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In recent years, cell focusing using microfluidic systems has been highlighted as an efficient method of 
counting and enriching circulating tumor cells (CTCs). In order to isolate cancer cells with high 
throughput and efficiency, using of passive, size-based, label free method based on hydrodynamic forces 
is preferred. This study showed that it was possible to isolate BCCs (MCF-7 and MDA-MB-231) and 
white blood cells (WBCs) from cell mixtures with high efficiency and high throughput using an 
unconventional spiral microchannel by means of combination of long loops and U turn with high 
curvature ratio at moderate Reynolds number (Re) about 90. Therefor we have designed an 
unconventional low-cost label free spiral microfluidic device for isolating both CTCs and lysed WBCs at 
a flow rate about 1.7 mL/min with high efficiency and Purity (more than 90%). Standard particles with 
a diameter in range of 2-20 μm (The range of all cells in the bloodstream) were initially used as 
alternative particles to optimize the design of microchannel and flow rate by imitating cell behavior. At 
the optimal flow rate, up to 92% of CTCs were separated from culture with high purification. 
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 چکیده

 :تاریخچه مقاله
 41/06/04: فتیادر 

 72/40/04: بازنگری
 00/44/04: شیر پذ

 00/44/04: نشر برخط

گردسیر  سرطان   هایسلول سازیغن   و شمارش برای کارآمد روسیر  عنوان به میکروسیالی سیستم از استفاده با سلولی های اخبر جداسازیدر سال

فعال، روش از استفاده و بازده بال، عملکرد با سرطان   هایسلول جداسازی منظور به. است شده برجسته (CTCs)در خون   اندازه و بر مبتن   غبر

وهای اساس بر برچسب بدون  و( BCCs) های سرطان سینهجداسازی سلول که داد نشان مطالعه این. شودمی داده ترجیح هیدرودینامیکی نبر

متعارف مارپیچی  میکروکانال یک از استفاده و با بال عملکرد و کارانی  با( WBC) خون سفید های گلبول شکل  uپیچ  و بلند های حلقه متشکل از غبر

 و غبر  برچسب بدون مارپیچ، میکروسیالی دستگاه یک ما بنابراین .پذیر استامکان ،90 متوسط حدود رینولدز عدد در با نسبت انحنای بال

 بال خلوص و راندمان دقیقه با در لیب   میلی 1.7 حدود دنر  با های سفیدگلبول و های سرطان سینه معلق در خونسلول جداسازی برای متعارف

 به( خون جریان در موجود هایسلول تمامی بازه)میکرومب   2-20 محدوده در قطری با استاندارد ذرات ابتدا در. ایمطراحی کرده( 90٪ از  بیش)

،جایگزین سلول ذرات عنوان های سلول از درصد 92 تا دنر بهینه، در. شدند استفاده میکروکانال دنر و طراحی سازی بهینه برای های سرطان 

 .شدند سلولی جدا از مخلوط سرطان  با درصد خلوص بال
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 مقدمه -1

که شود  میتخمیر  زده  شود،میسرطان به عنوان دومیر  عامل مرگ در جهان شناخته 

ها در صورن  که بیماران قبل از وقوع متاستاز تشخیص درصد از این مرگ 30حداقل 

ی است ند قابل پیشگبر های سرطان  گردسیر در سلول. داده و تحت درمان قرار گبر

سرطان  تشخیص و درمان حدود نیم قرن پیش کشف شدند، اما اهمیت آنها در  خون

 آشکار شده است
ی

ها آن جداسازی دقیق عدم توانانی این تاخبر تا حد زیادی به  .به تازگ

ه زیادی برای . ودشمینسبت داده  هاآن به دلیل تعداد بسیار کم یک یافی   بنابراین، انگبر 

-سلولتکنیک جداسازی سلولی قوی وجود دارد که امکان جداسازی سری    ع و کارآمد 

اتژی. کند فراهم در مراحل بعد را برای تجزیه و تحلیل  ی سرطان  ها های مرسوم  اسب 

، سرطان و محلخیص تومورهای اولیه شامل ارزیانر علائم بالین  براساس نوع برای تش

زمان  قابل استفاده فقط ها این روش، های تصویربرداری هستند  تکیه بر تکنیکبا 

ها برای تشخیص توان از آنکه تومور به اندازه معین  رسیده باشد و نمی  هستند 

 .[1] در مراحل اولیه استفاده کرد سرطان

شده از تومورهای اولیه بزرگب  از  رها  های سرطان  سلولاین نکته که به با توجه      

محققان رویکردهای خود را به جداسازی  ،های موجود در خون هستند سایر سلول

خصوص به و های میکروسیالی در دهه گذشته، تراشه. اند مبتن  بر اندازه تغیبر داده

سی توجه  نسبت  سیاریمزایای ب ها روشاین اند،  را به خود جلب کرده زیادیروش ایب 

 سرعت و های کمب   تر، هزینه های معمولی دارند، مانند حجم نمونه کوچک به روش

اصول جداسازی میکروسیالی بسته به مصرف انرژی به دو دسته روش فعال و  .بالتر

فعال طبقه بندی می وهای  های فعال برای جداسازی سلولیروش ،شود غبر به نبر

وهای هیدرودینامیکیخارحیر نیاز دارند، در حالی که روش  از نبر
ً
فعال عمدتا  های غبر

تری را ارائه  دقیق توانند جداسازی های فعال می روش. کننداستفاده می برای این کار 

ی دارند، زیرا زمان سرعت  تر و دهند، اما فرآیند تولید گران قیمت، اجزای پیچیده کمب 

ی  وهای خارحیر روی ذرات و غلبهبیشب  وهای  ها آن برای اعمال نبر بر نبر

فعال برای های در میان روش. هیدرودینامیکی مورد نیاز است ی هاسلولجداسازی  غبر

سی یکی از جذاب، میکروکانالسرطان    های جداسازی مبتن  بر اندازه ترین روش های ایب 

 کاربرد صیلوم پزشکی و تشخیدر طیف وسیعی از عها این تراشه شود،محسوب می

 [.3]و [ 2] دارند

 2006 سال در بار اولیر   مارپیچ هایمیکروکانال از استفاده با ذرات جداسازی

 توسط 2008 سال در هاسپس این میکروکانال شد، انجام همکارانش سئو و توسط

ی از یکدیگر 7.32 و 1.9 ذرات جداسازی برای همکاران و پاپایوتسکی  میکرومب 

 به جداسازی این که دادند نشان همکاران و دیکارلو ،2009 سال در[. 4] شد استفاده

وهای بیر   تعادل دلیل  از[. 1] است مارپیچی  میکروکانال انحنای از ناسیر  پسا و برآ نبر

