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Infertility is an increasingly prevalent global issue, affecting approximately %15 of couples, with male factors 

accounting for half of these cases. The most severe form of male infertility is non-obstructive azoospermia (NOA), in 

which sperm production is drastically reduced. Sperm retrieval from testicular tissue samples in these patients is a time-

consuming process that relies heavily on the operator’s expertise. The presence of background cells and tissue debris 

further complicates the identification of sperm. In this study, a two-stage passive microfluidic system was designed and 

simulated, integrating an inertial spiral module with a deterministic lateral displacement (DLD) module. In the first 

stage, the spiral module utilizes inertial and Dean vortex forces to remove larger particles from the main flow, thereby 

preventing channel blockage in the second stage. In the subsequent stage, the high-resolution DLD module removes 

the remaining background cells, completing the sperm separation process. Simulation results demonstrate that particles 

smaller than 4.7 μm in diameter, corresponding to sperm cells and residual red blood cells, are efficiently separated 

from larger background cells, effectively preventing clogging in downstream microfluidic channels. Given the DLD 

module’s high resolution, the system can isolate sperm cells from residual red blood cells with more than %95 

efficiency. 
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م   ک ی   ی طراح  مرحله   ی ال ی کروس ی سامانه  ب   ی جداساز   ی برا   ی ا دو  در  به    ماران ی اسپرم  مبتلا 
   ی شگاه ی در لقاح آزما   ی ر ی کارگ جهت به   ، ی نطفگ ی ب 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

را درگ از زوج  1۵%است که حدود    یرشد جهانبهرو   ی هااز چالش   یکی  ینابارور  موارد،    نیاز ا  یمیکرده و در ن  ر یها 
( است که  NOA)  ی رانسدادیغ  ی نطفگیمردان، ب  یشکل نابارور  نی دتری. شدکنندیم  فایرا ا  یعوامل مردانه نقش اصل

بر و  زمان  یندیفرآ  ماران،یب  نیدر ا  ضهی بافت ب ی هااز نمونه   اسپرم  یابی . بازابدییشدت کاهش ماسپرم به  دیدر آن تول
. در  سازد ی ها را دشوار ماسپرم   ییشناسا  ،یبافت  ی ایو بقا  ی انهیزم   ی هاوابسته به تجربه اپراتور است و حضور سلول 

ترک   یسازه یو شب  یطراح  رفعالیغ  ی ادو مرحله   یالیکروسیم  ی مانهسا  کیمطالعه،    نیا ماژول    کی  از  یبیشد که 
و گردابه   ینرسیا  ی روهایاز ن  یریگ با بهره  چیاست. در مرحله نخست، ماژول مارپ   DLDماژول    کیو    ینرسیا  چیمارپ

. در مرحله بعد،  کندیم  یری در مرحله دوم جلوگ  حذف کرده و از انسداد کانال  یاصل   انی تر را از جرذرات بزرگ   ن،ید
.  دینمایم  ل یاسپرم را تکم  یمانده را حذف و جداساز   یباق   نهیزم پس  ی هابالا، سلول   یریپذکیبا تفک  DLDماژول  

م  یسازهیشب  جینتا ذرات  دهندی نشان  از    یکه  کمتر  قطر  به  کرومتر،یم  ۴٫۷با  نماکه  اسپرم   ی اندهیعنوان  و از  ها 
 ب یترت  نیو بد  شوندیم  جدا  نهیتر زم بزرگ   ی هاطور مؤثر از سلول اند، بهدر نظر گرفته شده  ماندهیقرمز باق  ی هاگلبول 

  ی در جداساز   DLDسامانه    ی بالا  یی. با توجه به تواناگرددی م  یریجلوگ  ی در مرحله بعد  الیکروسیم  ی هااز انسداد کانال 
ا  یریپذکیها با تفکسلول  قادر است سلول  نیبالا،  راندمان    ی هاسامانه  با  را  قرمز   ی هااز گلبول   9۵%بالای  اسپرم 

   کند.  کیتفک ماندهیباق 
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   مقدمه   - 1
مثل در زنان و مردان است که    دیتول  ستمیاز اختلالات س  یکی  ینابارور

منظم بدون    یسال رابطه جنس  ک ی پس از    یدر باردار  یعنوان ناتوانبه
از روش  افزا شودیم  فیتعر  یریشگ یپ  یها استفاده  به  رو  روند    ش ی. 

