  سدیم کلراید 

 .[10]است گیری دقیق غلظت آن ضروری محصول نهایی، اندازه

های آبی از  غلظت آن در محلول و قابل اطمینان  دقیق    ،گیری سریعبا توجه به نقش حیاتی سدیم کلراید در صنایع مختلف، اندازه

سنجی جذب اتمی [ و طیف12[، کروماتوگرافی یون ]11های استاندارد مانند تیتراسیون ]، روشحالنیباااهمیت بسزایی برخوردار است.  

. تیتراسیون، با است ساخته  مواجه محدودیت   با میدانی و عملیاتی شرایط در را هاآن  گسترده کاربرد که هستند ذاتی[ دارای معایب 13]

های عملی زیاد برای استفاده در میادین یا محیط  نسبتاً  دلیل فرایند طولانی، نیاز به تجهیزات خاص و حجم نمونهوجود دقت بالا، به  

به دلیل هزینه و پیچیدگی، استفاده معمول اما  دارد،    Cl- و Na+ هایکروماتوگرافی یون، اگرچه دقت بالایی در تشخیص یون  [. 14]  دارد

های پایین،  سنجی جذب اتمی نیز، با وجود حساسیت بالا در غلظت[. طیف15کند ]های میدانی را محدود میها یا محیطدر آزمایشگاه

گیری های نوآورانه برای اندازهها ضرورت توسعه تکنیک [. این کاستی16به تجهیزات پیچیده و زمان بیشتری برای پردازش نیاز دارد ]

 د. کنبرجسته میسریع، دقیق و ساده غلظت سدیم کلراید را 

  (CLC)2های مایع کایرالها، این مطالعه یک سیستم میکروفلوئیدیک پیشرفته را با استفاده از کریستالبرای غلبه بر این محدودیت

به  برای تشخیص دقیق غلظتتوسعه داده است که  های میکروفلوئیدیک که های سدیم کلراید طراحی شده است. سیستم طور خاص 

[. این  17اند ]های قابل توجهی در تحلیل شیمیایی و بیوسنسینگ ایجاد کردهتوانایی کنترل مایع در مقیاس میکرومتر را دارند، پیشرفت

دهند و به دلیل جریان یکنواخت مایع، دقت و  ها را کاهش میها با توزیع یکنواخت محلول در سطح حسگر، حجم نمونه و هزینهسیستم 

های  های مایع کایرال، با استفاده از چیپ[. ادغام سیستم میکروفلوئیدیک با کریستال18د ]کننها ارائه میتکرارپذیری بالایی در آزمایش

بخشد و امکان تحلیل سریع و حساس را در شرایط میدانی فراهم گیری را بهبود می، دقت و سرعت اندازهCNC  شده توسط دستگاه ساخته 

 . آوردمی

  زیادی  پتانسیلهای نوری منحصر به فرد و حساسیت بالای خود به تغییرات محیطی،  ویژگی  بودن  دارا  دلیل  بههای مایع  کریستال

[، 20دارند ]را  ها که خواصی از هر دو حالت جامد و مایع  [. این کریستال19]  اندداده  نشان  خود  از  شیمیایی  حسگرهای  در  کاربرد  برای

الکتریکی ][، میدان21به تغییرات دما ] دهند. تغییرات رنگ یا سایر [ واکنش نشان می23های مختلف شیمیایی ]غلظت[ و  22های 

 
1 NaCl 
2 Chiral Liquid Crystal 
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  های مایع کایرال[. در این مطالعه، از کریستال24کند ]عنوان حسگرهای محیطی را فراهم میها امکان استفاده بههای نوری آن ویژگی

[. این  25کنند ]های خاص را بسته به غلظت سدیم کلراید بازتاب میاستفاده شد که به دلیل ساختار پیچشی خود، نورهایی با طول موج

های مختلف سدیم کلراید باعث تنظیم کند. غلظتهای شیمیایی را از طریق تغییرات رنگی فراهم میویژگی امکان تشخیص دقیق غلظت

 ImageJ افزارگردد و تحلیل این تغییرات با استفاده از نرمشود که منجر به تغییرات رنگ میهای مایع کایرال میپیچ چرخشی کریستال