 با هاروش این کارانی و خالص سازی افزایش برای زیادی هایتلاش ،2010 سال

 سال در همکاران و سان [.6] است شده انجام هزینه کم ساده و پلتفرم از استفاده

، پایان در کردند که طراحی را مارپیچی  میکروکانال ،2012  یک میکروکانال مسبر

این  که حالی در. ندکمی مسبر مارپیچی را طی دوباره و شکل داشته S چرخش

ین نبر  داشت، معاینر  بود، بالنی  خلوص و راندمان دارای میکروکانال آن  مشکل مهمب 

 ،2017 سال در[. 7]بود  دقیقه در لیب   میلی 0.5 حدود در پاییر   جداسازی نرخ

 درصد 91 خلوص و درصد 88 بازده با سلولی جداسازی به موفق همکاران و روسوم

شدند  میکروکانال نوع دقیقه با استفاده از این در لیب   میلی 1 از بالتر جریان سرعت با

[8.] 

 و ایهای آرایهخلاقانه میکروکانال ادغام با دانشمندانهای آینده، سال در

 و لیر   ،2017 سال در شدند و بال کارانی  و توان با هاسلول جداسازی به موفق مارپیچ

وع بار اولیر   برای همکاران  زوایای بلند، هایحلقه با مارپیچی  هایساخت تراشه به سرر

 که میکرومب   18 تا 2 های بیر   سلول شدند کردند و موفق خاص هندسی الگوی و تند

کنند  جدا درصد 90بالی  دقت و سرعت است را با خون   های سلول محدوده کل

 که با کردند طراحی میکروسیالی تراشه یک همکاران و اوزنر  ،2019 سال در[. 9]

ان   ایجاد  طور به را سرطان   هایای، سلولآرایه میکروکانال الگوی و ابعاد در تغیبر

  گروه، این کار ارزش. کردند جدا دقیق
ی

 از یکی که است تراشه بودن هزینهکم و سادگ

 سال در .[2] شودمحسوب می میکروسیالی هایتراشه ساخت در مهم معیارهای

 متنوع برای هندسی الگوهای با شکل ای ذوزنقه مقاطع از همکاران و وارکیان   ،2021

 بسیار یکدیگر از سلول نوع دو جداسازی برای که کردند استفاده هاسلول جداسازی

 [.11]هستند  مناسب

مورد بررسی قرار گرفته ، لیسیامیکرو  هایدر تراشهدر این پژوهش رفتار ذرات 

سی سیال  بر خلاف فناوری. است  به دلیلهای میکروسیالی مرسوم، که در آن ایب 

سی در محدوده رینولدز  ، روشناچبر  است ،بسیار پاییر   رینولدز . دارد قرار متوسط  ایب 

سی و  گذار هستند که اساس کار لزجت در این محدوده، هر دو اثر ایب   روش سیال تاثبر

سی بر اساس ی سرطان  هاسلولهدف از این مطالعه جداسازی . دهند را تشکیل می ایب 

 Uیک میکروکانال مارپیچی غبر متعارف با چرخش  توسط آنها اندازه و شکل مختلف

 
ی

سیشکل و با استفاده همزمان از ویژگ نرخ با  ،و جریان ثانویه دین سیال های ایب 

 هایدنر ذرات در  به منظور طراحی مناسب میکروکانال، رفتار .باشدمی بال جداسازی

لیب  کرو می 1150دنر بافر برابر . شد سازیشبیه COMSOLمختلف توسط نرم افزار 

بافر مایع بدون ذره ای است که در ابتدا با فشار ذرات را به سمت دیواره  )در دقیقه 

در  لیب  در دقیقه در نظر گرفته شد کهیکرو م 550و دنر نمونه  (هددمیکانال سوق 

برای  اندارد،پس ذرات استس. آیدبه شمار می قابل توجهی دنر  مقایسه به کارهای قبلی

 عملکرد  انجام شده ها آزمایشکه   اده شدند استف ی واقعیهاسازی رفتار سلولشبیه

انجام شد و  واقعی های سرطان  در انتها جداسازی سلول. ندرا ثابت کرد مناسب تراشه

و  به عنوان یک سیستم مدل برای خالص سازیگلبول سفید   و  سلول سرطان   مخلوط

درصد از هم  90بیش از  لوصاستفاده شد و ذرات مورد نظر با راندمان و خ جداسازی

های پیشیر  انجام شده توسط گروه تفاوت عمده این پژوهش با پژوهش .جدا شدند

، در نظر گرفی   تمامی جزییات در شبیه سازی، افزایش بازده، افزایش چشمگبر مولفیر 

 .باشددنر و تغیبر در ساختار، الگوی هندسی و هدف تراشه می

 

 واد و ورشم -2

  حاکم روابط -7-4

وهای  شکل، های منحن   در کانال اندازه بر اساسجداسازی ذرات   برآبه تعادل بیر  نبر

 دارد که منجر به   (  )و پسا  (  )
ی

وی   در این انتقال، .شود ذرات می انتقالبستکی نبر

وی دیوار  ه کانال و برسیر ذرات را به سمت دیوار  گرادیان ذرات را به سمت خط  ایهنبر

وها نهدمی سوقمرکزی  ذرات را در یک کانال مستقیم به چندین موقعیت د، این نبر

وها به فرم زیر   .کنند محدود می تعادلی  عدد     که  گزارش شده استبرآیند این نبر

یب    . است سیال چگالی   رینولدز کانال و عدد     ذره، رینولدز  برآ نام داردض 

. و عدد رینولدز است(   ) کانال مقطع در ذرات شده نرمال موقعیت از تابعی که

یب  یا عددی سازی شبیه طریق از را آن توانمی که است ناشناخته تابع یک برآ ض 

ی اندازه یب مقدار رایج، کاربردهای در آورد ولی دست به تجرنر  هایگبر  را این ض 

 [.11]کرد  فرض 0.5 واننمی

 

(4)    
  

 
   

             

 

(7)        
  

  
              

 
 با دهد ومی رخ مرکز از گریز اثرات دلیل به منحن  شکل هایکانال در دین جریان

 سمت به کانال مرکزی خط در جریان ود،شمی مشخص های خلاف جهتگردابه

ون وهای بیر   تعادل. ودشمی هدایت داخل سمت به کانال پاییر   و بال در و ببر  برآی نبر

