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Abstract
Research Subject: Poly(dimethyl siloxane) (PDMS) is a silicone 
polymer that nowadays despite unique characteristics and high 
application potential of its microparticles, their preparation via bulk 
emulsification methods is a main challenge due to the limitations in 
mixing process, high viscosity and low surface energy of PDMS that 
make impossible accurate control of final obtained particles. In the 
present work, size-controlled PDMS microparticles were prepared 
from a high-viscosity material. 
Research Approach: PDMS microparticles were obtained by using 
glass capillary co-flow microfluidic device. The designed microfluidic 
device is facile, inexpensive and reusable and facilitated preparation 
of the high-viscosity PDMS microdroplets. Stabilizing the oil-in-water 
emulsion was obtained by optimizing the bath components and 
curing process that resulted in monodisperse and spherical PDMS 
microparticles. Effect of some important adjustable parameters such 
as microchannel diameter and flow rate on the flow regimes and 
microparticles polydispersity were investigated by means of optical 
microscopy and scanning electron microscopy. 
Main Results: Results showed a dripping regime for producing 
monodisperse microparticles at low flow rates of the continuous 
phase and monodisperse microparticles from it. On the contrary, 
microparticles obtained from jetting regime are more polydisperse 
and smaller in comparison with dripping regime. By reducing the 
diameter of inner microchannel, microparticles with a diameter 
of 1.83 µm were obtained. Using the designed technology, uniform 
nanocomposite PDMS/ZnO microparticles 318 µm in diameter 
containing %15 ZnO were obtained from an oil phase viscosity of 7550 
mPa.s. Therefore, by an optimized and facile method, size-controllable 
uniform microparticles can be prepared that are proposed for various 
applications including drug delivery, bioengineering and electronic 
industry. 
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چکیــده

ــه  ــق: پلی) دی متیل سیلوکســان( )PDMS( پلیمــری ســیلیکونی اســت ک هــدف تحقی
ــه  ــالای میکــروذرات آن، تهی ــردی ب ــرد و ظرفیــت کارب باوجــود خــواص منحصربه¬ف
ــی  ــی اساس ــوان چالش ــوده ای به¬عن ــازی ت ــای امولسیون س ــا روش ه ــروذرات ب میک
مطــرح اســت کــه به¬دلیــل محدودیت هــای موجــود در فراینــد آمیزه ســازی و 
ــی ذرات  ــواص نهای ــق خ ــرل دقی ــن، کنت ــرژی ســطحی پایی ــالا و ان ــروی ب ــز گران نی
تهیه¬شــده غیرممکــن اســت. در کار پژوهشــی حاضــر میکــروذرات PDMS بــا انــدازه  

ــالا تهیــه شــد. ــروی ب ــا گران ــل کنتــرل، از مــاده اولیــه ب قاب
روش  تحقیــق: بــا اســتفاده از میکروســیالی شیشــه موئیــن هم¬جریــان، میکــروذرات 
PDMS حاصــل شــد. میکروســیالی طراحــی شــده در ایــن پژوهــش، ســاده، کم هزینــه 
و قابــل اســتفاده مجــدد بــوده و تهیــه میکروقطــرات بــا گرانــروی بــالا را امکان پذیــر 
ــا  ــن-در-آب ب ــیون روغ ــرات PDMS در امولس ــازی میکروقط ــت. پایدارس ــاخته اس س
 PDMS ــه میکــروذرات ــه تهی ــد پخــت انجــام و ب بهینه ســازی اجــزای حمــام و فراین
ــه  ــم از جمل ــل تنظی ــر پارامترهــای مهــم و قاب کــروی و یکنواخــت منجــر شــد. تأثی
ــدازه  ــع ان ــان و درنتیجــه توزی ــای جری ــر رژیم ه ــان ب ــی جری ــال و دب قطــر میکروکان
ــوری و میکروســکوپ الکترونــی پویشــی  ــا اســتفاده از میکروســکوپ ن میکــروذرات، ب

بررســی شــد.
ــاز  ــای ف ــن دبی ه ــر پایی ــرای مقادی ــان ب ــم جری ــج نشــان داد رژی ــی: نتای ــج اصل نتای
پیوســته از نــوع چکــه ای و میکــروذرات حاصــل از آن تک پراکنشــی اســت، در مقابــل، 
میکــروذرات حاصــل از رژیــم تشــکیل جــت نســبت بــه رژیــم چکــه ای، دارای انــدازه 
ــروذرات  ــال، میک ــر میکروکان ــش قط ــا کاه ــود. ب ــن ب ــع په ــر و توزی ــر کوچک¬ت قط
ــده،  ــاوری طراحی¬ش ــتفاده از فن ــا اس ــد. ب ــل ش ــدود µm 1/83 حاص ــر ح ــا قط ب
میکــروذرات نانوکامپوزیتــی یکنواخــت PDMS/ZnO حــاوی 15% اکســیدروی بــا 
گرانــروی محلــول فــاز آلــی mPa.s 7550 و انــدازه قطــر ذرات µm 318 تهیــه شــد. 
بنابرایــن بــا روشــی بهینــه و ســاده می تــوان میکــروذرات یکنواخــت بــا انــدازه قابــل 
کنتــرل را تهیــه کــرد کــه کاربردهــای متنوعــی در حوزه¬هایــی ماننــد دارورســانی، 

