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ABSTRACT  

The reliable separation of circulating tumor cells from blood cells is crucial for early cancer analysis and 

prediction. The aim of this research is the separation of circulating tumor cells and subtypes of white blood 

cells (Granulocytes and T-lymphocytes) by employing dielectrophoretic force. Dielectrophoresis refers to the 

movement of a neutral but polarizable particle, such as a cell, virus, or nanoparticle, in a non-uniform electric 

field. Dielectrophoresis is a powerful tool in microfluidics and lab-on-a-chip devices for cell sorting, such as 

separating cancer cells from blood cells or different types of bacteria. In this study, an innovative microfluidic 

device equipped with circular electrodes operating at a low voltage of 1 V for the main channel and 0.8 V for 

the second channel is proposed, which functions at a frequency of 100 kHz. The use of low voltage ensures the 

survival and health of biological cells, which is a key factor in medical applications. Plots of electrical potential, 

velocity, pressure, and the dielectrophoretic force applied to the three studied cell types were presented through 

simulations. The efficiency of the proposed microseparator for cancer cells was calculated to be approximately 

94%. Subsequently, using the Finite Element Method as a comparative approach, the impact of changing the 

voltage of the main channel electrodes on the efficient separation of particles was investigated and analyzed.  
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1. Introduction 

Separating circulating tumor cells (CTCs) inside the 

blood, have attracted considerable interest due to their 

important role in early cancer diagnosis and prognosis, 

allocating for minimally invasive methods and 

providing fundamental information about metastasis at 

the cellular level [1, 2]. Cancer metastasis is a difficult 

series of steps in which cancer cells travel from the 

initial tumor site to nearby organs [3]. This process 

begins with the appearance of the primary tumor, where 

cancer cells increasingly grow and infect the nearby 

tissues, including the blood and lymphatic arteries. 

The label-free dielectrophoresis methodology, which 

involves the manipulation of cells via non-uniform 

electric fields, has emerged as a promising technique for 

the separation of circulating tumor cells [4]. 

The aim of this study is to develop strategies for the 

segregation of human glioblastoma (hGBM) tumor 

cells, and subtypes of WBCs. An innovative 

microfluidic apparatus featuring circular electrodes that 

operate at a low voltage of 1 volt functioning at a 

frequency of 100 kHz through the mechanism of 

dielectrophoresis force, was introduced. The 

implementation of low-voltage conditions is imperative 

to maintain the viability of biological cells, which is an 

essential consideration in the realm of medical 

applications. 

2. Materials and methods 

Fig. 1(b) shows Schematic representation of a 

singular shell model. When particles that exhibit 

polarization characteristics are placed within a 

suspension medium and subsequently subjected to the 

influence of an inhomogeneous electric field, they 

experience a directional motion as a direct response to 

the dielectrophoretic forces acting upon them (Fig. 1b). 

In the case of spherical particles, a comprehensive and 

quantitative expression delineating the magnitude of the 

dielectrophoretic force can be articulated through the 

mathematical formulation presented in Equation (1):[5] 
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Figure 1. (a) Schematic representation of a 

singular shell model. (b) dynamics of particle motion 

by dielectrophoretic (DEP) response  

Three modules are used for simulation of the 

microseparator; an electrical current, creeping flow, 

particle tracing in a fluid flow and transport of species. 

The electric current module was used to supply the non-

uniform electric current fields. The creeping flow was 

used to simulate fluid flow at very low Reynolds 

numbers where the inertia term in the Navier-Stokes 

equation can be ignored. 

The illustration represented as Fig. 2(a) provides a 

comprehensive schematic depiction of the microfluidic 

device. The suggested microseparator encompasses a 

two-stage system, featuring two distinct inlets. The 

upper inlet is used as the blood sample of length 200 

µm and width of 40 µm, and the other one is used as the 

buffer inlet of the same length and width. There are 

three cell separation outlets, each has a length of 200 

µm and a width of 40 µm. In the initial stage, there 

exists a total of eight uniform circular electrodes, while 

in the second stage, four circular electrodes are 

positioned on the lower aspect of the microchannel. The 

velocity of inflow at the buffer inlet is sustained at a 

specific rate (953[µm/s]) in contrast to the inflow 

velocity at the blood sample inlet (180[µm/s]). In this 

arrangement, the separation of WBCs, and CTCs was 

conducted. Fig. 2(b) shows the real part of CM factor 

for the cells. In the selected frequency (100 kHz) for 

separation of the cells, the negative DEP is exerted on 

the cells. 
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Figure 2. (a) A schematic representation of the 

microfluidic device (b) the real part of CM factor vs 

frequency. 

3. Results and disscution 

Figure 3 shows the DEP force for each cell species 

through the first stage of the microchannel evaluated 

across the vertical cut line. Based on the figure, hGBMs 

are the most influenced cell species by the DEP force 

because of the higher DEP force in the range of 40 × 10 
-11 [N]. In a similar fashion, T-lymphocytes are the less 

affected by the weakest DEP at the range of 65 × 10 -13 

[N]. 

 

Figure 3. DEP force for each cell species through 

the first stage. 

Figure 4 illustrates the separation of the cells within 

the proposed microseparator. The hGBMs (depicted 

within white circles) and Granulocytes (depicted within 

pink circles), owing to their larger diameters, experience 

the most substantial dielectrophoretic force generated 

by the electrodes operating at 1V, thereby being 

deflected towards the lower outlet within the main 

channel. The T-lymphocytes (depicted within blue 

circles) progress to the upper outlet. All cellular types 

undergo negative dielectrophoresis at a frequency of 

100 kHz, then they move away from high electric field 

near the electrodes. 

 

Figure 4. Simulation of particles trajectories in 

the proposed microseparator. 

4. Conclusions 

In this study, a microfluidic device featuring circular 

electrodes operating at low voltages and frequency of 

100 kHz was modeled and simulated. This design uses 

DEP force to separate hGBM cancer cells, and WBCs 

sub types. Low-voltage operation that is critical for 

maintaining cell viability, which is a key consideration 

in biomedical applications. 

5. References 

[1] N.T.A. Othman, F.S.A. Kalam, Blood Cell Tracing 

in a Microchannel by Using Dielectrophoresis Force, 

Jurnal Kejuruteraan, 33(1) (2021) 55-61. 

[2] N.T.A. Othman, H. Obara, A. Sapkota, M. Takei, 

Measurement of particle migration in micro-channel by 

multi-capacitance sensing method, Flow Measurement 

and Instrumentation, 45 (2015) 162-169. 

[3] M.A. Mansor, C. Yang, K.L. Chong, M.A. Jamrus, 

K. Liu, M. Yu, M.R. Ahmad, X. Ren, Label-free and 

rapid microfluidic design rules for circulating tumor cell 

enrichment and isolation: a review and simulation 
analysis, ACS omega, 10(7) (2025) 6306-6322 

[4] M. Aghaamoo, A. Aghilinejad, X. Chen, J. Xu, On 

the design of deterministic dielectrophoresis for 

continuous separation of circulating tumor cells from 

peripheral blood cells, Electrophoresis, 40(10) (2019) 

1486-1493. 

[5] V. Varmazyari, H. Habibiyan, H. Ghafoorifard, M. 

Ebrahimi, S. Ghafouri-Fard, A dielectrophoresis-based 

microfluidic system having double-sided optimized 3D 

electrodes for label-free cancer cell separation with 

preserving cell viability, Scientific reports, 12(1) (2022) 
12100. 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1 

 

مبتنی بر  دو طبقه جدید سالکتروفورزی دیکننده سازی یک ریزجدامدلطراحی و 

 های تومور گردشیسلول کارآمد برای جداسازی تریزسیالا
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 چکیده

 نی. هدف از اشودیمحسوب م یاتیح یزودهنگام سرطان امر ینیبشیو پ لیتحل یبرا یخون یهااز سلول یتومور گردش یهاسلول نانیقابل اطم یجداساز

 است. سیالکتروفورزی د یروین یریکارگ( با بههاتیلنفوس-Tو  هاتیخون )گرانولوس دیسف یهاسلول یهارگونهیو ز یمور گردشتو یهاسلول یپژوهش، جداساز

 کی یسالکتروفورزی ناهمگن اشاره دارد. د یکیالکتر دانیم کینانوذره در  ای روسیسلول، و کیمانند  ریپذاما قطبش یذره خنث کیبه حرکت  یسالکتروفورزی د

 ای یخون یهااز سلول یانسرط یهاسلول یاست، مانند جداساز یسلول یسازمرتب یتراشه برا-کی-یرو-شگاهیآزما یهاو دستگاه ریزسیالاتار قدرتمند در بزا

