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  چکیده

 یالیکروسیدستگاه م نیارائه شده است. ا (RBC) قرمز خون يها ها از گلبول کارآمد پلاکت يجداساز يبرا نینو ستمیکروسیم کیشبیه سازي پژوهش،  نیا در

دو نوع سلول  نیا قیدق يو جداکننده، قادر به جداساز الکترودي هاي متمرکزکننده يبر رو نییو اعمال ولتاژ پا (DEP) الکتروفورز يد يرویاز ن يریگ با بهره

 عیانجام شده، توز يعدد يها يساز هی. شبدهد یدستگاه را گسترش م نیا ینیبال يکرده و کاربردها نیها را تضم سلول اتیظ ححف ن،ییاست. استفاده از ولتاژ پا

بر عملکرد  يولتاژ ورود راتییتغ ریتأث ن،ی. همچندهند ینشان م کروکانالیرا در م DEP يرویفشار و ن ان،یسرعت جر ،یکیالکتر دانیم ،یکیالکتر لیپتانس

ریز کاربرد در  يبرا ییبالا لیپتانس نه،یبه یبا طراح یالیکروسیدستگاه م نیکه ا دهند یحاصل نشان م جیشده است. نتا یبررس قیبه طور دق يجداساز

 .دارد یسلول يجداساز هاي زیستی تراشه

  .میکروجداکنندهالکتروفورز، میدان الکتریکی، گلبول قرمز، پلاکت، ولتاژ پایین،  میکروسیالی، دي کلیدي هاي واژه

 

Modeling and simulation of a low-voltage dielectrophoresis-based separator having 
focuser electrodes for separation of blood cells 

  

Department of Electrical engineering, University of Bonab, Bonab, Iran E. Poorreza 

Department of Electrical Engineering, Aras Branch, Islamic Azad University, Jolfa, Iran N. Dadashzadeh 

 

Abstract 
In this research, the simulation of a new microsystem for the efficient separation of platelets from red blood cells (RBC) is 
presented.This microfluidic device leverages the dielectrophoretic (DEP) force and applies a low-voltage (100 kHz) to the focuser 
and separator electrodes, enabling precise separation of these two cell types. The use of low voltage ensures cell viability, expanding 
the clinical applications of this device. Numerical simulations have been conducted to visualize the electric potential distribution, 
electric field, flow velocity, pressure, and DEP force within the microchannel. Additionally, the impact of varying input voltage on 
separation performance has been thoroughly investigated. The results demonstrate that this optimally designed microfluidic device 
holds significant potential for applications in cell separation biochips. 
Keywords Microfluidic, Dielectrophoresis; Electric field; RBC, Platelets; Low-voltage; Microseparater. 
 

