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ABSTRACT:  In the present study, a numerical simulation was conducted to investigate the separation 
of blood cells using an integrated dielectrophoretic-photophoretic method in a new microfluidic device. 
In this simulation, the migration behavior of human blood cells under laser radiation with a wavelength 
of 522 nm and in the presence of fluid flow has been investigated. Studies show that the photophoretic 
migration of red cells under the irradiation of laser beam is higher than platelets and other blood cells 
so that the magnitude of the applied photoelectric force on the red blood cells has been calculated about 
nine times that of the white blood cells under the irradiation of laser beam of 50 . In this separation using 
photophoretic forces, red blood cells were first separated from the platelets and white cells. Subsequently, 
using the hydrodynamic forces induced by the fluid on the particles and the dielectrophoretic forces, 
the separation of the platelets from the white blood cells was carried out in different branches of the 
microchannel. The proposed design, in addition to high separation efficiency, has a negligible cell loss, 
so that it can be used as an effective method in many diagnostic processes and medical applications.
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1. INTRODUCTION
Blood transfusion is a necessary treatment that is needed 

for replacement of lost blood during diseases such as leukemia, 
anemia, and chemotherapy [1,2]. With the advancements in 
the field of medical science, blood transfusions are performed 
only using the necessary blood components such as platelets, 
red blood cells, and white blood cells [3]. 

Medical devices need to be developed in such a way 
that they can completely and efficiently separate blood 
into its components. One achievement for such needs is 
the photophoresis method in which the migration and 
identification of suspended microparticles in a fluid, is 
accomplished using the photophoretic forces. 

The fundamental principles of the photophoresis 
phenomenon were developed by Ashkin [4,5]. This 
phenomenon has rarely been used to separate microparticles 
in fluids, except for some pioneering works which could sort 
or characterize a limited number of particles in the fluid using 
their refractive index and size [6,7]. However, the separation 
of microparticles and fluid-suspended cells has been extended 
to more particles in subsequent studies [8,9]. 

In previous studies, the separation of blood cells was 
more limited to the sorting of platelets or white cells from 
whole blood, and the sorting of the whole blood sample to 
all of its components was less considered. The difference in 
the size of the blood components (platelets, red, and white 
blood cells) can significantly affect the separation. Therefore, 

it is necessary to study carefully the effects of microchannel 
design, voltage applied to the electrodes and the input rate of 
the buffer solution to isolate the whole blood sample. 

In this study, continuous separation of the whole blood 
sample is performed for utilization in diagnostic processes 
and medical applications. For this purpose, blood cells were 
irradiated with 532 nm laser beam, and their photophoretic 
behavior was observed. Also, the possibility of separation of 
red blood cells from other blood cells due to the difference 
in photophoretic force applied to them has been investigated. 
The white blood cells and platelets were then entered into the 
dielectrophoretic section of the microchip and experienced 
separation by dielectrophoresis method based on the field 
flow fractionation approach at the relatively low voltage (peak 
to peak voltage of 3 V). 

2. MATERIALS AND METHODS
The governing equation for the blood cells affected by 

the drag force (FD), the photophoretic force (FP), and the 
dielectrophoretic force (FDEP) is in accordance with Eq. (1). 

( )d
dt p DEP Dmv F F F= + −

 
(1)

In Eq. (1), m and v are the mass and velocity of the cell, 
respectively. Previously, the forces mentioned have been 
further investigated and described [9,10]. 

Numerical simulations have been performed to 
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continuously separate the whole blood sample into white 
blood cells, red blood cells, and platelets. These simulations 
were performed in the software of the COMSOL Multiphysics 
5.2, in which the photophoretic forces were used to simulate 
the effects of laser beams, the dielectrophoretic forces were 
used to simulate the effects of applied voltage on the electrodes 
and the forces exerted by the fluid on cells were used. 

In the simulation, the Reynolds number is very small 
(Re≪1), and therefore, the creeping flow module is used 
to simulate the fluid flow. This simulation is also based on 
finite element analysis in two dimensions in which the third 
dimension (Z) is ignored. Because the fluid flow rate in the 
third dimension is negligible and the geometric length in this 
dimension is smaller than other dimensions. 

In Fig. 1, pathways for the separation of platelets, red, and 
white blood cells within the microchannel, can be seen. In this 
Figure, blood cells are first introduced into the microchannel 
through Inlet 3. Then, red blood cells were separated from 
other blood cells following exposure to laser irradiation with 
power of 0.82 W and diameter of 184.8 μm. Because the 
red blood cells under this irradiation, have shown greater 
photophoretic efficiency and horizontal migration speed than 
other blood cells. 

After separation the red cells from other blood cells, 
white blood cells and platelets have entered the region of 
the electrodes. In this region, due to the different effects of 
dielectrophoretic forces on the white blood cells and platelets 
and after applying voltage to the electrodes, the white cells 
and platelets have also been separated from each other and 
have been removed from Outlets 3 and 4, respectively. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
Table 1 shows the average drag force applied to the red 

blood cells versus the mesh size when the blood cells have 
passed through the laser irradiated area (1.07 s). According 
to this Table, when the number of the model elements is very 
large (4392 elements), the magnitude of the average drag force 
is 35.01×10-14 Newton (N). However, for the greater number 
of elements, the magnitude of the drag force is reduced so 
that for the normal, fine and finer grid sizes, the magnitude 
of the drag force is independent of mesh with an uncertainty 
of 1×10-15 N. 

Fig. 2 illustrates the fluctuations of the applied 
dielectrophoretic force on the white blood cells due to the 
application of nonuniform electric fields. As shown in Fig. 
2, no dielectrophoretic force is applied to the cells until 0.47 
seconds. Gradually, as the cells approach the electrodes zone 
(0.47 s to 2 s), the slope of the diagram increases so that the 
cells experience the most magnitude of the dielectrophoretic 
force in the regions near the first and last electrodes. After 2 
seconds, the graph slope tends to zero again. 

4. CONCLUSIONS
In this paper, the scheme of separation of different blood 

cells using the integrated dielectrophoresis-photophoresis 
method in a new microfluidic device is discussed in which 
separation of the blood cells based on their size is performed 
using the fluid forces, the photophoretic forces and the 
dielectrophoretic forces. The proposed microchip provides 
a simple structure in which the peak to peak voltage of 3 V 
is used. The proposed design is applicable to other types of 
microfluidic devices so that it can be used in medical and 
diagnostic processes as a laboratory chip. Future microfluidic 
devices should have simple structure, high separation 
efficiency, low cellular damage, and reasonable costs. 
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 Fig.ure 1. Pathways for the separation of platelets, red blood cells, and white blood cells from each other 
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 Fig.ure 2. The magnitude of the applied dielectrophoretic force on the white blood cells versus the time 
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مطالعه عددی روی جداسازی کامل سلول های خونی با استفاده از روش یکپارچه 
دی الکتروفورسیس-فوتوفورسیس در یک میکروکانال جدید
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خلاصه: در مطالعه حاضر، یک شبیه سازی عددی جهت بررسی جداسازی سلول های خونی با استفاده از روش یکپارچه 
دی الکتروفورسیس-فوتوفورسیس در یک دستگاه میکروسیالی جدید ارائه شده است. در این شبیه سازی، رفتار مهاجرتی 
سلول های خونی انسان تحت تابش اشعه لیزر با طول موج nm 532 و در حضور جریان سیال مورد بررسی قرار گرفته است. 
بررسی ها نشان می دهد میزان مهاجرت فوتوفورتیک سلول های قرمز در برابر تابش اشعه لیزر از پلاکت ها و دیگر سلول های 
خونی بیشتر است به گونه ای که نیروی فوتوفورتیک وارده بر سلول های قرمز خونی چیزی در حدود 9 برابر سلول های سفید 
در شعاع پرتو لیزر μm 50 محاسبه شد. در این جداسازی با بهره گیری از نیروهای فوتوفورتیک، ابتدا سلول های قرمز از 
پلاکت ها و سلول های سفید جداسازی شده است و در ادامه با استفاده از بر هم نهی نیروهای هیدرودینامیکی وارده از طرف 
سیال بر ذرات و نیروهای دی الکتروفورتیک، جداسازی پلاکت ها از سلول های سفید در شاخه های مختلف میکروکانال انجام 
گرفته است. طرح پیش رو، علاوه بر داشتن راندمان بالای جداسازی دارای تلفات ناچیز سلولی می باشد به گونه ای که میتوان 

از آن به عنوان روشی موثر در بسیاری از فرایندهای تشخیصی و کاربردهای پزشکی استفاده نمود.
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1- مقدمه
به  نیاز  که  است  زندگی  نجات دهنده  درمان  یک  خون  انتقال 
جایگزینی خون از دست رفته در طی شرایط پزشکی مانند: کم خونی، 
می سازد  برآورده  را  درمانی  شیمی  و  خون  سرطان  کلیوی،  بیماری 
انتقال خون  با پیشرفت های صورت گرفته در علوم پزشکی،   .]1-3[
فقط با استفاده از اجزای مورد نیاز خون مانند: سلول های قرمز خون، 
سلول های سفید خون و پلاکت ها انجام می گیرد ]4[. بنابراین، باید 
به  را  بتوانند خون  به گونه ای توسعه داد که  را  دستگاه های پزشکی 
طور کامل و موثر به اجزای سازنده آن جداسازی نمایند. یک دستاورد 
برای چنین نیاز هایی روش فوتوفورسیس1 می باشد که در آن مهاجرت 
1  Photophoresis

و شناسایی میکروذرات معلق در سیال با استفاده از نیروی پراکندگی 
نور لیزر انجام می شود. 

اشکین ]5 و 6[ اصول بنیادی روش فوتوفورسیس را توسعه داده 
است. این پدیده به ندرت جهت جداسازی میکروذرات درون سیالات 
به کار گرفته شده است، به جز برخی آثار پیشگام که توانسته اند تعداد 
محدودی از ذرات درون سیال را با استفاده از اندازه و ضریب شکست 
این حال،  با   .]8 و   7[ نمایند  مرتب سازی  یا  و  مشخص  آن ها  نور2 
مطالعات  در  سیالات،  در  معلق  سلول های  و  میکروذرات  جداسازی 

بعدی به تعداد بیشتری از ذرات تعمیم داده شده است ]9 و 10[. 
پیش از این، تمایز میکروذرات پلی استایرن و قطرات آلی بی رنگ و 
شفاف معلق در آب، با استفاده از اختلاف سرعت مهاجرتی فوتوفورتیک 
2  Refractive index

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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آن ها نشان داده شده است. همچنین از روش فوتوفورسیس به عنوان 
تمایز و جداسازی میکروذرات  ایجاد مهاجرت در راستای  یک روش 
معلق در درون سیالات یاد شده است ]11[. برای ذرات غیر جاذب نور، 
سرعت فوتوفورتیک لیزر تابعی از هر دو پارامتر ضریب شکست و شعاع 
ذره می باشد و راندمان فوتوفورتیک با استفاده از تئوری می اسکترینگ1 
قابل پیش بینی می باشد ]12[. از طرف دیگر، در مورد ذرات جاذب 
در  گرفته شود.  نظر  در  باید  نیز  نوری2  استهلاک  نور، سهم ضرایب 
نور  گرمایش  اثرات  تاثیر  تحت  ذرات  فوتوفورتیک  رفتار  موارد،  این 
قرار می گیرد ]13 و 14[. با این حال تئوری می اسکترینگ همچنان 
می تواند برای ذرات جاذب نور مورد استفاده قرار گیرد، زیرا این تئوری 
به  را  ذره  نوری  استهلاک  ضریب  و  ضریب شکست  دو  هر  می تواند 