سی وی و ایب   اساس اندازه بر ذرات سازی مرتب اساس وانتمی را دین پسای نبر

وی. دانست -می مربوط کانال انحنای و ذرات اندازه به دین جریان از ناسیر  پسا نبر

 شعاع   و هیدرولیکی قطر    ذره، قطر   کانال، سرعت حداکب      که ود، جانی ش

 زد، تخمیر      به    نسبت از وانتمی را ذرات تعادلی باشد، موقعیت کانال انحنای

   [.12] است انحنا نسبت   که در آن
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وهای سی برآی نبر وی عنوان به توانمی را ایب   ذرات که گرفت نظر در محرگ نبر

وی که درحالی کنند،می متمرکز را ونی  دین پسای نبر  ذرات ودشمی باعث که است نبر

ون   دیواره و داخلی دیواره سمت به  بر جداسازی به منجر و حرکت کرده  کانال ببر

 است، ذره قطر چهارم توان با متناسب    اینکه به توجه با. شود اندازه اساس

های سلول با مقایسه در ترشان کوچک اندازه دلیل به خون   های سلول متمرکز کردن

هد، دمی افزایش را کوچکب   ذرات نسبت انحنای بال تمرکز است، دشوارتر سرطان  

 میکروسیالی سامانه تر، بهب  است کوچک های سلول جداسازی بنابراین برای

 [.4۳]باشد  داشته بال انحنای نسبت با هانی  منحن  

 

 بیه سازی عددیش -7-7

     دلیل به ذرات است، غالب    که جانی  بال، بسیار انحنای  نسبت در
 
 ناکاق

 با ذرات است، غالب    آن در که کم، بسیار انحنای نسبت یک در. شوندمی پراکنده

وی دلیل به مختلف هایاندازه   مشابه تعادلی هایموقعیت در محدود پسای نبر
 
 باق

 تر کوچک هایسلول جداسازی در معمولی مارپیچی  هایسیستم درنتیجه، .مانندمی

ی موفقیت  تند پیچ دیگر، مارپیچ هایطرح ارائه شده با طرح اصلی تفاوت. دارند کمب 

 انحنای به نسبت تندتری منحن   چرخش، این. است مسبر حرکت ذرات در واقع

وهای نتیجه در و دارد معمولی مارپیچی  های کانال در ها تر حلقه یکنواخت  دین پسآ نبر

 های حلقه ترکیب. دهد می افزایش تعادلی های موقعیت سمت به ذرات حرکت برای را

 های سلول و (CTCs) بزرگب   های سلول جداسازی بهب   باعث تند چرخش و بلند

 [.14]شود  می (WBC) کوچکب  

، سیال در یک   طور به ذرات که هنگامی نیوتن 
 
ورودی یک میکروکانال  در تصادق

وی سیستم تقارن ذرات از شوند،می رها با سطح مقطع مستطیل و در دو  نندکمی پبر

نیوتن   در سیالت . شوندمی متمرکز تعادلی موقعیت و  الستیکی داشته رفتار که غبر

ی دهند، می نشان خود قابل توجهی از شکل تغیبر  هاسلول  به ذرات تمایل بیشب 

 مشاهده (4) شکل در که همانطور .دهند می نشان کانال مرکزی حرکت به سمت خط

سی تمرکز نید،کمی وی شش تاثبر  در یک جریان پوآزی تحت ایب   .دهدمی رخ اصلی نبر

وی دهنده نشان سبر   هایفلش  امتداد در را ذرات که است استوکس پسا نبر

وی دهنده نشان آنر  هایفلش. دهدمی حرکت میکروکانال  که است دیواره برآی نبر

 دهنده نشان ایقهوه هایفلش. دهدمی سوق میکروکانال مرکز سمت به را ذرات

وی . دهدمی سوق میکروکانال دیواره سمت به را ذرات که است برسیر  گرادیان برآی نبر

وی برآی دهنده نشان نارنچر  هایفلش  وسط در را ذرات که است چرخشر  نبر

وی دهنده نشان بنفش های فلش. کندمی جمع هادیواره  ذرات که است دین پسای نبر

ون   دیواره به داخلی دیواره از را وی نبر   قرمز های فلش نهایت، در. دهد می سوق ببر  نبر

سی-الستو برآی  سوق کانال مرکزی خط سمت به را ذرات که دهند می نشان را ایب 

 [.40]دهد  می

 
Fig. 1. Dominant forces applied on particles in a channel at different 
transverse and longitudinal positions, larger particles accumulate near the 
inner wall and smaller particles near the outer wall. 

وهای. 4شکل   مختلف طولی و عرض   هایموقعیت در میکروکانال داخل ذرات به غالب نبر

ون   دیواره نزدیکی در کوچکب   ذرات و داخلی دیواره نزدیکی در بزرگب   ذرات. شودمی اعمال  ببر

 .کنندمی تجمع

 

و به طور کلی  را تعییر   ات در میکروکانالذر  موقعیت تعادلیبرآ و پسا موازنه دو نبر

یب ب در فاصله مشخصی. ندکمی که تابعی از موقعیت ذرات   رآ از مرکز میکروکانال، ض 

نشان دهنده دهد، این تغیبر علامت میعلامت تغیبر  سطح مقطع کانال است، در 

ویبرتری  وی گرادیان برسیر است هدیوار  نبر  دیگر در . بر نبر
 
 هایمیکروکانالاز طرق

ذرات  شود شود که باعث میمی تشکیل جهتخلاف دوار  ه، دو گردابشکل منحن  

وی  نزدیک به دیواره وی برآ و نبر  را پسای دین های بالنی و پایین  میکروکانال، نبر

ون  کانالدر . تجربه کنند همزمان ود که شمی باعث   و    جهت یکسان  ،نیمه ببر

وی کنند  در جهت    و    در نیمه داخلی کانال، ، درحالیکه ذرات از جریان دین پبر

 شودکنند که منجر به تمرکز ذرات در نزدیکی دیواره داخلی میعمل می هم مخالف

 .[42] و [46]

 دهنده نشان قرمز هایفلش ،شده استنشان داده ( 7)همانطور که در شکل  

وی وی دهنده نشان آنر  هایفلش و برآ نبر وی تحت بزرگب   ذرات هستند، پسا نبر  نبر

ی برآی ندمی قرار بزرگب    ذرات و نیستند درون   نیمه از عبور به قادر بنابراین گبر
ی