   مقدمه - 1

خون، مایع حیاتی بدن انسان، از چهار جزء اصلی تشکیل شده 

سفید و پلاسما. هاي  هاي قرمز، گلبول ها، گلبول است: پلاکت

ها، نقش حیاتی در لخته شدن خون و  ترین جزء خون، پلاکت کوچک

هاي قرمز وظیفه انتقال  کنند. گلبول جلوگیري از خونریزي ایفا می

هاي سفید از  ها را بر عهده دارند، در حالی که گلبول اکسیژن به سلول

خون کنند. پلاسما نیز بخش مایع  ها محافظت می بدن در برابر عفونت

 .]1ها، مواد مغذي و سایر ترکیبات مهم است[ است که حاوي پروتئین

هاي  تواند نشانه بیماري و عملکرد این اجزا می تغییرات در تعداد

ها (ترومبوسیتوپنی) خطر  مختلفی باشد. به عنوان مثال، کمبود پلاکت

هاي سفید احتمال  دهد، کاهش تعداد گلبول می افزایش خونریزي را

هاي سفید ممکن  برد و افزایش تعداد گلبول ابتلا به عفونت را بالا می

اي از سرطان خون باشد. علاوه بر این، بررسی تعداد  است نشانه

خونی کمک  هایی مانند کم هاي قرمز به تشخیص بیماري گلبول

ترین  به همین دلیل، آزمایش خون به عنوان یکی از مهم .]2کند[ می

شود. در این آزمایش، اجزاي  پزشکی محسوب می ابزارهاي تشخیصی در

هاي هر یک مورد بررسی قرار  ویژگیخون از هم جدا شده و تعداد و 

گرادیانی  گریز از مرکزگیرد. روش سنتی جداسازي اجزاي خون،  می

]. به همین دلیل، 3بر است[ که نیازمند تجهیزات پیچیده و زمان است

تري براي انجام این  د و سادههاي جدی محققان به دنبال توسعه روش

  .]4آزمایش هستند[

هاي اخیر، شاهد پیشرفت چشمگیري در زمینه استفاده از  در دهه

هاي بیولوژیکی و شیمیایی  هاي میکروسیالی براي انجام آزمایش دستگاه

ایم. ایده ساخت یک آزمایشگاه کامل روي یک تراشه کوچک،  بوده

و از  ]5[مطرح شد 1990ر دهه ، د"آزمایشگاه روي تراشه"موسوم به 

هاي مختلف علم و فناوري  آن زمان تاکنون تحولات شگرفی را در حوزه
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 .به همراه داشته است

هاي میکروسیالی، امکان کنترل  هاي کوچک با کانال این تراشه

کنند. به این  دقیق بر روي حجم بسیار کمی از مایعات را فراهم می

ي مانند کشت سلولی، جداسازي ا توان عملیات پیچیده ترتیب، می

سازي ذرات و آنالیز مواد را با دقت و سرعت بسیار بالا  سلولی، مرتب

هاي جداسازي سلولی در میکروسیالی به طور کلی به  روش .انجام داد

ها از طراحی  هاي غیرفعال که در آن روش: شوند سه دسته تقسیم می

ي سیالی با الگوهاي ها هاي میکروسیالی براي ایجاد جریان خاص کانال

ها با  شوند که سلول ها باعث می شود و این جریان خاص استفاده می

اندازه و خواص مختلف به دلیل نیروهاي هیدرودینامیکی از هم جدا 

ها از نیروهاي خارجی مانند نیروهاي  هاي فعال که در آن شوند؛ روش

ر روي مغناطیسی، نوري، الکتریکی یا آکوستیکی براي اعمال نیرو ب

هاي هیبریدي که  شود؛ و روش ها استفاده می ها و جداسازي آن سلول

هاي غیرفعال و فعال هستند و به منظور بهبود کارایی و  ترکیبی از روش

هاي  ترین روش یکی از مهم. ]13- 6[ روند دقت جداسازي به کار می

جداسازي فعال، دي الکتروفورز است. در این روش از یک میدان 

ناهمگن براي اعمال نیرو بر روي ذرات قطبی استفاده الکتریکی 

هاي  ها با سرعت شود. با توجه به خواص الکتریکی ذرات مختلف، آن می

شوند. دي  متفاوتی در میدان الکتریکی حرکت کرده و از هم جدا می

الکتروفورز به دلیل سادگی، سرعت بالا، دقت و هزینه پایین، به عنوان 

  دشو برد در جداسازي سلولی شناخته میهاي پرکار یکی از روش

]14 -21[.  

یک روش غیرتهاجمی براي جداسازي و  1(DEP) دي الکتروفورز

ها است که بر اساس اعمال میدان الکتریکی غیر یکنواخت  مطالعه سلول

ها  ]. در این روش، ذراتی مانند سلول26- 22کند[ کار می (AC) متناوب

خود هستند، تحت ط اطراف پذیري متفاوت از محی که داراي قطبش

ها به سمت مناطق  گیرند که منجر به حرکت آن تأثیر نیرویی قرار می

 .]27شود[ خاص میدان می

یک دستگاه میکروسیالی  شبیه سازيهدف اصلی این پژوهش، 

ها را از  ، پلاکتDEP جدید است که بتواند با استفاده از نیروي

اه، از الکترودهایی با ولتاژ هاي قرمز خون جدا کند. در این دستگ گلبول

ها  و فرکانس پایین استفاده شده است تا از آسیب رسیدن به سلول

 .جلوگیري شود

هاي عددي، توزیع پتانسیل الکتریکی،  سازي با استفاده از شبیه

دستگاه در داخل  DEP میدان الکتریکی، سرعت جریان سیال و نیروي

ر تغییرات در ولتاژ اعمالی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، تأثی