لزوم توجه فور  ینابارور ا  یدر سطح جهان،  ب  نیبه  را  از   ش یمسئله 
و    صیتشخ یها نه یهز  نهیدر زم  یمهم یها و چالش   ردهآشکار ک ش یپ

م و  ا  یدسترس  زانی درمان  نما   نیبه  را  وخامت  کندیم  انیخدمات   .
فور  یبارور  تی وضع اقدام  سو  ی مستلزم  علم  یاز   عیصنا   ،یجامعه 

است. بر اساس آمار، از هر شش    ی در سطح جهان  گذاران است یمرتبط و س
  ن یا  .[1]  مواجه است  یبا مشکل نابارور  ا یزوج در سراسر دن  کیزوج،  

بهداشت پ  یبحران  گسترش،  حال  ابعاد    یاگسترده   یامدها یدر  در 
 عیما   تیفیکه ک   دهندی نشان م  قاتیتحق.  دارد  یو اقتصاد  یاجتماع

است؛    افتهیشدت کاهش  به  ریچهار دهه اخ  یو غلظت اسپرم ط  یمن
، 19۷3در سال    یمن  تریلی لیاسپرم در هر م  ونیلیم  2/101از    کهیطوربه

  ن یا  .[2]  است  ده یرس  2018در سال    تریلیلیدر هر م  ون یلیم  ۴9به حدود  
قابل  مختلفکاهش  عوامل  به  تغ  ی توجه  جمله  زندگ  رییاز    ، یسبک 

دخان  ،یچاق آلا   ات،یمصرف  با    ، یطیمحست یز  یها نده یمواجهه 
برخ  یربتمقا   یها عفونت  داده    ها یماریب  یو  نسبت  سرطان  مانند 

ا شودیم بر  علاوه  کل  ن،ی.  بس  یبارور  ینرخ  کشورها   یاریدر   یاز 
  ه یعضو اتحاد   یحده، کانادا و کشورها مت  الاتیاز جمله ا  افته،یتوسعه 

. [3]  است  تیحفظ ثبات جمع  یبرا   ازیکمتر از سطح مورد ن  اریاروپا، بس
در درک علل آن،    یعلم  یها شرفت یو پ  یرنابارو  زانیم  ش یبا وجود افزا 

روش  درمان   یصیتشخ  یها توسعه  با   ینابارور  یو  همچنان  مردان 
فناورروبه  ییها ت ی محدود و  است  مراحل    یکندبه  نینو  یها یرو  از 

 .کنندی م دایراه پ ینیبه حوزه درمان بال  یقاتیتحق
دل  کاهش  به  معمولًا  اسپرم  م  ضهیب  یینارسا   لیتعداد  .  دهدی رخ 

ب  ،ینطفگ یب نابارور و حدود    %20تا    10%  نیکه  از    %1از مردان  درصد 
تأث  یکل  تیجمع تحت  را  م  ریمردان  شکل    نیدتریشد  دهد،ی قرار 

اشودی مردانه محسوب م  ینابارور صورت عدم وجود  ه ب  تیوضع  نی . 
ما  در  در دست   وژیفیرسانت  یمن  ع یاسپرم  آزما شده،  دو  مجزا،    ش یکم 

به بهبود    توانندی م  یهورمون  یها موارد، درمان   ی. در برخشودی م  فیتعر
بس  نیا در  اما  ب  یاریاختلال کمک کنند،  جراح  ازین  ماران،یاز  و    ی به 

منظور استفاده  دست آوردن اسپرم زنده به به  یبرا   ضهیاستخراج بافت ب
  ی به دو دسته انسداد  ینطفگ یدارد. ب  دوجو  یبارورکمک   یها در روش 

درصد از موارد    %60  یرانسدادیکه نوع غ  شود ی م  می تقس  یرانسدادیو غ
  سازیمن  یها اسپرم در لوله   ،یانسداد  ینطفگ ی . در ب[4]  شودیرا شامل م

دل  شود،یم  دیتول به  انسداد در مجار  لیاما   عیدر ما   ،یتناسل  یوجود 
نم  یمن بشودی مشاهده  در  مقابل،  در    دیتول  ،یرانسدادیغ  ینطفگ ی. 

