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 چکیده
-موی الکتروفوورزیس اکتروفور دی از استفاده میکروسیالی سیستم در ذرات جداسازی برای مناسب تکنیک یک

 به منجر که یکنواخت غیر الکتریکی میدان یک در ذرات حرکت به که است ای پدیده اکتروفوریسیس دی. باشد

 حاضور، مطالعوه در رو،ایو  از. دارد اشواره شوود،موی القایی قطبی ذرات روی نامتوازن الکترواستاتیک نیروهای

 بصورت الکتروفورزیسدی مکانیزم توسط پیوسته جریان در خونی قرمز هایسلول از پلاکت هایسلول جداسازی

 بمنظور. شودمی استفاده کامسول افزارنرم از از منظور ای  برای. شودمی بررسی میکروفلوئیدیک کانال در عددی

 اثور. شوودموی مقایسه پیشی  محققان آزمایشگاهی نتایج با حاضر عددی نتایج حاضر، سازیشبیه اعتبارسنجی

 جزئیات با جداسازی فرآیند روی فرکانس و جریان سرعت الکتریکی، پتانسیل اختلاف شامل مختلف پارامترهای

 قرموز هوایسلول از هاپلاکت جداسازی عمل کتریکی،ال میدان اعمال با که دهدمی نشان نتایج. شودمی مطالعه

 شوند خارج کانال سمت یک از خونی قرمز هایسلول و هاپلاکت که شودمی باعث کم ولتاژ. شودمی انجام خونی

 طیوف یوک شورایط، بوه توجوه بوا. شوودموی کانال جداره به قرمز هایگلبول برخورد سبب بالا ولتاژ حالیکه در

. باشودموی مناسب هم از ها پلاکت و خون قرمز سلولهای جداسازی برای نظر مورد دستگاه رد ولتاژ از مشخصی

 فاصوله و افتودموی اتفاق ورودی از دورتری فاصله در جداسازی مکان ذرات، ورودی سرعت افزایش با همچنی ،

 .شودمی بیشتر هاپلاکت یا قرمز هایگلبول شده جدا متوالی ذره دو بی 
 Keivan.fallah@gmail.com :اتباتدار مکعهده * 

  

 هاپلاکت خون، هایسلول الکتروفورزیس،دی نیروی کامسول، میکروفلوئیدیک، کلمات کلیدی:

 

  مقدمه -1

 کوچکی، معمولاً مقیاس به هندسی لحاظ به که دارد کار سرو سیالاتی نگهداری و دقیق کنترل رفتار، با میکروفلوئیدیک

 مانند کشش عواملی رفتار ماکروفلوئیدیک در از میتواند میکروسکوپی محدوده در سیالات اند. رفتارشده محدود میلیمتر، زیر

رفتارها  این تغییر چگونگی درباره میکروفلوئیدیک باشد  متفاوت سیستم برابر در سیال مقاومت شروع و انرژی، اتلاف سطحی،

]  .کندمی مطالعه گیرند، قرار استفاده مورد جدید هایاستفاده ایبر یا کنند، کار اطراف در توانندمی آنها چگونه اینکه و
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 هایفرآیند در ضروری و مهم امری هاآن مختلف هایاندازه و انواع اساس بر زیستی، هایسلول جداسازی توانایی

 ها،سیالمیکرو بنایم آزمایشگاهی بر هایتراشهریز از استفاده با اخیر هایدهه در است. محققان پزشکی و تشخیصی، درمانی

 از [. یکی1اند ]داده انجام را میکروذرات آنالیز و میکروذرات، کشت ذرات،میکرو سازی مرتب و جداسازی نظیر کارهای مختلفی

 مانند بعدی هایکاربرد در استفاده برای خونی هایسلول کشت و جداسازی آزمایشگاهی هایتراشته های مهمکاربرد

 و جداسازی برای مختلفی های[. روش2است ] دیگر هایکاربرد و شیمیایی صنایع تشخیصی، هایکاربرد فرایندهای پزشکی،

 عملکرد اساس بر میکروذرات سازی و مرتب جداسازی روش و ها،تکنیک کلی طور است. به شده ذرات ارائه میکرو سازی مرتب

 نظیر هاییپارامتر با معمولا روش یک شوند. کیفیت انجامیم های فعال تقسیم روش فعال و غیرهایروش دسته دو به آنها