ها مطالعه شده  ها بر کارایی جداسازي سلول به الکترودها و ارتفاع آن

 .است

                                                             
1 Dielectrophoresis 

دهد که دستگاه پیشنهادي قابلیت  نتایج این پژوهش نشان می

هاي قرمز خون را دارد. این دستگاه  ها از گلبول جداسازي مؤثر پلاکت

ها و  تشخیص بیماري هاي مختلف پزشکی، از جمله تواند در زمینه می

 .ها، کاربردهاي فراوانی داشته باشد درمان آن

 

  ها مواد و روش - 2

  معادلات حاکم  -2- 1 

الکتریک در میدان الکتریکی ناهمگن توسط  نیروي وارد بر ذره دي

  .]32- 28[شود ) توصیف می1معادله (

)1(  �⃗���

= 2�����������[�(�)]∇��⃗ |��| 
پارامتري کلیدي در این تحلیل است. گذردهی الکتریکی  � شعاع ذره 

الکتریک محیط را مشخص  خواص دي ����و محیط اطراف ذره ��خلاء

⃗��∇کنند. گرادیان مجذور شدت میدان الکتریکی می نقش مهمی در  |��|

کند. قسمت حقیقی ضریب  تعیین نیروي وارد بر ذره ایفا می

ارزشمندي در مورد رفتار ذره  اطلاعات2 [(�)�]�� موسوتی- وسیکلاس

  ].28دهد[ در محیط ارائه می

)2( 

  

  �(�)

=
��

∗ − ����
∗

2����
∗ + ��

∗
                                                        

��هاي الکتریکی ذره گذردهی
���� و محیط اطراف آن ∗

، که شامل ∗

براي توصیف رفتار هم جزء حقیقی و هم جزء موهومی هستند، 

اي با  در مورد ذره .روند هاي بالا به کار می الکتریکی مواد در فرکانس

ها به  پوسته، مانند یک سلول زیستی، این گذردهی- ساختار هسته

  :شوند صورت زیر بیان می

)3(  

             ��
∗

= ����
∗

(
�

� − �
)� + 2(

����
∗ − ����

∗

����
∗ + 2����

∗ )

(
�

� − �
)� − (

����
∗ − ����

∗

����
∗ + 2����

∗ )
 

شود، ذره به صورت یک کره  مشاهده می  1همانطور که در شکل 

  در این مدل، ضخامت غشاء .سازي شده است با یک غشاي همگن مدل

d  هاي الکتریکی داخلی و غشایی و گذردهی εp* و εm*  پارامترهاي

  ].28[ کلیدي هستند

)4(  
        ��

∗

= �� −
���

2��
                                                          

ي محیط مورد نظر (داخل سلول، غشاء یا  دهنده نشان x زیرنویس

دهد.  هدایت الکتریکی آن محیط را نشان می σx محیط اطراف) است و

 (DEP) الکتروفورس ي جهت نیروي دي کننده تعیین Re[K(f)] پارامتر

وارد بر ذره است. اگر این پارامتر مثبت باشد، ذره به سمت نواحی با 

و اگر  (مثبت DEP کند تر حرکت می گرادیان میدان الکتریکی قوي

 DEP کند تر حرکت می منفی باشد، به سمت نواحی با گرادیان ضعیف

دهد.  نمایش می طرحوارهاین پدیده را به صورت  1شکل  .منفی

هاي  رسد، فرکانس به صفر می DEP ها نیروي هایی که در آن فرکانس

                                                             
2 Clausius mossotti 
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  ].28[شوند نامیده می (CO) تقاطع

  