کانال  یولت برا ۸/۰و  یل اصلکانا یولت برا 1 نییبا ولتاژ پا یحلقو ینوآورانه مجهز به الکترودها الیزسیدستگاه ر کدر این مطالعه، ی .یانواع مختلف باکتر

در  یدیکل یکه عامل دینمایم نیرا تضم یستیز یهابقا و سلامت سلول ن،یی. استفاده از ولتاژ پاکندیعمل م لوهرتزیک 1۰۰شده که در فرکانس  شنهادیپ یفرع

 قیاعمال شده بر سه نوع سلول مورد مطالعه از طر سیفورزتروالکی د یرویسرعت، فشار و ن ،یکیالکتر لیپتانس یهانمودار. رودیبه شمار م یپزشک یکاربردها

از روش المان محدود به  یرگیبهره با ادامه، در. است شده محاسبه ٪۹۴حدود  یسرطان یهاسلول یبرا یشنهادیپ کنندهزجدایر ی. بازدهدیارائه گرد یسازهیشب

 قرار گرفت. تحلیلو  یکارآمد ذرات مورد بررس یبر جداساز یال اصلکان یولتاژ الکترودها رییتغ ریتأث ،مقایسه ای کردیرو کیعنوان 

 کلمات کلیدی
 ریزسیالات، مکانیک سیالات، دی الکتروفورزیس، جداسازی سلولهای سرطانی، شبیه سازی .

 

 مقدمه -۱

 یو مواد مغذ ژنیاکس نیأمرا بر عهده دارد؛ از جمله ت یمتعدد یضرور فیانسان، وظا یسازماندرون عیما نیتریاتیخون به عنوان ح

 یهاسلول یجداساز در سالهای اخیر، .بدندر سراسر  یمنیا یهابدن، و انتقال سلول یو دما pHتعادل  میها، تنظبافتها و اندام یبرا

خود را به  یازودهنگام سرطان، توجه قابل ملاحظه یآگهشیو پ صیمهم آنها در تشخ نقش لیبه دل موجود در خون، 1یتومور گردش

  دهندیارائه م یدر سطح سلول 2درباره متاستاز ینیادیاطلاعات بن ،یتهاجم کم یکردهایاز رو یریگها با بهرهروش نیجلب کرده است. ا

مجاور  یهابه اندام هیاز محل تومور اول یسرطان یهادر آن سلول هاز مراحل است ک دهیچیپ یامتاستاز سرطان شامل مجموعه .[1-۴]

 یهارشد کرده و بافت یاندهیبه طور فزا یسرطان یهاکه سلول ییجا شود،یآغاز م هیبا ظهور تومور اول ندیفرآ نی. اندوشیمنتقل م

  .[۵]کنندیم ریرا درگ یو لنفاو یخون یهااطراف از جمله رگ

                                                             
1 Circulating Tumor Cells 
2 Metastasis 
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 1تپزشکی و ریزسیالا، زیستای حیاتی در تحقیقات پزشکیها یا ذرات خاص از یک مخلوط ناهمگن، رویهشناسایی و جداسازی سلول

های مختلفی از جمله رویکردهای مکانیکی، شیمیایی، الکتریکی و نوری به توان با روشاین فرآیندها را می .[۶-۸] شودمحسوب می

 لیصااند که عمدتاً در دو دسته برای جداسازی ذرات به کار گرفته شده تهای ریزسیالا. طیف متنوعی از دستگاه[۹] اجرا درآورد

های غیرفعال صرفاً بر اساس دینامیک سیال و پیکربندی هندسی برای دستگاه .3و فعال 2غیرفعال هایدستگاه: شوندمی بندیطبقه

های خارجی مختلف نظیر مغناطیسی، از میدان ،لاتهای فعال ریزسیاکنند. در مقابل، دستگاهتسهیل جداسازی ذرات عمل می

 [1۰] .کنندمی استفاده خارجی هایمیدان و هاریزکانالبرند و غالباً ترکیبی از هندسه هره میالکتروفورزیس ب آکوستیک و دی

 یهای. فناور[11]روندیبه کار م یخون یهاهدف از نمونه یهاسلول یو جداساز صیتشخ یبرا زین ۴کینتیمختلف الکتروک یهاروش

ها قابل سلول ای الاتیکنترل س یبرا شدهیطراح یندهایدر فرآ یراحت به که دهندیارائه م یریپذاسیمق یهاحلراه کینتیالکتروک

به طور گسترده  [12-1۸] یگذاربه برچسب ازیبدون ن کینتیالکتروک کیتکن کی( به عنوان DEP) ۵سیالکتروفورزی ادغام هستند. د

 .ردیگیقرار م ذرات مورد استفاده ایها سلول یو جداساز یدستکار یبرا تالایزسیر یهادر پلتفرم

 کیاست، به عنوان  کنواختیریغ یکیالکتر یهادانیم قیها از طرسلول یبدون برچسب، که شامل دستکار سیالکتروفورزی روش د

 جادیا یبرا یبه طور معمول، دو روش اصل .[1۹-22] مطرح شده است یتومور گردش یهاسلول یجداساز یبرا دبخشیام کیتکن

ی . د[1۹] قیبر عا یمبتن سیالکتروفورزی بر الکترود و د یمبتن سیالکتروفورزی وجود دارد: د ختکنوایریغ یکیالکتر دانیم

 .[23-2۶] شودیشناخته م یکیولوژیذرات ب یجداساز یبرا یرتهاجمیمؤثر و غ اریروش بس کیبه عنوان  سیالکتروفورز

ژول در  شیذرات و اثر گرما یابیرد ان،یجر دانیم لیحلت یبرا  7بر روش المان محدود یمبتن یهایسازهیاز شب ۶ورمزیاریگروه 

از  یتومور گردش یهاسلول یجداساز یبرا یانهیالکترودها، عملکرد به یرهایدامهین یکربندیکرد که پ دییاستفاده نمود و تأ زکانالیر

بدون برچسب و  یجداساز یبرا چیمارپ کانال کیبر  یمبتن یروش ۸نی. گروه الد[72] دهدیخون ارائه م دیسف یهاسلول یهارگونهیز

 کی ۹. گروه ساروور[۸2] شده است قیتلف ییاینرسیا لاتایزسیبا ر سیالکتروفورزی دادند که در آن د شنهادیبالا پ یاتیبا توان عمل

 یکرد که برا یمعرف سیالکتروفورزی د یرویانبساط مجهز به ن-متناوب انقباض یدگیبا ساختار خم یشناسالیزسیر انهدستگاه نوآور

 یمربوط به همپوشان یهاشده و چالش یطراح یخون یهاخون در نمونه دیسف یهااز سلول یتومور گردش یهامؤثر سلول یجداساز

 کیکارا بهره گرفتند که در آن  لاتیایزسیر ستمیس کیاز  1۰نی. گروه نگو[۹2] کندیرا حل م یسرطان یهاسلول نییاندازه و غلظت پا

 یهاسلول یجداساز ی، برا11روبرو یالکترودها یکربندیبا پ سیالکتروفورزی ساختار د یعنی،  سیالکتروفورزی د یساختار تخصص

 .[3۰] شده است کپارچهیها و پلاکت دیقرمز، سف یهاخون شامل گلبول یاجزا ریاز سا یتومور گردش

                                                             
1 Microfluidics 
2 Passive 
3 Active 
4 Electrokinetic 
5 Dielectrophoresis 
6 Varmazyari 
7 Finite element method 
8 Oddin 
9 Sarowar 
10 Nguyen 
11 Facing-electrode configuration DEP 
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 یهاسلول یهارگونهی( و زhGBM) 1یانسان وبلاستومیتومور گل یهاسلول یجداساز یبرا ییمطالعه، توسعه راهکارها نیهدف از ا

 .ترین تومور بدخیم اولیه مغز در بزرگسالان استترین و تهاجمیشایع ،تومور یهاسلول این خون است. دیسف

و در  ولت 1 نییکه با ولتاژ پاشده است  یمعرف شکل یا رهیدا ینوآورانه مجهز به الکترودها الیزسیدستگاه ر کی در این مطالعه، 

حفظ  یبرا نییولتاژ پا طیشرا یریکارگ. بهدینمایعمل م سیالکتروفورزی د یروین سمیمکان قیاز طر لوهرتزیک 1۰۰فرکانس 

 ییهایسازهیشب نیهمچن .شودیمحسوب م یپزشک یدر کاربردها یدیکل یاست که عامل یضرور کیولوژیب یهاسلول یریپذستیز