عنوان یک ضریب مختلط انکساری3 در خود جای دهد. 
یکدیگر  از  را  سلول ها  یا  و  ذرات  می تواند  که  دیگری  روش 
ارتقاء جایگاه دستگاه های پزشکی در راستای  جداسازی نموده و در 
جداسازی نمونه کامل خون به اجزای سازنده آن موثر واقع شود، روش 
دی الکتروفورسیس4 است. دی الکتروفورسیس یک روش شناخته شده 
در حوزه مرتب سازی ذرات می باشد که بر روی ذراتی که در معرض 
میدان الکتریکی غیریکنواخت قرار گرفته اند، نیرو اعمال می کند. این 
خاصی  اهمیت  از  موجود  جداسازی  روش های  سایر  بین  در  روش 
برخوردار است زیرا مرتب سازی در این روش بدون هیچ بخش حرکت 
ایجاد  تغییری  سیال  و  ذرات  خواص  در  و  می گیرد  انجام  مکانیکی 
نمی شود ]15[. دی الکتروفورسیس اساسا بستگی به اندازه و خواص 
رسانش  ضریب  و  گذردهی5  )ضریب  ذرات  تعلیق  محیط  الکتریکی 
شده  اعمال  ولتاژ  و  فرکانس  ذره،  دی الکتریک  خواص  الکتریکی6(، 
اثر  در نظرگرفتن  جهت  کلازیوس-ماستی7  عامل  دارد.  الکترودها  به 

ترکیبی پارامترهای ذکر شده مورد استفاده قرار می گیرد ]16[.
پیوسته  جداسازی  منظور  به   )2008(  ]17[ همکاران  و  پومر 
پلاکت ها از نمونه کامل خونی، یک دستگاه میکروسیالی8 دو مرحله ای 
اختلاف  از  نظر  مورد  جداسازی  جهت  دستگاه  این  کردند.  طراحی 
ولتاژ نسبتا زیاد V 100 در فرکانس MHz 1 استفاده می کرد. در 

1  Mie scattering
2  Extinction coefficients
3  Complex refractive index
4  DiElectroPhoresis (DEP)
5  Permittivity
6  Electrical conductivity
7  Clausius-Mossotti (CM) factor
8  Microfluidic

این طراحی تعداد پلاکت های جداسازی شده با افزایش اندازه میدان 
الکتریکی افزایش می یافت. هان و فرازیر ]18[ )2008( یک دستگاه 
دی الکتروفورسیس برای جداسازی سلول های سفید از سلول های قرمز 
خون ارائه کردند که در آن از الکترودهای مورب استفاده شده بود. در 
این مطالعه، دو طرح هندسی مختلف از دستگاه ارائه شده بر اساس 
اما  با یکدیگر مقایسه شدند  نرخ جداسازی سلول های سفید و قرمز 

پلاکت ها در نظر گرفته نشدند. 
   پارک و همکاران ]19[ )2011(، اثرات نرخ ورودی محلول بافر 
را روی راندمان جداسازی سلول ها در یک دستگاه میکروسیالی و با 
استفاده از نیروهای جاذب و دافع دی الکتروفورتیک مورد آزمایش قرار 
با  راندمان جداسازی دستگاه  نتیجه رسیدند که  این  به  دادند. آن ها 
افزایش نرخ محلول بافر کاهش می یابد. دَش و همکاران ]20[ )2016( 
میدان های  اعمال  میزان  بافر،  محلول  نرخ  بر  علاوه  که  دادند  نشان 
پارامترهای  می توانند  نیز  دستگاه  کانال های  طراحی  و  الکتریکی 

موثری در فرآیند جداسازی ذرات و سلول ها باشند. 
   براشلر و همکاران ]21[ )2008( با استفاده از هر دوی نیروهای 
از  سالم  خون  قرمز  سلول های  دافع،  و  جاذب  دی الکتروفورتیک 
نمودند.  جداسازی  گاو  پاتوژن  نوعی  به  آلوده  خون  قرمز  سلول های 
به  که  اپُسَیتی9،  پارامتر  از  بهره گیری  با  مطالعه  این  در  جداسازی 
صورت نسبت عامل کلازیوس-ماستی در دو فرکانس مختلف تعریف 
با  دی الکتروفورسیس  روش  حال،  این  با  است.  شده  انجام  می شود، 
در  نمی تواند  اپُسَیتی  پارامتر  بر  مبتنی  دستگاه های  از  استفاده 
)به  خون  قرمز  و  سفید  گلبول های  پلاکت ها،  همزمان  مرتب سازی 
اندازه زیاد این سه جزء خونی( موثر واقع شود. روش  دلیل اختلاف 
دی الکتروفورسیس مبتنی بر تکنیک شکست میدان جریان10، روشی 
نسبتا کم  ولتاژهای  از  استفاده  با  است که در آن مرتب سازی ذرات 
صورت می گیرد و با توجه به مطالعه انجام شده توسط متیو و همکاران 
]22[ )2015(، می توان دریافت که این روش می تواند بر محدودیت 
آید.  فائق  سلول ها(  اندازه  )اختلاف  اپُسَیتی  بر  مبتنی  دستگاه های 
پیاسنتینی و همکاران ]23[ )2011( یک دستگاه دی الکتروفورسیس 
مبتنی بر تکنیک شکست میدان جریان برای جداسازی پلاکت ها از 
نمونه کامل خونی ارائه کردند اگرچه در این مطالعه سلول های سفید 
خون در نظر گرفته نشدند. این دستگاه برای جداسازی از ولتاژ کمی 

9  Opacity parameter
10  Field Flow Fractionation (FFF)
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نرخ  و   )10  V با  معادل  بیشینه  به  بیشینه  )ولتاژ  می کرد  استفاده 
جداسازی بالایی )%98/8 از پلاکت ها( را از خود نشان داد. 

جدیدی  میکروسیالی  دستاورد   )2012(  ]24[ همکاران  و  پاتل 
برای جداسازی دی الکتروفورتیک سلول ها ارائه کردند که با استفاده 
از آن توانستند نمونه های سلولی زنده و مرده را از یکدیگر جداسازی 
کنند. آن ها برای این جداسازی از تغییرات میدان الکتریکی  استفاده 
می کردند که در محل اتصال میکروکانال به مخزن ها ایجاد شده بود. به 
این رویکرد دی الکتروفورسیس مبتنی بر مخزن1 اتلاق می شود. کِیل و 
همکاران ]25[ )2018( با به کارگیری روش دی الکتروفورسیس مبتنی 
5 مطالعه کردند و به  بر مخزن روی دستکاری ذرات آزمون با قطر 
عنوان یک نتیجه، انحراف ذرات آزمون را به عنوان تابعی مستقیم از 
ولتاژ اعمال شده به الکترودها ارزیابی کردند. به هرحال، دستگاه هایی 
دی الکتروفورتیکی که در عملکرد خود از رویکرد دی الکتروفورسیس 
مبتنی بر مخزن بهره می گیرند به دلیل استفاده از نوع ولتاژ مسقیم، 
میزان ولتاژهای نسبتا بالایی را به کار می گیرند که این می تواند در پی 

ایجاد گرمای حاصل شده، به سلول ها صدمه وارد کند. 
به  بیشتر  خونی  سلول های  جداسازی  قبلی،  مطالعات  در 
مرتب سازی پلاکت ها یا سلول های سفید از کل خون محدود می شدند 
سلول های  پلاکت ها،  جداسازی  با  خونی  کامل  نمونه  مرتب سازی  و 
قرمز و سلول های سفید کمتر مورد توجه قرار گرفته است. اختلاف 
قرمز(  سلول  و  سفید  سلول  )پلاکت،  خونی  جزء  سه  این  اندازه ی 
می تواند جداسازی را به طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار دهد و از 
این رو لزوم مطالعه ای دقیق با درنظرگرفتن اثرات طراحی میکروکانال، 
اندازه ولتاژ اعمال شده به الکترودها و نرخ ورودی محلول بافر، برای 

جداسازی نمونه کامل خونی به چشم می خورد.
با  خونی  کامل  نمونه  پیوسته ی  جداسازی  مطالعه،  این  در     
هدف بهره گیری در فرآیندهای تشخیصی و کاربردهای پزشکی انجام 
می گیرد. برای این منظور، ابتدا سلول های خونی تحت تابش اشعه لیزر 
با طول موج nm 532 قرار گرفتند و رفتار فوتوفورتیک آن ها مشاهده 
از  خون  قرمز  سلول های  جداسازی  امکان  همچنین،  است.  گردیده 
دیگر سلول های خونی به دلیل اختلاف نیروی فوتوفورتیکی وارد شده 
بر آن ها نسبت به سایر سلول های خونی مورد بررسی قرار گرفته است. 
پس از آن سلول های سفید و پلاکت ها وارد بخش دی الکتروفورتیکی 

1  reservoir-based DiElectroPhoresis (rDEP)

ریزتراشه طراحی گردیده اند و جداسازی با روش دی الکتروفورسیس 
مبتنی بر رویکرد شکست میدان جریان را در اعمال ولتاژ کم )ولتاژ 

بیشینه به بیشینه ی V 3( تجربه کرده اند.
 

2- مواد و روش ها
2-1- تئوری سیال

همان طور که پیش از این نیز در مطالعات قبلی نشان داده شده 
است، عدد رینولدز2 که به صورت نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای 
سیال  حرکت  نوع  تشخیص  جهت  می تواند  می شود  تعریف  لزجتی 
رینولدز  عدد  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  میکروسیالی  دستگاه  داخل 

مطابق با رابطه )1( تعریف می شود ]26[.

WURe ρ
m

=  )1(

،)1000  
3

kg
m

( سیال  چگالی   ρ معادله، این  در  به طوریکه 
 m و  ) m

s
( سیال  سرعت   U ،)m( میکروسیالی  کانال  عرض   W

ویسکوزیته دینامیکی3 سیال )Pa.s  0/001( می باشند. جریان درون 
دستگاه میکروسیالی، از نوع لایه ای و آرام4 و با عدد رینولدز کوچک 
W ( می باشد و این به دلیل عرض کوچک میکروکانال ) Re < 0/04(

( می باشد ]23[. 
   رژیم جریان لغزشی5 یا استوکس6 مربوط به جریانی می شود 
سامانه هایی  در  و   ،) Re < 1( است  آن کوچک  در  رینولدز  عدد  که 
)مانند  می دهد  روی  هندسی  کوچک  مقیاس  یا  بالا  ویسکوزیته  با 
این  در   .]27[ میکروالکترومکانیکی7(  و  میکروسیالی  کاربردهای 
کوچک  ویسکوز  نیروهای  مقابل  در  اینرسی  نیروهای  نیز  مطالعه 
ناویر- معادلات  در  اینرسی  قسمت  از  می توان  بنابراین،  هستند. 

برای  بر جریان استوکس  استوکس چشم پوشی کرد. معادلات حاکم 
بقای مومنتوم و معادله پیوستگی برای بقای جرم )با فرض صرف نظر 

از نیروهای اینرسی( مطابق با رابطه های )2( و )3( می باشند. 

( ). 0Uρ∇ =  )2(

2  Reynolds number (Re)
3  Dynamic viscosity
4  Laminar
5  Creeping flow
6  Stokes flow
7  MicroElectroMechanical Systems (MEMS)
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( )( ) ( )2. . 0
3

T
fp I U U U Fm m ∇ − + ∇ + ∇ − ∇ + =  

 )3(

fp فشار سیال  )I ،)Pa تانسور واحد و F نیروی  در این معادلات
 .) 3

N
m

حجمی بر واحد حجم می باشد )

2-2- تئوری سلول های خونی
   قانون دوم نیوتن بیان می دارد که نیروی خالص روی یک ذره، 
معادل با نرخ زمانی تغییرات مومنتوم خطی آن ذره در یک دستگاه 
مختصاتی مرجع می باشد. در یک ریزتراشه میکروسیالی نیز می توان 
تغییرات مومنتوم سلول های خونی را با استفاده از قانون دوم نیوتن 
مورد بررسی قرار داد. نیروی فوتوفورسیس نوعی نیروی حجمی است 
که حرکت ذره را تحت تاثر خود قرار می دهد و میزان آن بستگی به 
اختلاف انرژی نورانی قبل و پس از برخورد اشعه لیزر با سلول خونی 
نیروهای حجمی  از  دیگری  نوع  نیز  نیروی دی الکتروفورسیس  دارد. 
می باشد که حرکت ذره را تحت تاثیر قرار می دهد و میزان آن بستگی 
به اختلاف ضریب گذردهی میان سلول و سیال اطراف آن دارد. محیط 
اعمال  پسا  نیروی  آن ها  روی  بر  نیز  اطراف سلول های خونی  سیالی 
می کند که میزان این نیرو نیز بستگی به اختلاف سرعت میان سیال 
و سلول های خونی معلق در آن دارد. معادله حاکم برای سلول خونی 
( و نیروهای حجمی فوتوفورسیس ) DF که تحت تاثیر نیروی پسا )
( قرار گرفته است مطابق با رابطه  DEPF ( و دی الکتروفورسیس ) pF

)4( می باشد. 