 هندسه و خواص مواد - 2- 2

 شده استسازي  در این مطالعه، یک سیستم میکروسیالی را شبیه

که از سه بخش اصلی تشکیل شده است: یک بخش براي تولید میدان 

ان آرامی سازي جری الکتریکی غیر یکنواخت، یک بخش براي شبیه

سیال درون میکروکانال، و یک بخش براي ردیابی حرکت ذرات در این 

 .جریان

دهد. این دستگاه شامل  دستگاه را نشان می طرحوارهنماي  1شکل 

و بخش جداکننده. بخش  متمرکز کنندهدو بخش اصلی است: بخش 

هاي  با استفاده از الکترودهاي مستطیلی با ارتفاع متمرکز کننده

کند. در بخش  ذرات را به سمت بخش جداکننده هدایت میمختلف، 

گیرند که باعث  قرار می  DEP جداکننده، ذرات تحت تأثیر نیروي

به حرکت ذرات در یک میدان الکتریکی  DEP .شود ها می جداسازي آن

هاي خونی،  خواص دي الکتریک سلول .شود غیر یکنواخت گفته می

  .نشان داده شده است 1ول در جد  سیال حامل و شرایط عملیاتی

هاي این مطالعه، طراحی خاص آرایش الکترودها  یکی از نوآوري

است که منجر به ایجاد یک میدان الکتریکی بسیار دقیق و کنترل شده 

 .]34،33[شود می

 

  
  

  دستگاه میکروسیالیاز  اي طرحواره -1شکل 

  

هاي خونی، سیال حامل و  خواص دي الکتریک سلول -1جدول 

  ].34[عملیاتی     شرایط 

 پارامتر واحد مقدار

 یکیالکتر دانیفرکانس م کیلوهرتز 100

55 

میلی 

 زیمنس بر متر

 الیس یکیالکتر رسانایی

 الیس ینسب کیالکتر يد ثابت بدون واحد 80

1000 

کیلوگرم بر 

 متر مکعب

 الیس یچگال

003/0 

پاسکال 

 ثانیه

 الیس یکینامید لزجت

1050 

کیلوگرم بر 

 متر مکعب

 ذرات (گلبول قرمز و پلاکت) یچگال

 ذرات: پلاکت قطر میکرومتر 8/1

 ذرات: گلبول قرمز قطر میکرومتر 5

25/0 

زیمنس بر 

 متر

 ذرات: پلاکت یکیالکتر رسانایی

31/0 

زیمنس بر 

 متر

 ذرات: گلبول قرمز یکیالکتر رسانایی

 ذرات: پلاکت ینسب کیالکتر يد ثابت بدون واحد 50

 بدون واحد 59

ذرات: گلبول  ینسب کیالکتر يد ثابت

 قرمز

000006/0 

زیمنس بر 

 متر

 پوسته: پلاکت یکیالکتر رسانایی

000006/0 

زیمنس بر 

 متر

 پوسته: گلبول قرمز یکیالکتر رسانایی

 پوسته: پلاکت ینسب کیالکتر يد ثابت بدون واحد 6

 بدون واحد 44/4

پوسته: گلبول  ینسب کیالکتر يد ثابت

 قرمز

 پوسته: پلاکت ضخامت نانومتر 9

 پوسته: گلبول قرمز ضخامت نانومتر 8

  

 

 تنظیم مش -2- 3

سازي عددي در این پژوهش، از یک شبکه محاسباتی با  براي شبیه

نماي کلی این شبکه را نشان  2عناصر مثلثی استفاده شد. شکل 

دهد. با توجه به هندسه مدل، از یک اندازه عنصر یکسان براي تمام  می

عنصر  5392اجزاي شبکه استفاده شد. در مجموع، این شبکه شامل 

  .عنصر مرزي است 488داخلی و 

 

  
  تنظیم مش -2شکل 
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 نتایج و بحث - 3

سازي پتانسیل الکتریکی، شدت میدان  شبیه -  3-1

الکتریکی، بزرگی سرعت، فشار، مسیر حرکت ذرات و 

بر روي ذرات براي میکروجداکننده  DEPنیروي 

 پیشنهادي

سازي شده در میکروکانال را  (الف) پتانسیل الکتریکی شبیه3شکل 

و   Comsol-Moltiphysics افزار سازي، از نرم دهد. در این شبیه نشان می

و  5/0مدل الکترواستاتیک استفاده شده است. ولتاژ ورودي به ترتیب 

و جداکننده اعمال شده است.  کنندهمتمرکزولت به الکترودهاي  5/1

شود، پتانسیل الکتریکی در نزدیکی  همانطور که مشاهده می

الکترودهاي جداکننده به دلیل اختلاف ولتاژ بیشتر، بالاتر است. این 

پدیده به دلیل توزیع بارهاي الکتریکی در سطح الکترودها و در نتیجه 

 .دهد ایجاد میدان الکتریکی غیر یکنواخت رخ می

سازي عملکرد  به حداقل رساندن آسیب سلولی و بهینه براي

دستگاه، توزیع میدان الکتریکی در سیستم مورد بررسی قرار گرفت. 