  ی نطفگ ی. درمان بابدییت کاهش مشدآن به   زانیاسپرم مختل شده و م
مسدودشده    یرها یباز کردن مس  یبرا   یجراح  قیمعمولًا از طر  یانسداد 

م مد  شود،ی انجام    زتر یبرانگ چالش   یرانسدادیغ  ینطفگ ی ب  تی ریاما 
اسپرم زنده    ستخراجشامل ا  یدرمان  یها روش   ،یموارد  نیاست. در چن

است. دو روش    یتوپلاسمیاسپرم داخل س  قیو تزر   میدیدیاِپ  ا ی  ضهیاز ب
ا  یجراح در  م  نهیزم  نی متداول  استخراج    ی برا   سِکشنیکرودیشامل 

 . [5]هستند  ضهیاسپرم ب  ونیراسیو آسپ  ضهیاسپرم از ب

 روش   کی عنوان  به  ضه یاستخراج اسپرم از ب  ی برا   سِکشنیکرودیم  روش 
برا  ب  یمؤثر  م  یرانسدادیغ  ینطفگ یدرمان  اشودیشناخته  در    ن ی. 

 ضهیتا به ب  شودی م  جادیا  ضهیب  سهیک   یرو  قیدق  یابتدا برش  ک،یتکن
از    دایپ  یدسترس استفاده  با  سپس  م  کیشود.    ، یکروسکوپیبرش 

که    یالوله   یی. پس از شناسا شوندی م  یبررس  ضهیساز باسپرم   یها لوله
  ضه یاست، آن را به دقت از بافت ب  شتری احتمال وجود اسپرم در آن ب

م و تحت  اگر تأدهندیقرار م   کروسکوپیجدا کرده  لوله    دیی.  شود که 
  ند ی. فرآشودی زده م  ه یمجدداً بخ  ضه یب  اسپرم است،  ی شده حاواستخراج 

استخراج  نمونه  به پردازش  ن  یفن  یها یدگیچیپ  لیدلشده،  به   ازیو 
مرحله به شدت تحت   نیبر و حساس است. ازمان   ،یتخصص  زاتیتجه
  م یرو، دقت و تجربه ت نیقرار دارد و از ا  یانسان یو خطا  یخستگ  ریتأث

دارد  تیدر موفق  یادیز  ر یتأث  یپزشک به  [3]روش  بافت  از  دست .  آمده 
 دیسف  یها قرمز، گلبول   یها گلبول   یمعمولًا علاوه بر اسپرم، حاو  ضهیب

بقا  برا   یسلول  یا یو  ا اسپرم   تر ق یدق  ییشناسا   ی است.  بافت به    نیها، 
در مح و  شده  خرد  به   ی طیدقت  و    ی برا   ژهیطور ومخصوص که  حفظ 

طراح اسپرم  م  یمشاهده  معلق  است،  اشودی شده  در  مرحله،    نی . 
  ه شد  ی جداساز  یطور دستبه  یعی طب  یسالم و با مورفولوژ  یها اسپرم 
برا  تزر  یو  س  قیانجام  داخل  م  یتوپلاسمی اسپرم  اشوندی آماده    ن ی. 

 نیفرد متخصص است، معمولًا ب  یدقت و مهارت بالا   ازمندیکه ن  ندیفرآ
 ا یاسپرم کمتر و    زان یکه م  یطیاما در شرا   برد؛ی ساعت زمان م  ۴تا    2

طول انجامد  به  ز یساعت ن  1۴باشد، ممکن است تا    ینمونه دچار آلودگ
[6]. 
شدت  کننده و بهخسته  ،یاسپرم، طولان  یو جداساز  یبررس  ندیفرآ

به هم است.  فرد متخصص  تجربه  و  مهارت  به   ل، ی دل  نیوابسته 
به  ی هااسپرم  است  ممکن  ب  یعوامل  لیدلزنده    ، یتجربگیمانند 
امر    نیاسپرم از دست بروند، که ا  ی هاسلول  ی تراکم بالا  ای  یخستگ

افزا  خطا  شیباعث  فرآ  ینانسا  ی احتمال  اشودی م  ندیدر    ن ی. 
که تنها    ی رانسدادیغ  ینطفگیمبتلا به ب  مارانیب  یبرا   ژهیوموضوع به
بس اهم  ی محدود  اریتعداد  حائز  دارند،  خود  نمونه  در    ت یاسپرم 