وضوح نشان شده بر سه نوع ذره را بهاعمال سیالکتروفورزی د یرویسرعت، فشار و ن دانیم ،یکیالکتر لیپتانس عیکه توز شودیارائه م

بر  یکانال اصل یبه الکترودها هولتاژ اعمال شد رییبا استفاده از روش المان محدود، اثر تغ مقایسه ای لیتحل کی قیاز طر .دهندیم

 . ه استگرفته شدقرار  یمؤثر ذرات مورد بررس یجداساز

 مواد و روشها-۲

 سیالکتروفورز ید هیمتاستاز و نظر ندیفرآ -۱-۲

ها که از سفر در سلول نی. اشوندیبدن منتشر م یهابخش ریخون به سا انیجر قیسرطان از طر یحاو یهاتومور، سلول شرفتیپ با

 یماریمرحله ب نیترمتاستاز را آغاز کنند که کشندهدر نقاط دورافتاده مستقر شده و  توانندیم برند،یخون جان سالم به در م انیجر

 در نشان داده شده است. 1در شکل  کیتومور متاستات لیخون و تشک انیدر جر یتومور گردش یهاسلول یآزادساز کیاست. شمات

 یهابافت ایها به اندام هیلاز تومور او یسرطان یهااشاره دارد که در آن سلول یادهیچیپ یستیز ندیمتاستاز به فرآ ،یشناسعلم سرطان

همچنان به  ابد،ییکه به کبد گسترش م ی. به عنوان مثال، سرطان پستاندهندیم لیرا تشک هیثانو یو تومورها افتهیگسترش  هیثانو

بوده  مرتبط با سرطان یرهایوماز مرگ  ٪۹۰مسئول دهیپد نیو نه سرطان کبد. ا شودیم یبندطبقه کیپستان متاستات انعنوان سرط

 است. یشناسسرطان قاتیتحق یکانون اصل نیو بنابرا

 توانیهستند(، اما م قابل شناسایی خون تریلیلینادر هستند )معمولاً با نرخ چند سلول در م اریبس یتومور گردش یهاسلول نیا اگرچه

 نمود. ییشناسا  سیفورزالکتروی و د تالایزسیبر ر یمبتن یهاکیبا استفاده از تکن یخون یهاآنها را در نمونه

 

 .[۳۱]خون انیدر جر یتومور گردش یهاسلول یآزادساز کیشمات شی. نما۱شکل 

Fig. 1. Schematic representation of releasing CTCs into bloodstream [31]. 

                                                             
1 Human Glioblastoma Multiforme 
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ناهمگن قرار  یکیالکتر ندایم کی ریقرار گرفته و تحت تأث ونیسوسپانس طیمح کیدر  یریپذقطبش تیخاص یکه ذرات دارا یهنگام

 یعلم اتیکه در ادب دهیپد نی. اکنندیرا تجربه م یداروارد بر خود، حرکت جهت کیالکتروفورتی د یروهایدر پاسخ به ن رند،یگیم

 فیوص( قابل ت1ارائه شده در معادله ) یاضیبا رابطه ر یذرات کرو یبرا شود،یشناخته م سیالکتروفورزی طور گسترده تحت عنوان دبه

 .[27،32] است یکمّ

 (1 )            3 2

02 Re[ ( )]DEP mF r CM f E                                                        

دهنده شعاع ذره است و نمادهاینشان rبندی ریاضی،در این فرمول
m و

0ی الکتریکی محیط اطراف و به ترتیب بیانگر گذرده

 دهد، در حالی کهرا نشان می (CM) 1ماسوتی-مؤلفه واقعی فاکتور کلاوزیوس ]f(CMRe[( گذردهی الکتریکی خلأ هستند. عبارت

 2Eبیانگر مربع بزرگی گرادیان میدان الکتریکی است. شایان ذکر است که فاکتور CM  اختیار  1/۰تا  -۵/۰مقادیری در بازه

تر از صفر باشد، ذره بزرگ CM مثبت یا منفی است. در نتیجه، هنگامی که یسالکتروفورز دهنده وقوع دیکند و علامت آن نشانمی

مثبت قرار گرفته و به سمت ناحیه با بیشینه شدت میدان الکتریکی، که در حاشیه الکترود واقع شده  یسالکتروفورز تحت تأثیر دی

منفی باعث دفع ذرات شده و  یسالکتروفورز تر از صفر باشد، نیروی دیکوچک CM شود. در مقابل، در مواردی کها میاست، جابج

 .کندها را از ناحیه دارای بیشترین شدت میدان الکتریکی دور میآن

 [23 ،32،33] :شودبه صورت زیر تعریف می CM فاکتور

* *

* *
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P m
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
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* ین جا،ا در

P  و 
*

m دهنده گذردهی الکتریکی مختلط ذره و محیط هستند. این مقادیر به نوبه خود به صورت زیر به ترتیب نشان

 [27] :شوندتعریف می

*

0

p

P P

j
  


         )3( 

*

0
m

m m

j
  


       )۴( 

 j = √(-1) باشدواحد موهومی می. 

 Re [CM(F)] بخش واقعی فاکتور CM  [3۴]است است و عبارت مشخصه آن به صورت زیر: 
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حالات  شود،یم کیر نزدصف به ωکه  یطیدر شرا .شوندینشان داده م mσو  pσبا  بیاطراف به ترت طیذرات و مح یکیالکتر ییرسانا

 .[3۴، 3۵] گردندیم داریپد یخاص

 (۶)         

 :[3۴، 3۵]آیدزیر به دست می مورد، نزدیک می شود )بینهایت( ∞ → ω وقتی

 Re ( )
2

P m

P m

CM F
 

 





      )۷( 

 

 یکیالکتر یبه گذرده یماسوت-وسیکتور کلاوزبالا، فا یهادر فرکانس ستا،یا یکیالکتر دانیم کیاستنباط کرد که در  توانیم نیبنابرا

 یسالکتروفورزی د یروین ونیدارد. فرمولاس یماده بستگ ییفاکتور به رسانا نیا ن،ییپا یهاکه در فرکانس یوابسته است، در حال ینسب

 [1۰]  1پول ده توسطمطرح ش یپژوهش ارائه شده است، با ادعاها نیناهمگن، که در ا یکیالکتر دانیم کیذرات در  براعمال شده 

ی د یرویاندازه ن قیدق نییتع ی. براردیگیقرار م یفرکانس خارج ریتحت تأث CMدارد. آشکار است که فاکتور  یهمخوان

 یرابطه مکعب یسالکتروفورزی د یروین. است یضرور CMاندازه فاکتور  باهمراه  یکیالکتر دانیم عیتوز قیدرک دق ،یسالکتروفورز

تر تجربه با ذرات کوچک سهیرا در مقا یتریقو یسالکتروفورزی د یرویتر، نذرات با شعاع بزرگ نیذره دارد؛ بنابرابا شعاع  یمیمستق

 میمستق انیاز نوع جر یکیالکتر دانیم نکهیدارد، فارغ از ا مینسبت مستق یکیالکتر دانیم انیبا مربع گراد نیهمچن روین نی. اکنندیم

 .شودیتوسط ذرات م یسالکتروفورزی د یروهایباعث تجربه ن هجیمتناوب  باشد، که در نت ای

 استفاده شده است: یها، از مدل پوسته تکسلول یسازهیشب یبرا

*با  بیبه ترت طیمختلط ذره و مح یکیالکتر یگذرده

P و*

medهسته همگن  کیاز ذره متشکل  کیکه  ی. هنگامشوندینشان داده م

عبارت آن به صورت  -است  یکیولوژیسلول ب کی یبرا جیرا یشیکه نما - شودیپوسته )غشا( در نظر گرفته م کیشده توسط  دهیپوش

 :[33]است ریز

(۸)       
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*کننده ذره )پوسته( است، ودهنده ضخامت غشای احاطهنشان d جایی که

int و*

mem دهنده گذردهی الکتریکی به ترتیب نشان

 .مختلط بخش داخلی ذره و پوسته )غشا( هستند

در محیط  سالکتروفورزی تحرک ذره را، آنگونه که توسط نیروی دی دهد که به روشنی دینامیکشماتیک جامع ارائه می یک 2شکل 

توان پدیده متمایزی را مشاهده کرد که مثبت، می یسالکتروفورز . در موارد دیکندشود بیان میتعدیل میمیدان الکتریکی ناهمگن 

 کند. در مقابل، دیشود و در نتیجه حرکت کلی آن را تقویت میراستا میتر همدر آن مسیر حرکت ذره در جهت میدان الکتریکی قوی

کند که منجر به تر حرکت میتریکی نسبتاً ضعیفره از میان مناطقی با میدان الکیابد که ذمنفی زمانی تظاهر می یسالکتروفورز

یابد، به طور مؤثر به صفر کاهش می یسالکتروفورز های میدان جریان متناوبی که در آنها نیروی دیفرکانس. شودحرکتی متضاد می
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شوند و برای درک نقاط گذار خلاصه می CO هایرکانسشوند که معمولاً به صورت فشناخته می crossover هایبه عنوان فرکانس

 .[2۸] تحرک ذره تحت تأثیر میدان الکتریکی اعمالی بسیار حائز اهمیت هستند

 

ای تکی مشخص شده است. )ب( نمایش شماتیک از دینامیک . )الف( نمایش شماتیک از یک ساختار سلولی کروی که با مدل پوسته۲شکل 

 .[۳۳]در چارچوب یک میدان الکتریکی ناهمگن سالکتروفورزی سخ دیحرکت ذره تحت تأثیر پا

Fig. 2. (a) Schematic representation of a spherical cellular structure characterized by a singular shell model. (b) 

A schematic depiction of the dynamics of particle motion as influenced by dielectrophoretic (DEP) response 

within the context of a non-homogeneous electric field [33]. 