دهد که شدت میدان  سازي عددي نشان می (ب) نتایج شبیه3شکل 

رسد.  هاي الکترودها به حداکثر مقدار خود می الکتریکی در نزدیکی لبه

الکتریکی، منجر به ایجاد نیروي این توزیع غیر یکنواخت میدان 

شود که نقش کلیدي در جداسازي ذرات ایفا  الکتروفورتیک می دي

  .کند می

پروفایل سرعت در میکروکانال، توزیعی تقریباً (ج) 3شکل 

میکرومتر بر ثانیه است و  134سرعت ورودي  .شکل دارد سهمی

ال به هاي کان شود، سرعت در نزدیکی دیواره همانطور که مشاهده می

دلیل اصطکاك کاهش یافته و در مرکز کانال به حداکثر مقدار خود 

کننده به دلیل  رسد. افزایش سرعت در ناحیه الکترودهاي کانونی می

کاهش سطح مقطع جریان و در نتیجه افزایش سرعت سیال طبق اصل 

بقاي جرم است. با افزایش ارتفاع الکترودها، سطح مقطع جریان در این 

شود که منجر به افزایش بیشتر سرعت و در  ر محدود میناحیه بیشت

شود. این پدیده به دلیل اثر  نتیجه کاهش عرض پروفایل سرعت می

ونتیوري و افزایش فشار استاتیکی در ناحیه باریک شده کانال رخ 

  .دهد می

دهد. فشار در  (د) پروفایل فشار در میکروکانال را نشان می3شکل 

همی در عملکرد میکروجداکننده دارد. فشار میکروکانال نقش بسیار م

ها و  ها، آسیب به سلول تواند منجر به انسداد کانال بیش از حد می

شود، حداکثر  کاهش راندمان جداسازي شود. همانطور که مشاهده می

مقدار فشار در ورودي سیال بافر، به ویژه در سمت چپ کانال، مشاهده 

فت فشار موضعی در ورودي کانال و شود. این افزایش فشار به دلیل ا می

همچنین وجود موانعی مانند الکترودها است. ارتفاع بیشتر الکترودها 

باعث ایجاد موانع بیشتري در مسیر جریان شده و در نتیجه، افت فشار 

دهد که  بیشتري را به همراه دارد. بررسی توزیع فشار نشان می

راي مقادیر فشار بالاتري هایی با ارتفاع الکترود بالاتر، دا پیکربندي

تر هستند. این ارتباط  هاي با ارتفاع الکترود پایین نسبت به پیکربندي

مستقیم با پروفایل سرعت دارد، به طوري که در مناطقی که سرعت 

جریان بیشتر است، افت فشار نیز بیشتر است. همچنین، نیروي دي 

ته و باعث ایجاد تواند بر توزیع فشار تأثیر گذاش الکتروفورتیک نیز می

 1/0ها به حدود  گرادیان فشار موضعی شود. در نهایت، فشار در خروجی

یابد، همانطور که توسط شرایط مرزي اعمال  پاسکال کاهش می

 .شود می
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  .سازي پتانسیل الکتریکی، میدان الکتریکی، سرعت و فشار در کانال شبیه -3شکل 

  
سازي مسیر حرکت ذرات در میکروکانال تحت  شبیه -4شکل 

 DEPتأثیر نیروي 

  