 بزرگ

ون   نیمه در ابتدا در که وهای توسط همزمان دارند قرار ببر سمت  به پسا و برآ نبر

وی دیگر، طرف از. شوندمی رانده داخلی کانال نیمه  ذرات روی عمودی برآی نبر

کانال انتقال دهد تا  پاییر   و بال سمت به را ذرات که نیست ای اندازه به کوچک

ند، ون   دیواره در نتیجه در تحت تاثبر گردابه دین قرار گبر   ببر
 
 با .ماندمی باق

 کاهش برسیر  گرادیان نرخ تر، عریض های کانال برای سرعت پروفیل شدن تر یکنواخت

وی تر، عریض های کانال بنابراین در یابد، می . شود می غالب ذرات روی دین پسای نبر

 کند،می کمک دین های ثانویهبه تشکیل جریان تنها نه هامیکروکانال به انحنا افزودن

وی گرادیان بلکه  سرعت پروفیل و تغیبر محل بیشنه مجدد توزی    ع طریق از را برسیر  نبر

ون   نیمه به سرعت حداکب   شودمی باعث کانال د به نحوی که انحنایدهمی تغیبر   ببر

 .[41] و [41]بخشد شود، این اتفاق جداسازی ذرات کوچک را بهبود می منتقل کانال

 تحلیل و تجزیه برای COMSOL Multiphysics 6 افزار نرم از تحقیق این در

 تراکم و فاز تک صورت به جریان. شد استفاده میکروکانال داخل در سیال جریان

 حل آرام جریان از استفاده با استوکس-ناویر معادلت  و شده گرفته نظر در ناپذیر

ایط عنوان به. شد  و شد گرفته نظر در میکروکانال ورودی در ثابت دنر  مرزی، سرر

ط عدم. شد اعمال کانال خروحیر  در صفر فشار  روی جهشر نبر  بر و ذرات لغزش سرر

بندی در نظر گرفته شد و برای شبکه بعدی به صورت سه مدل .شد اعمال هادیواره

 میان از GMRES حلگر است و در انتها شده المان استفاده 500000 حدود از آن

 ردیانر شدند خروحیر  از ورودی تا ذرات سپس.شد انتخاب فرض پیش حلگرهای دیگر

 .داشت تئوری با بسیار خونر  مطابقت شده  سازی شبیهنتایج  که

 

 

 

 

 

Fig. 2. The shift of the location of the maximum velocity and its effect on 
the magnitude of the forces acting on the particles. 

  روی آن تاثبر  و بیشینه سرعت مکان شدن شیفت .7شکل 
ی

وهای بزرگ  .بر ذرات وارده نبر

 

  اعتبارسنچر  -7-7-4

و  ورکیان  گزارش شده توسط   تجرنر  شیبا استفاده از آزما یعدد یساز  هیاعتبار شب

نشان داده ( ۳)شکل  که در   چی یمارپ کانالکرو یمنظور، م نیا یبرا. دش انر یهمکاران ارز 

حرکت  بر مسمشاهده شد که  و  سازی شد شبیه کامسولشده است، در نرم افزار  

 ،تجرنر  مشابه آزمایش یر  همچن. دارد تجرنر  شیآزماها شباهت زیادی با سلول

ون  موردنظر خوداز خروحیر  های خون  و سرطان  سلول از آنجانی که . رفتند به ببر

-شبیه سازی استفاده شده در این پژوهش، حالت بهبودیافته و با جزییات بیشب  شبیه

-عددی روی جداسازی کامل سلول مطالعه"سازی دکب  ضابطیان و همکاران در مقاله 

وفورسیس فوتوفورسیس در یک -های خون  با استفاده از روش یکپارچه دیالکب 

یک مسئله می" میکروکانال جدید  در فبر 
ان  با توجه  وان گفتتمی نیبنابراباشد، با تغیبر

یک مسئله،به انطباق شبیه به  .معتبر است ی استفاده شدهروش عدد سازی با فبر 

نقطه از میدان حل، مقدار سرعت  6منظور بررسی مستقل از شبکه بودن حل، برای 

ی شد، با توجه به نتایج، های مختلف اندازهبندیو فشار، به ازای شبکه -شبکهگبر

بندی المان برای کل هندسه، شبکه مناسنر بود، در این شبکه 492651با  fineبندی 

بنابراین برای حل مسئله از این شبکه . رسیددرصد می 5مقدار خطای نسنر به کمب  از 

 .[74]و  [70] بندی استفاده شد
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 (a)                                                               ( الف)

 

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 3. (a) Experimental microchannel used for validation, (b) Microchannel 
simulated and the outlets of particles. 

میکروکانال شبیه ( ب) ،میکروکانال تجرنر استفاده شده برای صحت سنچر ( الف). ۳شکل 

 .ذرات خروج مسبر  و سازی شده در نرم افزار 

 

 مشخصات تراشه -7-۳

 میکرومب   170 آن ارتفاع و میکرومب   500 آن و عرض مب   میلی 187 کانال کل طول

به دست آوردن  برای. است شده تشکیل چرخشر  دور یک و حلقه 4 از است که

 انحنای نسبت که U-turn پیچ تند سلولی از کامل جداسازی برای مناسب انحنای

  دارد و قدرت بالنی 
ی

دهد استفاده شده می افزایش را کوچکب   هایسلول متمرکزکنندگ

 میکرومب   900 به میکرومب   500 از هاخروحیر  رسیدن به از قبل کانال عرض. است

ها تصویربرداری نبر  تسهیل تر شدن طراحی خروحیر ابد تا علاوه بر راحتیمی افزایش

 طور به بتوان را متمرکز ذرات که شدند طراحی ایگونه به هاخروحیر  سپس .شود

 [. 77]کرد  آوری جمع جداگانه

 

 قطر سلول -7-1

ایط در هارفتار سلول تحلیل و تجزیه برای ذرات ردیانر  هایتکنیک  مشابه جریان سرر

 استفاده مختلف قطرهای با جامد از ذرات برای این کار .شوندمی استفاده لنفاوی

اندازه  و شکل که دهدمی نشان ذرات و های سرطان  سلول شود، رفتار متفاوت می

 سازی، مدل هنگام که هددمی موضوع نشان گذارد، اینمی تأثبر  هاآن رفتار بر هاسلول

-سلول مطالعه این در. شود گرفته نظر در باید هاپذیری سلول شکل تغیبر  و اندازه

 19-11و  11-22به ترتیب ) MCF-7 و MDA-MB-231 های سرطان سینه

 . اندشده استفاده( میکرومب   5-15)گلبولهای سفید خون  و( میکرومب  

 