 یسلول یجداساز کیزیف -۲-۲

استفاده شده است: ماژول جریان الکتریکی، ماژول جریان   ۴/۵نرم افزار کامسول نسخه  از سه ماژول انجام شده،های سازیدر شبیه

روش المان  حل عددی مجموعه معادلات کوپل شده بالا با استفاده از. هاال گونهدر جریان سیال و انتق ، و ماژول ردیابی ذرات1خزشی

شود و معادلات دیفرانسیل انجام پذیرفت. در این روش، دامنه هندسی مورد نظر به تعداد زیادی المان کوچک مثلثی تقسیم می محدود

استفاده گردید. این  2الگوریتم حل کاملاً کوپل شوند. از یکتر تقریب زده میدهجزئی در هر المان به یک سیستم معادلات جبری سا

برای مدلسازی جریان سیال محصور  جریان خزشی سازد.رویکرد، همگرایی پایدار و دقیقی را برای مسئله غیرخطی حاضر فراهم می

و با صرفنظر کردن از جمله اینرسی به  3استوکس-رت ناویبا استفاده از معادلا های دستگاه آزمایشگاه روی تراشهشده در میکروکانال

 [۸3] .شودکوچک مشخص می ۵شود، با اعداد رینولدزنیز شناخته می ۴رود. این نوع جریان که به نام جریان استوکسکار می

(۹   )0 P I K F      
 

 

 و:           

0u      )1۰( 
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P در اینجا، I ضرب در ماتریس یکه، فشار هیدروستاتیک K 1تانسور تنش ویسکوز، F ،بردار نیروی حجمی   چگالی سیال

 [۸3] .سرعت سیال است  u و

شرط مرزی عدم  مطابق با های میکروکانال)الف( شرایط در دیواره :اندشرایط مرزی برای این مرحله فیزیکی به شرح زیر مشخص شده

)ج( شرایط مرزی  شوندهای ورودی نرمال در هر دو ورودی اعمال میسرعت ،هادر ورودی مرزی شرایطبرای )ب(  :است 2لغزش

( توضیح 11ها توسط معادله )توسط سلول در این چارچوب، مقاومت هیدرودینامیکی .شده است  متنظی فشار صفر خروجی بر روی

 [33] :داده شده است

(11 )    6dragF r   

 .ها استسرعت حرکت آن  ها ودهنده شعاع سلولنشان r  نمایانگر ویسکوزیته سیال،  اینجا، در

ت برای گیرد. معادله حرکشود که معادلات حاکم بر مومنتوم و نیرو را در بر میحکمرانی می قانون دوم نیوتن ها توسطحرکت سلول

:[33]شود( نمایش داده می12ها توسط معادله )سلول  

DEP dragcellsm F F F
t

 
   

 
        )12( 

ها در ورودی توزیع یکنواخت بینی شده است. یکها پیشسلول قطر و چگالی دی کانال سلولی بر اساسهای خونی در وروورود سلول

 .[33]تا نمایش بصری مسیرهای ذره بهبود یابد ثابت نگه داشته شدند ها در ابتداانتخاب شد. مقادیر سلول

(13      )eJ E j D J     

فرکانس  ω  ، )√-(1واحد موهومی j  میدان الکتریکی، E رسانایی الکتریکی، σ  دهنده چگالی جریان،نشان J در اینجا،

 .[33]دهدیک جمله منبع اضافی را نشان می eJ میدان جابجایی الکتریکی و D ای،زاویه

 به صورت خلاصه فیزیک و شرایط مرزی به کار برده شده در شبیه سازی ریزجدا کننده مطرح شده را نشان می دهد. 3شکل 
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 جدا کننده طراحی شده.ریزبه کار برده شده در شبیه سازی  و شرایط مرزی فیزیک. نمایش ۳شکل 

Fig. 3. The physics and boundary conditions in the simulation of the proposed microseparator. 

 

 های موادهندسه و ویژگی-۳-۲

 یطراح دهیچیپ ستمیس کیکه  دهدیرا نشان م ریزسیالاتیو جامع از دستگاه  قیدق کیشمات کی)الف(  ۴ارائه شده در شکل  مدل

را با  ریز سیالاتیدستگاه  کیتشما یبالا یشکل، نما نیاست. ا کرویم اسیدر مق الاتیاز س یکوچک ریمقاد ی دستکاریشده برا

 یمجزا است. ورود یدو ورود یبوده و دارا یادو مرحله ستمیس کی، یشنهادیپ ریز جداکننده .دهدینشان م یارهیدا یکترودهاال

مان ابعاد بافر با ه یبه عنوان ورود یگریو د شود،یاستفاده م کرومتریم ۴۰و عرض  کرومتریم 2۰۰به عنوان نمونه خون با طول  ییبالا

دارند.  کرومتریم ۴۰برابر  یو عرض کرومتریم 2۰۰برابر  یسلول وجود دارد که هر کدام طول یجداساز یبرا ی. سه خروجرودیبه کار م

در بخش  یارهیکه در مرحله دوم، چهار الکترود دا یوجود دارد، در حال کنواختی یارهیدر مرحله اول، در مجموع هشت الکترود دا

. در این دستگاه، فرآیند جداسازی به دو مرحله مجزا و پیاپی تقسیم شده است که هر کدام وظیفه  .اندقرار گرفته روکانالکیم یتحتان

 .خاصی را بر عهده دارند

های و سلول های سرطانیدر این مرحله، نمونه خام حاوی مخلوط سلول می باشد. 1جداسازیسازی و پیشغنی ، مرحلهمرحله اول

کردن و کاهش غلیظ هدف اصلی در این مرحله، .شودوارد یک بخش اولیه از دستگاه می ( T هایها و لنفوسیتسیتنولو)گرا خونی

به طور کارآمدی از  های سرطانیالکتروفورزیس در این مرحله، سلولاست. با اعمال میدان دی های خونیچشمگیر جمعیت سلول

های از سلول "شدهغنی"شوند. این مرحله یک نمونه ر مسیر جریان متمرکز میهای خونی جدا شده و دای از سلولبخش عمده

 .کندسرطانی را برای ورود به مرحله بعد آماده می
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شده از مرحله اول، مستقیماً به بخش دوم و نمونه غنی ،در این مرحله می باشد 1جداسازی دقیق و تفکیک نهایی ، مرحلهمرحله دوم

مانده های باقیو زیرگونه های سرطانیجداسازی دقیق و نهایی بین خود سلول در این مرحله، .شودمجزای دستگاه هدایت می

پذیرد. پارامترهای میدان )مانند ولتاژ یا فرکانس( ممکن انجام می (-T هایها در مقابل لنفوسیتگرانولوسیت) های سفید خونسلول

 .ز بین این ذرات بسیار شبیه به هم ایجاد گرددسازی شوند تا حداکثر تمایاست در این مرحله بهینه

 به صورت زیر تعریف می شود: ایمزایای کلیدی طراحی دو مرحله

 تواند با دقت و بازدهی بسیار بالاتری های مزاحم در مرحله اول، مرحله دوم میبا حذف تدریجی سلول :افزایش راندمان کلی

های خونی به مرحله حساس جداسازی نهایی سلول "هجوم"ژی مانع تر متمرکز شود. این استراتبر روی تفکیک ظریف

 .شودمی

 شود های سرطانی میاز سلول خلوص بسیار بالاتری ی نهایی باای منجر به تولید نمونهفرآیند دو مرحله :بهبود خلوص نمونه