ــد. ــی دارن ــع الکترونیک ــی و صنای زیست مهندس

کلمـات کلیـدی

پلی) دی متیل سیلوکسان(

میکروسیالی، میکروذرات

هم جریان

بس پراکندگی
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1 مقدمه
امــروزه پلیمــر ســیلیکون یکی از مــواد مطرح در تهیه بســیاری 
پلی) دی متیل سیلوکســان(   اســت.  دارویــی  محصــولات  از 
)PDMS( قطعــه اصلــی ســاختار بســیاری از مــواد ســیلیکونی 
خــواص  از  مجموعــه ای    .]2  ,1[ می دهــد  تشــکیل  را 
منحصربــه فــرد از جملــه خــواص رئولوژیکــی، دمــای انتقــال 
پایــداری حرارتــی،  نــوری،  پاییــن، شــفافیت  شیشــه ای 
ــن،  ــمیت پایی ــازگاری، س ــالا، زیست س ــیمیایی ب ــت ش مقاوم
نفوذپذیــری بــالای گاز و نیــز آب گریــز بــودن، PDMS را بــه 
عنــوان گزینــه  ای مناســب بــرای بســیاری از کاربردهــا تبدیــل 
کــرده اســت. خــواص بیــان شــده بــه طــور عمــده از اســتحکام 
بین مولکولــی  برهم کنش هــای   ،Si—O پیونــد  طبیعــت  و 
ــی  ــی ناش ــای جانب ــیمیایی گروه ه ــخصه های ش ــن و مش پایی
ــودن روش تهیــه ذرات  ــا وجــود مشــکل ب می شــود ]3, 4[. ب
ــرای میکــروذرات آن  PDMS، ظرفیت هــای کاربــری زیــادی ب
از جملــه حســگرها، محرک هــا، ســوانگاری و نیــز کاربردهــای 
پزشــکی شــامل دارورســانی و رهایــش کنترل شــده پیشــنهاد 
شــده اســت ]4-6[. از طرفــی PDMS از جملــه مــوادی اســت 
ــای  ــا روش ه ــروذرات آن ب ــه میک ــر تهی ــال حاض ــه در ح ک
امولسیون ســازی تــوده ای بــه عنــوان چالــش اساســی مطــرح 
ــد  ــود در فراین ــای موج ــل محدودیت ه ــه دلی ــه ب ــت ک اس
ــرژی ســطحی پاییــن،  ــالا و ان ــروی ب ــز گران آمیزه ســازی و نی
آن  از  تهیه شــده  ذرات  نهایــی  خــواص  دقیــق  کنتــرل 
 PDMS غیرممکــن اســت ]3, 7[. ظرفیت کاربری میکــروذرات
توجــه قابــل ملاحظــه ای را بــه خــود جلــب کــرده اســت. امــا 
ــی  ــا مبن ــی از گزارش ه ــداد اندک ــط تع ــی فق ــه طــرز عجیب ب
بــر تهیــه میکــروذرات PDMS منتشــر شــده اســت. روش هــای 
ــت  ــه  دس ــن ب ــع په ــا توزی ــت ب ــروذرات درش ــین، میک پیش
امولســیونی،  پلیمرشــدن   روش  در  بخصــوص  می دهنــد. 
 PDMS گرانــروی بــالا و انــرژی ســطحی پاییــن اولیگومرهــای
ــا  ــود ]4[. ام ــد می ش ــول فراین ــع در ط ــاد و تجم ــث انعق  باع
اخیــراً بــه دلیــل نیــاز بــه کنتــرل دقیــق خــواص نهایــی ذرات، 
در تهیــه امولســیون روش میکروســیالی بــه کار گرفتــه شــده 
ــن،  ــردی نوی ــوان راهب ــه عن ــیالی ب اســت ]8[. روش میکروس
روشــی قــوی و منعطــف و در عیــن حــال آســان و بــا هزینــه 
ــع و  ــا فازهــای مای و آلودگــی پاییــن اســت کــه کار دقیــق ب
در نتیجــه تشــکیل ذرات یکنواخــت بــا ریزســاختار، ســاختار و 
ــا ایــن حــال  ترکیــب مشــخص را ممکــن می ســازد ]3, 9[. ب
ــروذرات  ــنتز میک ــن روش، س ــاد ای ــای زی ــلاف مزیت ه برخ
PDMS از مــاده اولیــه بــا گرانــروی بــالا، بــا ریزســاختار 

مشــخص هنــوز توســعه نیافتــه اســت.
ــاز  ــالای ب ــت ب ــا ظرفی ــع ب ــرات مای ــته قط ــکیل پیوس تش
ــزاری  ــوان اب ــه عن ــیالی ب ــای میکروس ــط کانال ه ــالا توس ب
رهایــش  همچــون  مختلفــی  زمینه هــای  در  نویدبخــش 
ــه  ــه کار گرفت ــه ب ــگاه روی تراش ــواد و آزمایش ــنتز م دارو، س
بــا هندســه های  اســت ]10-13[. میکروســیالی ها  شــده 
 Flow( ــز ــا جریان متمرک ــان ی T-شــکل )T-shape(، هم جری