 هایروش [. از3شود ]می سنجیده دیگر هایپارامتر و روش پذیریکنترل انرژی، مصرف میزان دقت عملکرد، راندمان، توان،

های که به روشانحراف سلولی  [،5] فیلتراسیون [،4رسوب ] چون هاییروش به توان می شده نیز کارگرفته به غیرفعال

 [ اشاره کرد. از8[، و اینرسی ]7دار ][، استفاده از موانع شیب6] 1معین جانبی جاییبهشود و شامل روش جامختلفی انجام می

[، و 9، مغناطیسی ] 2الکتروفورزیسهای دیروش به توانمی میکروذرات جداسازی زمینه در شده کارگرفته به فعال هایروش

 در اما است بحث بوده مورد بیستم قرن اوایل در الکتروفورزیسدی [. پدیده10ده از نیروی صوت اشاره کرد ]جداسازی با استفا

[. دی 11و12گذاری شده است ]جدی توسط پل قرار گرفته و توسط او نام مطالعات مورد بار اولین برای 1951 سال

شود، یکنواخت و معمولا متغیر با زمان وارد میالکتریکی غیرپذیر در یک میدان الکتروفورزیس به نیرویی که به یک ذره قطبش

شود. بسته به خواص الکتریکی ذره و سیال اطراف آن، ذرات به سمت جایی که شدت میدان الکتریکی زیاد است گفته می

اید به نحوی طراحی الکتروفورزیس منفی(. بنابراین سیستم بشود )دیالکتروفورزیس مثبت( و یا از آن رانده میجذب شده )دی

های مختلفی پیشنهاد یکنواخت قرار گیرند. برای ایجاد این میدان تاکنون الگوگردد که ذرات تحت اثر میدان الکتریکی غیر

 وکانگ [ اشاره کرد. 17ای ][ و کنگره16ای ]جمله[، چند15و14ای]های شانهتوان به نوع الگو[. از آن جمله می13شده است ]

معرفی کردند.  یبرحسب اندازه استایرنپلی ذرات برای جداسازی میکروکانال یک در را شکلی مستطیل عایق ،[18] همکاران

همکاران  و باکتری، معرفی کردند. شفیعی مختلف هایگونه جداسازی جهت را شکلی ایدایره پست ،[19] همکاران لاپیکو و

ی حاضر، دادند. در مقاله را متریمیلی 20 ضخامت به مانعی با کانال اصلی یدیواره از جدا ایدیواره از استفاده پیشنهاد [،20]

الکتروفورزیس بصورت دوبعدی بوسیله های قرمز خونی در جریان پیوسته توسط مکانیزم دیهای پلاکت از سلولتفکیک سلول

هی معرفی شده توسط پیانستی و شود. هندسه میکروکانل مورد بررسی از کار آزمایشگاسازی میافزار کامسول شبیهنرم

های خونی شامل ولتاژ، سرعت جریان و فرکانس [ گرفته شده است. عوامل مختلف تاثیر گذار بر تفکیک سلول21همکاران ]

 این دادند. در ارائه خونی سلولهای یابیو خواص انداختندام به برای میکروجداسازی ]22[همکاران  و بسکیگلیاشود. بررسی می

 این در گرفتند. قرار مثبت الکتروفورسیسدی تاثیر نیروی تحت سلولها و شد استفاده موازی الکترودهای از آرایش طراحی

آزمایشگاهی  نتایج با و شد محاسبه عددی طوربه سلولهای خونی برای ماسوتی کلازیوس ضریب موهومی بررسی، قسمت

 های سلول ،]23[همکاران  و پارك پژوهش عددی یک در رخوردارند.خوبی ب تطابق از نتایج که شد داده نشان و گردید مقایسه

 یک از آنها بررسی کردند. در جدا از یکدیگر پایین ولتاژ از استفاده با را خون در محلول پلاکتهای سفید و گلبول قرمز، گلبول

و  ولتاژ کانال، هایورودی در جریان سرعت اثر استفاده شد. الکترودها سمت به خونی سلولهای هدایت واسط برای سیال

یک  ،]24[همکاران  و ردلمن د.ش بررسی خونی سلولهای کیفیت جداسازی بر ذرات اندازه و الکترودها به شده اعمال فرکانس