 .یابی یا کشت سلولی( حیاتی استهای بعدی )مانند توالیکه برای تحلیل

  ها ها در اثر ورود یکباره حجم بالایی از سلولاحتمالی کانال انسداد جداسازی تدریجی از تجمع و :2کانالکاهش گرفتگی

 .کندجلوگیری می

 دهد تا شرایط عملیاتی )مثلاً شدت میدان یا پیکربندی جریان( برای هر این معماری اجازه می :سازیپذیری در بهینهانعطاف

 .سازی شوددف خاص آن مرحله بهینهمرحله به طور جداگانه و برای ه

ناهمگن در داخل  یکیالکتر دانیم کی جادیمتناوب منجر به ا انیشده است که اعمال ولتاژ جر یطراح یاالکترودها به گونه شیآرا

 در یسرعت ورود  شود،ی( حفظ مهیبر ثان کرومتریم ۹۵3نرخ خاص ) کیبافر در  ورودیدر  ی. سرعت ورودشودیم کروکانالیم

انجام شد.  یتومور گردش یهاو سلول دیسف یهاگلبول ی، جداسازشیآرا نی. در امی باشد (هیبر ثان کرومتریم 1۸۰نمونه خون )قسمت 

 1۰۰. در فرکانس انتخاب شده )دهدینشان م 1جدول  یهایژگیها بر اساس وسلول یرا برا CMفاکتور  ی)ب( بخش واقع ۴شکل 

 .شودیها اعمال مبر سلول یمنف دی الکتروفورزیس ها،سلول یجداساز ی( برالوهرتزیک

حامل مورد استفاده در  الیس ،یتحت بررس یسلول یمختلف مربوط به ساختارها کیالکتری د یهایژگیمرور جامع از و کی 1جدول 

 .دهدیشده است، ارائه م انجامکه در طول مطالعه ی اتیعمل طیشرا نیو همچن ش،یآزما

 .[۳۶]های خونی، سیال حامل و شرایط عملیاتیالکتریک سلول ی دیها. ویژگی۱جدول 

Table 1. The dielectric properties of blood cells, carrier fluid, and operating conditions 

 پارامتر مقدار

1۰۰ [kHz] 

۵۵ [mS/m] 

۸۰ 

1۰۰۰ [kg/m3] 

1×3-1۰ [Pa*s] 

1۰۵۰ [kg/m3] 

2/12  [µm] 

 فرکانس میدان الکتریکی

 رسانش سیال
 گذردهی نسبی سیال

 چگالی سیال

 ویسکوزیته دینامیکی سیال

 چگالی ذره
 

 hGBMقطر ذره: 

                                                             
1 Precise Separation & Final Sorting 
2 Clogging 
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1۰ 

 

۴2/۹  [µm] 

۵۸/۶  [µm] 

 

2۵/۰  [S/m] 

۶1/۰  [S/m] 

۶۵/۰  [S/m] 

1۰۰۰۰ 

1۵۰ 

1۰3 

 

1×۶-1۰ [S/m] 

1×۶-1۰[S/m] 

1×۶-1۰[S/m] 

 

۵ 

۵ 

۵ 

1۰ [nm] 

۴ [nm] 

۴ [nm] 

 قطر ذره: گرانولوسیت

 T-یهاتیلنفوس قطر ذره:

 
  hGBM رسانش الکتریکی ذره:

گرانولوسیت رسانش الکتریکی ذره:  
 T-یهاتیلنفوس رسانش الکتریکی ذره:

 
 hGBM ذره:  گذردهی نسبی

گرانولوسیت گذردهی نسبی ذره:  
 T-یهاتیلنفوس گذردهی نسبی ذره:

 
 hGBM رسانش الکتریکی پوسته: 

گرانولوسیت رسانش الکتریکی پوسته:  

 T-یهاتیلنفوس ریکی پوسته:الکت رسانش
 

  hGBM :گذردهی نسبی پوسته

گرانولوسیت گذردهی نسبی پوسته:  

 T-یهاتیلنفوس گذردهی نسبی پوسته:

 
  hGBM :ضخامت پوسته

گرانولوسیت ضخامت پوسته:  

                                                                      T-یهاتیلنفوس ضخامت پوسته:

 

 

 .برحسب فرکانس CM سیال )ب( نمودار بخش حقیقی فاکتورریز. )الف( نمایش شماتیک دستگاه ۴شکل 

Fig. 4. (a) A schematic representation of the microfluidic apparatus (b) the real part of CM factor vs frequency 
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 شدهجداکننده طراحیریزاندازی شبکه برای راه -۴-۲

 یشبکه محاسبات کیاز  کیستماتیس یریگبهره قیاز طر ق،یدق یبررس نیشده بر اساس اانجام  یهایریگجهیها و نتام استنباطمت

که به  شودیم اشدهیچیپ یداخل یمثلث یهاشبکه با مؤلفه نینشان داده شده است. ا ۵در شکل  لیاند که به تفصحاصل شده شرفتهیپ

به  کسانی شرایطقرار گرفته،  قیدق یکه تحت بررس یمدل یسازگسسته ندی. در فرآکنندیمدل عمل م یادیسازنده بن یهابلوک نوانع

 ۶۴7۴در مجموع شامل  افته،یگردد. شبکه گسترده و جامع توسعه نیتضم یمحاسبات ییعمد انتخاب شد تا دقت و صحت در بازنما

مطالعه استقلال از شبکه با  .کنندیم فیرا تعر یسازهیشب ییفضا یمترهااست که پارا یاضاف یالمان مرز 7۰۹المان مجزا به همراه 

میدان سرعت را در امتداد خط برش عمودی قرمز نشان  x مؤلفه )ب(۵ ها انجام شده است. شکلاستفاده از تعداد مختلف المان

های شبکه مختلف نگام استفاده از المانال هسرعت کان نمودارنشان داده شده است، اختلاف در  )ب(۵طور که در شکل دهند. همانمی

)ب(،  ۵با توجه به شکل . با میانگین اندازه شبکه انتخاب شده است المان  ۶۴7۴ناچیز است. بنابراین، پیکربندی کانال متشکل از  

 زیر باشد:تواند به دلایل المانی اندکی با دو شبکه دیگر متفاوت است. این مسئله می ۹۶7۸نمودار سرعت برای شبکه 

 های با کیفیت پایین )مثلاً المان مقدار المان(، ممکن است ۹۶7۸هنگام تولید یک شبکه بسیار ریز ) :1هاکیفیت المان

توانند دقت محاسبات عددی را کیفیت میهای بیهای بیش از حد کشیده یا با اعوجاج هندسی( افزایش یابد. این المانالمان

 .به نتایج غیرمنتظره شوند منجردر نواحی حساس کاهش دهند و 

 ها با مرزهای هندسی پیچیده )مثلاً نزدیک الکترودها( المانی، نحوه تطبیق المان ۹۴7۸در شبکه : 2بندی هندسیتجزیه

های دیگر متفاوت باشد و این خود بر توزیع میدان الکتریکی و در نتیجه میدان سرعت تأثیر ممکن است کمی با شبکه

 بگذارد.

 های یکنواخت و بالایی المان( که از کیفیت المان ۶۴7۴گاهی اوقات، یک شبکه با تراکم متوسط )مانند  :س ظاهریپارادوک

 تر ارائه دهد.تواند نتایج بهتری نسبت به یک شبکه بسیار ریز اما با کیفیت پایینبرخوردار است، می

شده تری تکرار با در نظر گرفتن معیار کمی دقیق، ه استقلال شبکهطالعترین نتیجه، مبا این وجود، برای رفع هرگونه ابهام و ارائه قوی

. به جای تکیه صرف بر نمودار سرعت، میانگین سرعت در مقطع خروجی کانال اصلی را برای سه شبکه مختلف محاسبه و مقایسه است

بود. همچنین، خطای  %۵/۰عدد  تنهاالمان  3۴۶3و  ۶۴7۴بین شبکه  نسبی کردیم. نتایج محاسبات جدید نشان می دهد که خطای

محاسبه شد. از آنجایی که این خطاها کمتر  %۸/۰عدد مثلا  المان، پس از اطمینان از کیفیت شبکه، ۹۶7۸و  ۶۴7۴نسبی بین شبکه 

 .المانی از استقلال شبکه کافی برخوردار است ۶۴7۴توان ادعا کرد که نتایج برای شبکه شود، میدر نظر گرفته می %1 از

                                                             
1 Element Quality 
2 Geometry Discretization 
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 .مطالعه استقلال از شبکه ب() جداکنندهریزای اندازی شبکهراه الف() .۵کل ش

Fig. 5. (a) Mesh set-up of the microseparator (b) mesh independence study. 