 های تجرنر ها و سامانه آزمایشنمونه سازی آماده -7-0

ی با  20-2 تراشه میکروسیالی، ذرات استاندارد چنددانه عملکرد ارزیانر  برای میکرومب 

ی و تکدانه  10قطر متوسط  ی 15.6میکرومب   اندازه این. استفاده شدند میکرومب 

 آب در ذرات. شدند انتخاب بدن داخل های خون  سلول اندازه با مطابقت برای ذرات

ی برای سورفکتانت مقداری شده و مقطر معلق   از جلوگبر
ی

 محلول به ذرات چسبندگ

 به گلیشول مقداری مقطر، آب و ذرات بیر   جزن   چگالی اختلاف دلیل به شد، اضافه

 0.00089 دینامیکی لزجت و مکعب مب   بر کیلوگرم 998 چگالی) شد محلول اضافه

 منظور به .(شد گرفته نظر در کانال داخل در سیال خواص برای ثانیهپاسکال 

ی  باید ذرات نمونه مجاز غلظت ذرات، سایر و سیال جریان بر ذرات تأثبر  از جلوگبر

 .برسد حداقل به شده تهیه سوسپانسیون در ذرات برهمکنش که باشد ای گونه به

 کندمی تعییر   ذرات حاوی نمونه سیال در را ذرات مجاز غلظت محاسبات، این نتایج

ی هیدرودینامیکی اثرات کوپلینگ از تا  ها برای تهیه نمونه سلولی، سلول. شود جلوگبر

های سلول غلظت. شد تنظیم لیب   میلی در سلول 150000غلظت  در PBS در بافر

  ها،داده ترتحلیل راحت و به منظور تجزیه سرطان  
ً
 در که واقعی اعداد از بالتر عمدتا

 استفاده تصویربرداری برای Dino-lite میکروسکوپ از. شدند انتخاب خون هستند

 و [40]شدند  تحلیل و تجزیه ImageJ1.52a افزار نرم از استفاده با تصاویر و شد

[74.]  

یمیلی 10 پلاستیکی سرنگ یک توسط سلولی هایسوسپانسیون  استفاده و با لیب 

 به پمپ از
ی

 سوسپانسیون تزریق از قبل. شوندمی پمپ میکروکانال داخل سرنکی

  از تا شودمی پمپ میکروکانال داخل به PBS سلولی، بافر
ی

 سطوح به هاسلول چسبندگ

 استفاده تراشه خروحیر  و ورودی به سرنگ نوک اتصال برای اتصالن  که لوله و کانال،

ی وع در میکرولیب   500 دنر  از هاآزمایش. شود شده است جلوگبر با  و دقیقه سرر

-نمونه از تزریق قبل. ابندیمی ادامه دقیقه در میکرولیب   2500 دنر  تا افزایش تدریچر 

یل و زدانی حباب برای مقطر آب و درصد 70 اتانول با سیستم ها،  کردن اسب 

ان خالص تعییر   برای. شودمی شسته هالوله و میکروکانال  سازی،بازده جداسازی و مبر 

 تکرار بار سه آزمایش هر. شوندمی آوری و شمارش جمع خروحیر  دو هر از ها نمونه

، بازده جداسازی سلول .شود تا تکرارپذیری آزمایش اثبات شودمی های سرطان 

تعبیه شده برای خروحیر این  خروحیر  از که است های سرطان  سلول درصدی از

آزمایش کلی  راندمان با برابر درصد این که است ذکر به لزم. وندشمی خارج هاسلول

. آیدهای سفید نبر  به دست میبازده جداسازی گلبول مشابه، طور به. است مورد نظر

، درصد  از که هانی سلول از درصد چند دهد کهمی نشان سازی خالص همچنیر 

برای آنالبر  تصاویر،  .هستند سرطان   هایسلول اند،شده خارج تعبیه شده خروحیر 

با اعمال یک محدوده  سپس شوند،می تبدیل بین   8 تصویر یک به تصاویر ابتدا

با این روش تعداد و قطر  شوند، می شمارش ها سلول ImageJ افزار مناسب توسط نرم

 است شده ارائه (1) شکل در طرح نهانی تراشه از تصویری. ذرات محاسبه شدند

[74.] 

 

 
Fig. 4. Microchannel geometric pattern with full details (Units are in 
milimeters). 

 (.مب  استواحدها به میلی)کامل  جزئیات با کانال میکرو هندسی الگوی. 1شکل 

 

 نتایج -3

 نتایج شبیه سازی -۳-4

 عنوان به میکرومب   18 و 12 ذرات از واقعیت، نزدیک به سازی شبیه منظور به

 ابتدا. شده است استفاده سرطان   هایسلول و سفید هایگلبول ذرات مشابه

 انحنا تدری    ج به سپس شد، سازی شبیه مستقیم میکروکانال یک در ذرات جداسازی

 کرده حرکت داخلی دیواره سمت به ذرات ابتدا که شد مشاهده و شد اضافه کانال به

وی اثر در سپس و ون   سمت دیواره کوچکب  به ذرات ثانویه، هایجریان پسا نبر  ببر

 از ذرات و شده تشکیل منحن  شکل قطعات این از ای آرایه سپس .کنندحرکت می

شده  داده نشان (4) جدول در سازی شبیه نتایج. شدند ردیانر  خروحیر  تا ورودی

 تاثبر  بهب   درک برای. است
ی

وهای لیفت و چگونکی  در سلولی حرکت روی درگ نبر

 و متداول مارپیچ میکروکانال چندین در ذرات جداسازی منحن  شکل، های میکروکانال

متداول های سرطان  سلول جداسازی پتانسیل و شد بررسی مختلف هایدنر  با غبر

 نشان (0)شکل  همچنیر   و (7) جدول در سازی شبیه نتایج. مورد مطالعه قرار گرفت

 و ذرات آنر  18ذرات قرمز . شده است داده
این . میکرومب  قطر دارند 12میکرومب 

 در که هاسلول تعادلی موقعیت .نندکمیرا تقلید  CTC و WBC ذرات به ترتیب رفتار

 که است عرض   گردابه دو وجود دهنده نشان دارد، وجود خروحیر  در مجزا بخش دو

 .ندکمی تایید را تئوری مسئله

 کانال منظور این برای افت،یمی افزایش باید ذرات مسبر  کامل، جداسازی برای

. داده شد رد ادامهکنمی توجهی قابل تغیبر  انحنا شعاع درحالی که مارپیچی  حالت در

 که همانطور باشد، ضعف نقطه یک هم و مزیت یک هم تواندمی ثابت، تقریبا انحنا

وی شد، ذکر قبلا  شدن مخلوط باعث باشد، مقدار یک از بیش پسآی دین اگر نبر

 دیگرشمی ذرات
 
نیست   بال چندان راندمان معمولی مارپیچ هایتراشه در ود، از طرق
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. ودشمی حل دلخواه و ناگهان   انحناهای با مشکل این ایآرایه هایمیکروکانال که در

  از توانمی
ی

 یک و کرد استفاده همزمان طور به میکروکانال دو این هایویژگ

ی با دارای که کرد طراحی متعارف غبر  مارپیچی  میکروکانال  و ثابت تقریبا انحنای مسبر

 انحناهای  وانتمی بنابراین. باشد دلخواه و کوتاه شدید، انحناهای و تعدادی طولن  

U، L و S کرد تعبیه ذرات حرکت مسبر  در را شکل. 