 دستگاه استفاده این در که الکترودهایی کردند پیشنهاد الکتروفورسیس مثبتدی نیروی و سیال میدان پایه بر میکروجداساز

 نیروی تحت تاثیر که ذراتی و شود وارد نیرو الکترود راستای در به ذرات که شودمی باعث و است مورب وعن از گردید،

 تا شد استفاده نیز جریان اضافی یک از طراحی، این درآیند. در حرکت به راستای الکترود در میگیرند، قرار دیالکتروفورسیس

 
                                                           
1 Determinictic Lateral Displacement  
2 Dielectrophoresis  [
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یک دستگاه میکروفلوئیدیک با چهار  ]25[. پرهام و همکاران گردد یتهدا الکترودها سر سمت به و شود متمرکز ذرات جریان

های زنده از مرده و همچنین ذرات پلی استریل پیشنهاد نمودند. نشان دادند تحت شرایط الکترود مثلی برای جداسازی سلول

 رسد.نیز می %100بهینه، راندمان تقریبا به 

-هاای قرماز خاونی در جریاان پیوساته توساط مکاانیزم دیاز سالول هاای پلاکاتدر این مقاله فرآیند جداساازی سالول

پارامترهایی مانند تغییارات ولتااژ و تغییارات فرکاانس،  شود. اثرتغییراتسازی میافزار کامسول شبیهالکتروفورزیس بوسیله نرم

 .گیردها و تاثیر آن بر مسیر حرکت ذرات مورد بررسی قرار میهمچنین تغییرات سرعت ورودی

 هندسه مورد بررسی -2

سازی موجود دارای دو ی میکروکانال در شبیهدهد. هندسهنمایی شماتیک از هندسه مورد بررسی را نشان می 1شکل 

شده در طول میکروکانال  های تعبیهتوسط الکترود باشد. میدان الکتریکی غیریکنواختیورودی، دو خروجی با طول مشخص می

که در  2های خونی و محلول بافر از ورودی سلول 1ی ورودی شود. از ناحیهکانال وارد می به ذرات در حال حرکت در طول

مشخص  Wی ورودی و خروجی میکروکانال با کانال، عرض دهانهشوند. عرض میکرونشان داده شده است وارد می 1شکل 

میکرومتر است. در انتها که  550ه است و برابر نشان داده شد Lمیکرومتر، طول میکروکانال با  40شده است که مقدار آن برابر 

های قرمز به سمت روند و گلبولمی 1ها پس از جداسازی به سمت خروجی بالا یعنی خروجی دو خروجی تعبیه شده، پلاکت

( بیان شده 1کنند. .خواص الکتریکی و مکانیکی ذرات و سیال در جدول شماره )حرکت می 2خروجی پایی  یعنی خروجی 

 باشد.گراد میدرجه سانتی 20. سیال مورد استفاده در ای  تحقیق آب خالص در دمای است

 

 
 نمایی شماتیک از هندسه ورد بررسی.-1 شکل

 

 .ها و سیال مورد نظرخصوصیات سلول -1جدول 
 هاپلاکت های قرمزگلبول سیال علامت خصوصیت سیال

 r - 5 ( )8/1 شعاع

 d - 9 ( )8 ضخامت غشا

 50 59 80  گذردهی نسبی

 6 4.44 -  گذردهی نسبی غشا

 31 (ms/m) 55  رسانندگی الکتریکی
25 

(ms/m) 

 رسانندگی الکتریکی غشا
 

- 
001/0  (ms/m) 

 
001/0  (ms/m) 

 - -  (Kg/m3) 1000  چگالی

 - - (Kg/m3) 1  ویسکوزیته سیال

 روابط ریاضی  -3

 ت سیالاتی جریانمعادلا -3-1
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عرض کانال  w(، )چگالی سیال  ρ شود.می تعریف  عدد رینولدز در دستگاه میکروفلوئدیک به صورت

دلیل اینکه عدد رینولدز در  است. به( Pa.s) ویسکوزیته دینامیکی سیال μ( و سرعت جریان ) u (،m𝜇)میکروفلوئدیک 

خزشی یا  هم ابعاد کوچکی دارد، جریان( w) و عرض میکروکانال (=04/0Re) دارد کروفلوئدیک مقدار کمیدستگاه می