( )d
dt p DEP Dmv F F F= + −  )4(

اینجا  )در  ذره  سرعت  و  جرم  ترتیب  به   v و  m ،)4( رابطه  در 
سلول( می باشند. در ادامه نیروهای ذکر شده، مورد بررسی بیشتری 

قرار گرفته و شرح داده می شوند. 
   در این مطالعه معادلات مومنتوم و پیوستگی به صورت کوپل 
سلول ها  بر  شده  وارد  حجمی  نیروهای  و  می شوند  حل  سیال  برای 
زمانی  گام  هر  در  دی الکتروفورسیس(  و  فوتوفورسیس  )نیروهای 
محاسبه می گردند و به این ترتیب کوپلینگ فاز پیوسته با فاز سلول ها 
به صورت یکطرفه می باشد به این معنا که از نیروهای وارد شده به 

سیال از طرف سلول ها صرف نظر شده است.

2-3- تئوری فوتوفورتیک
ذره ای که در محیطی به حالت تعلیق درآمده و تحت تاثیر پرتو 
و  اسِکترینگ1  نیروی  نام های  به  نیرو  نوع  دو  می گیرد  قرار  لیزر  نور 
نیروی گرادیان2 را تجربه می کند ]6[. نیروی اسکترینگ، به ذره در 
جهت انتشار نور لیزر نیرو وارد می کند و این در حالی است که نیروی 
پرتجمع  نواحی  و  لیزر  اشعه  تمرکز  محل  سمت  به  را  ذره  گرادیان 
مطالعه، جهت جداسازی سلول های  این  در  فوتون ها جذب می کند. 
قرمز از دیگر سلول های خونی از نیروی اسکترینگ استفاده شده است 
که به اصطلاح به آن نیروی فوتوفورتیک نیز گفته می شود. منشا این 
نیرو در واقع تغییرات در مومنتوم نور می باشد که به واسطه جذب و یا 
( وارد  pF پخش نور توسط ذره ایجاد شده است. نیروی فوتوفورتیک )
شده بر ذره کروی کوچکی که در مرکز پرتو لیزر واقع شده است با 
استفاده از رابطه )5( تعریف می شود ]9[. این نیرو نوعی از نیروی های 
حجمی می باشد که ذره و یا سلول واقع در مسیر پرتو لیزر را تحت 

تاثیر قرار می دهد. 

2

2
2

p
pnrF Q
cω

=  )5(

n ضریب شکست محیط تعلیق ذره، p توان لیزر، در این رابطه،
ω شعاع پرتو لیزر در موقعیت  c سرعت نور در خلاء،  r شعاع ذره،

Q راندمان تبدیل انرژی نورانی به مومنتوم می باشد.  نمونه و
زمانیکه یک ذره کروی کوچک در معرض نیروی فوتوفورتیک قرار 
گرفته است و با سرعت v در حال مهاجرت در محیط سیال می باشد، 
در همین حال این ذره در معرض یک نیروی مقاوم از جانب سیال 
( نامیده شده است  DF قرار می گیرد. این نیروی مقاوم، نیروی پسا3 )

و با رابطه )6( توصیف می شود ]28[. 

6 
 

(6) 6πDF rv=  

 
را   ذره مورد نظرفوتوفورتیک    بنابراین، سرعتست.  و پسا قابل محاسبه ا  یکوتوفورتدل نیروهای فسرعت ذره کروی از تعادر شرایط پایا،  

 . [9] ( نوشت7)ه رابطتوان به صورت می 
 

(7) 23π
nprQv
c 

=  

 
پارامترهای   میان  پارامتر (  7)ه  رابطاز  دو  دارند.    Qو  rفقط  بستگی  ذره  خواص  پارامتربه  محاسبه  تئوری می   Qبرای  از  توان 

و برای   00623/0های سفید  ، برای سلول 143/0معادل با    های قرمزسلولن، این مقدار برای  بق با آکه مطا  استفاده نمود  اسکترینگمی 
 محلی  های خونی کاملا کروی نیستند و حرکاتسلول  اینکه  وجود  با  ،باید توجه داشت.  [10]باشد  می   00589/0مقدار  برابر با    هاپلاکت 

  که   دهندمی   نشان  مقالات  اما  دارند،  را  (سلول  جرم  مرکز  از  گذرنده  مختصات  محورهای )   مختصات محلی  محورهای   حول  چرخش  نظیر
این    شده  بکارگرفته  های جریان  سرعت  با  مقایسه  در  محلی  های سرعت   مقیاس  هاآن  برای   توانمی  و  بوده  نظرصرف  قابلمطالعه  در 

 . [30 و 29]  به آن اشاره خواهد شد 1 جدولگرفت که در  نظر در معادل  های شعاع
 

 الکتروفورسیس دی تئوری   -2-4

یکنواخت ذره خنثی در میدان الکتریکی غیر    کند که به واسطه قطبی شدن یکالکتروفورسیس حرکتی را توصیف می دی پدیده  
لیت قطبی شدن را داشته باشد و در شکل خنثی که قاب  الکتروفورتیک وارد شده بر یک ذره کروی نیروی دی .  [31]  ایجاد شده است 

 . [31]  ( قابل محاسبه است8از رابطه ) محیطی رسانا قرار گرفته باشد،
 

 (8)   ( )3 22π    DEP m cm rmsF r Re f E=   

میدان الکتریکی،    E،  ضریب گذردهی محیط تعلیق  mشعاع ذره،   r  در این معادله، cmRe f  ماستی  -قسمت حقیقی عامل کلازیوس
 ( آورده شده است. 9در رابطه )باشد که می 

 (9) 
* *

* *    
2

p m
cm

p m

f
 
 

−
=

+
 

 
*در این رابطه

p  و*
m  ،یب گذردهی  نحوه محاسبه ضر(  10در رابطه )  ختلط ذره و محیط تعلیق هستند.دهی مضرایب گذر  به ترتیب

با این رابطه، ثابت دی   ،مختلطضریب گذردهی    مختلط آورده شده است. مطابق  از  تابعی  الکتریکی    الکتریکخود  و   ، رسانایی 
1jبردار یکه موهومی )   jدر این معادله همچنین  باشد.می  eایفرکانس زاویه =  باشد. می اندیس رابطه  iو ( −

 

 (10) * i
i i

e

j  


= −  

 )6(

در شرایط پایا، سرعت ذره کروی از تعادل نیروهای فوتوفورتیک و 

1  Scattering force
2  Gradient force
3  Drag force
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پسا قابل محاسبه است. بنابراین، سرعت فوتوفورتیک ذره مورد نظر را 
می توان به صورت رابطه )7( نوشت ]9[.

6 
 

(6) 6πDF rv=  

 
را   ذره مورد نظرفوتوفورتیک    بنابراین، سرعتست.  و پسا قابل محاسبه ا  یکوتوفورتدل نیروهای فسرعت ذره کروی از تعادر شرایط پایا،  

 . [9] ( نوشت7)ه رابطتوان به صورت می 
 

(7) 23π
nprQv
c 

=  

 
پارامترهای   میان  پارامتر (  7)ه  رابطاز  دو  دارند.    Qو  rفقط  بستگی  ذره  خواص  پارامتربه  محاسبه  تئوری می   Qبرای  از  توان 

و برای   00623/0های سفید  ، برای سلول 143/0معادل با    های قرمزسلولن، این مقدار برای  بق با آکه مطا  استفاده نمود  اسکترینگمی 
 محلی  های خونی کاملا کروی نیستند و حرکاتسلول  اینکه  وجود  با  ،باید توجه داشت.  [10]باشد  می   00589/0مقدار  برابر با    هاپلاکت 

  که   دهندمی   نشان  مقالات  اما  دارند،  را  (سلول  جرم  مرکز  از  گذرنده  مختصات  محورهای )   مختصات محلی  محورهای   حول  چرخش  نظیر
این    شده  بکارگرفته  های جریان  سرعت  با  مقایسه  در  محلی  های سرعت   مقیاس  هاآن  برای   توانمی  و  بوده  نظرصرف  قابلمطالعه  در 

 . [30 و 29]  به آن اشاره خواهد شد 1 جدولگرفت که در  نظر در معادل  های شعاع
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یکنواخت ذره خنثی در میدان الکتریکی غیر    کند که به واسطه قطبی شدن یکالکتروفورسیس حرکتی را توصیف می دی پدیده  
لیت قطبی شدن را داشته باشد و در شکل خنثی که قاب  الکتروفورتیک وارد شده بر یک ذره کروی نیروی دی .  [31]  ایجاد شده است 

 . [31]  ( قابل محاسبه است8از رابطه ) محیطی رسانا قرار گرفته باشد،
 

 (8)   ( )3 22π    DEP m cm rmsF r Re f E=   

میدان الکتریکی،    E،  ضریب گذردهی محیط تعلیق  mشعاع ذره،   r  در این معادله، cmRe f  ماستی  -قسمت حقیقی عامل کلازیوس
 ( آورده شده است. 9در رابطه )باشد که می 
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p  و*
m  ،یب گذردهی  نحوه محاسبه ضر(  10در رابطه )  ختلط ذره و محیط تعلیق هستند.دهی مضرایب گذر  به ترتیب

با این رابطه، ثابت دی   ،مختلطضریب گذردهی    مختلط آورده شده است. مطابق  از  تابعی  الکتریکی    الکتریکخود  و   ، رسانایی 
1jبردار یکه موهومی )   jدر این معادله همچنین  باشد.می  eایفرکانس زاویه =  باشد. می اندیس رابطه  iو ( −

 

 (10) * i
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j  


= −  

 )7(

Q به خواص ذره  r و از میان پارامترهای رابطه )7( فقط دو پارامتر
Q می توان از تئوری می اسکترینگ  بستگی دارند. برای محاسبه پارامتر
استفاده نمود که مطابق با آن، این مقدار برای سلول های قرمز معادل 
برابر  پلاکت ها  برای  و   0/00623 سفید  سلول های  برای   ،0/143 با 
اینکه  با وجود  باید توجه داشت،  با مقدار 0/00589 می باشد ]10[. 
سلول های خونی کاملا کروی نیستند و حرکات محلی نظیر چرخش 
حول محورهای مختصات محلی )محورهای مختصات گذرنده از مرکز 
جرم سلول( را دارند، اما مقالات نشان می دهند که مقیاس سرعت های 
محلی در مقایسه با سرعت جریان های بکارگرفته شده در این مطالعه 
نظر  در  معادل  شعاع های  آن ها  برای  می توان  و  بوده  قابل صرف نظر 

گرفت که در جدول 1 به آن اشاره خواهد شد ]29 و 30[. 

2-4- تئوری دی الکتروفورسیس
پدیده دی الکتروفورسیس حرکتی را توصیف می کند که به واسطه 
قطبی شدن یک ذره خنثی در میدان الکتریکی غیر یکنواخت ایجاد 
شده است ]31[. نیروی دی الکتروفورتیک وارد شده بر یک ذره کروی 
شکل خنثی که قابلیت قطبی شدن را داشته باشد و در محیطی رسانا 

قرار گرفته باشد، از رابطه )8( قابل محاسبه است ]31[.