 . [26]د  کنامکان تعیین دقیق غلظت را فراهم می

های  طور اختصاصی برای ساخت چیپسفارشی است که به CNC نوآوری کلیدی این پژوهش، استفاده از یک دستگاه فرز رومیزی

کانال حکاکی  امکان  دستگاه  این  است.  شده  ساخته  و  طراحی  میکرونی  دقت  با  ورق میکروفلوئیدیک  روی  میکرو  متیل پلی  هایهای 

های سدیم کلراید به کریستال مایع کایرال ضروری است. این  کند که برای تحویل یکنواخت محلول را فراهم می (PMMA) 1متاکریلات 

های دهد که محدودیتصرفه و قابل حمل ارائه میبهحلی مقرونفناوری تولیدی پیشرفته، همراه با حسگری مبتنی بر کریستال مایع، راه

 د.کنهای سنتی را برطرف میروش

 

 هاروش مواد و  -2

 مایع  کریستال سازیبهینه و اولیه سیستم طراحی  - 2-1

شامل یک منبع نور   1  شکل  مطابقهای آبی طراحی شد. این سیستم  ابتدا یک سیستم نوری پایه برای شناسایی سدیم کلراید در محلول

سازی نور پیش از برخورد با نمونه، یک میکروسکوپ نوری برای مشاهده تغییرات برای تأمین روشنایی لازم، یک پلاریزر خطی برای قطبی 

 5CBوتحلیل تصویر بود. ماده اصلی حسگر، کریستال مایع  کریستال مایع و یک پلاریزر دوم در زیر میکروسکوپ برای تقویت تجزیه

ای از کریستال مایع  میکرومتر پخش شد تا نمونه  300×300با ابعاد    TEMروی مش    5CBانتخاب گردید. یک لایه یکنواخت از محلول  

تجزیه  ایجادبرای  کلراید  سدیم  غلظت  دقیق  به    وتحلیل  واکنش  در  را  مایع  کریستال  نوری  تغییرات  بررسی  امکان  آرایش،  این  شود. 

 های گوناگون سدیم کلراید مورد آزمایش قرار گرفت.های مختلف سدیم کلراید فراهم آورد. قابلیت شناسایی این سیستم در غلظتغلظت

 

  
 د یکلرا  میسد  یی شناسا یبرا  ه یاول ی نور ستمیس  کیشمات 1 شکل

 
1 Polymethyl Methacrylate 
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  و   5CB  مایع  کریستال  ترکیب  از  کایرال  مایع  کریستال  یک  خارجی،  پلاریزرهای  به  نیاز  حذف  و  سیستم  عملکرد  بهبود  منظور  به

  شناسایی  امکان  که  دهد می  تغییر  ایگونه به  را  مایع  کریستال  نوری  هایویژگی  ترکیب،  این.  شد  ساخته  BDH1305  کایرال  ناخالصی

 BDH1305  و   5CB  ترکیب  از  حاصل  محلول  نمونه،  سازیآماده  برای.  گردد  فراهم   خارجی   پلاریزرهای  به  نیاز  بدون  کلراید   سدیم   غلظت

  کریستال .  گردید  مایع  کریستال  یکنواخت  آرایش   به  منجر  که   شد   پخش  میکرومتر  300×300  ابعاد   با  TEM  مش   روی  یکنواخت  طوربه

 مرحله،   این  در.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  کلراید   سدیم  مختلف  هایغلظت  دقیق  گیریاندازه  برای  روش،  این  به  شدهتهیه  کایرال  مایع

 . شد اعتبارسنجی و ثبت مطلوب،  عملکرد با  کایرال مایع کریستال ایجاد  برای هاآن ترکیب روش و  BDH1305 به 5CB بهینه نسبت

 

 میکروفلوئیدیک  سیستم ارزیابی و  ساخت  طراحی،  -2- 2

نوآوری کلیدی این پژوهش،    عنوانبهسفارشی انجام شد که   CNC های میکروفلوئیدیک با استفاده از یک دستگاه فرز رومیزیچیپساخت  

طراحی و ساخته شد. این   های مختلفبا ضخامت PMMA های های میکرو با دقت میکرونی روی ورق اختصاصی برای حکاکی کانال  طوربه

را فراهم کرد که برای تحویل  مختلفهایی با ابعاد  گیری از مهندسی دقیق و فناوری پیشرفته، توانایی حکاکی میکروکانالدستگاه با بهره