 مدل یاعتبارسنج -۵-۲

اعتبارسنجی شده است. این  [73]و همکاران 1پیاسنتینی های تجربی پیکربندی آزمایشیمدل حاضر از طریق تحلیل تطبیقی با یافته

متمرکز شده است. مدل ساخته شده از پارامترهای  ۶همانند شکل  هاو پلاکت2های قرمزبررسی تطبیقی بر روی مسیر حرکت گلبول

 و هثانی بر میکرومتر 13۴ معادل هاسلول ورودی ثابت سرعت ولت،± ۵کند: ولتاژ اعمال استفاده می ما آزمایشی تنظیمات مشابه با

 این که هستند سلولی شده سازیشبیه مسیرهای مشابه هاسلول تجربی هایموقعیت. ثانیه بر میکرومتر ۸۵3 معادل بافر ورودی سرعت

باید به این نکته اشاره  .شوداعتبارسنجی می ارایه شده دهد. در نتیجه، مدلتجربی را نشان می نتایج و سازیشبیه نتایج بین همخوانی

 بخش، این در. است سازی ماصرفاً برای اثبات دقت حلگر عددی و روش شبیه و بخش مربوط به اعتبارسنجی مدل، ۶شکل شود که 

که نتایج شبیه سازی شده )نشان داده شده  شدو مشاهده  شده استسازی شبیه پیاسنتینی و همکاران مقاله آزمایشگاهی شرایط دقیقاً

وجود ورتکس و نتینی )نشان داده شده با خطوط قرمز و آبی( دقیقا تطابق یکسانی دارد. پیاسبا دایره قرمز و آبی( با کار عملی گروه 

این  .شده توسط ماسازی اعتبارسنجی مدل پیاسنتینی است، نه دستگاه طراحی، مربوط به شبیه۶شده در شکل های گزارشپدیده

ولت قابل توجیه  ۵تها درمواجهه با الکترودهای ولتاژ نسبتا بالای انحراف پلاکت ها به سمت الکترودها به دلیل کوچکی بیش از حد پلاک

 :کندمی کار ایشدهبهینه شرایط با که است جدید و نوآورانه دستگاه ریزسیال پیشنهادی ما در این مقاله، یک طراحی کاملاً اشد. می ب

. این ولتاژ پایین به طور ذاتی از شده استینی استفاده پای از ولتاژ بسیار در مطالعه انجام شده ما، ترین نکته این است کهاولین و مهم

 .کندجلوگیری می دهد(ولت در کار پیاسنتینی، رخ می ۵های قوی و آشوبناک )که در ولتاژهای بالا، مانند تشکیل ورتکس

یل استفاده از الکترودهای دل به شدهای است که یک میدان الکتریکی ناهمگن ملایم و کنترلهندسه و آرایش الکترودهای ما به گونه

ها را از گیرند. این نیروی دافعه، سلولقرار می nDEP در طراحی نهایی ما، هر سه نوع سلول تحت نیروی .کندایجاد می حلقوی،

                                                             
1 Piacentini 
2 Red blood cell 
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به نجر که میتواند م pDEP نماید. این مکانیسم اساساً با مکانیسمکند و آنها را به سمت مرکز کانال هدایت میالکترودها دور می

 .شودتر میبینیتر و قابل پیشجذب قوی و اغلب آشوب شود، متفاوت است و ذاتاً منجر به یک جریان آرام

 

[. توجه: این پیکربندی و نتایج )از جمله ۳۷سازی اعتبارسنجی مدل تحت شرایط کار پیاسنتینی و همکاران ]نتایج شبیه. ۶شکل 

 .این مقاله نیستدی در وجود ورتکس( مربوط به دستگاه پیشنها

Fig. 6. Validation of the numerical model showing simulated cell trajectories of the PLTs and RBCs with the 

experimental results of Piacentini et al. 

 نتایج و بحث -۳

 جداساز پیشنهادیریزروی ذرات در  الکتروفورزیس دی سازی میدان الکتریکی، بزرگی سرعت، فشار، مسیر ذرات و نیرویشبیه -۱-۳

دهد که سازی مربوط به پتانسیل الکتریکی، میدان سرعت و دینامیک فشار در سیستم میکروجداساز را نشان مینتایج شبیه 7شکل 

شود، مناطقی که )الف( مشاهده می 7طور که از تحلیل شکل کند. همانهای فیزیکی ارائه مینمایش بصری دقیقی از این پدیده

دهد، عمدتاً در مجاورت سطح الکترود قرار دارند. مقدار ورودی رسد و بیشترین شدت را نشان میپتانسیل الکتریکی به حداکثر خود می

 .است ولت ۰٫۸ولت و  1پتانسیل الکتریکی برای الکترودهای کانال اصلی و کانال دوم به ترتیب 

شود، در ورودی میدان سرعت بافر و همچنین درون کانال اصلی واقع رین میدان سرعت مشخص میای که با بیشتعلاوه بر این، ناحیه

ویژه دهنده تعامل حیاتی بین دینامیک ورودی و رفتار کلی جریان است. با این حال، با پیشرفت در مراحل بعدی، بهشده است که نشان

 .ب( 7شود )شکل ر شدت میدان سرعت مشاهده میای دملاحظهدر مرحله دوم و سوم میکروجداساز، کاهش قابل

میکرومتر  1۸۰ها بر روی میکرومتر بر ثانیه کالیبره شده است، در حالی که سرعت ورودی سلول ۹۵3سرعت ورودی بافر بر روی مقدار 

طور مؤثر خون حاوی هها بیشتر است، بافر بشده است. با توجه به اینکه سرعت ورودی بافر از سرعت ورودی سلول تنظیم بر ثانیه

 .ها در مجاورت الکترودها قرار گیرندکند که سلولتضمین می کند وها را به سمت الکترودها هدایت میسلول

که  ییواقع شده است، جا یدر محدوده کانال اصل نیکانال و همچن یفشار در ورود نیشتریبا ب ناحیهطور که قابل مشاهده است، همان

کاهش قابل توجه  ستم،یس یهای(. متعاقباً، با حرکت به سمت خروجج7)شکل  ردیگیعوامل مختلف قرار م ریثتحت تأ الیس کینامید

 و مقاومت در طول کانال نسبت داد. انیجر یهایژگیو دهیچیآن را به تعامل پ توانیکه م شودیمفشار مشاهده  کیستماتیو س

 یهاو شکل سلول یساختار یکپارچگیچرا که به حفظ  شوندیمحسوب م تیعموماً مز یکروکانالیم یهاستمیدر س نییپا یفشارها
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یمشاهده م ن،یشوند. علاوه بر ا یموجودات سلول نیشکل قابل توجه ا رییباعث تغ توانندیبالا م یفشارها رایز کنند،یکمک م یخون

یو کنترل م کتهید ستمیمشخص س یمرز طیراکه توسط ش یادهیپد ابد،ییپاسکال کاهش م ۰به مقدار  هایکه فشار در خروج شود

 .شود

ین . افشار اتمسفراست در بیشتر موارد، این فشار مرجع، .شودها، برابر با فشار مرجع محیط در نظر گرفته میدر خروجی فشار ساکن

به کند. تمام محاسبات فشار محرک جریان درون کانال را به درستی محاس گرادیان فشار دهد تاسازی اجازه میافزار شبیهشرط به نرم

شده ما، با اعمال این شرط برای هر دو خروجی در دستگاه طراحی. شوددرون دامنه، نسبت به این نقطه مرجع )صفر( سنجیده می

های ایم که هر دو کانال به اتمسفر باز هستند. این یک فرض استاندارد و معقول برای سیستم)اصلی و فرعی(، در واقع فرض کرده

 یهاافتهیبا  مطابق .افتدکنند و جریان توسط یک سرعت یا فشار در ورودی به جریان مییزسیالاتی است که در فشار اتمسفر کار میر

 ریبافر بالاتر هستند، مقاد یسرعت ورود یکه دارا ییهایکربندی، ثابت شده است که پ[3۸]موجود یعلم اتیگزارش شده در ادب

 تیموضوع اهم نیاست. ا ترنییبافر پا یبا سرعت ورود یهایکربندیمشاهده شده در پ ریاتر از مقادکه فر کنندیم دیتول یفشار

 .دهدینشان م یجداساز ییها و کاراحفظ سلامت سلول یرا برا انیجر یپارامترها یسازنهیبه

 

 .پیشنهادیفشار در میکروجداساز )ج(  سرعت و دامنه)ب( پتانسیل الکتریکی )الف( سازی. شبیه۷شکل 

Fig. 7. Simulation of (a) electric potential, (b) velocity field, and (c) pressure in the proposed microseparator. 