 با تراشه ساخت امکان تست، انجام برای لزم مانند زمان دیگری مهم نکات

  ابزارهای
ی

 باید که دارند وجود آن نبر   همچنیر  امکان تکرار و تست انجام رایج، سادگ

 عدد چند از هاپیچ تعداد و طولن   حد از بیش مسبر  که زمان   .کرد توجه آن به

  احتمال باشد، بیشب  
ی

 که ابدیمی افزایش حباب تشکیل و ذرات رسوب کانال، گرفتکی

 طراحی ای تراشه شده است که سعی بنابراین. ندکمی ایجاد اختلال کار انجام روند در

 این در. باشد آسان ساخت وچشمگبر  جداسازی نرخ و بازده که همزمان دارای شود

ان بال، بسیار راندمان بر علاوه طرح  طور به مشابه هاینمونه به نسبت نبر   دنر  مبر 

ی   آن مقدار و یافته افزایش چشمگبر
ً
 .است شده برابر دو تقریبا

 

 
Fig. 5. The results simulated in Comsol software, particles were traced in a 
conventional microchannel at 0.9           , and then U turn was added 
and showed that due to the higher curvature ratio, smaller particles 
completely migrate toward the outer wall at 1.7          . 

، ذرات در یک میکروکانال معمولی با سرعت Comsol افزار شده در نرم ازیس نتایج شبیه. 0شکل 

 در دقیقه ردیانر شدند، سپس میلی 0.9
اضافه شد و نشان داد که به دلیل  شکل  Uانحنا لیب 

ون   1.7 در دنر  تر  نسبت انحنای بالتر، ذرات کوچک  به سمت دیوار ببر
ً
 میلی لیب  در دقیقه کاملا

 .کنند می حرکت

 

ات دلیل به چرخش، دارای  میکروکانال در   و جهت انحنا، در ناگهان   تغیبر
ی

 بزرگ

 از قبل دین، جریان در تغیبر  این دلیل به. کندمی تغیبر  بودن ثابت جای به دین جریان

 برای که دارد وجود توجه قابل پارامب   سه که است مفید نکته این ذکر نتایج، تفسبر 

وهای بهب   تحلیل و تجزیه : شوند که عبارتند از گرفته نظر در باید هاسلول بر وارد نبر

وی جهت  نبر
ی

  ها سلول عمودی موقعیت به که دین، پسا و بزرگ
ی

 و دارد، بستکی

  بر که جریان، همچنیر  تغیبر محل بیشینه سرعت
ی

وی بزرگ  (  )برسیر  گرادیان نبر

 است، سهموی مستقیم هایکانال در سرعت پروفیل اینکه به توجه با .گذارد می تأثبر 

 کانال هندسه به انحنا افزودن وجود، این با. دارد قرار مرکزی خط در سرعت حداکب  

 که دهدمی تغیبر  نبر   را سرعت حداکب   مکان بلکه ود،شمی    ایجاد به منجر تنها نه

  مقطع سطح و انحنا نسبت ،   به
ی

 . دارد بستکی

  روش به شده ساخته تراشه از تصویری
 
 شده داده نشان (6) شکل در لیتوگراق

. است شده سازی شبیه شکل، U چرخش سرعت به دلیل حداکب   جابجانی  و است

 نیمه در سرعت حداکب   که جانی  دارند، قرار 1 منطقه در کوچکب   ذرات که هنگامی

ون   ون   دیواره سمت به    تأثبر  با کوچکب   هایسلول دارد، قرار کانال ببر  رانده ببر

 خط نزدیکی در متمرکز سلولی خط یک ایجاد به منجر    و    تعادل. شوندمی

ون   دیواره متمایل به مرکزی و این اما. شودمی ببر  دهد هل را بزرگب   ذرات تواندنمی نبر

وی زیرا  رسند،می 2 منطقه به هاسلول که هنگامی. است غالب بزرگب   ذرات در برآ نبر

ی ذرات است، مرکزی خط به نزدیک سرعت حداکب   که آنجانی  از  از که کوچکب 

وع بود، نزدیک خارحیر  دیواره به قبلی موقعیت  داخلی دیواره سمت به حرکت به سرر

 در سرعت حداکب   رسند،می 3 منطقه به هاسلول که زمان   نند،کمی    و    توسط

 ذرات شده تقویت    و    دو هر. است مستقیم میکروکانال یک مانند مرکزی خط

ون   دیواره سمت به را کوچکب    خارحیر  دیواره به داخلی دیواره) دهندمی فشار ببر

 (.بالعکس و شودمی تبدیل

 افزایش دلیل به توانندمی کوچک ذرات رسند،می 4 منطقه به ذرات که هنگامی 

ون   دیواره به نزدیک بسیار    و      منطقه این در. کنند حرکت ببر
ی

ویبزرگ     نبر

ی ذرات که طوری به است یافته افزایش افق   و عمودی   که بزرگب 
ً
 دیواره در قبلا

وی زیرا نندکمی حرکت کانال پاییر   و بال به قبلی موقعیت از دارند قرار خارحیر   نبر

  بالبر
ً
 و بال به بزرگب   ذرات ،(9) شکل در. دارد ارتباط قطر چهارم توان با مستقیما

    و    افزایش دلیل به بزرگب   ذرات آن از پس وند،شمی نزدیکب   میکروکانال پاییر  

وع -می 5 منطقه به هاسلول که هنگامی. کنندمی داخلی دیواره سمت هحرکت ب به سرر

 در تعادل خط یک و کرده حرکت داخلی سمت دیواره به همچنان بزرگب   ذرات سند،ر 

 تعادل خط در کوچکب   ذرات دیگر، سوی از. نندکمی ایجاد داخلی دیواره نزدیکی

 بزرگب   ذرات و کوچکب   ذرات بیر   فاصله که طوری به دارند، قرار دیگر دیوار نزدیک

 .یابدمی افزایش توجهی قابل طور به

 مرکزی خط نزدیکی در وسیع باند یک در پاییر      در تر کوچک های سلول

 جریان نرخ افزایش. یابدمی بهبود کمی تمرکز انحنا، یا    افزایش با شوند، می متمرکز

 زیرا یابدمی افزایش    از بیشب      حال، این با. ودشمی    و    افزایش به منجر

ap با ترتیب به    و   
3

 رفتار این. شودمی حرکت به و منجر نندکمی تغیبر  ap و 

 کوچکب   هاسلول این اندازه زیرا در ذرات کوچکب  چندان واضح نیست، مهاجرت

 کندمی عمل کوچکب   ذرات روی بر که    عمودی بلکه افق   جزء تنها نه و است

 .است یکسان با دنر  بزرگب   ذرات از کوچکب  

 

 
Fig. 6. Maximum velocity displacement due to high ratio turn in the 
microchannel. 