صورت در  اسپرم   یاست.  بهکه   ییشناسا  یانانس  ی خطا  لیدل ها 
به  است  ممکن  بهنشوند،  ناباروراشتباه  تشخ  یعنوان   صیمطلق 

اسپرم در معرض    مدتی قرار گرفتن طولان  ن،یشود. علاوه بر ا  دهدا
زنده  تواندیم  ،یبررس  ندیفرآ  یط  کروسکوپیم  ی پرتوها  یمانبر 
تأثسلول  در نها  یمنف  ریها  و  را    ت یشانس موفق  ت یگذاشته  لقاح 

دهد بنابرا [6]  کاهش  توان   کیبه    ازین  ن،ی.  با  کارآمدتر  روش 
جدا    یناهمگن سلول  طیرا از مح  هاسپرم بالاتر که بتواند ا  یاتیعمل

 ی هات یدودمنظور رفع مح. بهشود یاحساس م  شی از پ  شیکند، ب
  ی الیکروسیم  ی های اسپرم، فناور  یمتداول جداساز  ی هاروش  یفن

از    زذرات،ی ر  یدر جداساز  ترش ی که پ  های فناور  نی. ااندافتهیتوسعه  
سلول خون    یتومور  ی هاجمله  گردش  مو  ایدر  عمل    فقادرار، 

طکرده اخ  یاند،  دهه  درمان    ی دبخشینو  ی هافرصت   ریدو  در  را 
نما  ینابارور  فناورگذاشته  شیبه  قادرند   یالیکروسیم  ی های اند. 

مورفولوژ  ،یسرزندگ حفظ   DNA  یکپارچگیو    یتحرک،  را  اسپرم 
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کاهش    قهیساعت به چند دق  نیاسپرم را از چند  یکنند و زمان جداساز
 . [7]دهند 

جداساز  یسازمرتب   تیقابل  ها ال یکروسیم درون    یو  معلق  ذرات 
  ی ندها یفرآ   توانندی دارند و م  یمتریلیرمیز  یها اسیرا در مق  الاتیس

ز  یپزشک تسه  یستیو  اخ[8]کنند    لیرا  دهه  دو  در   یها یفناور  ر،ی. 
  ی ستیذرات ز  یجداساز  یها روش   نیاز کارآمدتر  ی کیبه    یال یکروسیم

فراهم    یدرمان نابارور  نهیرا در زم  یدبخشینو  یها رصت شدند و ف  لیتبد
  نه، یزمپس  یها سلول  ر یاسپرم از سا  یها سلول  یجداساز .[10] اندکرده 

.  شودی محسوب م یبارورکمک  یها ی فناور یدر تمام یدیکل ی امرحله
بر زمان   ی ندیمعمولاً فرآ  ضه یاستخراج اسپرم از بافت ب  یسنت  یها روش 

چند است  ممکن  جداساز  ساعت   نیاست که  بکشد.    ی دست  یطول 
از سلول  بقا اسپرم  و  خسته   یاتیعمل  ، یطیمح  یا یها  و  دشوار،  کننده 

م  ریگوقت  که  فناور  تواندی است  کمک   یال یکروسیم  یها یبا 
از م  یسازنهیبه استفاده  برا   یروش  ها الیکروس یشود.  انتخاب    یمؤثر 

آن بر    تیفیباک  یها اسپرم  تحرک  ماساس  محسوب  بشودی ها    ن یا  ا . 
روش  جداساز  یمبتن  یال یکروسیم  یها حال،  به  قادر  تحرک،    ی بر 

غ  یها اسپرم  اما  باستخراج  رمتحرکِ یزنده  از    م ی دیدیاپ  ا ی  ضهیشده 
استندین از  فناور  نی.  توسعه   یجداساز  یبرا   یال یکروسیم  یها یرو، 

غ  یها سلول  ب  کردی رو  ک ی  رمتحرک،یاسپرم  در درمان    ی نطفگ ی کارآمد 
 . [11] شودی در مردان محسوب م ی رانسدادیو غ یانسداد 
متنوع    یها ی ژگیاز و  یریگبهره   یها از روش   یکی  ها ال یکروسیم  ادغام 