انجام  1سالیدورکز   افزارهای سدیم کلراید به مخزن کریستال مایع کایرال ضروری است. طراحی دستگاه با استفاده از نرمیکنواخت محلول 

سازی ساختار قبل از ساخت  سازی تعاملات قطعات و بهینه بعدی دقیق اجزای مکانیکی و الکترونیکی، شبیهسازی سهشد که امکان مدل

 تهیه  2  شکل  مطابق  جامع  تصویری  ارائه  و  طراحی  صحت  از  اطمینان  برای  دستگاه   بغل   و   بالا  جلو،  ایزومتریک،   نماهایرا فراهم کرد.  

 . گردید

 

  
 شده طراحی CNC دستگاه فرز رومیزی های مختلفنما 2شکل 

 

متر  میلی  60×30متر،  میلی  15× 120ای( در ابعاد  با روکش آنودایز نقره   6063آلیاژ  های آلومینیومی شیاردار )شاسی دستگاه از پروفیل

و با   گردیدندها به دلیل استحکام بالا، مقاومت در برابر خوردگی و سهولت مونتاژ انتخاب  متر ساخته شد. این پروفیلمیلی  120×60و  

تضمین شود. برای   دستگاه   درجه با دقت بالا مونتاژ شدند تا پایداری ساختاری  90های نبشی  های تی چکشی و براکتاستفاده از مهره

اسکروهای با کیفیت بالا استفاده شد که حرکت دورانی موتورها را  اسکروها و لید، از بالZ و  X  ،Y دستیابی به حرکت دقیق در محورهای 

حرکت نرم   (LM12UU)  های خطیو بلبرینگ  (SC10UU)   های خطی بلوکیکنند. بلبرینگی تبدیل میبه حرکت خطی با دقت میکرون

 افزایش   مکانیکی  ثبات  تا اسکروها نصب شدند  دار در ابتدا و انتهای بالهای پایهیاتاقان  همچنین. نمودندو بدون لرزش محورها را تضمین  

 . یابد  کاهش  حکاکی  حین در ارتعاشات و یافته

 
1 SolidWorks 



  

 و همکاران پورسید مصطفی حسینعلی  ید کلرا یمسد یصتشخ  یبرا CNC یو فناور  یرالکا یعما یستالبر کر یمبتن یکروفلوئیدیکم یستمو ساخت س  یطراح
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موتورهای استپر  سازد.  ممکن  را  بالا  رزولوشن  با  حرکات  کنترل  تا  شد  طراحی  دقت  با  دستگاه  الکترونیکی   Wantai سیستم 

57BYGH206     آردوینو  برد.  شدند  انتخاب  محورها  حرکت  برای  درصد  ±5با گشتاور بالا و دقت Uno R3 با اصلی  کنندهکنترل عنوان  به ،

 . درایورهاینمایددریافت و اجرا   Universal G-code Sender (UGS) افزاررا از نرم G-code ریزی شد تا دستوراتبرنامه GRBL فریمور

TB6600  منبع تغذیه آوردندآمپر، امکان کنترل دقیق و روان موتورها را فراهم   5/4گام( و جریان تا  1/64با قابلیت میکرواستپینگ )تا .

توان پایداری برای تمام اجزای الکتریکی تأمین کرد. این ترکیب پیشرفته از اجزای مکانیکی و الکترونیکی،    ،آمپر  15ولت    24سوئیچینگ  

که توانایی تولید ساختارهای پیچیده در مقیاس    نمودتبدیل    بسیار بالاها با دقت  دستگاه را به ابزاری قدرتمند برای حکاکی میکروکانال

 آورد.  فراهم میکرومتر ±5اف ابعادی کمتر از میکرون را با انحر

های اولیه انجام شد که نتایج آن دقت و یکنواختی متری در تستمیلی  1با استفاده از مته   PMMA ها روی ورق حکاکی میکروکانال

، هرچند به گردید سازی متری بهینه میلی 1/0. برای دستیابی به دقت میکرونی، دستگاه برای استفاده از مته نمودبالای دستگاه را تأیید 

سفارشی  CNC های نهایی به مراحل بعدی موکول شد. این قابلیت حکاکی در مقیاس میکرون که با فناوریدلیل شکنندگی مته، آزمایش

های تجاری  های سنتی یا دستگاههای پیچیده را فراهم کرد که در روشهای میکروفلوئیدیک با هندسه، امکان تولید چیپگردیدمحقق  

 به سختی قابل دستیابی است.