focusing( بــه طــور گســترده بــرای تهیــه یکنواخــت قطــرات 
تک-امولســیونی بــه کار می رونــد ]14, 15[. بــرای کاربردهــای 
بــه کار رفتــه، گرانــروی فــاز پراکنــده نســبت بــه فــاز پیوســته 
ــد  ــا مانن ــی از محلول ه ــروی خیل ــا گران ــت. ام ــر اس پایین ت
بــرای  نانــوذرات،  پلیمرهــا و محلول هــای حــاوی  انــواع 
کاربردهــای متنــوع بالاســت. از طرفــی دســتیابی بــه قطــرات 
ــتفاده از  ــا اس ــالا ب ــروی ب ــا گران ــیالات ب ــی از س تک پراکنش
ــه  ــور تهی ــه منظ ــت ]16, 17[. ب ــکل اس ــیالی مش میکروس
 Pa.s ــر از ــزرگ ت ــای ب ــا گرانروی ه ــای ب ــره از محلول ه قط
ــا اســتفاده از میکروســیالی از ترفندهایــی ماننــد کاهــش  1 ب
گرانــروی فــاز پراکنــده بــا رقیق ســازی توســط حــلال، کاهــش 
ــا افزایــش  نســبت گرانــروی فــاز پراکنــده بــه فــاز پیوســته ب
ــده،  ــاز پراکن ــی ف ــاز پیوســته، کاهــش شــدید دب ــروی ف گران
افــزودن فــاز ســوم بــه ســامانه اســتفاده شــده اســت. بــا ایــن 
ــا روش هــای  حــال چنیــن گــزارش شــده اســت کــه حتــی ب
ــروی  ــا گران بیــان شــده نیــز، تبدیــل محلول هــای پلیمــری ب
رژیــم  در  کنترل شــده  قطــرات  بــه   )Pa.s  1  >  η( بــالا 
ــان  ــم جری ــت ]17[. رژی ــن نیس ــه ای )dripping( ممک چک
ــه دو صــورت  ــن تشــکیل میکروقطــره در میکروســیالی ب حی
کلــی چکــه ای و تشــکیل جــت )Jetting( رخ می دهــد. 
ــه  ــتگی ب ــل، بس ــرات حاص ــدازه میکروقط ــع ان ــدازه و توزی ان
ــه ای  ــم چک ــان دارد. میکروقطــرات حاصــل از رژی ــم جری رژی
یکنواخــت بــوده، درحالــی کــه میکروقطــرات حاصــل از رژیــم 
تشــکیل جــت دارای توزیــع پهــن اســت. دینامیــک تشــکیل 
ــادی  ــای زی ــه پارامتره ــان ب ــم جری قطــرات و در نتیجــه رژی
ــا(،  ــد ســرعت جریان ه ــی )مانن ــای عملیات ــه پارامتره از جمل
ــروی و  ــامانه  )گران ــه س ــوط ب ــال( و مرب ــاد کان ــی )ابع هندس

ــت ]20-18[.   ــته اس ــطحی( وابس ــش بین س تن
ــا طراحــی دســتگاه میکروســیالی موئیــن  در ایــن پژوهــش ب
ســاده بــا هندســه هم جریــان و نیــز مهندســی ترکیــب 
فــاز پیوســته، دســتیابی بــه میکروقطــرات و در نتیجــه 
میکــروذرات PDMS بــا انــدازه و توزیــع انــدازه قابــل کنتــرل، 
از PDMS بــا گرانــروی بــالا )حــدود  cst4000(، مقــدور شــد. 
ــروی و ســرعت جریــان فــاز پیوســته  تأثیــر پارامترهــای گران
و نیــز انــدازه قطــر موئیــن درونــی بــر رژیــم جریــان و توزیــع 
ــن  ــپس از ای ــد. س ــی ش ــل، بررس ــروذرات حاص ــدازه میک ان
PDMS/ ــی ــروذرات نانوکامپوزیت ــد میک ــرای تولی ــاوری ب فن

ــد.  ــتفاده ش ZnO اس

2 تجربی
1-2 مواد

پلی )دی متیل سیلوکســان( وینیلــی ســیلگارد 184 از شــرکت 
 A ــه حــاوی دو ســیال بخــش ــه شــد ک Dow Corning تهی
ــه( و بخــش B )جــزء پخــت( اســت. ســطح فعال  )بخــش پای
آنیونــی ســدیم دودســیل ســولفات )SDS( از شــرکت ســیگما 
ــکل )PVA( و  ــاری پلی وینیل ال ــواع تج ــد. از ان ــداری ش خری
 ZnO ــوذره ــد. نان ــتفاده ش ــلولز )HEC( اس هیدروکسی اتیل س
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 US NANO 30-10 از شــرکت آمریکایــی nm بــا انــدازه ذرات
ــرای تهیــه میکــروذرات نانوکامپوزیتــی خریــداری شــد. آب  ب
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــلال م ــوان ح ــه عن ــون زدوده ب ــر ی مقط

گرفــت. 

2-2 دستگاه ها 
Anton Paar-( ــر ــتفاده از رئومت ــا اس ــا ب ــروی محلول ه گران

MCR 301( اندازه گیــری شــد. بــرای بررســی ریزســاختار 

میکــروذرات جامــد، تشــکیل میکروقطــرات در دســتگاه 
میکروســیالی و نیــز اندازه هــای میکروکانال هــا، میکروســکوپ 
ــروذرات از  ــر میک ــه تصاوی ــرای تهی ــت. ب ــه کار رف ــوری ب ن
میکروســکوپ الکترونــی پویشــی مــدل VeGa ســاخت شــرکت 
TESCAN جمهــوری چــک و میکروســکوپ الکترونــی پویشــی 

ــز اســتفاده شــد.  ــی FE-SEM نی گســیل میدان

3-2 روش ها
ــان  ــیالی هم جری ــتگاه میکروس ــاخت دس 1-3-2 س

ــن ــه موئی شیش
دســتگاه میکروســیالی مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، دارای 
هندســه هم جریــان از نــوع شیشــه موئیــن اســت. کانال هــای 
ــاز پیوســته و  ــای ف ــن دســتگاه حــاوی دو ورودی جریان ه ای
ــه  ــتوانه ای ب ــن اس ــده PDMS اســت، شیشــه موئی ــاز پراکن ف
ــه کار  ــی mm55/1 ب ــر خارج ــی mm15/1 و قط ــر داخل قط
گرفتــه شــد.  بــرای رســیدن بــه قطــر کوچک تــر کانــال فــاز 
ــر  ــده ب ــر ش ــه ای ذک ــن شیش ــه موئی ــا PDMS، لول ــی ی درون
ــه  ــا دهان روی شــعله کشــیده شــده و دو موئیــن مخروطــی ب
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــن مخروط ــد. موئی ــل ش ــر حاص کوچک ت
ــه قطــر دلخــواه رســید و صــاف شــد.  ــز ب ــذ ســنباده ری کاغ
فــاز پوســته وارد موئیــن اســتوانه ای و فــاز PDMS وارد موئیــن 
مخروطــی شــد. بــرای ورودی جریان هــا از لولــه خوراک دهــی 
اســتفاده شــد. اجــزای نــام بــرده بــا اســتفاده از چســب روی 

ســطح، ثابــت و آب بنــدی شــد )شــکل 1(. 