 در سیستم با ویسکوزیته بالا و در میکروکانال حاکم است. (>1Re)افتند های کم اتفاق میاستوکس )جریان خزشی در رینولدز
توان از های ویسکوز کوچک هستند، بنابرای  میدر مقایسه با نیروهای اینرسی مقیاس هندسی طول کم )میکروفلوئدیک(، نیرو

  [.26نظر کرد ]استوکس صرف_ترم اینرسی در معادلات ناویر

(1)                                                                                                         

(2)                                                                             

و فشار خروجی وارد بر  () های حجمی وارد شدهنیرو F ،تانسور واحد I و (Pa) فشار جریان P( 2) در معادله   

 باشد.های قرمز برابر فشار اتمسفر میها و گلبولپلاکت

 

 یدان الکتریکی جریانمعادلات م -3-2

-الکتروفورزیس تحت شرایط پایدار بصورت زیر در نظر گرفته میمعادلات میدان الکتریکی در دستگاه میکروفلوئدیک دی

 [.26] شود

(3)                                                                                                         

مقدار چگالی تولید   ،() میدان الکتریکی E (،) ضریب هدایت الکتریکی 𝜎(، ) چگالی ذره  j(،3) یدر رابطه

 [.26] آیدت میی زیر بدسی پیوستگی ماکسول تحت شرایط الکتریکی پایدار از رابطههمچنی  معادله باشند.می () شده

(4)                                                                                           

از معادلات  J و جریان( E) وقتی که میدان الکتریکی باشد،می( v) ی پیوستگی برای میدان با ولتاژ( معادله4ی )معادله

 [.26کنند ]زیر پیروی می

(5 )                                                                                                              

(6)                                                                                                               

گیرد و نیرویی از یکنواخت قرار گیرد، دو قطبی شکل میپذیر در یک میدان الکتریکی غیرنگامی که یک ذره قطبشه

 [.27آید ]ی زیر بدست میشود که از رابطهسمت میدان الکترکی به ذره وارد می

(7 )                                                                                 
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فاکتور  گرادیان دوم میدان الکتریکی و  ،ضریب گذردهی ذره شعاع ذره ، ( 11ی )در رابطه

 [.27] آیدی زیر بدست میباشد که از رابطهمی 3کلازیوس ماستی

(8 )                                                                                                          

 [.27کنیم ]ی زیر استفاده میاز رابطه ( برای بدست آوردن 8ی )در معادله

(9)                                                                                                

 ضریب هدایت الکتریکی و گذردهی نسبی، ضریب  y𝜀گذردهی در خلا،  ضریب =854/8×10-12( 9ابطه )در ر

ماستی از رابطه باشد. در صورتی که ذره یکنواخت باشد فاکتور کلازیوس ای اعمال شده بر میدان الکتریکی میفرکانس زاویه

( باید از رابطه زیر 8موجود در رابطه ) p𝜀ها ذره یک غشا داشته باشد آید. ولی هنگامی که مانند بیشتر سلو( بدست می12)

 [. 27بدست بیاید ]

(10)                                                                                                      

ماستی _باشد. فاکتور کلازیوسبه ترتیب نشان دهنده غشا و محیط داخلی سلول می intو  mem( اندیس 10)ی در رابطه

ی حاضر برای دستگاه میکروفلوئدیک از جریان ولتاژ کم برای در مقاله تعیی  کننده جهت و اندازه نیروی وارد بر ذره است.

شود. های درمانی استفاده میهای خونی استفاده شده است که بیشتر درکاربردر روی سلولالکتروفورزیس بتولید نیروی دی

ولت کمتری   10تا  2اند که با ولتاژ الکتریکی بی  ها و شرایط مرزی پتانسیل الکتریکی طوری طراحی شدهبنابرای  الکترود

در دستگاه میکروفلوئدیک از قانون دوم نیوتون برگرفته های خونی های خونی وارد شود. مومنتوم وارد بر سلولآسیب به سلول

های مختلف بی  ذرات و جریان سیال )محلول گذارد و در ولتاژالکتروفورزیس نیز روی حرکت ذرات تاثیر میاست. نیروی دی

افر( در میکروکانال )محلول ب جریان سیال. آوردیکنواخت عامل جداسازی ذرات باردار را بوجود میبافر( با ایجاد میدان غیر