با نانوذرات آگاروز آبدوست شد تا جریان آنالیت از ورودی به مخزن بهبود یابد و تعامل بهینه با کریستال مایع   PMMA سطح  سپس

و یک   گردیدمتر در مرکز چیپ برای نگهداری کریستال مایع کایرال طراحی  میلی  9ای با قطر  کایرال تضمین شود. یک مخزن دایره

یک کانال  همچنینتا یکنواختی لایه کریستال مایع را بهبود بخشد.    شد  دادهمیکرومتر در آن قرار  300×300با ابعاد  TEM شبکه مسی

  حکاکی   از  پس  PMMA  ورق   گردد. نمونهآوری بهینه  اضافه شد تا جریان و جمع   چیپ  بهخروجی برای آزادسازی آنالیت پس از تعامل  

 .است  شده ارائه 3 شکل مطابق  دهد، می  نشان را دستگاه   بالای  دقت که متریمیلی 1 مته با  میکرو  هایکانال
 

 
 متری میلی 1های میکرو با مته  پس از حکاکی کانال PMMA نمونه ورق 3شکل 

 

  رابطی  و  گردد  تسهیل  های کریستال مایع کایرالراستایی عمودی مولکول گریز شد تا همآب DMOAP ای با پوشش زیرلایه شیشه 

تا ثبات ساختاری و دقت حسگری تضمین شود.   گردیدروی این زیرلایه ثابت   PMMA . چیپشود  ایجاد  نوری  وتحلیلتجزیه   برای  پایدار

را با شفافیت بالا به چیپ متصل شد که امکان مشاهده اجزای داخلی   PMMA های میکروفلوئیدیک، یک ورق نازکبرای پوشاندن کانال

  داده  جای  خود  در  را  کایرال  مایع  کریستال  حاوی  مش  شبکه  یک  چیپ،  در  شدهتعبیه  مخزن  .آوردبدون تأثیر بر عملکرد سیستم فراهم  

 فراهم  را  کلراید   سدیم   مختلف  هایغلظت  نوری  وتحلیلتجزیه  امکان  و   شود می  هدایت  میکروفلوئیدیک  هایکانال  طریق  از  که  است

محوری در دستیابی به عملکرد  ، نقش CNC ها توسط دستگاهویژه حکاکی دقیق میکروکانال. این فرایندهای تولیدی پیشرفته، به آوردمی

و این سیستم را به ابزاری نوآورانه برای کاربردهای حسگری تبدیل    نمودند کریستال مایع ایفا  مبتنی بر    برتر سیستم میکروفلوئیدیک

  مشاهده   قابل  وضوح  به  میکرو  هایکانال  و   ایدایره  مخزن  آن  در  که  دهد می  نشان  را  میکروفلوئیدیک  سیستم  شماتیک  4  کردند. شکل

 .هستند



  

 و همکاران پورسید مصطفی حسینعلی  ید کلرا یمسد  یصتشخ ی برا CNC  یو فناور  یرال کا یع ما  یستالبر کر  یمبتن یکروفلوئیدیکم یستمو ساخت س  یطراح
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 شماتیک سیستم میکروفلوئیدیک  4شکل 

 

  مقادیر .  شادند پردازش ImageJ افزارنرم  از  اساتفاده  با نوری  میکروساکوپ توساط  شادهثبت  تصااویر نوری،  تغییرات  وتحلیلتجزیه برای

RGB این  به.  گرفتند  قرار  کلراید  سدیم مختلف  هایغلظت  از  ناشی  نوری  تغییرات  سازیکمی و  شناسایی مبنای  تصاویر، از  شدهاستخراج 

 10 در گرم  2 و 8/1  ،6/1 ،4/1 ،2/1  ،1 ،5/0 ،05/0 ،005/0 ،0005/0  ،0  هایغلظت  با  کلراید  ساادیم هایمحلول از  ایمجموعه منظور،