ها و  وارد بر پلاکت الکتروفورتیک توزیع گرافیکی نیروي دي 5شکل 

 و افقی ب و الف هاي قرمز خون را در امتداد خطوط برش عمودي گلبول

ها مشخص است، حداکثر  که در شکلطور  همان. دهد نشان می د وج 

نیوتن است (شکل   13-10× 35ها حدود وارد بر پلاکت DEP نیروي

هاي قرمز خون با مقدار  ، در حالی که این نیرو براي گلبول الف)5

 .ب)5تر است (شکل  نیوتن، قوي  12-10× 20  تقریبی

شود که  (د) مشاهده می5(ج) و 5هاي  هاي شکل با مقایسه داده

کننده (در امتداد خط برش افقی) متمرکزدر ناحیه  DEP یرويشدت ن

علت این تفاوت، ولتاژ ورودي  .نسبت به ناحیه جداکننده کمتر است

 .بالاتر در ناحیه جداکننده است
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  ج ،د. و افقی الف، ب هاي قرمز خون در امتداد خطوط برش عمودي ها و گلبول بر روي پلاکت DEP نمودارهاي نیروي -5شکل 

 
  

کننده  تاثیر افزایش ولتاژ ورودي الکترودهاي کانونی-3- 2

 بر کارایی جداسازي ذرات

در این بخش از پژوهش، هدف بررسی تأثیر افزایش ولتاژ اعمالی به 

کننده بر روي عملکرد کلی سیستم در جداسازي  متمرکزالکترودهاي 

خواهیم بدانیم با افزایش ولتاژ، چقدر  ذرات است. به عبارت دیگر، می

هاي قرمز، را بهتر از هم  ها و گلبول توانیم ذرات مختلف، مانند پلاکت می

 .کنیمجدا 

دهد که با تغییر ولتاژ اعمالی به الکترودهاي  نشان می 6شکل 

هاي قرمز را  ها و گلبول توانیم نحوه جداسازي پلاکت کننده، می متمرکز

ولت)، روش  5/1و  2/1، 8/0کنترل کنیم. وقتی ولتاژ کم است (

ولت،  8/1و  5/1جداسازي تقریباً یکسان است. اما با افزایش ولتاژ به 

شود که  باعث می (DEP) الکتروفورتیک به نام نیروي دي نیرویی

ها از  هاي قرمز به دیواره پایینی کانال بچسبند و فقط پلاکت گلبول

دهد که با کنترل ولتاژ  خروجی پایین خارج شوند. این نشان می

 .توانیم جداسازي را با دقت بیشتري انجام دهیم می

دهند که با افزایش  به صورت گرافیکی نشان می 8و  7هاي  شکل

هاي قرمز نیز افزایش  ها و گلبول وارد بر پلاکت DEP ولتاژ، نیروي

شوند، براي  کننده که ذرات جمع میمتمرکزیابد. این نیرو در بخش  می

 5هاي قرمز بین  نیوتن و براي گلبول  13-10×6تا  13-10× 1ها بین  پلاکت

 .نیوتن است  12-10× 20تا   10-12×

  

  
هاي قرمز خون در  ها از گلبول جداسازي پلاکت -6شکل 

میکروکانال با اعمال ولتاژهاي ورودي مختلف به الکترودهاي 

 .ولت 8/1و (د) 5/1، (ج) 2/1، (ب) 8/0کننده، (الف)  متمرکز

  



 

 
35  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

9
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
29-

38  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

-  
ش

نو
و 

ضا 
رر

پو
ز 

نا
ال

ی
 ن

ش
دا

دا
 

ده
زا

 

  

، 8/0ها در امتداد خط برش افقی، با اعمال ولتاژهاي ورودي مختلف به الکترودهاي جداکننده، (الف)  بر روي پلاکت DEPنمودارهاي نیروي  -7شکل 

 .ولت 8/1و (د) 5/1، (ج) 2/1(ب) 

  

هاي قرمز خون در امتداد خط برش افقی، با اعمال ولتاژهاي ورودي مختلف به الکترودهاي  بر روي گلبول DEPنمودارهاي نیروي  -8شکل 

  .ولت 8/1و (د)  5/1، (ج) 2/1، (ب) 8/0جداکننده، (الف) 
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تاثیر افزایش ولتاژ ورودي بر کارایی جداسازي   - 3- 3