بهآن  دستها  م  یابیمنظور  بهتر  عملکرد  از    ی کیاست.    الیکروسیبه 
زم  ها ال یکروسیم  نیپرکاربردتر از    یجداساز  یجداساز  نه یدر  اسپرم 

ب  بیترک  از  شده    ی نرسیا   یها الیکروسیم  دم،یدی اِپ  ا ی  ضهیاستخراج 
  ی نرسیا  یها ال یکروسیادغام م  نهیدر زم  یمختلف  یارها است. ک   چیمارپ
  ی و همکاران در پژوهش یانیانجام شده است. ورک  گریبا انواع د چیمارپ

دو    ینیتخمدان همستر چ  یها سلول   یمنظور جداسازبه و مخمر که 
  ستند، بزرگ ه  اسیمق  یوراکتورها یب  یمورد استفاده برا   ینوع سلول اصل

 گریکدیبا    یصورت موازرا به  یچیمارپ  ینرسیا  الیکروسیم  یادیتعداد ز
را   چیمارپ ینرسیا  الیکروسیم کیو همکاران  انگی. ژ[13]ردند ادغام ک 

ها سلول   وستهیو پ  ق یدق  یمنظور جداسازبه   DLD  الیکروسیم  کیبا  
  ینرسیا  الیکروسی. جِئون و همکاران دو م[14]ادغام کردند    گریکدیبا 

 یها سلول   یمنظور جداسازو ذوزنقه را به  لیبا مقاطع مستط  چیمارپ
من نمونه  از  کردند    یاسپرم  ارائه  ن[15]خام  همکاران    ی.    ک ی و 

و با خلوص بالا    عیسر  یجداساز  یبرا   ینرسیا  یسیمغناط  الیکروسیم
بدخ  یها سلول  کردند    م یتومور  نور[16]ارائه  همکاران   ی.  و 

مستط  چیمارپ  ینرسیا  یها ال یکروسیم مقاطع  را   Uو    لیبا  شکل 
ادغام کردند    گریکدیتومور در گردش با    یسلول ها   یمنظور جداسازبه

[17]  . 
قطعات    یمعمولًا حاو  میدیدیاپ  ا ی  ضهیشده از باستخراج   ونیسوسپانس

اندازه   یبافت ده   ر،یمتغ  یها با  ماز  صدها  تا  که    کرومتر،یها  است 
کانال   توانندیم در  انسداد  به  شوند.    کیدیکروفلوئیم  یها منجر 

  ها ون ینوع سوسپانس  نیاسپرم از ا   یجداساز  نهیمدر ز   نیشیمطالعات پ
اند که تنها قادر به  متمرکز بوده  یال یکروسیم یها ستم یس یعمدتاً بر رو

بدون قطعات   ساختگی  یها ون یاسپرم از سوسپانس  یها سلول   کیتفک

اسپرم، گلبول   یبافت ( هستند، بدون در نظر  د یقرمز و سف  یها )شامل 
بافت بنابرا [18]تر  بزرگ  یگرفتن حضور قطعات  در سامانه   نیا  ن،ی.  ها 

سوسپانس  ی جداساز  ی برا عمل   از  اسپرم    ی واقع  یها ون یمؤثر 
باستخراج  از  ن  می دیدیاپ  ا ی  ضهیشده  استفاده  ا  .ستندیقابل    ن یهدف 

  ر یشده و غادغام   یادو مرحله   یالیکروسیم  ستمیس  ک یپژوهش، ارائه  
 یسلول  باتیاسپرم را از ترک   یافعال است که قادر باشد به صورت مرحله

باز ا  یابیناهمگن  ا  یدچار گرفتگ   نکهیکند، بدون  با    ستمیس  نیشود. 
ب درمان  بهبود  آقا   ینطفگ ی هدف  افزا   انی در  موفق  ش یو    ت ی شانس 

آزما   ندیفرآ است.  یطراح  یشگاهیلقاح    ک ی منظور،    نیا   یبرا   شده 
  چ یمارپ  ینرسیا   الیکروسیشامل م  ،یادو مرحله   یال یکروسیم  ستمیس

با   چیمارپ  ینرسیا   ال یکروسیشده است. م  یطراح  DLD  الیکروسیو م
بالا به  اول عمل معملکرد  برا   کندی عنوان جداکننده مرحله  حذف    یو 