 .بال در میکروکانالانحنا نسبت  با  دلیل چرخشجابجانی حداکب  سرعت به . 6شکل 

 

 نتایج تجرنر -۳-7

 1از  دنر کمب   در. گرفتند قرار آزمایش دانه و چنددانه موردتک استاندارد ذرات ابتدا

ی2-20 و  15.6) دقیقه، ذرات در لیب   میلی  در. انندممی پراکنده کانال در( میکرمب 

وع ذرات این دقیقه، در لیب   میلی 1.25دنر  خط . نندکمی کانال در تقرینر  تمرکز به سرر

 دنر  افزایش با که طوری به شود، می تر باریک دقیقه در لیب   میلی 1.5 در تمرکز تعادلی

  لیب   میلی 1.7 به
ً
 هدایت نظر مورد خروحیر  سمت به ذرات همه بر دقیقه تقریبا

 راندمان جداسازی  دقیقه بر لیب   میلی 1.7دنر  در. شوند می
ً
 ذرات استاندارد تقریبا

 هاآزمایش جزئیات (3) جدول. یابدبازده کاهش می بالتر، هایدر دنر  است، 94%

 که دهد می نشان ذرات نتایج بیر   مقایسه .دهدمی نشان را استاندارد ذرات با تجرنر 

 بر دقیقه لیب   میلی 1.7در دنر  تواند می اندازه اساس بر سلولی ترین جداسازیمناسب

سی هایمیکروکانال ذرات در رفتار اینکه به توجه با .آید دست به  به شدت به ایب 

  هاآن اندازه
ی

 و ها سلول  بیر   اندازه نزدیکی به نتایج تفسبر  در ما اولویت دارد، بستکی

 .وابسته است استایرن پلی ذرات

به منظور تجزیه و تحلیل انجام شد،  واقعی هایسلول جداسازی در ادامه

 های قرمز آن جدا شده استکه گلبول  از نمونه خون   ،های سرطان  سلولجداسازی 

 طریق از های سفیدگلبول از %80 دقیقه، در لیب   میلی 1.3  دنر  برای. استفاده شد

 دقیقه، در لیب   میلی 1.4-1.7 بیر   هایدنر  تمام برای. آوری شد جمع مطلوب خروحیر 

در همیر  محدوده جریان . بود درصد 90 از بیش های سفیدجداسازی گلبول راندمان

 بیشب   افزایش. یافت افزایش %91 به %83 از های سرطان  سلول جداسازی راندمان

 2دنر  در که زمان   تا شود،می بازده جداسازی در توجهی قابل کاهش باعث در دنر 

. شدند خارج مطلوب خروحیر  از هاسلول %50 تنها کمی بیشب  از دقیقه در لیب  میلی

 های دنر  با مقایسه در دقیقه بر لیب   میلی 1.4-1.7 محدوده در آمده دست  به نتایج

 و 1.55 ،1.4 دنر  با ذرات تجرنر  آزمایش نتایج (7) شکل. بود بهب   بالتر و تر پاییر  

 .هددمی را نشان دقیقه در لیب   میلی 1.7
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 .ایهای آرایهسازی برای میکروکانالخلاصه نتایج شبیه . 4جدول 

Table 1. Summary of simulation results for serpentine microchannel. 

Num. Channel Pattern Explain Advantage Disadvantage Flow rate 

1 Straight 

 

Straight channel with 500*170  μm   

rectangular cross section 
Simplicity 

Very low efficiency 

Very low throughput 
200           

2 Low curvature 

 

Curvilinear channel with 500*170  μm 

rectangular cross section and low curvature 
Simplicity 

Very low efficiency 

Very low throughput 
200           

3 High curvature 

 

Curvilinear channel with 500*170 μm  

rectangular cross section and high curvature 
Simplicity 

Very low efficiency 

Very low throughput 
200           

4 Serpentine 

 

Serpentine channel with 500*170 μm  

rectangular cross section 

Medium focusing 

Medium efficiency 

Medium efficiency 

Low throughput 
500           

 

 

 . های مارپیچخلاصه نتایج شبیه سازی برای میکروکانال .7جدول 

Table 2. Summary of simulation results for spiral microchannel. 

Num. Channel Pattern Explain Advantage Disadvantage Flow rate 

1 
Conventional 

spiral 
 

Conventional spiral channel with 500*170 

μm  rectangular cross section 

Good focusing 

Approximately good 

efficiency 

Approximately good 

efficiency 

Medium throughput 

850           

2 
Unconventional 

spiral with one 

turn  

Unconventional spiral channel with 

500*170 μm  rectangular cross section with 

one u turn 

Very good focusing 

Very good efficiency 

Very high throughput 

----------------- 1600           

3 
Unconventional 

spiral with two 

turns  

Unconventional spiral channel with 

500*170  μm rectangular cross section with 

two u turns 

Good focusing 

Good efficiency 

Very high throughput 

Design complexity 

Particle deposition 

Channel clogging 

1800           

4 
Unconventional 

spiral with three 

turns 
 

Unconventional spiral channel with 

500*170  μm rectangular cross section with 

three u turns 

Good focusing 

Good efficiency 

Very high throughput 

Design complexity 

Particle deposition 

Channel clogging 

1900           

5 
Unconventional 

spiral with 

multiple turns 
 

Unconventional spiral channel with 

500*170  μm rectangular cross section with 

multiple U,L, and S turns 

Good focusing 

Good efficiency 

Very high throughput 

Design complexity 

Particle deposition 

Channel clogging 

2100           

6 

Modified 

Unconventional 

spiral with one 

turn 
 

Modified unconventional spiral channel 

with 500*170 μm  rectangular cross section 

with one u turn and expansion in outlet 

Very good focusing 

Very good efficiency 

Very high throughput 

------------------ 1700           

 

 .باشدمی درصد 10 از بیشب   خلوص و بازده جریان، دنر  از بازه این متفاوت، در جریان سرعت با ها سلول برای تجرنر  تایجن . ۳جدول 

Table 3. Experimental results for cells at different flow rate, in this range of flow rate, efficiency and purity are more than 85%. 

n 
Baffer 

         
Sample 

         
Outlet Efficiency Purification 

1 42 20 
Outlet 1 86 88 
Outlet 2 87 87 

2 38 24 
Outlet 1 91 89 
Output 2 90 91 

3 55 27 
Outlet 1 88 86.66 
Outlet 2 93 92.85 
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Fig. 7. Experiment results for particles at appreciate flow rates. A and D 
illustrated the desire outlets for smaller particles and bigger particles 
respectively at 1.4           . B,E and C,F showed the same result at 
1.55            and 1.7 respectively. The result for 1.7            
was better compared to other flow rates. 