[ ] ( )3 22ð    DEP m cm rmsF r Re f Eε= ∇  )8(

 E ،ضریب گذردهی محیط تعلیق mε در این معادله، r شعاع ذره،
] قسمت حقیقی عامل کلازیوس-ماستی  ]cmRe f میدان الکتریکی، 

می باشد که در رابطه )9( آورده شده است.

* *

* *    
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ε ε
ε ε

−
=

+
 )9(

، به ترتیب ضرایب گذردهی مختلط ذره و  *
mε * و

pε در این رابطه
محیط تعلیق هستند. در رابطه )10( نحوه محاسبه ضریب گذردهی 
مختلط آورده شده است. مطابق با این رابطه، ضریب گذردهی مختلط، 
σ و فرکانس  ε، رسانایی الکتریکی  خود تابعی از ثابت دی الکتریک  
eω می باشد. همچنین در این معادله j  بردار یکه موهومی ) زاویه ای

( و i اندیس رابطه می باشد. 1j = −

* i
i i

e

j σε ε
ω

= −  )10(

کارگیری  به  و  پوسته ای  تک  مدل  ویژگی  از  مطالعه  این 
نیروهای  محاسبه  جهت  خونی،  سلول های  برای  پوسته  ویژگی 
دی الکتروفورتیک اعمال شده بر روی سلول ها استفاده می کند زیرا با 

 خونی  مختلف  هایسلول الکتریکدی و فیزیکی  خواص  .1 جدول
Table 1. The physical and dielectric properties of the different blood cells 

 

 خاصیت  پلاکت  قرمز  سلول  سفید  سلول 
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60 59 50 ( ) n − 
− 6104/27 − 61 10 − 61 10 S 

ms  
 
 

 

6 44/4 8/6 ( ) s − 
 
  

جدول 1. خواص فیزیکی و دی الکتریک سلول های مختلف خونی
Table1 . The physical and dielectric properties of the different blood cells
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در نظرگرفتن لایه خارجی سلول ها، این مدل محاسبه دقیقی را ارائه 
می کند. در این مدل، ضریب گذردهی مختلط پوسته متفاوت از ضریب 
گذردهی مختلط هسته می باشد.  بنابراین، ضریب گذردهی مختلط 

*
eqε ( با ضریب گذردهی مختلط معادل آن ) ذره در رابطه )10( )

( جایگزین می شود که در آن هر دو ضریب گذردهی مختلط پوسته و 
* مطابق 

eqε قسمت داخلی سلول لحاظ شده است. معادله حاکم بر 
با رابطه )11( می باشد ]32[. 

3 * *

* *
* *

3 * *

* *

2
2

2

o n s

i n s
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o n s

i n s
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r

r
r

ε ε
ε ε

ε ε
ε ε
ε ε

   −
+   +   =

   −
−   +   

 )11(

پوسته، or شعاع خارجی  پوسته، داخلی  ir شعاع  معادله این  در 
* ضریب گذردهی مختلط 

sε * ضریب گذردهی مختلط هسته و
nε

پوسته می باشد. خواص فیزیکی، دی الکتریک و پارامترهای مربوط به 
پوسته سلول های خونی در جدول 1 ]30 و 34-33[ آورده شده است. 

در این جدول، d قطر ذره، t ضخامت پوسته سلول می باشد. 
قسمت حقیقی عامل کلازیوس-ماستی مشخص کننده مثبت و یا 
( می باشد. زمانی که ذره  DEPF منفی بودن نیروی دی الکتروفورتیک )
قابلیت قطبی شدن بیشتری نسبت به محیط اطرافش داشته باشد، 
ذره  و  می باشد   ) [ ]cmRe f > 0( مثبت  عامل  این  حقیقی  قسمت 

جذب نواحی  با شدت میدان الکتریکی بیشتر می شود 1. اما در مقابل 
زمانی که ذره قابلیت قطبی شدن کمتری نسبت به محیط اطرافش 
( و  [ ]cmRe f < داشته باشد، قسمت حقیقی این عامل منفی بوده )0

ذره جذب نواحی  با شدت میدان الکتریکی کمتر می گردد2. 
 شکل 1 قسمت حقیقی عامل کلازیوس-ماستی را برای سلول های 
سفید3، سلول های قرمز4 و پلاکت ها5، هنگامیکه در محلول بافری با 
معلق   78 نسبی  گذردهی  ضریب  و   0/055   S

m
رسانندگی  ضریب 

 −4 910 10 شده اند، نشان می دهد. این نمودار برای محدوده فرکانسی 
رسم گردیده و در آن از مدل تک پوسته ای استفاده شده است. مطابق 
کلازیوس-ماستی  عامل  حقیقی  قسمت  کمینه  نقاط  نمودار،  این  با 
پلاکت(  و  قرمز  سلول  سفید،  )سلول  سلول خونی  نوع  سه  هر  برای 
بیشینه  نقاط  و   11/7   kHz از  کمتر  فرکانس های  در   -0/5 با  برابر 
این عامل برابر با مقدارهای 0/79 برای سلول های سفید، 0/60برای 
-10  MHz سلول های قرمز و 0/34 برای پلاکت ها، در بازه  فرکانسی
برای  کلازیوس-ماستی  عامل  حقیقی  قسمت  همچنین  می باشد.   5
به  تدریج  به   100 kHz از  کمتر  فرکانس های  در  خونی،  سلول های 
مقدار ثابت 0/5- میل می کند به طوریکه این مقدار، بیشترین مقدار از 
لحاظ اندازه را در میان مقدارهای منفی این عامل به خود اختصاص 

1  positive DiElectroPhoresis Force (pDEP)
2  negative DiElectroPhoretic Force (nDEP)
3  WBC
4  RBC
5  PLT

 

 

یط ها در محهای قرمز و پلاکت های سفید، سلول سب فرکانس برای سلول ماستی برح -قسمت حقیقی عامل کلازیوس .1 شکل 
Sسیالی با ضریب رسانش الکتریکی 

m
 055 /0 

Fig.  1. Real part of the Clausius-Mossotti factor for white cells, red cells, and platelets in a fluid medium with 

an electrical conductivity coefficient of 0.055 S
m

 

  

با ضریب رسانش  در محیط سیالی  و پلاکت ها  قرمز  برای سلول های سفید، سلول های  فرکانس  برحسب  عامل کلازیوس-ماستی  1. قسمت حقیقی  شکل 
0/055  Hzالکتریکی

Fig.1 . Real part of the Clausius-Mossotti factor for white cells, red cells, and platelets in a fluid medium with an electrical 
conductivity coefficient of 0.055 Hz 
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داده است. جهت عملکرد بهینه ریزتراشه مورد مطالعه، فرکانس کاری 
نقاط کمینه  به  نزدیک  و   100 kHz مقدار  با  برابر  به کارگرفته شده 
قسمت حقیقی عامل کلازیوس-ماستی انتخاب شده است چرا که با 
انتخاب این فرکانس، سلول ها بیشترین نیروی دافعه دی الکتروفورتیک 

را تجربه می کنند.

2-5- شبیه سازی عددی
جهت شبیه سازی پیش رو از روش لاگرانژی از روش فاز گسسته 
استفاده گردیده است و با محاسبه نیروهای وارد شده به ذرات، مسیر 
حرکت و سرعت آن ها تعیین شده است. همچنین می توان گفت که 
میدان  آن  در  که  است  گردیده  استفاده  اویلری-لاگرانژی  دیدگاه  از 
جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات با دیدگاه لاگرانژی 

بررسی شده است.
شبیه سازی عددی به منظور جداسازی پیوسته نمونه کامل خونی 
است.  گرفته  انجام  پلاکت ها  و  قرمز  سلول های  سلول های سفید،  به 
این شبیه سازی در محیط نرم افزار کامسول1 نسخه چند فیزیکی 2.5 
انجام شده است و در آن از نیروهای فوتوفورتیک به منظور شبیه سازی 
شبیه سازی  منظور  به  دی الکتروفورتیک  نیروهای  لیزر،  اشعه  اثرات 

1  COMSOL (https://www.comsol.de/products)

اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و نیروهای وارد شده از طرف سیال 
بر سلول ها استفاده شده است. در این شبیه سازی عدد رینولدز بسیار 
( می باشد و بنابراین از ماژول جریان لغزنده جهت  Re کوچک )1
شبیه سازی  همچنین  است.  شده  استفاده  سیال  جریان  شبیه سازی 
در  و  صفحه ای  صورت  به  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر  نظر  مورد 
دو بعد انجام شده است و از بعد سوم )z( در جهت عمود بر صفحه 
صرف نظر شده است زیرا نرخ جریان سیال در این بعد ناچیز است و 
همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر می باشد. 
سلول های  قرمز،  سلول های  جداسازی  مسیرهای   2 شکل  در 
سفید و پلاکت ها را در درون میکروکانال می توان دید. در این شکل 
ابتدا سلول های خونی از ورودی2 3 وارد میکروکانال شده اند. سپس 
پیرو اثرگیری از تابش اشعه لیزر با توان W  0/82 و قطر 184/8 
زیرا  شده اند.  جداسازی  خونی  سلول های  دیگر  از  قرمز  سلول های 
سلول های قرمز تحت این تابش، راندمان فوتوفورتیک بیشتری را از 
خود نشان داده اند و سرعت مهاجرت افقی در آن ها بیشتر است. پس از 
جداسازی سلول های قرمز از دیگر سلول های خونی، سلول های سفید 
و پلاکت ها وارد ناحیه الکترودها شده اند. در این ناحیه پیرو اثرگیری 
متفاوت سلول های سفید و پلاکت ها از نیروی های دی الکتروفورتیک 

2  Inlet

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها از یکدیگر های سفید و پلاکتهای قرمز، سلولمسیرهای جداسازی سلول  .2 شکل

Fig.  2. Pathways for the separation of platelets, red blood cells, and white blood cells from each other 

  

شکل 2. مسیرهای جداسازی سلول های قرمز، سلول های سفید و پلاکت ها از یکدیگر
Fig.2 . Pathways for the separation of platelets, red blood cells, and white blood cells from each other
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و در پی اعمال ولتاژ بر الکترودها، سلول های سفید و پلاکت ها نیز از 
یکدیگر جداسازی شده اند و به ترتیب از خروجی های1 3 و 4 خارج 
شده اند. همچنین خروجی دیگری )خروجی 2( در این میکروکانال در 
نظر گرفته شده است که در این شبیه سازی با یک شیر بسته شده 
است. علت در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت 
تا  است که علاوه بر حفظ تقارن، این میکروکانال قابلیت جداسازی 

چهار ذره به طور هم زمان در کاربردهای بعدی را نیز دارا می باشد. 
سری  برای  پیش رو  شبیه سازی  در  شده  کارگرفته  به  ولتاژ 
 3  V بیشینه  به  بیشینه  ولتاژ  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای 
به سری  که  است  در حالی  این  و  kHz 100 می باشد  فرکانس  در 
الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه 
احتمالی  رسوب  از  جلوگیری  kHz 100 جهت  فرکانس  در   0/V5
گشته  اعمال  خروجی1،  به  آن ها  بهتر  هدایت  و  خونی  سلول های 
است. همچنین سرعت سیال در ورودی های 2 و 3 به ترتیب برابر با 
200 می باشد که باعث تمرکز اولیه سلول ها  مقدارهای  250 و 
به سمت وجه مورد تابش لیزر می گردد. سرعت سیال در ورودی 1 نیز 
480 می باشد که این نیز باعث تمرکز سلول های  معادل با مقدار
سفید و پلاکت ها به سمت الکترودها و نهایتا جداسازی آن ها می گردد. 
 لازم به ذکر است فرض بر آن است که سیال حامل سلول ها، در 
می گردد.  تخلیه  نسبی صفر  فشار  با  و  اتمسفر  به  تمامی خروجی ها 
باید در نظر داشت در این پژوهش از بر هم کنش سلول ها صرف نظر 
گردیده است و تنها بر هم کنش میان سیال و سلول ها دیده شده است 
لحاظ گشته  فاز سلول ها  و  پیوسته  فاز  میان  و کوپلینگ یکطرفه ای 