PDMS 2-3-2 تهیه میکروذرات
ابتــدا امولســیون روغــن-در-آب PDMS در فــاز آبــی بــا 
ــه  ــرای تهی ــد. ب ــه ش ــیالی تهی ــتگاه میکروس ــتفاده از دس اس
ــت  ــزء پخ ــه 10 ج ــب 1 ب ــا ترکی ــاز PDMS ب ــیون، ف امولس
ــب  ــز از ترکی ــته نی ــاز پیوس ــد. ف ــه ش ــه تهی ــزء پای ــه ج ب
ــا مقادیــر مشــخص بــرای  اجــزای بیــان شــده در جــدول 1 ب

نمونه هــای مختلــف حاصــل شــد. محلــول دو فــاز تهیه شــده 
بــا اســتفاده از پمــپ ســرنگی بــا دبی هــای جریــان مشــخص 
بــه دســتگاه میکروســیالی تزریــق شــد. میکروقطــرات حاصــل 
از دســتگاه میکروســیالی ســاخته شــده در حمامــی از ترکیــب 
ــرات  ــع آوری میکروقط ــن جم ــد. حی ــع ش ــته جم ــاز پیوس ف
ــع آوری  ــد از جم ــورد. بع ــم خ ــا دور rpm 150 ه ــام ب حم
منظــور پخــت میکروقطــرات  بــه  میکروقطــرات، حمــام 
PDMS، بــه آون منتقــل شــد. بــه دلیــل تأثیــر نحــوه افزایــش 

دمــای آون در پایــداری امولســیون، ســامانه ابتــدا بــه مدت دو 
ســاعت در دمــای C˚50 قــرار گرفــت و ســپس دمــا بــه آرامــی 
افزایــش یافــت. بعــد از تکمیــل فراینــد پخــت، میکــروذرات، 
شســته و بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی از حمــام جــدا شــدند. 
شــایان گفتــن اســت کــه ترکیب درصــد اجــزای فــاز پیوســته 
ــه  ــت. ب ــذار اس ــل تأثیرگ ــروذرات حاص ــر میک ــدازه قط در ان
عنــوان مثــال بــا افزایــش گرانــروی فــاز پیوســته قطــر 
میکــروذرات کاهــش می یابــد. HEC بــه عنــوان جزئــی بــرای 
ــا  ــت و ب ــه اس ــه کار رفت ــته ب ــاز پیوس ــروی ف ــم گران تنظی
افزایــش مقــدار آن در محلــول آبــی فاز پیوســته، گرانــروی آن 
ــه منظــور دســتیابی  ــن ب ــد. بنابرای ــه شــدت افزایــش می یاب ب
 HEC ــر ــدار بیــش ت ــر از مق ــا قطــر کــم ت ــه میکــروذرات ب ب
ــده  ــتفاده ش ــدول 1 اس ــه ج ــبت ب ــدول 3 نس ــا ج ــق ب مطاب

اســت.

PDMS/ZnO تهیه میکروذرات نانوکامپوزیتی
 ZnO نانــوذره  نانوکامپوزیتــی،  میکــروذرات  تهیــه  بــرای 
ــلال  ــدا در ح ــه PDMS، ابت ــی نســبت ب ــزان 15% وزن ــه می ب
نرمال هگــزان توســط فراصــوت میلــه ای پخــش شــد. ســپس 
ــه مــدت یــک روز  ــه محلــول اضافــه و ب ــه PDMS ب جــزء پای
بــا هــم-زن مغناطیســی بــا دور rpm 4000 هــم خــورد. بعــد 
ــه  ــت PDMS اضاف ــزء پخ ــزان ج ــلال نرمال هگ ــر ح از تبخی
شــد. ســپس محلــول نهایــی بــرای همگــن شــدن بــه مــدت 
ــط آون  ــی توس ــس از حباب زدای ــورد. پ ــم خ ــه ه 10 دقیق
خــأ، مخلــوط PDMS/ZnO، مشــابه رونــد تهیــه میکــروذرات 
ــده  ــیالی تهیه ش ــه میکروس ــی ب ــاز آل ــوان ف ــه عن PDMS، ب
تزریــق شــد. ترکیــب فــاز پیوســته و حمــام جمــع آوری 
PDMS/ ــرات ــت میکروقط ــد پخ ــز فراین ــرات و نی میکروقط

ــد.  ــام ش ــروذرات PDMS انج ــه میک ــبیه تهی ZnO ش

شکل 1 طرح واره میکروسیالی شیشه موئین هم جریان.
Fig. 1. Schematic image of co-flow capillary glass microfluidic.   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
04

 ]
 

                             4 / 12

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-40907-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تهیهمیکروذراتپلی)دیمتیلسیلوکسان(...

19

3 نتایج و بحث
میکــروذرات PDMS تهیه شــده دارای ســطحی صاف و هندســه 
کامــلًا کــروی بودنــد. در واقــع بــه دلیــل خاصیــت کشســانی 
ــکل،  ــاد تغییرش ــار و ایج ــال فش ــد از اعم ــالای PDMS، بع ب
ــت اولیــه برمی گــردد و  ــه حال ــه طــور کامــل ب میکــروذرات ب
ــه ای از  ــد. شــکل 2 نمون ــظ می کن ــود را حف ــه خ شــکل اولی

ــد. ــان می ده ــروذرات PDMS را نش ــر میک تصاوی
 

ــم  ــر رژی ــته ب ــاز پیوس ــان ف ــی جری ــر دب 1-3 تأثی
ــروذرات ــدازه میک ــان و ان جری

ــته  ــاز پیوس ــی ف ــر دب ــا تغیی ــمت ب ــن قس ــای ای آزمایش ه
ــا  ــرایط جریان ه ــه ش ــه بقی ــه ای ک ــه گون ــت، ب ــام گرف انج
اعــم از ترکیــب اجــزاء و نیــز دبــی فــاز پراکنــده ثابــت نگــه 
داشــته  شــد. شــرایط هــر نمونــه آزمایــش بــه صــورت جــدول 
2 اســت. ترکیــب فــاز پیوســته نیــز در جــدول 1 ارائــه شــده 

اســت.