 در  شادهمشااهده  نوری تغییرات و  کلراید  سادیم  غلظت بین  دقیق  راساتاییهم  ایجاد  منظور به تحلیل این.  شادند تهیه مقطر آب لیترمیلی

  تأیید  را  هاداده اطمینان  قابلیت و  دقت سیستم،  قبلی  هایخروجی  با مقایسه  و آماری هایوتحلیلتجزیه  نهایت، در.  گردید انجام سیستم

 .نمودند

 

 نتایج و بحث -3

 اولیه  سیستم ارزیابی -1-3

  5/0  قطرات  منظور،  بدین .  شد   استفاده  5CB  مایع  کریستال  بر  کلراید  سدیم   مختلف  هایغلظت  تأثیر   بررسی  برای  نوری  سیستم  از  ابتدا

 تغییرات .  گردید   افزوده   مایع  کریستال  به   مقطر  آب  لیترمیلی  10  در  گرم  2  تا  0  هایغلظت  با   کلراید  سدیم   هایمحلول   از  میکرولیتری

  مختلف   هایغلظت  به  واکنش  در  رنگی  تغییرات  این.  شد  ثبت و  مشاهده(  دقیقه  30  و  15  ،0)  مجزا  زمانی  بازه  سه  در  مایع  کریستال  رنگ

 و  دهد می  نشان  کلراید   سدیم   غلظت  تغییرات  به  را  5CB  مایع   کریستال  حساسیت  آمده دستبه  نتایج .  است  مشاهده  ( قابل I)  5شکل    در

 کند. می فراهم را آن بصری شناسایی  امکان

 تزریق   همچنین  و  نیست  مناسب  میکروفلوئیدیک  کاربردهای  برای  که  بود  سیستم  بزرگ  نسبتاً  ابعاد  شامل  روش  این  هایمحدودیت

  کاربرد  و حمل قابلیت طراحی، این در اضافی نوری ابزارهای به نیاز این،  بر علاوه. است همراه تکرارپذیری عدم و  خطا با که نمونه دستی

 . دهدمی کاهش ترکوچک هایسیستم  در را آن

 

 میکروفلوئیدیک  سیستم کمی تحلیل و عملکرد  -2-3

  برطرف  BDH1305  کایرال  ناخالصی  و   5CB  ترکیب  از  حاصل(  CLC)   کایرال  مایع  کریستال  کارگیریبه  با   اولیه  سیستم  هایمحدودیت

.  دهدمی  نشان  خود  از  کلراید   سدیم   مختلف  های غلظت  به  نسبت  را  بیشتری  حساسیت  ماده،   این   فردمنحصربه  نوری  های ویژگی.  گردید

 را  آن  حمل   قابلیت  و   تر ساده  را  سیستم  طراحی  که   است  خارجی  پلاریزر  به  نیاز  بدون  رنگی  نوری  تغییرات  ایجاد  ،CLC  ویژگی   ترینمهم

  هایغلظت  در  را  متمایزی  و  واضح  رنگی  تغییرات  که  است  مشاهده  قابل (  II)  5  شکل  در  سیستم  این  از  حاصل  نتایج .  دهدمی  افزایش

 . دهدمی  نشان کلراید  سدیم مختلف

  مایع  کریستال که بود ایدایره مخزن یک دارای سیستم این. گرفت قرار  ارزیابی مورد  شدهطراحی   میکروفلوئیدیک سیستم ادامه، در

 های کانال  طریق  از  مختلف  هایغلظت  با  کلراید  سدیم  هایمحلول .  بود  شده  پخش  آن  در  شبکه  یک  سراسر   در  یکنواخت  طوربه  کایرال

 های بازه  در  محلول،  هر  از  میکرولیتری  5/0  قطرات  تزریق  از  پس  مایع  کریستال  رنگ  تغییرات.  شدند  هدایت  مخزن  این  به  میکروفلوئیدیک

است.    مشاهده  قابل  (II)  5  شکل  در  سیستم  این  در  رنگ  تغییرات  بهبودیافته   دقت  و  یکنواختی.  گردید  ثبت  دقیقه  30  و  15  ،0  زمانی

  نتایج . گرفت قرار وتحلیلتجزیه  مورد ImageJ افزارنرم از استفاده با مختلف هایزمان و هاغلظت در تصاویر از شدهاستخراج  RGB مقادیر