است. 
در جدول 2 اندازه نیروی پسای وارد شده بر روی سلول های قرمز 
شبکه  مختلف  المان های  تعداد  حسب  بر  و  متوسط  طور  به  خونی 
)زمان  لیزر  تابش  تحت  ناحیه  از  خونی  سلول  کامل  گذر  هنگام  در 
تعداد  که  هنگامی  این جدول  با  مطابق  است.  شده  آورده   )1/07  s
اندازه  المان( باشد  المان های شبکه به صورت خیلی درشت )4392 
35/01 نیوتن می باشد. این در حالی  نیروی پسا برابر با میزان10-14× 
اندازه  بیشتر  المان های  تعداد  برای  و  ریزتر شدن شبکه  با  که  است 
نیروی پسا کاهش می یابد به گونه ای که برای شبکه های معمولی، ریز 
-14 )N( و ریزتر، اندازه نیروی پسا مستقل از شبکه شده و به میزان

1  Outlet

1 همگرا می شود.   ×10-15 )N( 2 و با عدم قطعیت  ×  10
به منظور حل دقیق معادلات بقای مومنتوم و معادله پیوستگی 
نیوتن-رافسون  همگرایی  معیار  از  پایا  شرایط  در  جرم  بقای  برای 
استفاده گردیده است. این روش برای حل معادلات، ابتدا یک حدس 
اولیه برای جواب در نظر می گیرد و تا همگرایی کامل آن به جواب 
درست با دقت مورد نظر ادامه می یابد. در این مطالعه حل معادلات 
جریان سیال در شرایط پایا با خطای مطلق اولیه برابر با 0/6 شروع 
شده است و تا همگرایی کامل جواب به جواب دقیق با خطای مطلق 

1410− ادامه پیدا کرده است.  کمتر از

3- نتایج و بحث
دی الکتروفورسیس  رویکرد  از  استفاده  با  ذره  حرکت  مسیر 
پیشنهاد شده، با نتایج تجربی ارائه شده توسط تاتسومی و همکاران 
و  مقایسه  ذره،  حرکت  سرعت  محاسبه  اساس  بر  و   )2016(  ]33[
اعتبارسنجی شده است )شکل 3)الف((. در این مطالعه برای بررسی 
اعتبارسنجی مدل، از الکترودهای ریلی شکل جهت ایجاد میدان های 
الکتریکی مورد بررسی در آزمایش تاتسومی و همکاران ]33[ )2016( 
استفاده شده است. در این مدل، طول میکروکانال 150mm، عرض 
میکروکانال 100mm و ارتفاع آن 50mm است. قسمتی از الکترود ها 
با  معادل  آن ها  عرض  و   150mm مقدار  با  معادل  الکترودها  )طول 
ولتاژ  و  گرفته اند  قرار  میکروکانال  کف  در  می باشد.(   10mm مقدار 
در   11  V بیشینه  به  بیشینه  ولتاژ  با  معادل  آن ها  بر  شده  اعمال 
فرکانس MHz  10 می باشد. این در حالی است که به الکترودهای 

 s 07/1 های شبکه در زماند المانبر حسب تعدا های قرمز خونپسای اعمال شده روی سلولمتوسط نیروی اندازه  .2 جدول
Table 2. The average drag force applied on the red blood cells versus the mesh size at 1.07 s 

  
 های شبکهمانتعداد ال (  N) اندازه نیروی پسا

−  )شبکه خیلی ریز( 29391 141094/2
−  )شبکه ریز(  23207 141056/2
−  )شبکه معمولی( 19024   141073/2
−  )شبکه درشت( 10517 141058/3
−  )شبکه خیلی درشت( 4392 141010/35

 

جدول 2. اندازه نیروی متوسط پسای اعمال شده روی سلول های قرمز خون 
1/07 s  بر حسب تعداد المان های شبکه در زمان

Table2  . The average drag force applied on the red blood 
cells versus the mesh size at 1.07  s
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واقع در سقف میکروکانال ولتاژی اعمال نشده است. همچنین، سرعت 
mm 4/94 در نظر گرفته شده 

s
متوسط سیال حامل ذرات معادل با 

است.
زمان،  برحسب  نمونه  ذره  3)الف(، سرعت حرکت یک  در شکل 
در طی روند حرکتی آن محاسبه و با نتایج تجربی ارائه شده توسط 
قابل  تطابق  است.  مقایسه شده  و همکاران ]33[ )2016(  تاتسومی 
به  دارد  وجود  گزارش شده  تجربی  نتایج  و  میان حل عددی  قبولی 
 طوریکه بین حل عددی این مطالعه و نتایج تجربی گزارش شده کمتر 

از %9 خطای نسبی وجود دارد. 

نتایج  با  همچنین  مطالعه  این  شده،  ذکر  اعتبارسنجی  بر  علاوه 
 ،)2013(  ]10[ همکاران  و  مونجوشیرو  توسط  شده  ارائه  تجربی 
و  مونجوشیرو  میکروسیالی  دستگاه  در  است.  شده  اعتبارسنجی 
و   0/82  W توان  با  لیزر  باریکه  تابش  از   ،)2013(  ]10[ همکاران 
شعاع mm 92/4 برای جداسازی سلول های سفید از سلول های قرمز 
استفاده گردیده است. جهت این اعتبار سنجی، مسیر سلول های سفید 
و سلول های قرمز، محاسبه و با نتایج تجربی ارائه شده ]10[ مقایسه 
این مطالعه،  شده اند. در شکل 3)ب(، مسیر ذرات محاسبه شده در 
شده  ارائه  نتایج  کننده  مشخص  دایره ها  و  شده اند  مشخص  خط  با 

 
  

Fig.  3. Model validation, a) Comparison of the calculated particle velocity by numerical solution and experimental 
results b) Comparison of the migration paths of white and red cells using numerical and experimental results 

های  سنجی مدل، الف( مقایسه سرعت ذره محاسبه شده از طریق حل عددی و نتایج تجربی ب( مقایسه مسیرهای مهاجرت سلول اعتبار    .3  شکل
 ایج عددی و تجربی های قرمز با استفاده از نتسفید و سلول 

شکل 3. اعتبار سنجی مدل، الف( مقایسه سرعت ذره محاسبه شده از طریق حل عددی و نتایج تجربی ب( مقایسه مسیرهای مهاجرت سلول های سفید و 
سلول های قرمز با استفاده از نتایج عددی و تجربی

Fig.3 . Model validation, a) Comparison of the calculated particle velocity by numerical solution and experimental results b) 
Comparison of the migration paths of white and red cells using numerical and experimental results
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توسط مونجوشیرو و همکاران ]10[ )2013( می باشد. در این شکل، 
سلول های  نشان دهنده  آبی  رنگ  و  پلاکت ها  به  مربوط  قرمز  رنگ 
طور  به  عددی  نتایج  شده،  انجام  مقایسه  با  مطابق  می باشد.  سفید 
نسبتا دقیقی منطبق با نتایج تجربی ارائه شده قبلی هستند. بنابراین، 
برای  پیاده سازی  قابلیت  این مطالعه  ارائه شده در  روش شبیه سازی 

جداسازی سلول های خونی را دارا است.
شده  محاسبه   ) pF ( فوتوفورتیک  نیروی  میان  رابطه   4 شکل 
تعلیق  )محیط  استاتیکی  شرایط  تحت  را   )ω ( لیزر  اشعه  شعاع  و 
با  برابر  لیزر  نور  باریکه  توان  که  حالی  در  و  است(  ساکن  سلول ها 
مقدار W  0/82 و ثابت فرض شده است، در محدوده شعاع های لیزر 
300-50 نشان می دهد. در این دیاگرام ویسکوزیته محیط تعلیق 
نیز ثابت و برابر با مقدار Pa.s  0/001 و ضریب شکست آن برابر با 
مقدار 1/335 در نظر گرفته شده است. همان طور که از این دیاگرام 
می توان دریافت، نیروی فوتوفورسیس تحت شرایط ذکر شده دارای 
رابطه سهمی با شعاع باریکه لیزر می باشد. این سهمی در حالت های 
مختلفی که برای سلول های مختلف خونی )سلول قرمز، سلول سفید 
و پلاکت( رسم شود دارای تغییرات شیب متفاوتی می باشد به طوریکه 
تغییرات شیب سهمی مربوط به سلول قرمز دارای بیشترین تغییرات 
شیب می باشد و بعد از آن به ترتیب سلول سفید و پلاکت تغییرات 

شیب کمتری را تجربه کرده اند. 

اختلاف  لیزر،  شعاع  پایین  محدوده های  در   ،4 شکل  با  مطابق   
اندازه نیروی فورتوفورتیکی اعمال شده بر روی سلول های قرمز تفاوت 
زیادی با دیگر سلول های خونی دارد به طوریکه هنگامیکه شعاع باریکه 
برابر با مقدار  mm 50 انتخاب گردد، نیروی فوتوفورتیک وارد شده بر 
سلول های قرمز 9 برابر سلول های سفید می باشد. در مقابل هنگامیکه 
شعاع باریکه لیزر در محدوده های بالاتر از mm 250 انتخاب گردد، 
ضمن کوچک شدن مقدار نیروی فوتوفورتیک، تفاوت محسوسی میان 
اندازه نیروی وارد شده بر سلول های خونی وجود ندارد به طوریکه این 
پارامتر برای هر سه نوع سلول های خونی به سمت مقدار ثابت صفر 

میل می کند. 
شرایط  تحت  است،  شده  داده  نشان   4 شکل  در  که  همان طور 
و  سفید  سلول های  به  نسبت  خون  قرمز  سلول های  و  استاتیکی 
پلاکت ها، جذب بیشتری از امواج لیزر با طول موج nm 532 دارند و 
در نتیجه نیروی فوتوفورتیک وارد شده بر آن ها بیشتر است. در شرایط 
دینامیکی نیز پیرو اثرگیری از نیروی اسکترینگ، سرعت فوتوفوریتیک 
سفید  )سلول های  دیگر  خونی  سلول های  از  بیشتر  قرمز  سلول های 
مختلف  میدان های  در حضور  می توان  که  زیرا  می باشد  پلاکت ها(  و 
اثر  پسا(،  نیروی  و  سیال  رانش  نیروی  فوتوفورتیک،  )نیروی  نیرویی 
نسبی هر نیرو را بررسی و در مجموع برآیند آن ها را محاسبه نمود 

 .]9[

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروی فوتوفورتیک بر حسب شعاع باریکه لیزر در شرایط استاتیکی  .4 شکل 

Fig. 4. The photophoretic force versus the radius of laser beam in the static conditions 

  

شکل 4. نیروی فوتوفورتیک بر حسب شعاع باریکه لیزر در شرایط استاتیکی
Fig. 4. The photophoretic force versus the radius of laser beam in the static conditions
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در شکل 5)الف(، خطوط جریان سیال، شامل جریان حامل سلول ها 
)جریان حامل( و جریان های متمرکز کننده آن ها )جریان های غلاف( 

9 
 

 سازی عددی شبیه  -2-5

به ذرات، سازی پیشجهت شبیه  نیروهای وارد شده  با محاسبه  از روش فاز گسسته استفاده گردیده است و  از روش لاگرانژی  رو 
رانژی استفاده گردیده است که در آن لاگ-یدگاه اویلری توان گفت که از دها تعیین شده است. همچنین می مسیر حرکت و سرعت آن 

 با دیدگاه لاگرانژی بررسی شده است. میدان جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات 
  انجام گرفته است.   هاهای قرمز و پلاکتهای سفید، سلول ازی پیوسته نمونه کامل خونی به سلول جداس  به منظورعددی  سازی  شبیه 
شبیه  نرم این  محیط  در  کامسول سازی  فیزیکی    1افزار  چند  ن  2.5نسخه  از  آن  در  و  است  شده  به  انجام  فوتوفورتیک  منظور یروهای 