 ذرات در میکروکانال

در این بخش از پژوهش، به بررسی تاثیر تغییر ولتاژ اعمالی به 

الکترودهاي جداکننده بر روي جداسازي ذرات در یک میکروکانال 

توانیم  که بفهمیم چگونه با تغییر ولتاژ میایم. هدف ما آن است  پرداخته

 .هاي قرمز خون را بهبود بخشیم ها از گلبول کارایی جداسازي پلاکت

ولت، ذرات  2به  7/1دهد که با افزایش ولتاژ از  نشان می 9شکل 

شوند.  به جاي جداسازي، به سمت دیواره بالایی میکروکانال رانده می

دهد.  رخ می (DEP) الکتروفورتیک دياین پدیده به دلیل افزایش نیروي 

نیرویی است که ذرات را در یک میدان الکتریکی غیر  DEP نیروي

ولت، این  7/1کند. در ولتاژ  یکنواخت به سمت خود یا از خود دور می

 .شود اي است که باعث جداسازي موفق ذرات می نیرو به اندازه

رد بر وا DEP به ترتیب نمودارهاي نیروي 11و  10هاي  شکل

دهند. همانطور که انتظار  هاي قرمز خون را نشان می ها و گلبول پلاکت

یابد. این افزایش  نیز افزایش می DEP رود، با افزایش ولتاژ، نیروي می

شود که ذرات با سرعت بیشتري به سمت الکترودها  نیرو باعث می

   .حرکت کنند و در نتیجه جداسازي به درستی انجام نشود
قرمز خون در  يها ها از گلبول پلاکت يسازجدا -9شکل 

 يمختلف به الکترودها يورود يبا اعمال ولتاژها کروکانالیم

  .ولت 2و (د)  9/1، (ج) 8/1، (ب) 7/1جداکننده، (الف) 

 
 

  

ها در امتداد خط برش عمودي، با اعمال ولتاژهاي ورودي مختلف به الکترودهاي  بر روي پلاکت )DEP(الکتروفورتیک  نمودارهاي نیروي دي-10شکل

 .ولت 2و (د)  9/1، (ج) 8/1، (ب) 7/1جداکننده، (الف) 
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هاي قرمز خون در امتداد خط برش عمودي، با اعمال ولتاژهاي ورودي مختلف  ) بر روي گلبولDEPالکتروفورتیک ( نمودارهاي نیروي دي -11شکل 

  .]25ولت [ 2و (د)  9/1، (ج) 8/1، (ب) 7/1به الکترودهاي جداکننده، (الف) 

  

  

 گیري نتیجه - 4

گیري از روش اجزاي محدود، یک تراشه  در این پژوهش، با بهره

در این . شد سازي شبیهمیکروسیالی نوین براي جداسازي سلولی 

ها و  الکتروفورتیک براي جداسازي پلاکت سیستم، از نیروي دي

هاي قرمز خون در جریان خون درون یک میکروکانال استفاده  گلبول

الکتروفورتیک به کار رفته در این سیستم، با اعمال  یروي دين. شد

ها و  یکنواخت، باعث حرکت متفاوت پلاکتمیدان الکتریکی غیر 

ها را ممکن  هاي قرمز خون شده و در نتیجه جداسازي آن گلبول

تایج نشان داد که با تنظیم دقیق ولتاژ اعمالی به الکترودها، . نسازد می

هاي قرمز خون در ولتاژ  ها و گلبول توان به جداسازي موثر پلاکت می

این امر از اهمیت بالایی  .یافتکیلوهرتز دست  100پایین و فرکانس 

ها جلوگیري  برخوردار است زیرا ولتاژ پایین از آسیب دیدن سلول

جداسازي دقیق . کند و براي کاربردهاي پزشکی بسیار مناسب است می

هاي مختلف پزشکی از جمله  هاي قرمز خون در حوزه ها و گلبول پلاکت

اي  کاربرد گسترده ها هاي خون، تحقیقات سلولی و درمان بیماري بانک

هاي  نتایج این پژوهش گامی مهم در جهت توسعه فناوري .دارد

تواند  هاي میکروسیالی است و می جداسازي سلولی با استفاده از روش

 .ها کمک کند هاي تشخیص و درمان بیماري به بهبود روش
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