 .دارد  همبستگی کلراید  سدیم غلظت  با مستقیم طوربه کایرال  مایع کریستال در رنگ تغییرات که داد نشان



  

 و همکاران پورسید مصطفی حسینعلی  ید کلرا یمسد یصتشخ  یبرا CNC یو فناور  یرالکا یعما یستالبر کر یمبتن یکروفلوئیدیکم یستمو ساخت س  یطراح
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( سیستم اولیه با  Iدر دو سیستم مختلف: ) دقیقه 30 و 15 ،0 زمانی  هایبازه درهای مختلف سدیم کلراید تغییرات رنگ کریستال مایع تحت تأثیر غلظت 5شکل 

(  aاز:  اند عبارتها (. از چپ به راست، غلظتCLC) کایرال ( سیستم میکروفلوئیدیک با استفاده از کریستال مایع IIو ) 5CBها به کریستال مایع تزریق دستی نمونه

0 ،b )0005/0 ،c )005/0 ،d )05/0 ،e  )5/0 f )1 ،g )2/1 ،h )4/1 ،i )6 /1 ،j )8 /1  وk )2  لیتر آب مقطر میلی 10گرم در 
 

 مورد  روشنایی  و  رنگ  تغییرات  مطالعه  برای  ابزاری  عنوانبه  مایع  کریستال  تصاویر  از  شدهاستخراج (  آبی  و  سبز  قرمز،)  RGB  مقادیر

 . شد  بررسی دقیقه 30 و  15 ،0 زمانی  بازه سه در RGB مقادیر بر کلراید  سدیم  غلظت تأثیر تحلیل،  این در. گرفت قرار استفاده

 آنالیت   تغییر  تأثیر  و  هاواکنش  آغاز  گراف  این.  دهدمی  نشان  صفر  زمان  در  را  کلراید  سدیم  غلظت  و  RGB  مقادیر  بین  رابطه  6  شکل

  خطی  همبستگی  که  داد  نشان(  تزریق  از  پس  بلافاصله)  صفر  زمان  در   RGB  مقادیر  اولیه  بررسی  .کشدمی   تصویر  به  را  RGB  مقادیر  بر

 کلراید،   سدیم حاوی هایمحلول  به مقطر آب از انتقال با(. R² = 0.74) دارد وجود  کلراید سدیم غلظت و RGB مقادیر بین ضعیفی نسبتاً

 ساختار  بر   آن  تأثیر  و   محیط  شیمیایی   ترکیب   ناگهانی   تغییر  از  ناشی  شدید،   اولیه  کاهش   این .  داد  رخ  RGB  مقادیر  در  سریعی  کاهش

 . شد ترشیب کم و تریکنواخت  تدریجبه  تغییرات شیب اولیه، کاهش  این از پس. است کایرال  مایع کریستال

. است  نکرده  برقرار  کایرال  مایع  کریستال  با  کاملی  تعامل  هنوز  کلراید   سدیم  قطره  صفر،  زمان  در  که  داشت  توجه  باید  حال،  این  با

  زمان   در  شدهثبت  هایداده  بنابراین،.  گرددمی  مایع  کریستال  هایمولکول  آرایش  در  موقتی  نظمیبی  باعث  محلول  اولیه  جریان  علاوه، به

  نشان  را تعامل   فرایند  شروع صرفاً  و  شوند  گرفته نظر  در تغییرات تحلیل برای اعتمادیقابل  و  پایدار گیریاندازه عنوانبه  توانندنمی صفر

 . دهندمی

  گراف  در  داده  نقاط  و  (R² = 0.04) رفت   بین  از  کامل  طوربه  تقریباً  کلراید  غلظت سدیم  و RGB مقادیر  بین  رابطه  دقیقه،  15  از  پس

 کریستال  و  کلراید سدیم  بین  انجام  حال   در هایواکنش  و  شیمیایی  فعالیت  از  ناشی  پراکندگی  این.  دادند  نشان  را  توجهی  قابل پراکندگی

  در   تعادل  عدم  دلیل   به  مداوم  شیمیایی  و  ساختاری  تغییرات  اما  ماند،می  باقی  پویا  همچنان  سیستم  مرحله،  این  در.  است  کایرال  مایع