های خونی و محلول بافر کند که ای  نیرو در اثر اختلاف سرعت بی  سلولهای خونی اعمال مینیروی درگ را روی سلول

الکتروفورزیس و درگ از معادلات زیر پیروی های خونی تحت تاثیر نیروی دیآید. معادلات حاکم برای مومنتوم سلولبوجود می

 [.28کنند ]می

(11)                                                                                               

(12)                                                                                     

(13)                                                                                                         

 
                                                           
3 Clausius Mosotti  [
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pm جرم سلول( های خونیKg)(، های خونی )، سرعت سلولDEPF نیروی دی( الکتروفورزیسN ،)DF  نیروی درگ

(N ،)Pd یاشند. های خونی میچگالی سلول ( و های خونی )قطر سلول 
 

 حل عددی -4

الکتروفورزیس اعمالی به نیروی دی 5.3فیزیک مالتیافزار کامسولدر ای  تحقیق با استفاده از روش المان محدود در نرم

 صورت به 2و  1ورودیهای  سیال از جریان و ذره با ورودی سیال جریان مطالعه، ای  سازی شده است. درهای خونی شبیهسلول

صفربرای  نسبی فشار است. شرط شده نظر گرفته در لغزش عدم شرط ها،ه دیوار تمامی شوند. برایوارد می یافتهتوسعه کاملا

 میکروکانال، شوندهباریک قسمت در الکترودها محل استقرار در الکتریکی پتانسیل مقدار ها اعمال شده است. همچنی خروجی

 .شوندمی اعمال منفی و مثبت تناوبی به صورت ،1شکل  مطابق که است شده گرفته نظر در ولت 0Vبا  برابر

( که 1افزار از با خصوصیات ذکر شده در جدول )فرض نرمبندی تنطیمات پیشسازی، از مشهبندی مدل شبیبرای شبکه

بندی در نمای مش 2بندی لایه مرزی و سه وجهی برای مسئله حاضر بکار برده شده است. شکل استفاده شده است. مش

( بیان شده 2که مشخصات آن در جدول ) بندیدهد. بمنظور بررسی استقلال حل از شبکه، چهار مشمسئله حاضر را نشان می

 است در نظر گرفته شده است.

 
 بندیمش -2جدول

 بیشتری  اندازه سلول کمتری  اندازه سلول های مرزالمان های راسالمان تعداد مش

14380 59 876 10 13/0 

7786 59 661 15 65/0 

4291 59 472 22 97/0 

2865 59 353 30 31/1 

 

 
 الکتروفورزیس.بعدی مدل درجداسازی دستگاه دیدوبندی مش 2شکل 

 

نشان داده شده  3در وسط میکروکانال در شکل  xهای مختلف برای پروفیل سرعت در راستای بندینتایج حاصل از مش

ها تأثیر ناچیزی کمی بر نتایج شبیه سازی پوفیل سرعت دارند. از تصویر توان پی برد که تعداد مشاست. از شکل می

شود که منحنی قرمز رنگ به منحنی سیاه نزدیکتر است. با در نظر گرفت  زمان محاسبه و میزان رگنمایی شده، مشاهده میبز

]  مش برای مسئله حاضر در نظر گرفته شده است. 7786سازی، تعداد خطا شبیه
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 در وسط میکروکانال. xمطالعه استقال حل از شبکه برای پروفیل سرعت در راستای  3شکل 

 

 شبیه سازی عددی -5

 سنجیاعتبار -5-1

های خونی مطابق با نتایج آزمایشگاهی پیانستی های گلبول قرمز از پلاکتلبرای اعتبارسنجی در ای  بخش جداسازی سلو

 طوردهند. همانها را نشان میهای قرمز و پلاکت[ استفاده شده است. رنگ های قرمز و آبی به ترتیب گلبول21و همکاران ]

 سازی شده و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. شود همخوانی خوبی بی  نتایج شبیهمشاهده می 4که در شکل 

 

  
 نتایج آزمایشگاهی مطالعه حاضر

 .]21[های پلاکت خونی های قرمز از سلولجداسازی گلبول سازی حاضر و نتایج آزمایشگاهی پیاچنتی درمقایسه نتایج شبیه -4شکل 

 

 
 