ــدازه  ــر ان ــاز پیوســته ب ــان ف ــی جری ــر دب ــا 5 تأثی شــکل 3 ت
ذرات، توزیــع انــدازه و رژیــم جریــان را نشــان می دهــد. 
ــان  ــی جری ــش دب ــا افزای ــت، ب ــده ثاب ــاز پراکن ــی ف ــرای دب ب
ــا  ــر µm 435/7 ت ــط قط ــا متوس ــا ml/h 56 ذرات ب از  8 ت
حــدود µm 95/0 تشــکیل یافتــه اســت. بــرای شــرایط ثابــت 
ــته  ــاز پیوس ــروی ف ــده ml/h 037/ و گران ــاز پراکن ــی ف )دب
ــر از  ــته)کم ت ــاز پیوس ــن ف ــای پایی mPa.s 67/15( در دبی ه

ــوده، در  ــر از 0/3 ب ــی کمت ــدد موئینگ ــدار ع ml/h 56(، مق
نتیجــه نیــروی پســاری )drag( بــرای کشــیدن فــاز پراکنــده 
ــه  ــن منجــر ب ــف اســت. بنابرای ــد ضعی ــه صــورت جــت بلن ب
ــا توجــه  ــه ای شــد )شــکل 3(. ب ــان چک ــم جری تشــکیل رژی
 420-440 µm بــه نمــودار شــکل 3 انــدازه میکــروذرات بیــن
ــان  ــم جری ــت میکــروذرات حاصــل از رژی ــود. انتظــار می رف ب
ــن  ــرای چنی ــد. ب ــت باش ــل یکنواخ ــور کام ــه ط ــه ای ب چک
ــر  ــه تغیی ــوان ب ــر خطــای دســتگاهی می ت ــی عــلاوه ب انحراف

جدول 1 ترکیب درصد اجزای فاز پیوسته برای بررسی تأثیر دبی این فاز بر توزیع اندازه میکروذرات.
Table 1. Composition of continues phase for investigation of the continuous phase flow rate effect on 

microparticles dispersity.

.0/037 ml/h جدول 2 کدگذاری نمونه ها براساس دبی جریان فاز پیوسته در دبی فاز پراکنده برابر با
Table 2. Sample codes based on different flow rates of continuous phase at constant flow rate of  

0.037 ml/h for the dispersed phase.

شکل 2 تصویر میکروسکوپ نوری میکروذرات PDMS تشکیل یافته از رژیم چکه ای.
Fig. 2. Optical microscopy image of formed PDMS microparticles from a dropping regime. 

Viscosity 
(mPa.s)HEC (wt%)PVA (wt%)SDS (wt%)Parameter 

67.151.001.003.00Amount 

CPR5CPR4CPR3CPR2CPR1Sample

564024168Flow rate 
(ml/h)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
04

 ]
 

                             5 / 12

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-40907-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تهیهمیکروذراتپلی)دیمتیلسیلوکسان(...

20

گرانــروی فــاز پراکنــده )PDMS( بــا زمــان در نتیجــه واکنــش 
پخــت اشــاره کــرد. ایــن در حالــی اســت کــه گرانــروی فــاز 
پراکنــده ثابــت فــرض شــده اســت. نتایــج رئومتــری نشــان داد 
کــه گرانــروی ترکیــب PDMS بــه کار رفتــه حــدود 19/3% در 
طــول زمــان 30 دقیقــه در دمــای آزمایــش افزایــش می یابــد. 
ــه در  ــر نمون ــروذرات ه ــه میک ــد تهی ــون فراین ــن چ بنابرای
مــدت زمــان حــدود حداقــل 20 دقیقــه صــورت گرفــت، تأثیر 
ــج  ــدازه در نتای ــع ان ــر توزی ــده ب ــاز پراکن ــروی ف ــر گران تغیی
ــم  ــاز پیوســته، رژی ــان ف ــی جری ــا افزایــش دب ــان شــد. ب نمای
ــت  ــکیل ج ــم تش ــه رژی ــه ای ب ــم چک ــال رژی ــان از انتق جری
عبــور کــرد )شــکل 4(. بــا افزایــش دبــی جریــان بــه مقادیــر 
ــت  ــش یاف ــی از 0/3 افزای ــدد موئینگ ــر از ml/h 30، ع بالات
ــت  ــکیل ج ــم تش ــه رژی ــل ب ــور کام ــه ط ــان ب ــم جری و رژی
ــش  ــت، افزای ــکیل ج ــم تش ــکل 5(. در رژی ــد )ش ــل ش منتق
ــاز  ــا ریســمان ف ــه ی ــاز پیوســته، طــول گردن ــان ف ــی جری دب
پراکنــده را افزایــش، انــدازه قطــرات اصلــی را کاهــش و تعــداد 
و انــدازه قطــرات ماهــواره ای را افزایــش داد. بــا افزایــش 
ــه ظاهــر شــده در  ــاز پیوســته، دو قل ــان ف ــی جری بیشــتر دب
رژیــم جریــان تشــکیل جــت بــه هــم نزدیک تــر شــد. رژیــم 
تشــکیل جــت بــه دو ناحیــه پهن شــونده و باریک شــونده 
ــته  ــاز پیوس ــان ف ــای جری ــه در دبی ه ــود ک ــیم می ش تقس
ــا افزایــش  ــال آن ب ــه دنب ــم پهن شــونده و ب ــدا رژی ــن ابت پایی
دبــی جریــان فــاز پیوســته رژیــم باریک شــونده رخ می دهــد. 
در رژیــم پهن شــونده جــت تشــکیل یافته دارای قطــرات 
ــرات  ــم قط ــدادی ه ــت و تع ــدای ج ــت تر در ابت ــی درش اصل
ماهــواره ای در دنبالــه جــت اســت. بنابرایــن بــه طــور معمــول 
نمــودار توزیــع انــدازه ذرات حاصــل از ایــن رژیــم بــه صــورت 
ــان  ــی جری ــش دب ــا افزای ــودار CPR4(. ب ــه ای اســت )نم دوقل
ــر  ــلاف قط ــده و اخت ــر ش ــت بلندت ــول ج ــته ط ــاز پیوس ف
ــر می شــود و قطــر میکروقطــرات  ــای جــت کمت ــدا و انته ابت
ــه ای  ــع تک قل ــودار توزی ــه نم ــد. در نتیج ــش می یاب ــز کاه نی