 دهد. می  نشان   دقیقه  15  زمان  در  را  خطی  رابطه  وجود   عدم  و   این پراکندگی   7  شکل.  گرددمی  ها داده  زیاد   پراکندگی   به  منجر ها،واکنش

 به  سیستم  مرحله،  این  در .(R² = 0.82)شد    تثبیت  واضحی  طوربه  کلراید  سدیم  غلظت  و RGB مقادیر  بین  رابطه  دقیقه،  30  از  پس

  دهنده نشان  نقطه  این  در  گراف  شیب.  همبستگی داشت  غلظت  افزایش  با  منطقی  و  مستقیم  طوربه  رنگ  تغییرات  و  رسید  خود  پایدار  حالت

 و   قوی  رابطه  8  باشد. شکلمی  کایرال  مایع  کریستال  ساختار  تثبیت  و  هاواکنش  تکمیل  بیانگر  که  است  صعودی  و  یکنواخت  روند  یک

 . دهد می نشان دقیقه  30 زمان در را کلراید  سدیم  غلظت  و RGB مقادیر بین خطی
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 ( تزریق از  پس  بلافاصله)  صفر   زمان در  کلراید سدیم  غلظت و RGB مقادیر بین  همبستگی 6شکل 

 

 
 دقیقه  15 زمان  در کلراید   سدیم غلظت  حسب  بر RGB مقادیر پراکندگی 7 شکل

 

 
 دقیقه  30 زمان در  کلراید سدیم  غلظت و RGB مقادیر  بین  همبستگی 8شکل 
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 گیرینتیجه -4
 سیستم  و   پلاریزر  بر   مبتنی  اولیه  نوری  سیستم  یعنی   شده، طراحی  سیستم  دو   هر  که  دهد می  نشان  وضوحبه  ها آزمایش  نتایج

  اولیه  نوری سیستم. دارند کلراید سدیم غلظت تغییرات به توجهیقابل حساسیت ،(CLC) کایرال مایع کریستال  به مجهز میکروفلوئیدیک

  حال، بااین.  داد  نشان   خود  از  رنگ  تغییرات  طریق   از  را  کلراید   سدیم   غلظت  تغییرات  تشخیص  توانایی  ، 5CB  مایع   کریستال  از  استفاده   با 

 . ساخت محدود را سیستم این پذیریمقیاس و  حمل قابلیت اضافی، نوری اجزای به نیاز  و ها نمونه  دستی تزریق

، دقت  BDH1305و ناخالصی کایرال    5CB( حاصل از ترکیب  CLCمقابل، سیستم میکروفلوئیدیک مجهز به کریستال مایع کایرال )در  

سفارشی حکاکی شدند   CNCهای میکروفلوئیدیک با استفاده از دستگاه فرز رومیزی و یکنواختی بالاتری ارائه داد. در این سیستم، چیپ

میکرومتر   ±5میکرومتر( و انحراف ابعادی کمتر از    300میکرومتر و عمق    200هایی با ابعاد دقیق )عرض  که منجر به تولید میکروکانال

تصاویر   RGBطور چشمگیری کاهش داد. تحلیل  گردید. این دقت بالای ساخت، جریان یکنواخت آنالیت را تضمین کرده و نویز نوری را به 

لیتر( و تغییرات رنگی را تأیید  میلی  10گرم در    2تا    0ی بین غلظت سدیم کلراید )، همبستگی خطی قوImageJافزار  شده با نرمثبت

 نمود.

  دقت  لطفبه کایرال مایع  کریستال بر  مبتنی  حسگرهای با  میکروفلوئیدیک فناوری تلفیق که  دهد می نشان  پژوهش   این کلی،  طوربه

  و  غذایی  صنایع  پزشکی،  جمله  از  مختلف  کاربردهای  در  غلظت  سنجش  برای  دقیق  و   اعتمادقابل  ابزاری  تواند می  CNC  دستگاه  تولیدی

 گسترش   همچنین  و  ترپایین  هایغلظت  تشخیص  برای  سیستم  عملکرد  سازیبهینه  بر  تواندمی  آینده  تحقیقات.  آورد  فراهم  محیطی  علوم

 .شود  متمرکز هدف  هایآنالیت سایر شناسایی برای آن کاربردهای دامنه
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