 الکتروفوریسیس.در زمینه نیروی دی ]29[نتایج عددی حاضر با نتیجه تاسومی و همکاران مقایسه کمی،  -5شکل 
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الکتروفوریسیس مقایسه و در زمینه نیروی دی ]29[مقایسه کمی، نتایج عددی حاضر با نتیجه تاسومی و همکاران بمنظور 

 جیبا نتا یخوب اریتطابق بس بصورت کمی یساز هیشب جینتا از شکل پیداست، همان طور کهنشان داده شده است.  5در شکل 

 دهد.آزمایشگاهی را نشان می

 

هاتاثیر ولتاژ بر مسیر حرکت سلول -5-2  

و سرعت ورودی محلول بافر  𝜇m/s150، سرعت ورودی ذرات Khz100ها در فرکانس مسیر حرکت سلول 6شکل 

𝜇m/s900  شود، زمانیکه الف مشاهده می-6طور که در شکل دهد. هماننشان می ولت را 10و  5، 3، 0در ولتاژهای مختلف

ها در مسیر یکسانی حرکت های قرمز و پلاکتشود و گلبولالکتروفورزیس به ذرات وارد نمیباشد نیروی دیولتاژ صفر می

نی در نتیجه اختلاف در های خوشود، سلولگردند. هنگامیکه به سیستم ولتاژ اعمال مینموده و از خروجی اول خارج می

های شوند )شکلشوند و از هم جدا میالکتروفورزیس به آنها وارد میها، نیروی دیهای قرمز و پلاکتخواص الکتریکی گلبول

ب( به ترتیب توزیع پتانسیل الکتریکی و توزیع خطوط -7الف( و شکل )-7ب، پ و ت(. برای درک بهتر مطلب، در شکل )-6

باشد. ولتاژهای مثبت و منفی ( ولت می-5و  5ها )دهد. ولتاژ اعمال شده به تیغها در میکروکانال نشان میمیدان الکتریکی ر

-7گردد. همانطورکه در شکل )باعث ایجاد تغییر پتانسیل در ناحیه جدایش ذرات و در نتیجه میدان الکتریکی غیریکنواخت می

شود، الف مشاهده می-6باشد. در شکل های منفی میی مثبت به الکترودهاشود، جهت خطوط میدان از الکترودب( مشاهده می

های الکتروفورزیس بر گلبولگیرد اما به علت کم بودن مقدار ولتاژ تاثیر نیروی دیها صورت میها از پلاکتجداسازی گلبول

-ای  نکته ضروری است که دیآوری را به سمت خروجی پایی  هدایت کند. یادتواند آنها باشد و نمیقرمز کوچک می

های قرمز از بایست منجر به انحراف آن و خروج گلبولباشد و میهای قرمز در ای  فرکانس منفی میالکتروفورزیس برای گلبول

های قرمز را الکتروفورزیس نیروی درگ ناشی از حرکت محلول بافر گلبولرسد با کم بودن دیخروجی پایی  شود. به نظر می

پ( ولتاژ بیش از حد زیاد است و با ایجاد میدان بزرگ باعث انحراف بیش از -6کند. در شکل )خروجی بالا هدایت میبه سمت 

-های قرمز از پلاکتتواند ولتاژ مناسبی برای جداسازی گلبولشود بنابرای  نمیهای قرمز و برخورد آنها به دیواره میحد گلبول

 5ب( ولتاژ -6تواند مناسب باشد که طبق شکل )ولت می 10تا  3ولتاژ جداسازی بی   یمحدوده 6ها باشد. با توجه به شکل 

 ها در نظر گرفته شود.های قرمز از پلاکتتواند مناسب برای جداسازی گلبولولت می

 

 فال
 

  
 

 

 پ

 

  
 
 

 ب

 

 ت

 
 

-در ولتاژ 𝜇m/s900محلول بافر و سرعت ورودی  𝜇m/s150، سرعت ورودی ذرات Khz100فرکانس  درهای خونی مسیر سلول -6شکل 

 .V10و ت( ولتاژ  V5، پ( ولتاژ V3های مختلف: الف( ولتاژ صفر، ب( ولتاژ 
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 الف

 

 

 

 ب(

 
 توزیع خطوط میدان الکتریکی. توزیع پتانسیل الکتریکی و ب( الف( -7 شکل

 