.)CPR5 ــودار ــود )نم ــل می ش حاص

ــر  ــده ب ــاز پراکن ــال ف ــی کان ــر داخل ــر قط 2-3 تأثی
ــروذرات ــدازه میک ان

بــرای کاربردهایــی نظیــر توســعه ســیالات شبیه ســازی 
خــون کــه میکــروذرات PDMS بــه عنــوان گلبول هــای 
ــا ابعــاد کوچــک  ــه شــود، میکــروذرات ب قرمــز در نظــر گرفت
ــون  ــازی خ ــراً شبیه س ــت. اخی ــاز اس ــر از  μm10 موردنی ت
بــا تعلیقــی ذرات ســخت ماننــد پلــی متیل متاکریــلات و 
پلی اســتایرن انجــام گرفتــه و برخــی پدیده هــای جریــان 
خــون در میکروکانال هــای PDMS بررســی شــده اســت ]21, 
ــن  ــه ای ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــال در تحقیق ــن ح ــا ای 22[. ب
ــق  ــازی دقی ــا راه شبیه س ــه تنه ــت ک ــده اس ــاره ش ــه اش نکت
ــگاهی  ــط آزمایش ــر دو محی ــون در ه ــان خ ــای جری پدیده ه
و داخــل بــدن، اســتفاده از میکــروذرات تغییر شــکل پذیر 
اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه ویژگی هــای بیــان شــده 

ــرای PDMS، پلیمــر، لاســتیکی اســت کــه میکــروذرات آن  ب
ــه  ــور تهی ــه منظ ــوب ب ــه ای مطل ــوان گزین ــه عن ــد ب می توان
ــتا  ــن راس ــود. در ای ــی  ش ــون بررس ــازی خ ــیالات شبیه س س
ــرو ذرات  ــتفاده از میک ــا اس ــازی ب ــد شبیه س ــات جدی تحقیق
ریــز PDMS در حــال انجــام اســت ]5, 21, 23[. امــا در 
 PDMS ــروذرات ــه میک ــرای تهی ــه ب ــه کار رفت ــای ب روش ه
ــدازه میکــروذرات مطــرح  ــدازه و توزیــع ان دو چالــش مهــم ان
اســت. از طرفــی هــم به-دلیــل گرانــروی  بــالای مــواد اولیــه 
ــرای  ــه ب ــوب و بهین ــی مطل ــه روش ــاز ب ــان نی PDMS همچن
تهیــه میکــروذرات بــا ریزســاختار کنتــرل شــده وجــود 
ــد،  ــث ش ــین بح ــای پیش ــه در بخش ه ــور ک ــان ط دارد. هم
ــا کنتــرل نــوع اجــزای تشــکیل دهنده و نیــز غلظــت آن هــا  ب
ــوان  ــی می ت ــی و آل ــاز آب ــه در دو ف ــه کاررفت ــات ب در ترکیب
ــان  ــم جری ــوع رژی ــه ن ــا توجــه ب ــدازه را ب ــع ان ــدازه و توزی ان
تــا حــدی تغییــر داد. امــا بــرای هــر قطــر موئیــن مشــخص، 
ــدود  ــه مح ــه ب ــا توج ــی ب ــدازه ذرات تک پراکنش ــدوده ان مح
بــودن رژیــم جریــان چکــه ای محــدود اســت. در نتیجــه بــرای 
ــر  ــد قط ــر بای ــدازه کوچک ت ــا ان ــروذرات ب ــه میک ــتیابی ب دس

ــد.  ــش یاب ــی کاه ــن داخل موئی
مشــخصات جریان هــای بــه کار رفتــه در ایــن بخــش در 
جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن جــدول 
ــل  ــش قب ــا آزمای ــاز پیوســته در مقایســه ب ــدار HEC در ف مق
افزایــش یافتــه اســت. بــا افزایــش مقــدار HEC در فاز پیوســته 
ــه  ــد، در نتیج ــش می یاب ــته افزای ــاز پیوس ــروی ف ــدار گران مق
نیــروی پســاری اعمــال شــده بــر قطــره در حــال تشــکیل از 
ســوی فــاز پیوســته نیــز افزایــش می یابــد و قطــره، ســریع تر 
ــرات  ــن میکروقط ــود. بنابرای ــدا می ش ــن ج ــه موئی ــر لول از س