 یو کاهش خطر گرفتگ ی،  قطعات بافتو    نهیزمپس  یها سلول   تیاکثر
این میکروسیال با سطح مقطع بزرگتر   . شودی استفاده م  ی در مراحل بعد

 جینتا کند.  ی را جدا میقطعات بافتهای پس زمینه و  ، اکثر سلول کانال
  چ یمارپ  ینرسیا  یها ال یکروسیکه م  دندهینشان م  نیشیمطالعات پ

بهره  با  جداساز%95تا    %85  نیب  یورقادرند    یها از سلول   یمؤثر  ی، 
ها  در  سامانه   نیا  .[18]ناهمگن انجام دهند    یسلول  باتیترک   را ازاسپرم  

دارند، هرچند در    ی وفقعملکرد م نهیزمپس   یها حذف مؤثر اغلب سلول 
مقاد  یبرخ گلبول   یاندک  ریموارد،  نها   یها از  نمونه  در    یباق  ییقرمز 
  ی ها سلول   ،عنوان جداکننده مرحله دومبه  DLD  الیکروسیم  .مانندمی

هدف  یها سلول  یرا حذف کرده و امکان جداساز ماندهیباق نهیزمپس
م فراهم  را  بالا  خلوص  میکروسیال  .  آورد ی با  شاخص    DLDویژگی 

دقیق  و  بالا  تفکیک  گزارش است.    قابلیت    ن، یشیپ  یها مطابق 
سلول   DLD  یال یکروسیم  یها سامانه مانند   یرکرویغ  یها قادرند 

  ی را با دقت بالا و حت  RBCقرمز خون    یها ها و گلبول انگل   ها،یباکتر
.  [29]جدا کنند    دهیچیپ  یسلول  یها ب یاز ترک   % 100به    ک یبا راندمان نزد

ا انتظار م  نیبر    ن یدر ا  شدهیطراح  یال یکروسیسامانه م  رودی اساس، 
کامل از    یبالا و جداساز  یاسپرم را با بازده  یها پژوهش بتواند سلول 

نتا به   ،یسلول  ی اجزا   ریسا  که  دهد؛  انجام  مؤثر  از    جیطور  حاصل 
  ستم یس  نیا  .کندیم  دییموضوع را تأ  نیا  زیذرات ن  یابیرد  یسازهیشب

ندارد و قادر    ازین  یمحرک خارج  ا یها  سلول   یگذاربرچسب   گونهچ یبه ه
از  است سلول  را  بالا    یسلول  تی جمع  کی ها  تنوع  با   ییها سلول  ا یبا 

  ن، یطور مؤثر جدا کند. علاوه بر ابه  یسلول  یا یمشابه و بقا   یها ی ژگیو
گرفتگ   نیا از  بعد  الیکروسیم  یروش  مرحله  و    یریجلوگ  یدر  کرده 

.  آورد یم  را فراهم  یجداساز  ندیبالا در فرآ  یها به غلظت  یابیامکان دست
و ا  یها یژگی از  کم   توانی م  الی کروسیم  ن یبرجسته  بودن،    نهیهزبه 

جداساز در  مؤثر  با   ،یرکرویغ  یها سلول   یعملکرد  اسپرم  انتخاب 
 ییو کارا   کیتفک  تیسر و قابل  یعیطب  یمورفولوژ  لا،با   DNA  یکپارچگ ی

 بالا اشاره کرد. 

 مواد و روش ها   - 2
 ک ی د ی کروفلوئ ی تراشه م   ی طراح   - 1-2

مرحله   یال یکروسیم  ستمیس  کی م  ،یا دو    ی نرسیا  الیکروسیشامل 
م  چیمارپ طراح  DLD  ال یکروسیو  قوانآن   یبوده که  اساس  بر    ن یها 
  ی نرسیا   الیکروسی. مگرددی انجام م  ها کروکانال یدر م  الاتیس  کیمکان
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 دیاسپرم، گلبول قرمز و گلبول سف  یها سلول   یجداساز  ندیفرآ  چیمارپ
ها را بر اساس اندازه  مرتب کردن سلول   ندی، فرآ 1کل. شدهدی را انجام م

. ابتدا، ذرات پراکنده  دهدی را نشان م  چیمارپ  ینرسیا   الیکروسیتوسط م
کانال    نیی( به دو طرف بالا و پا FSاز برش ) یبَرا ناش  یروی( توسط ن1)