 های خونی در میکروکانالاثر تغییرات سرعت ورودی سلول -5-3

برای سرعت ذرات  𝜇m/s900و سرعت ورودی محلول بافر  V5 ، ولتاژKhz100ها در فرکانس لولمسیر حرکت س 8شکل 

پیداست با افزایش سرعت ورودی  8دهد. همانطور که از شکل ثانیه را نشان می 3میکرومتربرثانیه در زمان  900و  150، 70

شوند ولی فاصله بی  خارج می 1ها زودتر از ورودی تافتد و پلاکذرات، مکان جداسازی در فاصله دورتری از ورودی اتفاق می

های قرمز شود گلبولپ مشاهده می-8شود. همچنی  در شکل ها بیشتر میهای قرمز یا پلاکتدو ذره متوالی جدا شده گلبول

کاهش راندمان کنند که ای  عامل علاوه بر نیز هنگام جداسازی و عبور از کانال در مقطع خروجی به سطح کانال برخورد می

 های قرمز نیز آسیب برساند.تواند به گلبولجداسازی، می
 

 الف

 

 
 پ 

 
 ب

 
ثانیه  3در زمان  𝜇m/s900و سرعت ورودی محلول بافر  V5، ولتاژ Khz100تغییرات سرعت در ورودی میکروکانال در فرکانس  -8کل ش

 .𝜇m/s900و پ(  𝜇m/s 150، ب(𝜇m/s 70الف( :برای سرعت ذرات متفاوت
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 تاثیر تغییرات سرعت ورودی محلول بافر در میکروکانال -5-4

 V5 ، ولتاژKhz100تغییرات سرعت در ورودی محلول بافر و تاثیر آن بر روی روند مسیر حرکت ذرات در فرکانس  9شکل 

الف -9د. در شکل دهثانیه را نشان می 3در سرعت ورودی محلول بافر مختلف در زمان  𝜇m/s150سرعت ورودی ذرات  و

-گیرد. با افزایش سرعت محلول بافر، قاصله بی  ذرات افزایش میشود، جداسازی بخوبی صورت میطور که ملاحظه میهمان

پ سرعت -9یابد. همچنی  مشخص است که  افزایش سرعت ورودی محلول بافر نیز تا حدودی جایز است زیرا طبق شکل 

افتد و جدایش کمتری ی خونی اتفاق میهات و علاوه بر اینکه تاخیر در جدایش سلولورودی محلول بافر بیش از حد زیاد اس

 دهد.ی زمانی مذکور رخ میدر بازه
 

 الف

 
 

 پ 

 
 ب

 
 

در سرعت  𝜇m/s150سرعت ورودی ذرات  و V5 ، ولتاژKhz100تغییرات سرعت محلول بافر در ورودی میکروکانال در فرکانس  -9شکل 

 .𝜇m/s 900و پ(  𝜇m/s 450، ب( 𝜇m/s 300ثانیه: الف( 3فر مختلف در زمان ورودی محلول با

 

 

 های خونیبررسی تغییر فرکانس و تاثیر آن روی سلول -5-5

 𝜇m/s900و سرعت ورودی محلول بافر  𝜇m/s150سرعت ورودی ذرات  ،V5 اثر تغییرات فرکانس در ولتاژ 10در شکل 

الکتروفورزیس مثبت ها در هر فرکانسی نیروی دیهای صورت گرفته پلاکتت. با بررسیثانیه نشان داده شده اس 3در زمان 

کیلوهرتز  655های قرمز در فرکانس شوند، اما گلبول( کانال هدایت می1کنند و به سمت خروجی فوقانی )خروجی دریافت می

-ون انحراف به انتهای میکروکانال برخورد میب( و بد-10کنند )شکل الکتروفورزیس تقریبا ناچیزی را دریافت مینیروی دی

-الکتروفورزیس منفی به سمت پایی  دفع میالف( با دریافت نیروی دی-10کیلوهرتز )شکل  655کنند. در فرکانس کمتر از 

 الکتروفورزیس مثبت بهکیلوهرتز نیروی دی 655شوند. در فرکانس بیشتر از شوند و از خروجی دوم به سمت خارج هدایت می

 پ(.-10شوند شکل )میکروکانال هدایت می 1ی خروجی شود و آنها به سمت دهانههای قرمز وارد میگلبول
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 الف