 یسازهیکه در طول زمان شب دهندینشان م کروکانالیهر نوع سلول را در مرحله اول م یبرا یسالکتروفورزی د یروین ۹و  ۸ یهاشکل

 hGBM یهاها، سلولشکل نیشده است. بر اساس ا یابیداده شده با خط قرمز( ارز)نشان یو افق یبرش عموددر امتداد خط 

)خط برش  نیوتن ۴۰×  1۰-11  بالاتر در محدوده یروین لیکه به دل دهندیم اننش یسالکتروفورزی د یرویرا از ن ریتأث نیشتریب

را از  ریتأث نیکمتر T- یهاتی( است. به طور مشابه، لنفوسج۹ی در شکل ق)خط برش اف نیوتن ۴۰×  1۰-12( و ج۸ی در شکل عمود

. کنندی( تجربه می)خط برش عمود نیوتن ۶۵×  1۰-13( وی)خط برش افق  نیوتن  ۶۵×  1۰-12در محدوده یسالکتروفورزی د یروین

 .ابدییادامه م هثانی 2٫۵به مدت  یسالکتروفورزی د یرویاثر ن
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 ۹و  ۸های های ارائه شده در شکلطور که توسط یافتهدهد. همانجداساز پیشنهادی نشان میریزها را در جداسازی سلول 1۰شکل 

های صورتی(، به دایره باداده شده ها )نشانهای سفید( و گرانولوسیتدایره باداده شده )نشان hGBM هایاثبات شده است، سلول

 نتیجه در و کنندمی تجربه را ولت 1٫۶در ولتاژ  تولید شده توسط الکترودهای یسفورزالکتروی ترین نیروی دتر، قویدلیل قطر بزرگ

های آبی( به سمت خروجی بالایی دایره باداده شده )نشان T -هایلنفوسیت. شوندمی منحرف اصلی کانال در پایینی خروجی سمت به

 کنند، پس از میدان الکتریکی قویمنفی را تجربه می یسوفورزالکتری کیلوهرتز د 1۰۰روند. تمام انواع سلولی در فرکانس پیش می

 .شوندالکترودها دور می نزدیک

 

سازی در امتداد خط برش عمودی ارزیابی کانال که در طول زمان شبیهریزاول  طبقهنوع سلول در  سه برای هر یسالکتروفورزی . نیروی د۸شکل 

 .شده است

Fig. 8. Dielectrophoretic force for each cell species through the first stage of the microchannel evaluated over the 

simulation time across the vertical cut line. 
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ه دادنشان سازی در امتداد خط برش افقیبرای هر نوع سلول در مرحله اول میکروکانال که در طول زمان شبیه یسالکتروفورزی . نیروی د۹شکل 

 .ارزیابی شده است شده با خط قرمز

Fig. 9. Dielectrophoretic force for each cell species through the first stage of the microchannel evaluated over the 

simulation time across the horizontal cut line. 

 

 .یسازی مسیر حرکت ذرات در میکروجداساز پیشنهاد. شبیه۱۰شکل 

Fig. 10. Simulation of particles trajectories in the proposed microseparator. 

سازی شده است. شکل جداساز شبیهریزدوم  طبقهها در hGBM ها وبر روی گرانولوسیت یسالکتروفورزی د در بخش بعدی، نیروی

کند اما پیروی می ۹و  ۸از روند مشابه نتایج اشکال  یسفورزالکتروی د دهد. بر اساس نتایج، نیرویسازی را نشان مینتایج شبیه 11
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است که به دلیل کاهش مقدار ولتاژ اعمال شده به  ۹و  ۸کمتر از نتایج به دست آمده در اشکال  یسالکتروفورزی د مقدار نیروی

 .باشدولت( می 1الکترودها )

 

 .جداسازریزدوم  طبقهدر  های توموری گردشیو سلولها شده بر گرانولوسیتاعمال یسالکتروفورزی . نیروی د۱۱شکل 

Fig. 11. Dielectrophoretic force acting on Granulocytes and CTCs, through the second stage of microseparator. 

 

 ریبه صورت ز یسازهیدر شب یتومور گردش یهاتعداد سلول یمورد استفاده برا طیبر اساس شرا توانی( را مSE) یراندمان جداساز

 کرد: فیتعر

 ٪1۰۰× شده(  قیتزر یتومور گردش یهاسلول هدف / کل تعداد یدر خروج یتومور گردش یها= )تعداد سلول یجداساز راندمان

 .شودمی محاسبه ٪۹۴به  کینزد یتومور گردش یهاسلول یبرا یشنهادیپ جداسازریز راندمان

شده  افتی یهاهدف / تعداد کل انواع سلول یشده در خروج افتی یها یتومور گردش یها( = )تعداد کل سلولSP) یجداساز خلوص

 ٪1۰۰× هدف(  یدر خروج

راندمان  ها،تیو گرانولوس T- یهاتیلنفوس یبرا .شودمی محاسبه ٪۹2به  کیها نزد یتومور گردش یهاسلول یبرا جداسازریز خلوص

 و ٪۸۸به  کینزد بیبه ترت هاتیو گرانولوس T-یهاتیلنفوس یبرا زنی خلوص مترپارا. آمد دست به ٪۹2 و ٪۸۸ بیبه ترت یجداساز

 د.زده ش نتخمی ۹۰٪
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در حالی که  .کندمی استفاده ولت برای کانال فرعی( ۸/۰ولت برای کانال اصلی و  1بسیار پایین ) از ولتاژ عملیاتی پژوهش حاضر

 کنندقوی استفاده می دی الکتروفورزیس ولت( برای ایجاد نیروی 1۰تا  ۵دوده اغلب از ولتاژهای بالاتری )اغلب در مح مقالات مشابه

 :سازدگرایانه تر میولتاژ بسیار پایین، نقطه قوت برجسته این پژوهش است که آن را برای کاربردهای بالینی واقع کاربرد.

 رساند. از آنجایی که هدف نهایی، اقل میالکترولیز را به حد و پدیده 1گرمایش ژولی این ولتاژ پایین، :حفظ بقای سلولی

های بعدی )مانند تعیین توالی، کشت، یا تست دارویی( نخورده برای تحلیلزنده و دست های تومور گردشیسلول جداسازی

 .شودمی محسوب امتیاز حیاتی است، این ویژگی یک

 تر های تشخیصی دیگر سادهست و ادغام آن با سامانهتر اولتاژ، از نظر الکتریکی ایمنیک سیستم کم :امنیت و قابلیت ادغام

 .خواهد بود

شده برای جداسازی با کارایی و دقت طور خاص بهینهنوآوری بنیادین این پژوهش، در ارائه یک پلتفرم دو مرحله ای به به طور خلاصه،

ای، استفاده از ولتاژ بسیار پایین عماری دومرحلهم ترکیب. های خونی استهای سرطانی از سلولبالا، با تمرکز بر چالش جداسازی سلول

 هایطراحی به نسبت را مزیت رقابتی واضح و پیشرفت محسوسی برای حفظ سلامت سلول، و طراحی هدفمند الکترودهای حلقوی،

 در ریزسیالاتی هایفناوری ناطمینا قابل و عملی کاربردهای سوی به مهم گامی ها،پیشرفت این. دهدمی ارائه بالاتر ولتاژ با یا ترعمومی

 .است سرطان شدهشخصی پزشکی و تشخیص

دهد. نخست، ، پژوهش حاضر از چند جنبه کلیدی نسبت به مراجع پیشین برتری و نوآوری نشان می2های جدول بر اساس داده

ولت، گامی  1لیاتی بسیار پایین در ولتاژ عم hGBM تومور هایسلول برای ٪۹۴دستگاه پیشنهادی ما با دستیابی به بازده جداسازی 

برداشته است. این در حالی است که مراجع مشابه مانند  دی الکتروفورزیس هایسازگاری سیستممهم در جهت بهبود زیست

ولت  ۵2/3با ولتاژ  [27] ورمزیاری نیاز دارند، یا پژوهش (Vpp) 1۰ ولتاژ به ٪۹۰[ برای دستیابی به بازدهی 3۹و ] [2۰]های پژوهش

 حداقل با بلکه دارد، بالایی کارایی تنها نه ما دستگاه شدهبهینه طراحی دهدمی نشان وضوح به مقایسه این. است رسیده ٪۹۵به بازده 

 .سازدمی فراهم را بالینی کاربردهای در آن از استفاده امکان ها،سلول بر منفی تأثیر

 .شده قبلیقالات گزارشپیشنهادی با م دی الکتروفورزیس مقایسه دستگاه . ۲جدول 

Table 2. The comparison between the proposed DEP device with recently reported papers. 