ــر حاصــل می شــود. ــا قطــر کوچــک ت ب
در ایــن تحقیــق بــا کاهــش قطــر موئیــن داخلــی، میکــروذرات 
تک پراکنــش بــا قطــری کوچــک تــر از  μm10 بــا اســتفاده از 
میکروســیالی ســاده طراحــی شــده بــه دســت آمــد. آزمایــش 
ــام  ــی انج ــن داخل ــر موئی ــر س ــدازه قط ــوع ان ــه ن ــرای س ب
ــتگاه  ــه دس ــر س ــرای ه ــه ب ــه کاررفت ــای ب ــد. جریان ه ش
میکروســیالی، یکســان و مشــخصات آن در جــدول 3 گــزارش 
داده شــده اســت. نتایــج بررســی تأثیــر قطــر ســر موئیــن بــر 
ــدول 4  ــده، در ج ــت آم ــه دس ــروذرات PDMS ب ــدازه میک ان
ــج  و شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور کــه نتای
ــر  ــش قط ــا کاه ــان ب ــرایط یکس ــرای ش ــد ب ــان می ده نش
داخلــی موئیــن بــه µm 22/6 می تــوان میکــروذرات بــا 
قطــر متوســط µm 1/83 تهیــه کــرد. بنابرایــن میکروســیالی 
ــه  ــی ب ــز شــرایط جریان ــق و نی ــن تحقی طراحــی شــده در ای
ــرای  ــز PDMS ب ــروذرات ری ــه میک ــت تهی ــه، از ظرفی کار رفت

ــوردار اســت.  ــای خــاص یادشــده برخ کاربرده

PDMS/ZnO 3-3 میکروذرات نانوکامپوزیت
ــوذره  ــزودن 15% نان ــا اف ــه ب ــان داد ک ــری نش ــج رئومت نتای
ــدود  ــدار ح ــه مق ــروی آن ب ــول PDMS گران ــه محل ZnO ب
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شکل 4 توزیع اندازه میکروذرات برای رژیم جریان گذار از چکه ای به تشکیل جت، با شرایط جریان CPR2 و CPR3 و دبی جریان 
.  Qd=0/037 ml/h فاز پراکنده

Fig. 4. Dispersity of microparticles for transition regime from dripping to jetting with flow 
conditions of CPR2 and CPR3 and Qd=0.037 ml/h.

.  Qd=0/037 ml/h و دبی جریان فاز پراکنده  CPR5 و CPR4 شکل 5 توزیع اندازه ذرات برای رژیم جریان تشکیل جت، با شرایط جریان
Fig. 4. Dispersity of microparticles from jetting regime with flow conditions of CPR4 and CPR5 and 

Qd=0.037 ml/h.

.  0Qd=0/037 ml/h و دبی جریان فاز پراکنده CPR1 شکل 3 توزیع اندازه ذرات برای رژیم جریان چکه ای، با شرایط جریان
Fig. 3. Dispersity of microparticles from dripping regime with the flow condition of CPR1 and disperse 

phase flow rate of Qd=0.037 ml/h.
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ــرات  ــه میکروقط ــال تهی ــن ح ــا ای ــد. ب mPa.s 7550 می رس
نانوکامپوزیتــی PDMS/ZnO بــا اســتفاده از میکروســیالی تهیه 
شــده بــه آســانی فراهــم شــد. شــکل 7 تصویــر میکروســکوپ 
نــوری میکــروذرات PDMS/ZnO تک پراکنشــی حاصــل از 
 SEM ــر ــکل 7 تصوی ــد. ش ــان می ده ــه ای را نش ــم چک رژی
ــد.  ــان می ده ــروذره PDMS/ZnO را نش ــع میک ــطح مقط س
نحــوه پخــش شــدن نانــوذره ZnO در تصویــر FE-SEM شــکل 
7 مشــاهده می شــود. PDMS پلیمــری بســیار آب گریــز 
 ZnO ــوذره ــن انتظــار مــی رود پخــش شــدن نان اســت. بنابرای

 FE-SEM ــر ــه تصوی ــی ک ــد، درحال ــوب نباش در PDMS مطل
ــاره  ــش اش ــری روش پخ ــه کارگی ــا ب ــه ب ــد ک ــان می ده نش
ــاس  ــوذرات در مقی ــدن نان ــش ش ــق پخ ــن تحقی ــده در ای ش
ــی  ــروذرات نانوکامپوزیت ــده اســت. میک ــری حاصــل ش نانومت
تهیــه شــده پتانســیل کاربــردی بالایــی دارد؛ از جملــه 
ــاره  ــی اش ــانی و الکترونیک ــای دارورس ــه کابرده ــوان ب می ت

کــرد. 

PDMS/ZnO 3-3 میکروذرات نانوکامپوزیت

 .C و B و A شکل 6 تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به موئین داخلی و میکروذرات حاصل برای میکروسیالی های
Fig. 6. Optical microscopy images related to inner capillaries and obtained microparticles from A, B, and C 

microfluidics. 

Continues phase 
composition (%) PDMSBath composition (%)Flow rate (ml/h)

HECSDSPVAA:BHECSDSPVAContinues 
phase

Disperse 
phase

1.103.001.0010:11.101.501.00400.0256

جدول 3 مشخصات جریان های استفاده شده در میکروسیالی های تهیه شده با قطرهای مختلف موئین داخلی
Table 3. characteristics of used flows in prepared microfluidics with different capillary inner 

diameters.