 پ 

 ب 

 
و سرعت ورودی  𝜇m/s150سرعت ورودی ذرات  ،V5 ولتاژ درالکتروفورزیس های خونی تحت دیتغییرات فرکانس روی سلول -10شکل 

 .Khz700فرکانس  و پ( Khz655، ب( Khz100فرکانس  ثانیه: الف( 3در زمان  𝜇m/s900محلول بافر 
 

 گیرینتیجه -6

های قرمز خونی در جریان های پلاکت از سلولسازی فرآیند جداسازی سلولافزار کامسول برای شبیهدر ای  مقاله از نرم

با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار  الکتروفورزیس استفاده شده است. اعتبار نتایج عددی حاضرپیوسته توسط مکانیزم دی

-بینی رفتار فیزیکی مسئله حاضر میگر ای  مطلب است که حل عددی مورد استفاده به خوبی قادر به پیشگرفته و نتایج بیان

آن بر ها و تاثیر مانند تغییرات ولتاژ و تغییرات فرکانس، همچنی  تغییرات سرعت ورودی مهم پارامترهای باشد. اثرتغییرات

 اند:مسیر حرکت ذرات مورد بررسی قرار گرفته و نتایج زیر استخراج شده

شود، الکتروفورزیس به ذرات وارد نمیها بدلیل اینکه نیروی دیهای قرمز و پلاکتدر غیاب میدان الکتریکی، گلبول -

های خواص الکتریکی گلبولهای خونی در نتیجه اختلاف در شوند. با اعمال میدان الکتریکی، سلولاز هم جدا نمی

 شوند،گیرد و از هم جدا میها، عمل جداسازی ی  آنها صورت میقرمز و پلاکت

ها از یک سمت خارج شوند. اعمال میدان الکتریکی های قرمز و پلاکتشود که گلبولمیدان الکتریکی کم سبب می  -

تواند ولتاژ مناسبی برای شود بنابرای  نمییواره میهای قرمز و برخورد آنها به دزیاد باعث انحراف بیش از حد گلبول

 ها باشد،های قرمز از پلاکتجداسازی گلبول

ها زودتر از ورودی افتد و پلاکتبا افزایش سرعت ورودی ذرات، مکان جداسازی در فاصله دورتری از ورودی اتفاق می -

 شود،ها بیشتر میقرمز یا پلاکت هایشوند ولی فاصله بی  دو ذره متوالی جدا شده گلبولخارج می 1

یابد. وافزایش آن تا حدودی مجاز است. زیرا باعث تاخیر در با افزایش سرعت محلول بافر، قاصله بی  ذرات افزایش می -

 شود وی خونی میهاجدایش سلول

های قرمز گلبول شود. اما بسته به مقدار فرکانس، بهها وارد میالکتروفورزیس مثبت به پلاکتهمواره نیروی دی -

 شود. الکتروفورزیس مثبت و منفی وارد مینیروی دی

 

  علائم انگلیسی

 ضریب گذردهی الکتریکی  ضخامت غشا 

]  لزجت دینامیکی  میدان الکتریکی 
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Abstract 

An appropriate technique for separation of particles in microfluidic system is the use of 

dielectrophoresis (DEP), a phenomenon referring to the motion of a particle in a non-uniform 

electric field due to the unbalanced electrostatic forces on the particle’s induced dipole. 

Therefore, in current study, separating platelet cells from red blood cells in a continuous flow 

using dielectrophoretics (DEP) mechanism is numerically investigated in microfluidic device. 

To this approach, COMSOL Multiphysics software is used. To verify the simulation, the results 

are compared to previous experimental data. The effects of different parameters including 

voltage, flow speed and frequency on the separation of platelets are studied in details. The 

results reveal that successful separation of platelets from blood cells are occurred by applying 

voltages. Low voltage causes platelet cells and red blood cells to exit from one side of the 

channel while high voltage causes the red blood cells to collide with the channel wall. 

According to condition, a range of voltage is suitable for current device to efficiently separate 

red blood cells and platelets. Also, with increasing particle inlet velocity, the separation takes 

place farther from the inlet, and the distance between the two consecutive isolated particles of 

red blood cells or platelets increases. 

 

Key words: Microfluidics; COMSOL Multiphysics; Dielectrophoretics force; Red blood cells; 

Platelets. 
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