 ذرات برای منتخب خروحیر  D و A. مناسب جریان نرخ در ذرات برای آزمایش نتایج .2شکل 

 همان C، F و B، E. نشان داده شد           1.4 با بزرگب   خروج ذرات و کوچکب  

 میلی 1.7 برای نتیجه. دادند نشان           1.7و             1.55 در را نتیجه

 .بود بهب   جریان هاینرخ سایر با مقایسه در دقیقه در لیب  

 

میلی لیب  در  1.7دنر های قبلی مشخص شد که بالترین راندمان در در بخش

توانند ، این نتیجه تاکیدی بر این است  که ذرات استاندارد میافتد اتفاق میدقیقه 

های سرطان  تعداد سلول. ها استفاده شوندمرجع برای تقلید رفتار سلولبه عنوان 

دهد، در سلول سرطان  در هر میلی لیب  خون را نشان می 100-10ها در این نمونه

سلول در میلی لیب  است که دلیل این کار  2حالی که در افراد سالم این تعداد کمب  از 

 در انجام تصویربرداری 
ی

نتایج تجزیه و تحلیل   (3)و جدول  (1)شکل . اشدبمیسادگ

ها را اندازه آنها بر اساس سلولجداسازی کمی عملکرد میکروکانال مارپیچ برای 

وهای بر علاوه .هددمینشان   تواندمی زیسن   هایسلول شکل تغیبر  لیفت، نبر

وهای به منجر   برآی نبر
 
 شکل تغیبر  سلول یک جامد، ذره یک برخلاف شود، اضاق

وی دارای است پذیر ممکن شود که  ذرات جاننر  حرکت به منجر که باشد برآنی  نبر

تواند یکی از دلیل وجود تفاوت در عملکرد تراشه برای جداسازی ذرات جامد و می

 .های واقعی به شمار رودسلول

 

 
Fig. 8. Experiment results for cell at golden flow rate. 

 در دنر سلول برای آزمایش نتایج. 1شکل 
 .طلانی  های سرطان 

 

ی نتیجهبحث و  -4  گبر

 با است، سرطان در مراحل ابتدانی  تحقیقات در هاتراشه از استفاده اگرچه

فت  تومورها کردن ژنومی، بررسی خصوصیات تعییر   ابزارهای در اخبر  های پیشر

فت درک برای س ها درمان برابر در تومور یا مقاومت آن پیشر  همیشه از تردر دسب 

پاسخ یا  نشانگرهای عنوان به آینده بالین   مطالعات در توانمی را روش این. است

 .برد کار به هادر سرطان هدفمند هایدرمان برای مقاومت

 

 جداسازی که گرفت نتیجه توانمی تحقیق این نتایج به توجه با CTC-

 امکانریزسیالی  میکروکانال یک از استفاده با بیمار خون از جریان ها

ی مطالعات باید اما. است پذیر  تراشه بتوان تا شود انجام بیشب 

ایط در را مذکور  .استفاده کرد بالین   سرر

 جداسازی سلول برای،  توسعه تراشه میکروسیالی یک های سرطان 

وهای تعادل از تنها نه که داده شده است سی نبر  برای دین و ایب 

 چرخشر با توسط بلکه کند، می سرطان  استفاده های سلول جداسازی

سی باعث جداسازی های روش سایر برخلاف بال انحنای  تغیبر  ایب 

ون  می ی حلقه به داخلی ی حلقه از مسبر ذرات جهت بنابراین . شود ببر

 مارپیچ الگوی یک در اندازه بر مبتن   ذرات جداسازی  در این تحقیق،

فید س هایگلبول رفتار یافت و  بهبود بال عملیان   توان با متعارف غبر 

 بررسی شکل U چرخش با مارپیچی  میکروکانال یک در سرطان   سلول و

 .شد

 نشان سازی مطابقت بسیار بالنی با تئوری مسئله داشت و شبیه نتایج 

سازی و هم در شبیه. های سرطان  بوددهنده امکان جداسازی سلول

،   دنر  در  های سرطان  بازده جداسازی سلول هم در آزمایش تجرنر

 با مقایسه در رسد کهبه حداکب  مقدار خود می دقیقه در لیب   میلی 1.7

 مقدار مشابه هایتراشه سایر
ً
این  در. هددمی نشان را برابری 2 تقریبا

، جریان نرخ عنوان به دنر   و CTCs از %92 و %93 حدود طلانی

WBCs قدرت که است ذکر شایان. شدند جدا مخلوط از ترتیب به 

 اینکه بدون است یافته افزایش توجهی قابل طور به نبر   متمرکزسازی

 وجود های سرطان  سلول مان  زنده در توجهی قابل کاهش گونه هیچ

 استاندارد ذرات و هاسلول تعادلی موقعیت مقایسه .باشد داشته

 هاشکل سلول تغیبر  اثر باید های آیندهسازیشبیه در که دهدمی نشان

 . شود گرفته نظر در

                                                             

 و اختصارات فهرست علائم -5

   قطر ذره
سی وهای ایب  یب برای نبر     ض 

    قطر هیدرولیکی کانال
وی پسای ناسیر از جریان ثانویه دین     نبر

سی وی برآی ایب      نبر
وی گرادیان برسیر ن     بر

   انحنای کانالشعاع 
     رینولدز کانال

     رینولدز ذره

    بیشینه سرعت سیال 
    بعد ذره در میکروکانالمختصات نر 

     م یونان  یعلا 

   نسبت انحنا
یب لزجت دینامیکی    ض 

   چگالی سیال

 اختصارات

 BCC های سرطان  سینهسلول
 CTC     خونهای سرطان  گردسیر در لولس
 MCF-7 ده سلولی سرطان سینهر 

 ده سلولی سرطان سینهر 
MDA-
MB-
231 

 PBS حلول نمکِ فسفات با خاصیت بافریم
 WBC های سفید موجود در خون  ولسل
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