جدول 4 اندازه قطر میکروذرات PDMS حاصل از میکروسیالی های با قطر های مختلف
Table 4. Size of PDMS microparticles diameter obtained from microfluidics with different 

diameters. 

 sample C sample Bsample ACharacteristic        

198.63137.5422.63Capillary 
Diameter (µm)

345.61291.821.83Microparticle 
Diameter (µm)
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ــوذره  ــزودن 15% نان ــا اف ــه ب ــان داد ک ــری نش ــج رئومت نتای
ــدود  ــدار ح ــه مق ــروی آن ب ــول PDMS گران ــه محل ZnO ب
ــرات  ــه میکروقط ــال تهی ــن ح ــا ای ــد. ب mPa.s 7550 می رس
نانوکامپوزیتــی PDMS/ZnO بــا اســتفاده از میکروســیالی تهیه 
شــده بــه آســانی فراهــم شــد. شــکل 7 تصویــر میکروســکوپ 
نــوری میکــروذرات PDMS/ZnO تک پراکنشــی حاصــل از 
 SEM ــر ــکل 7 تصوی ــد. ش ــان می ده ــه ای را نش ــم چک رژی
ــد.  ــان می ده ــروذره PDMS/ZnO را نش ــع میک ــطح مقط س
نحــوه پخــش شــدن نانــوذره ZnO در تصویــر FE-SEM شــکل 

7 مشــاهده می شــود. PDMS پلیمــری بســیار آب گریــز 
 ZnO ــوذره ــن انتظــار مــی رود پخــش شــدن نان اســت. بنابرای
 FE-SEM ــر ــه تصوی ــی ک ــد، درحال ــوب نباش در PDMS مطل
ــاره  ــش اش ــری روش پخ ــه کارگی ــا ب ــه ب ــد ک ــان می ده نش
ــاس  ــوذرات در مقی ــدن نان ــش ش ــق پخ ــن تحقی ــده در ای ش
ــی  ــروذرات نانوکامپوزیت ــده اســت. میک ــری حاصــل ش نانومت
تهیــه شــده پتانســیل کاربــردی بالایــی دارد؛ از جملــه 

ــاره  ــی اش ــانی و الکترونیک ــای دارورس ــه کابرده ــوان ب می ت
کــرد. 

افــزودن نانــوذره ZnO در PDMS بــه دلیــل تغییــر در خــواص 
ــاختار  ــر ریزس ــطحی( ب ــش س ــروی و تن ــژه گران ــه وی آن )ب
میکــروذرات حاصــل از میکروســیالی تأثیرگــذار اســت. بدیــن 
 ZnO ــف ــدار مختل ــاوی 4 مق ــروذرات PDMS ح منظــور میک
)0%، 2%، 5%، 10% و 15%( بــا اســتفاده از میکروســیالی بــا 
قطــر داخلــی موئیــن داخلــی µm 139 تهیــه شــد. مشــخصات 
دو جریــان بــه کاررفتــه در ایــن آزمایــش مشــابه بــا جــدول 3 

اســت؛ بــه جــز اینکــه بــرای دســتیابی بــه رژیــم چکــه ای برای 
ــه  ــده ml/h 0/086 ب ــاز پراکن ــان ف ــی جری همــه نمونه هــا دب
کار رفــت. نتایــج حاصــل بــرای قطــر میکــروذرات بــه دســت 
آمــده از ایــن آزمایــش در نمــودار شــکل 8 نشــان داده شــده 
ــش  ــب افزای ــدا موج ــه PDMS در ابت ــزودن ZnO ب ــت. اف اس
گرانــروی فــاز پراکنــده مــي شــود کــه ایــن امــر باعــث افزایش 
 ZnO انــدازه قطــرات مــي شــود. در ادامــه بــا افزایــش میــزان

شکل 8 نمودار تأثیر حضور ZnO بر ریزساختار میکروذرات PDMS حاصل از دستگاه میکروسیالی.
Fig 8. Effect of ZnO on the PDMS micropaticles morphology prepared by the microfluidic device. 

شکل 7 تصاویر میکروذرات نانوکامپوزیتی PDMS/ZnO، A( تصویر میکروسکوپ نوری، B( تصویر FE-SEM سطح مقطع، C( تصویر FE-SEM با 
بزرگ نمایی بالای سطح مقطع.

Fig 7. PDMS/ZnO nanocomposite microparticles images. A) Optical microscopy image, B) FE-SEM image of 
cross-section, C) FE-SEM image of cross-section with high mignification.
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و مهاجــرت بیــش تــر ایــن ذرات بــه ســطح قطــرات و قطبــي 
ــدازه تنــش بیــن ســطحي کاهــش مــي  ــا ان ــر شــدن آن ه ت
یابــد و ایــن امــر موجــب کاهــش انــدازه میکــروذرات در ادامــه 

افزایــش میــزان ZnO مــي شــود.

4 نتیجه گیری
در ایــن مطالعــه میکــروذرات PDMS از مــاده اولیه بــا گرانروی 
ــاده و  ــن س ــه موئی ــیالی شیش ــتفاده از میکروس ــا اس ــالا ب ب
ــز  ــت آمی ــور موفقی ــه ط ــان ب ــه آس ــه و روش تهی کم هزین
ــان  ــم جری ــاز پیوســته رژی تهیــه شــد. در دبی هــای پاییــن ف
چکــه ای منجــر بــه تشــکیل میکــروذرات تک پراکنشــی شــد. 
بــا افزایــش دبــی جریــان تــا حصــول عــدد موئینگــی، بیــش 
تــر از 0/3، انــدازه میکــروذرات کوچــک تــر امــا توزیــع انــدازه 
ــا کاهــش قطــر  ــه ب ــج نشــان داد ک ــا پهــن باشــد. نتای آن ه
ــدازه  ــا ان ــروذرات ب ــه µm 22/6 میک ــی ب ــال درون میکروکان
ــاوری  ــتفاده از فن ــا اس ــد. ب ــه دســت می آی ــر µm 1/83 ب قط
توســعه داده در ایــن تحقیــق میکــروذرات نانوکامپوزیتــی 
تک پراکنشــی PDMS/ZnO حــاوی ZnO %15 بــا انــدازه ذرات 
ــی در  ــری بالای ــت کارب ــه ظرفی ــد ک ــت آم ــه دس µm 318 ب

ــی دارد.  ــتی و الکترونیک ــای زیس زمینه ه
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