نیروهای وارد شده  سازی اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و  فورتیک به منظور شبیه الکترودی سازی اثرات اشعه لیزر، نیروهای  شبیه 
اشد و بنابراین از ماژول  بمی  (Re1عدد رینولدز بسیار کوچک )سازی  در این شبیه ست.  ده شده اها استفااز طرف سیال بر سلول 

لغزنده جهت   جریانشبیه جریان  است.    سازی  شده  استفاده  شبیه سیال  نظر  همچنین  مورد  به سازی  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر 
زیرا نرخ جریان سیال در    در جهت عمود بر صفحه صرف نظر شده است  (zاست و از بعد سوم )  عد انجام شدهای و در دو بصورت صفحه

   باشد.عد ناچیز است و همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر میاین ب
در این شکل توان دید.  می   میکروکانالدرون    در  را  هاپلاکت  و  سفید   های ل سلو  قرمز،  های سلول   جداسازی   مسیرهای   2  شکلدر  

 μm8/184و قطر W 82/0اشعه لیزر با توان تابش اند. سپس پیرو اثرگیری از  وارد میکروکانال شده  3  2های خونی از ورودیابتدا سلول 
از دیگر سلولسلول  تابش،  اند. زیرا سلولنی جداسازی شدهخو  های های قرمز  از راندمان فوتوفوهای قرمز تحت این  بیشتری را    رتیک 

های های خونی، سلول های قرمز از دیگر سلولپس از جداسازی سلول ها بیشتر است.  اند و سرعت مهاجرت افقی در آنخود نشان داده
پلاکت  و  شده سفید  الکترودها  ناحیه  وارد  ایها  در  پیاند.  ناحیه  سلول ن  متفاوت  اثرگیری  پلاکترو  و  سفید  نیروی های  از  های ها 

دردی  و  سلول   الکتروفورتیک  الکترودها،  بر  ولتاژ  اعمال  پلاکت پی  و  سفید  شده های  جداسازی  یکدیگر  از  نیز  از ها  ترتیب  به  و  اند 
)خروجی  اند.  خارج شده   4و    3  3هایخروجی دیگری  نظر  2همچنین خروجی  در  میکروکانال  این  در  این  (  در  که  است  گرفته شده 

در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت است که علاوه بر حفظ تقارن،   سازی با یک شیر بسته شده است. علتشبیه 
 باشد. ردهای بعدی را نیز دارا می زمان در کارباین میکروکانال قابلیت جداسازی تا چهار ذره به طور هم

شبیه   ولتاژ در  شده  کارگرفته  پیش به  ولسازی  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای  سری  برای  بیشینه  رو  به  بیشینه  در    V  3تاژ 
  و این در حالی است که به سری الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه باشد  می   kHz  100  فرکانس 

V5/0    در فرکانسkHz  100    اعمال گشته است.  1ها به خروجی های خونی و هدایت بهتر آنسلول احتمالی  جهت جلوگیری از رسوب ،
μmبه ترتیب برابر با مقدارهای    3و    2های  همچنین سرعت سیال در ورودی 

s
μmو    052

s
ها باشد که باعث تمرکز اولیه سلول می   200

لیزر تابش  مورد  وجه  ورودی  گردد.  می   به سمت  در  سیال  م   1سرعت  با  معادل  μmقدارنیز 
s

تمرکز می  480 باعث  نیز  این  که  باشد 
 گردد. ها میجداسازی آنها به سمت الکترودها و نهایتا های سفید و پلاکتسلول 

 
1 COMSOL (https://www.comsol.de/products) 
2 Inlet 
3 Outlet 

نشان شده است. از آنجایی که سرعت جریان حامل در ورودی 3،  
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به ذرات، سازی پیشجهت شبیه  نیروهای وارد شده  با محاسبه  از روش فاز گسسته استفاده گردیده است و  از روش لاگرانژی  رو 
رانژی استفاده گردیده است که در آن لاگ-یدگاه اویلری توان گفت که از دها تعیین شده است. همچنین می مسیر حرکت و سرعت آن 

 با دیدگاه لاگرانژی بررسی شده است. میدان جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات 
  انجام گرفته است.   هاهای قرمز و پلاکتهای سفید، سلول ازی پیوسته نمونه کامل خونی به سلول جداس  به منظورعددی  سازی  شبیه 
شبیه  نرم این  محیط  در  کامسول سازی  فیزیکی    1افزار  چند  ن  2.5نسخه  از  آن  در  و  است  شده  به  انجام  فوتوفورتیک  منظور یروهای 

نیروهای وارد شده  سازی اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و  فورتیک به منظور شبیه الکترودی سازی اثرات اشعه لیزر، نیروهای  شبیه 
اشد و بنابراین از ماژول  بمی  (Re1عدد رینولدز بسیار کوچک )سازی  در این شبیه ست.  ده شده اها استفااز طرف سیال بر سلول 

لغزنده جهت   جریانشبیه جریان  است.    سازی  شده  استفاده  شبیه سیال  نظر  همچنین  مورد  به سازی  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر 
زیرا نرخ جریان سیال در    در جهت عمود بر صفحه صرف نظر شده است  (zاست و از بعد سوم )  عد انجام شدهای و در دو بصورت صفحه

   باشد.عد ناچیز است و همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر میاین ب
در این شکل توان دید.  می   میکروکانالدرون    در  را  هاپلاکت  و  سفید   های ل سلو  قرمز،  های سلول   جداسازی   مسیرهای   2  شکلدر  

 μm8/184و قطر W 82/0اشعه لیزر با توان تابش اند. سپس پیرو اثرگیری از  وارد میکروکانال شده  3  2های خونی از ورودیابتدا سلول 
از دیگر سلولسلول  تابش،  اند. زیرا سلولنی جداسازی شدهخو  های های قرمز  از راندمان فوتوفوهای قرمز تحت این  بیشتری را    رتیک 

های های خونی، سلول های قرمز از دیگر سلولپس از جداسازی سلول ها بیشتر است.  اند و سرعت مهاجرت افقی در آنخود نشان داده
پلاکت  و  شده سفید  الکترودها  ناحیه  وارد  ایها  در  پیاند.  ناحیه  سلول ن  متفاوت  اثرگیری  پلاکترو  و  سفید  نیروی های  از  های ها 

دردی  و  سلول   الکتروفورتیک  الکترودها،  بر  ولتاژ  اعمال  پلاکت پی  و  سفید  شده های  جداسازی  یکدیگر  از  نیز  از ها  ترتیب  به  و  اند 
)خروجی  اند.  خارج شده   4و    3  3هایخروجی دیگری  نظر  2همچنین خروجی  در  میکروکانال  این  در  این  (  در  که  است  گرفته شده 

در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت است که علاوه بر حفظ تقارن،   سازی با یک شیر بسته شده است. علتشبیه 
 باشد. ردهای بعدی را نیز دارا می زمان در کارباین میکروکانال قابلیت جداسازی تا چهار ذره به طور هم

شبیه   ولتاژ در  شده  کارگرفته  پیش به  ولسازی  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای  سری  برای  بیشینه  رو  به  بیشینه  در    V  3تاژ 
  و این در حالی است که به سری الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه باشد  می   kHz  100  فرکانس 

V5/0    در فرکانسkHz  100    اعمال گشته است.  1ها به خروجی های خونی و هدایت بهتر آنسلول احتمالی  جهت جلوگیری از رسوب ،
μmبه ترتیب برابر با مقدارهای    3و    2های  همچنین سرعت سیال در ورودی 

s
μmو    052

s
ها باشد که باعث تمرکز اولیه سلول می   200

لیزر تابش  مورد  وجه  ورودی  گردد.  می   به سمت  در  سیال  م   1سرعت  با  معادل  μmقدارنیز 
s

تمرکز می  480 باعث  نیز  این  که  باشد 
 گردد. ها میجداسازی آنها به سمت الکترودها و نهایتا های سفید و پلاکتسلول 

 
1 COMSOL (https://www.comsol.de/products) 
2 Inlet 
3 Outlet 

200 با پهنای سیال 40mm و سرعت جریان غلاف در ورودی 2،  
با پهنای سیال40mm بوده است؛ خطوط جریان حامل تحت   250
تاثیر فشار ناشی از جریان غلاف قرار گرفته و فشرده شده اند )شکل 
سیال  جریان  پهنای خطوط  شکل،  این  با  مطابق  به طوریکه  5)ب(( 
 18/5 mm به  آن  و ضخامت  یافته  کاهش   1/5mm مقدار  به  حامل 
رسیده است در حالیکه پهنای خطوط جریان غلاف با  1/5mm افزایش 
به ضخامتmm  21/5 رسیده است. در این حال، هر دوی جریان های 
حامل و غلاف تحت تابش باریکه لیزر با توان W  0/82 قرار گرفته اند 
که به موجب آن، سلول ها تحت تاثیر نیروی اسکترینگ قرار گرفته و 

شروع به مهاجرت در جهت تابش لیزر کرده اند. 
اثرپذیری  زمان  گرفتن مدت  نظر  در  و   )6( رابطه  به کارگیری  با 
سلول های  مهاجرت  فاصله  اسکترینگ،  نیروی  از  خونی  سلول های 
قرمز، سلول های سفید و پلاکت ها تحت شرایط آزمایش )تابش اشعه 
لیزر با توان W  0/82 و شعاع باریکه mm  92/4( به ترتیب برابر با 

مقادیر mm ،20/5 mm 1/1 و   0/2mm محاسبه شده اند که در این 
محاسبه از آنجایی میزان مهاجرت در میکروکانال  )III( مد نظر است، 
بقای  قانون  طبق   450

9 
 

 سازی عددی شبیه  -2-5

به ذرات، سازی پیشجهت شبیه  نیروهای وارد شده  با محاسبه  از روش فاز گسسته استفاده گردیده است و  از روش لاگرانژی  رو 
رانژی استفاده گردیده است که در آن لاگ-یدگاه اویلری توان گفت که از دها تعیین شده است. همچنین می مسیر حرکت و سرعت آن 

 با دیدگاه لاگرانژی بررسی شده است. میدان جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات 
  انجام گرفته است.   هاهای قرمز و پلاکتهای سفید، سلول ازی پیوسته نمونه کامل خونی به سلول جداس  به منظورعددی  سازی  شبیه 
شبیه  نرم این  محیط  در  کامسول سازی  فیزیکی    1افزار  چند  ن  2.5نسخه  از  آن  در  و  است  شده  به  انجام  فوتوفورتیک  منظور یروهای 

نیروهای وارد شده  سازی اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و  فورتیک به منظور شبیه الکترودی سازی اثرات اشعه لیزر، نیروهای  شبیه 
اشد و بنابراین از ماژول  بمی  (Re1عدد رینولدز بسیار کوچک )سازی  در این شبیه ست.  ده شده اها استفااز طرف سیال بر سلول 

لغزنده جهت   جریانشبیه جریان  است.    سازی  شده  استفاده  شبیه سیال  نظر  همچنین  مورد  به سازی  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر 
زیرا نرخ جریان سیال در    در جهت عمود بر صفحه صرف نظر شده است  (zاست و از بعد سوم )  عد انجام شدهای و در دو بصورت صفحه

   باشد.عد ناچیز است و همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر میاین ب
در این شکل توان دید.  می   میکروکانالدرون    در  را  هاپلاکت  و  سفید   های ل سلو  قرمز،  های سلول   جداسازی   مسیرهای   2  شکلدر  

 μm8/184و قطر W 82/0اشعه لیزر با توان تابش اند. سپس پیرو اثرگیری از  وارد میکروکانال شده  3  2های خونی از ورودیابتدا سلول 
از دیگر سلولسلول  تابش،  اند. زیرا سلولنی جداسازی شدهخو  های های قرمز  از راندمان فوتوفوهای قرمز تحت این  بیشتری را    رتیک 