 ولتاژ اعمالی فرکانس کاری بازدهی)%( مرجع
(V) 

عیرسانش ما  

(mS/m) 

 سلولهای انتخابی

[23]  ۹۰ 1۰۰ kHz ۹/1 قرمز خون و  یگلبولها ۵۵ 

 پلاکت

[33]  ۹۵ 1۰۰ kHz ۴/1 و  خون دیسف یگلبولها ۵۵ 

 پلاکت

[2۰]  ۹۰ ۶۰-1۵  kHz (Vpp)1۰  3۰ MDA-MB-435, 

MDA-MB-468, 

MDA-MB-

)تومور سرطان 231

 سینه(

[3۹]  ۹۰ 1 kHz (Vpp)1۰  ۵۵ MDA-MB-231 

[27]  ۹۵ 12۵ kHz ۵2/3  ۵۵ MDA-MB-231 

                                                             
1 Joule Heating 
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 kHz 1 ۵۵ hGBM 1۰۰ ۹۴ پژوهش حاضر

 

 ذرات یجداسازولتاژ الکترود بر  رییاثر تغ -۲-۳

، ایجاد میدان الکتریکی ناهمگن است س الکتروفورزی دی جداسازی با نیروی ترین ویژگی در زمینهتر اشاره شد، مهمطور که پیشهمان

بر  جداسازریز هیاول طبقهولتاژ الکترود در  رییتغ ریبخش، تأث نیکند؛ در ارا فراهم می جداسازی موثر سلولیکه به نوبه خود امکان 

 ۸/۰ ریاز مقاد یفیط یاصل یالکترودها یقرار گرفت. ولتاژ اعمال شده رو یمورد بررس کیستماتیذرات به طور س یجداساز ندیرآف

از  یحرکت سلول یرهایبه انحراف مس لیتما لا،. ثابت شده است که اعمال سطوح ولتاژ باشودیولت را شامل م ۵/1ولت و  2/1ولت، 

که مشاهده  طورهمان است. انینما 11نشان داده شده در شکل  یسازهیشب جیکه به وضوح در نتا یادهیدپ باعث می شود.الکترودها را 

محدود اعمال شده توسط الکترودها و انحراف ذرات از سطح الکترود،  یروی(، نالف12ولت )شکل   ۸/۰ولتاژ  طیتحت شرا شود،یم

ولتاژ  در .دهدیرخ نم ویسنار نیدر ای مورد نظر جداساز جهیشده و در نت 1 یاز خروج هاتیو گرانولوس T-یهاتیمنجر به عبور لنفوس

منتقل  2 یبه خروج گریو بخش د روندیم ییبالا یجدا شده و به خروج گریکدیاز  T-یهاتیاز لنفوس ی(، بخشب12ولت )شکل  2/1

 دی یرویولتاژ و ن شی(، با افزاج12ولت )شکل   ۵/1اژ مورد ولت در .روندیم 3 یبه خروج یسرطان یهاو سلول هاتی. گرانولوسشوندیم

 3 یبه خروج هیثان ۵/2در زمان یسرطان یهاحالت، سلول نی. در اشوندیدوم رانده م طبقه ها بهسلول یمتناظر، تمام سالکتروفورزی

ولتاژ  قیدق یسازنهیبه تیاهم جینتا نی. اافتدیهرگز اتفاق نم زیآمتیموفق یموارد، جداساز یاست که در تمام مشخص .رسندینم

 .دهدیمؤثر نشان م یبه جداساز یابیدست یرا برا یاعمال

 

 ۱٫۲ ب()ولت،  ۰٫۸ الف() سازی مسیرهای سلولی در پاسخ به تغییرات ولتاژ اعمال شده به الکترودهای کانال اصلی، در محدوده. شبیه۱۲شکل 

 .ولت ۱٫۵ ج() ولت و
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Fig. 12. Simulation of cellular trajectories in response to variations in the voltage applied to the primary channel 

electrodes, specifically within the range of (a) 0.8 V, (b) 1.2 V, and (c) 1.5 V. 

 

 نتیجه گیری -۴

در های سفید خون است. های گلبول، و زیرگونهرطانیس هایسلولسازی برای جداسازی هدف از این مطالعه، توسعه راهبردهای بهینه

 کانال برای ولت1در ولتاژهای پایین ایشود که دارای الکترودهای دایرهنوآورانه ارائه می سیالاتریزیک دستگاه مطالعه انجام شده، 

 مؤثر جداسازی برای تروفورزیسیدی الک نیروی از طراحی این. است کیلوهرتز 1۰۰ فرکانس با ثانویه کانال برای ولت ۰٫۸ و اصلی

الکتریک به های سرطانی از نظر اندازه و خواص دیسلولکند. های سفید استفاده میهای گلبولو زیرگونه hGBM سرطانی هایسلول

ا می باشند، زیر  DEP حساسیت و دقت بالاتر در طراحی میدان های خونی معمولی متمایز هستند و نیازمندطور واضحی از سلول

تر است. این پژوهش به طور خاص برای حل این الکتریک بین این ذرات و گلبولهای سفید ظریفاختلاف در خواص فیزیکی و دی

ولتاژ بسیار پایین، نقطه قوت برجسته این پژوهش است که آن را برای کاربردهای بالینی  کاربرد .تر مهندسی شده استچالش ظریف

یک امر  پذیری سلولیرود، برای حفظ زیستها به کار میکرد در ولتاژ پایین که برای جداسازی سلولعمل. سازدگرایانه تر میواقع

دی  دقیقی از پتانسیل الکتریکی، سرعت، فشار و نیروی نمودارهایسازی، نتایج شبیه .شودمحسوب می پزشکی در کاربردهای حیاتی

از آنجایی که تغییرات ولتاژ اعمال شده بر الکترودها تاثیر زیادی بر مقدار . دهداعمال شده بر سه نوع سلول را ارائه میالکتروفورزیس 

برای بررسی تأثیر  مقایسه ایبا استفاده از روش المان محدود، یک تحلیل  نیروی دی الکتروفورزیس لازم برای جداسازی سلولها دارد،

مقادیر انتخابی برای نتایج شبیه سازی نشان داد که شده است.  تغییر ولتاژ الکترود کانال اصلی بر راندمان جداسازی ذرات انجام

 الکترودها بهینه ترین حالت ممکن را دارد.

 قدردانی

( و پشتیبانی فنی تشکر و 1۴۰31۵خاطر حمایت مالی )کمک مالی شماره نویسندگان این مقاله صمیمانه از معاونت پژوهش دانشگاه بناب به

 .کنندقدردانی می

 ئمفهرست علا-۵

 علائم انگلیسی

r         شعاع ذره ،m 

E        میدان الکتریکی، V/m 

F         ،نیرو N 

     Re قسمت حقیقی 

CM    کلاوزیوس موسوتی 

SE      راندمان جداسازی 

SP      خلوص جداسازی 

 x       یطول یمؤلفه راستا، m 

   t      ی،زمان اسیمق s 
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u      سرعت سیال، m/s 

K     تنسور تنش 

P          ،فشار Pa 

d        ضخامت پوسته ،m 

 یونانی علائم

    گذردهی 

     ،رسانش الکتریکیS/m 

    ،3چگالیkg/m  

     فرکانس زاویه ای 
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ABSTRACT  
 

The reliable separation of circulating tumor cells from blood cells is crucial for early cancer analysis and 

prediction. The aim of this research is the separation of circulating tumor cells and subtypes of white blood cells 

(Granulocytes and T-lymphocytes) by employing dielectrophoretic force. Dielectrophoresis refers to the 

movement of a neutral but polarizable particle, such as a cell, virus, or nanoparticle, in a non-uniform electric 

field. Dielectrophoresis is a powerful tool in microfluidics and lab-on-a-chip devices for cell sorting, such as 

separating cancer cells from blood cells or different types of bacteria. In this study, an innovative microfluidic 

device equipped with circular electrodes operating at a low voltage of 1 V for the main channel and 0.8 V for the 

second channel is proposed, which functions at a frequency of 100 kHz. The use of low voltage ensures the 

survival and health of biological cells, which is a key factor in medical applications. Plots of electrical potential, 

velocity, pressure, and the dielectrophoretic force applied to the three studied cell types were presented through 

simulations. The efficiency of the proposed microseparator for cancer cells was calculated to be approximately 

94%. Subsequently, using the Finite Element Method as a comparative approach, the impact of changing the 

voltage of the main channel electrodes on the efficient separation of particles was investigated and analyzed. 
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