های های خونی، سلول های قرمز از دیگر سلولپس از جداسازی سلول ها بیشتر است.  اند و سرعت مهاجرت افقی در آنخود نشان داده
پلاکت  و  شده سفید  الکترودها  ناحیه  وارد  ایها  در  پیاند.  ناحیه  سلول ن  متفاوت  اثرگیری  پلاکترو  و  سفید  نیروی های  از  های ها 

دردی  و  سلول   الکتروفورتیک  الکترودها،  بر  ولتاژ  اعمال  پلاکت پی  و  سفید  شده های  جداسازی  یکدیگر  از  نیز  از ها  ترتیب  به  و  اند 
)خروجی  اند.  خارج شده   4و    3  3هایخروجی دیگری  نظر  2همچنین خروجی  در  میکروکانال  این  در  این  (  در  که  است  گرفته شده 

در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت است که علاوه بر حفظ تقارن،   سازی با یک شیر بسته شده است. علتشبیه 
 باشد. ردهای بعدی را نیز دارا می زمان در کارباین میکروکانال قابلیت جداسازی تا چهار ذره به طور هم

شبیه   ولتاژ در  شده  کارگرفته  پیش به  ولسازی  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای  سری  برای  بیشینه  رو  به  بیشینه  در    V  3تاژ 
  و این در حالی است که به سری الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه باشد  می   kHz  100  فرکانس 

V5/0    در فرکانسkHz  100    اعمال گشته است.  1ها به خروجی های خونی و هدایت بهتر آنسلول احتمالی  جهت جلوگیری از رسوب ،
μmبه ترتیب برابر با مقدارهای    3و    2های  همچنین سرعت سیال در ورودی 
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 گردد. ها میجداسازی آنها به سمت الکترودها و نهایتا های سفید و پلاکتسلول 

 
1 COMSOL (https://www.comsol.de/products) 
2 Inlet 
3 Outlet 

مقدار  با  معادل  سیال  متوسط  سرعت 
جرم در نظر گرفته شده است. فواصل محاسبه شده تاییدی هستند 
بر خروج موفق سلول های قرمز به میکروکانال  )I( و دیگر سلول های 

 .)II(  به میکروکانال )خونی )سلول های سفید و پلاکت ها
پس از جداسازی سلول های خونی در میکروکانال  )III(، سلول های 
قرمز از میکروکانال  )I( و سلول های خونی دیگر از میکروکانال  )II( خارج 
 420 از 
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شده اند. در این حال سیال غلاف دیگری نیز با سرعت 
ورودی 1 وارد این میکروکانال ها ))I( و )II(( می گردد. این سیال غلاف 
و سیال غلاف دیگری که پیش از این از ورودی 2 وارد دستگاه شده بود، 
باعث تمرکز سلول های سفید و پلاکت ها به سمت وجه کناری میکروکانال 
 )II( می شوند به طوریکه با اعمال ولتاژی که پیش از این مورد بحث قرار 
گرفت، سلول های سفید و پلاکت ها نیز از یکدیگر جداسازی می گردند. از 
 ،)I(  پس از ورود به میکروکانال )طرف دیگر این سیال غلاف )ورودی1
باعث افزایش سرعت سلول های قرمز جداسازی شده می گردد و از رسوب 

احتمالی آن ها جلوگیری بعمل می آورد. 

 

 

 

 

 یهای خوننمایش خطوط جریان سیال در دستگاه جداسازی سلول  .5 شکل
Fig.  5. The display of fluid flow lines in the blood cell separator 

  

شکل 5. نمایش خطوط جریان سیال در دستگاه جداسازی سلول های خونی
Fig.5 . The display of fluid flow lines in the blood cell separator
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بر روی  وارد شده  نیروی دی الکتروفورتیک  نوسانات  در شکل 6 
پلاکت ها و سلول های سفید خون در اثر اعمال میدان های الکتریکی 
غیر یکنواخت در میکروکانال  )II( آورده شده است. در ابتدا مطابق با 
شکل های 6)الف( و 6)ب(، شیب هر دو نمودار معادل با صفر و هیچ 
و  تدریج  به  اما  نمی گردد  وارد  به سلول ها  نیروی دی الکتروفورتیکی 
افزایش  الکترودها، شیب نمودارها  با نزدیک شدن سلول ها به ناحیه 
در  را  دی الکتروفورتیک  نیروی  بیشترین  سلول ها  به طوریکه  یافته 
نواحی نزدیک به اولین و آخرین الکترود این میکروکانال  )II( تجربه 

آخرین  و  اولین  جز  به  که  است  بدان جهت  امر  این  علت  می کنند. 
باعث  این  و  گرفته  قرار  الکترود  دو  مابین  الکترودها  مابقی  الکترود 
می شود که اکثر خطوط شار میدان الکتریکی میان این الکترودها و 
الکترودهای همجوار آن ها توزیع گردد این در حالی است که در جوار 
اولین و آخرین الکترود تنها یک الکترود واقع گردیده است که این امر 
موجب می شود اکثر خطوط شار میدان الکتریکی مابین این الکترودها 
که  معناست  بدان  این  و  گردد  توزیع  آن ها  همجوار  الکترود  تنها  و 
نیروی  میزان  آن  پی  در  و  الکتریکی  میدان  شدت  نواحی،  این  در 

 

الکتروفورتیک اعمال شده بر روی  های خونی بر حسب زمان الف( اندازه نیروی دی وفورتیک وارده بر روی سلول الکتراندازه نیروی دی   .6  شکل
 هاالکتروفورتیک اعمال شده بر روی پلاکت ی های سفید  ب( اندازه نیروی د سلول 

Fig. 6. The magnitude of the applied dielectrophoretic force on the blood cells versus the time a) The magnitude 
of the applied dielectrophoretic force on the white blood cells b) The magnitude of the applied dielectrophoretic force on 
the platelets 

  

شکل 6. اندازه نیروی دی الکتروفورتیک وارده بر روی سلول های خونی بر حسب زمان الف( اندازه نیروی دی الکتروفورتیک اعمال شده بر روی سلول های 
سفید  ب( اندازه نیروی دی الکتروفورتیک اعمال شده بر روی پلاکت ها

Fig.6  . The magnitude of the applied dielectrophoretic force on the blood cells versus the time a) The magnitude of the 
applied dielectrophoretic force on the white blood cells b) The magnitude of the applied dielectrophoretic force on the 

platelets
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دی الکتروفورتیک بیشتری بر روی سلول های خونی اعمال می گردد. 
علاوه بر نوسانات ذکر شده، در شکل 6)الف( نیروی دی الکتروفورتیک 
نزولی می باشد در  با سیر  بر روی سلول های سفید همراه  وارد شده 
حالیکه این رفتار در نمودار مربوط به نیروی دی الکتروفورتیک وارد 
امر  این  علت  نمی شود.  دیده  6)ب((  )شکل  پلاکت ها  روی  بر  شده 
نیز از آن جهت است که با نزدیک شدن سلول ها به ناحیه مربوط به 
بر  دی الکتروفورتیک  نیروی  اعمال  و   )II(  میکروکانال در  الکترود ها 
و  فاصله گرفته  الکترودها  از  رفته  رفته  روی آن ها، سلول های سفید 
نیروی دی الکتروفورتیک کمتری را تجربه می کنند این در حالی است 
که پلاکت ها تاثیر چندانی را از نیروی دی الکتروفورتیک نپذیرفته و در 

پی آن انحراف محسوسی در حرکت آن ها دیده نمی شود. 
جهت تجسم بهتر در شکل 7 مکان حرکت سلول های سفید خون 
در میکروکانال  )II( و در راستای محور x بر حسب زمان آورده شده 
است. مطابق با این شکل تا زمان s  0/65 سلول های سفید در حال 
 208 هستند. پس از این 
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به ذرات، سازی پیشجهت شبیه  نیروهای وارد شده  با محاسبه  از روش فاز گسسته استفاده گردیده است و  از روش لاگرانژی  رو 
رانژی استفاده گردیده است که در آن لاگ-یدگاه اویلری توان گفت که از دها تعیین شده است. همچنین می مسیر حرکت و سرعت آن 

 با دیدگاه لاگرانژی بررسی شده است. میدان جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات 
  انجام گرفته است.   هاهای قرمز و پلاکتهای سفید، سلول ازی پیوسته نمونه کامل خونی به سلول جداس  به منظورعددی  سازی  شبیه 
شبیه  نرم این  محیط  در  کامسول سازی  فیزیکی    1افزار  چند  ن  2.5نسخه  از  آن  در  و  است  شده  به  انجام  فوتوفورتیک  منظور یروهای 

نیروهای وارد شده  سازی اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و  فورتیک به منظور شبیه الکترودی سازی اثرات اشعه لیزر، نیروهای  شبیه 
اشد و بنابراین از ماژول  بمی  (Re1عدد رینولدز بسیار کوچک )سازی  در این شبیه ست.  ده شده اها استفااز طرف سیال بر سلول 

لغزنده جهت   جریانشبیه جریان  است.    سازی  شده  استفاده  شبیه سیال  نظر  همچنین  مورد  به سازی  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر 
زیرا نرخ جریان سیال در    در جهت عمود بر صفحه صرف نظر شده است  (zاست و از بعد سوم )  عد انجام شدهای و در دو بصورت صفحه

   باشد.عد ناچیز است و همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر میاین ب
در این شکل توان دید.  می   میکروکانالدرون    در  را  هاپلاکت  و  سفید   های ل سلو  قرمز،  های سلول   جداسازی   مسیرهای   2  شکلدر  

 μm8/184و قطر W 82/0اشعه لیزر با توان تابش اند. سپس پیرو اثرگیری از  وارد میکروکانال شده  3  2های خونی از ورودیابتدا سلول 
از دیگر سلولسلول  تابش،  اند. زیرا سلولنی جداسازی شدهخو  های های قرمز  از راندمان فوتوفوهای قرمز تحت این  بیشتری را    رتیک 

های های خونی، سلول های قرمز از دیگر سلولپس از جداسازی سلول ها بیشتر است.  اند و سرعت مهاجرت افقی در آنخود نشان داده
پلاکت  و  شده سفید  الکترودها  ناحیه  وارد  ایها  در  پیاند.  ناحیه  سلول ن  متفاوت  اثرگیری  پلاکترو  و  سفید  نیروی های  از  های ها 

دردی  و  سلول   الکتروفورتیک  الکترودها،  بر  ولتاژ  اعمال  پلاکت پی  و  سفید  شده های  جداسازی  یکدیگر  از  نیز  از ها  ترتیب  به  و  اند 
)خروجی  اند.  خارج شده   4و    3  3هایخروجی دیگری  نظر  2همچنین خروجی  در  میکروکانال  این  در  این  (  در  که  است  گرفته شده 

در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت است که علاوه بر حفظ تقارن،   سازی با یک شیر بسته شده است. علتشبیه 
 باشد. ردهای بعدی را نیز دارا می زمان در کارباین میکروکانال قابلیت جداسازی تا چهار ذره به طور هم

شبیه   ولتاژ در  شده  کارگرفته  پیش به  ولسازی  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای  سری  برای  بیشینه  رو  به  بیشینه  در    V  3تاژ 
  و این در حالی است که به سری الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه باشد  می   kHz  100  فرکانس 

V5/0    در فرکانسkHz  100    اعمال گشته است.  1ها به خروجی های خونی و هدایت بهتر آنسلول احتمالی  جهت جلوگیری از رسوب ،
μmبه ترتیب برابر با مقدارهای    3و    2های  همچنین سرعت سیال در ورودی 

s
μmو    052

s
ها باشد که باعث تمرکز اولیه سلول می   200

لیزر تابش  مورد  وجه  ورودی  گردد.  می   به سمت  در  سیال  م   1سرعت  با  معادل  μmقدارنیز 
s

تمرکز می  480 باعث  نیز  این  که  باشد 
 گردد. ها میجداسازی آنها به سمت الکترودها و نهایتا های سفید و پلاکتسلول 

 
1 COMSOL (https://www.comsol.de/products) 
2 Inlet 
3 Outlet 

ورود به میکروکانال  )II( با سرعت ثابت 
زمان، تا زمان s  1/6 علاوه بر اعمال شدن نیروی دی الکتروفورتیک بر 
روی سلول ها به دلیل ورود جریان غلاف وارد شده از ورودی  1، سرعت 
ادامه  در  است.  یافته  افزایش   526  
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به ذرات، سازی پیشجهت شبیه  نیروهای وارد شده  با محاسبه  از روش فاز گسسته استفاده گردیده است و  از روش لاگرانژی  رو 
رانژی استفاده گردیده است که در آن لاگ-یدگاه اویلری توان گفت که از دها تعیین شده است. همچنین می مسیر حرکت و سرعت آن 

 با دیدگاه لاگرانژی بررسی شده است. میدان جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات 
  انجام گرفته است.   هاهای قرمز و پلاکتهای سفید، سلول ازی پیوسته نمونه کامل خونی به سلول جداس  به منظورعددی  سازی  شبیه 
شبیه  نرم این  محیط  در  کامسول سازی  فیزیکی    1افزار  چند  ن  2.5نسخه  از  آن  در  و  است  شده  به  انجام  فوتوفورتیک  منظور یروهای 

نیروهای وارد شده  سازی اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و  فورتیک به منظور شبیه الکترودی سازی اثرات اشعه لیزر، نیروهای  شبیه 
اشد و بنابراین از ماژول  بمی  (Re1عدد رینولدز بسیار کوچک )سازی  در این شبیه ست.  ده شده اها استفااز طرف سیال بر سلول 

لغزنده جهت   جریانشبیه جریان  است.    سازی  شده  استفاده  شبیه سیال  نظر  همچنین  مورد  به سازی  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر 
زیرا نرخ جریان سیال در    در جهت عمود بر صفحه صرف نظر شده است  (zاست و از بعد سوم )  عد انجام شدهای و در دو بصورت صفحه

   باشد.عد ناچیز است و همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر میاین ب
در این شکل توان دید.  می   میکروکانالدرون    در  را  هاپلاکت  و  سفید   های ل سلو  قرمز،  های سلول   جداسازی   مسیرهای   2  شکلدر  

 μm8/184و قطر W 82/0اشعه لیزر با توان تابش اند. سپس پیرو اثرگیری از  وارد میکروکانال شده  3  2های خونی از ورودیابتدا سلول 
از دیگر سلولسلول  تابش،  اند. زیرا سلولنی جداسازی شدهخو  های های قرمز  از راندمان فوتوفوهای قرمز تحت این  بیشتری را    رتیک 

های های خونی، سلول های قرمز از دیگر سلولپس از جداسازی سلول ها بیشتر است.  اند و سرعت مهاجرت افقی در آنخود نشان داده
پلاکت  و  شده سفید  الکترودها  ناحیه  وارد  ایها  در  پیاند.  ناحیه  سلول ن  متفاوت  اثرگیری  پلاکترو  و  سفید  نیروی های  از  های ها 

دردی  و  سلول   الکتروفورتیک  الکترودها،  بر  ولتاژ  اعمال  پلاکت پی  و  سفید  شده های  جداسازی  یکدیگر  از  نیز  از ها  ترتیب  به  و  اند 
)خروجی  اند.  خارج شده   4و    3  3هایخروجی دیگری  نظر  2همچنین خروجی  در  میکروکانال  این  در  این  (  در  که  است  گرفته شده 

در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت است که علاوه بر حفظ تقارن،   سازی با یک شیر بسته شده است. علتشبیه 
 باشد. ردهای بعدی را نیز دارا می زمان در کارباین میکروکانال قابلیت جداسازی تا چهار ذره به طور هم

شبیه   ولتاژ در  شده  کارگرفته  پیش به  ولسازی  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای  سری  برای  بیشینه  رو  به  بیشینه  در    V  3تاژ 
  و این در حالی است که به سری الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه باشد  می   kHz  100  فرکانس 

V5/0    در فرکانسkHz  100    اعمال گشته است.  1ها به خروجی های خونی و هدایت بهتر آنسلول احتمالی  جهت جلوگیری از رسوب ،
μmبه ترتیب برابر با مقدارهای    3و    2های  همچنین سرعت سیال در ورودی 

s
μmو    052

s
ها باشد که باعث تمرکز اولیه سلول می   200

لیزر تابش  مورد  وجه  ورودی  گردد.  می   به سمت  در  سیال  م   1سرعت  با  معادل  μmقدارنیز 
s

تمرکز می  480 باعث  نیز  این  که  باشد 
 گردد. ها میجداسازی آنها به سمت الکترودها و نهایتا های سفید و پلاکتسلول 

 
1 COMSOL (https://www.comsol.de/products) 
2 Inlet 
3 Outlet 

میزان  تا  سفید  سلول های 
شاخه  یعنی   )II(  میکروکانال خروجی  ناحیه  وارد  سفید  سلول های 
خروجی4  می گردند و پس از عبور از آرایه انبساطی در زمان s  2 با 

 258 از میکروکانال خارج می شوند؛ در این حال 
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به ذرات، سازی پیشجهت شبیه  نیروهای وارد شده  با محاسبه  از روش فاز گسسته استفاده گردیده است و  از روش لاگرانژی  رو 
رانژی استفاده گردیده است که در آن لاگ-یدگاه اویلری توان گفت که از دها تعیین شده است. همچنین می مسیر حرکت و سرعت آن 

 با دیدگاه لاگرانژی بررسی شده است. میدان جریان سیال با دید اویلری و مسیر حرکت ذرات 
  انجام گرفته است.   هاهای قرمز و پلاکتهای سفید، سلول ازی پیوسته نمونه کامل خونی به سلول جداس  به منظورعددی  سازی  شبیه 
شبیه  نرم این  محیط  در  کامسول سازی  فیزیکی    1افزار  چند  ن  2.5نسخه  از  آن  در  و  است  شده  به  انجام  فوتوفورتیک  منظور یروهای 

نیروهای وارد شده  سازی اثرات اعمال ولتاژ بر روی الکترودها و  فورتیک به منظور شبیه الکترودی سازی اثرات اشعه لیزر، نیروهای  شبیه 
اشد و بنابراین از ماژول  بمی  (Re1عدد رینولدز بسیار کوچک )سازی  در این شبیه ست.  ده شده اها استفااز طرف سیال بر سلول 

لغزنده جهت   جریانشبیه جریان  است.    سازی  شده  استفاده  شبیه سیال  نظر  همچنین  مورد  به سازی  و  محدود  المان  تحلیل  پایه  بر 
زیرا نرخ جریان سیال در    در جهت عمود بر صفحه صرف نظر شده است  (zاست و از بعد سوم )  عد انجام شدهای و در دو بصورت صفحه

   باشد.عد ناچیز است و همچنین طول هندسی در این بعد از بعدهای دیگر کوچکتر میاین ب
در این شکل توان دید.  می   میکروکانالدرون    در  را  هاپلاکت  و  سفید   های ل سلو  قرمز،  های سلول   جداسازی   مسیرهای   2  شکلدر  

 μm8/184و قطر W 82/0اشعه لیزر با توان تابش اند. سپس پیرو اثرگیری از  وارد میکروکانال شده  3  2های خونی از ورودیابتدا سلول 
از دیگر سلولسلول  تابش،  اند. زیرا سلولنی جداسازی شدهخو  های های قرمز  از راندمان فوتوفوهای قرمز تحت این  بیشتری را    رتیک 

های های خونی، سلول های قرمز از دیگر سلولپس از جداسازی سلول ها بیشتر است.  اند و سرعت مهاجرت افقی در آنخود نشان داده
پلاکت  و  شده سفید  الکترودها  ناحیه  وارد  ایها  در  پیاند.  ناحیه  سلول ن  متفاوت  اثرگیری  پلاکترو  و  سفید  نیروی های  از  های ها 

دردی  و  سلول   الکتروفورتیک  الکترودها،  بر  ولتاژ  اعمال  پلاکت پی  و  سفید  شده های  جداسازی  یکدیگر  از  نیز  از ها  ترتیب  به  و  اند 
)خروجی  اند.  خارج شده   4و    3  3هایخروجی دیگری  نظر  2همچنین خروجی  در  میکروکانال  این  در  این  (  در  که  است  گرفته شده 

در نظر گرفتن این شیر و شاخه مربوط به آن بدان جهت است که علاوه بر حفظ تقارن،   سازی با یک شیر بسته شده است. علتشبیه 
 باشد. ردهای بعدی را نیز دارا می زمان در کارباین میکروکانال قابلیت جداسازی تا چهار ذره به طور هم

شبیه   ولتاژ در  شده  کارگرفته  پیش به  ولسازی  با  معادل  راست  سمت  الکترودهای  سری  برای  بیشینه  رو  به  بیشینه  در    V  3تاژ 
  و این در حالی است که به سری الکترودهای سمت چپ ولتاژ ناچیزی معادل با ولتاژ بیشینه به بیشینه باشد  می   kHz  100  فرکانس 

V5/0    در فرکانسkHz  100    اعمال گشته است.  1ها به خروجی های خونی و هدایت بهتر آنسلول احتمالی  جهت جلوگیری از رسوب ،
μmبه ترتیب برابر با مقدارهای    3و    2های  همچنین سرعت سیال در ورودی 

s
μmو    052

s
ها باشد که باعث تمرکز اولیه سلول می   200

لیزر تابش  مورد  وجه  ورودی  گردد.  می   به سمت  در  سیال  م   1سرعت  با  معادل  μmقدارنیز 
s

تمرکز می  480 باعث  نیز  این  که  باشد 
 گردد. ها میجداسازی آنها به سمت الکترودها و نهایتا های سفید و پلاکتسلول 

 
1 COMSOL (https://www.comsol.de/products) 
2 Inlet 
3 Outlet 

سرعت ثابت 
سلول های  بتواند  که  نمی باشد  سطحی  در  دی الکتروفورتیک  نیروی 
سفید را تحت تاثیر قرار دهد و سلول ها بیش از هر نیروی دیگری، 

نیروی پسای ناشی از سیال را تجربه کرده اند. 

4- نتیجه گیری
در این مقاله، طرح جداسازی سلول های مختلف خونی با استفاده 
دستگاه  یک  در  دی الکتروفورسیس-فوتوفورسیس  یکپارچه  روش  از 
میکروسیالی جدید مورد بحث و بررسی قرار گرفت و با بهره گیری 
نیروهای  و همچنین  نمودن سلول ها  متمرکز  نیروی سیال جهت  از 
فوتوفورتیک و دی الکتروفورتیک، جداسازی سلول های خونی بر مبنای 
اندازه آن ها انجام گرفت. برای ریزتراشه ارائه شده ساختاری ساده در 
نظر گرفته شده است و در آن با توجه به نرخ جریان سیال به کارگرفته 
شده، ولتاژ بیشینه به بیشینه V 3 استفاده شده است که با توجه به 
ابعاد میکروکانال لطمه ای به سلول های خونی وارد نمی کند. طرح ارائه 
شده در ریزتراشه مذکور قابلیت پیاده سازی در انواع دیگر دستگاه های 
فرایندهای  در  آن  از  می توان  به طوریکه  داراست  را  میکروسیالی 
پزشکی و تشخیصی به صورت یک چیپ آزمایشگاهی استفاده نمود. 
دستگاه های میکروسیالی آینده می بایست علاوه   بر داشتن ساختاری 
ساده دارای کنترل پذیری مناسب، راندمان بالای جداسازی، خسارت 

 

 

 های سفید خون برحسب زمانکان سلول م  .7 شکل

Fig. 7. The position of white blood cells versus the time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مکان سلول های سفید خون برحسب زمان
Fig. 7. The position of white blood cells versus the time
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ناچیز سلولی و در عین حال هزینه ای معقول باشند. 
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