م زمانشوندی منتقل  حدود    ی .  فاصله  به  ذرات  ارتفاع    % 20که  از 
  ی بَرا ناش  یرویدر معرض ن  رسند،ی م  نییبالا و پا   واره یتا د  کروکانالیم

قرار مFW)  واری از د م  رندیگی (  باعث  مرتب    شودیکه  نوار مجزا  در دو 
(، ذرات اکنون به  FΩاز چرخش )  یبَرا ناش  یروین  جهی(. در نت2شوند )

(. 3)  کنندی حرکت م  کروکانالیم   واره ی به سمت وسط د  یصورت جانب
کانال،    یداخل  واره ی د  یکیک نقطه تمرکز در نزدی  یدارا   ،یگرداب  انیهر جر

( است  FD)  نیپَسا د  یروی( و نFLبَرا خالص )  یروین  نیتعادل ب  لیدلبه
کانال    یداخل  واره یبه د  شتریبَرا بزرگتر، ذرات بزرگتر ب  یروین  لیدل(. به 5)

کانال   یرونیب  واره یذرات، به د  نیکه کوچکتر  ی. در حال شوندی متمرکز م
کاملًا به اندازه آنها    الیتعادل ذرات در س  تیموقع  را ی. زشوندی رکز ممتم

 .  [28]دارد  یبستگ 
 

 
 .ی چیذرات در کانال مارپ  یی جابجا 1شکل  

Fig. 1 Particle migration in a spiral channel. 
 

 یروها ین  نیبه تعادل ب  ازین  یچیمارپ   یها در کانال   انیجر  ی متمرکزساز
  ن یپَسا د یرویو ن کند،ی دور م واری( دارد که ذرات را از دFL) ینرسیبَرا ا

(FDکه ناش )یچیدر طول کانال مارپ  یجانب  هی ثانو  یگرداب  ان یاز جر  ی 
مارپ کانال  طول  برا Lf)  چیاست.حداقل  لازم  کان  نکهیا  ی(  در    ال ذره 

 . [18] دست آمدبه 1شود، با استفاده از معادله  متمرکز
مانده از    یگلبول قرمز باق  یها سلول   ی جداساز  ندیفرآ   DLD  الیکروسیم

  ی را نشان م  الیکروسیم  نی عملکرد ا  2. شکل  دهدی اسپرم را انجام م
  ی حرکت متفاوت  یا یو زوا ریمس  ی مختلف دارا   یها دهد. ذرات با اندازه 

 ییو جابجا   گزاگیحالت ز  نیب  ریی(، تغDC)  یهستند. پارامتر قطر بحران
. با توجه کندیم  انیحرکت ذرات را ب   ریمس  جهیقطر ذره و درنت  اساسرا بر

  ر یمانند اسپرم مس  یبا قطر کوچکتر از قطر بحران  ی، سلول ها 2به شکل  
از قطر بحران  یو سلول ها   میمستق قطر بزرگتر  قر  یبا  مز  مانند گلبول 

  ن ی ا  شاخصیژگی کنند. از جمله و  یم  یمورب را ط  ر یمحدود شده مس
م جداساز  یریپذک یتفک  ال،یکروسینوع  در  م  ی بالا  که    توان ی است 

 کرد.   یهدف را با غلظت بالا جداساز یها واسطه آن سلول به
 کهیدرحال   دهد،ی م  ش یرا نما   یشنهاد یپ  الیکروسیم  یطراح  3شکل  
است.    ۴شکل   آن  عملکرد  انمایانگر  سلول   ستم، یس  نیدر   یها ابتدا 

  ق یتزر الیکروسیبه داخل م  دیسف  یها قرمز و گلبول   یها اسپرم، گلبول 

فرآشوندیم م  یجداساز  ندی.  انجام  مرحله  دو  مرحله  شودی در  در   .
م   ی ها سلول   ی جداساز  فهی وظ  چیمارپ  ینرسیا  الیکروسینخست، 

  ند، یفرآ  نیرا بر عهده دارد. در ا  دیسف  یها ل قرمز و گلبو   یها اسپرم، گلبول 
و گلبول   یها گلبول  خروج  دیسف  یها قرمز  سمت  هدا  یبه    ت ی زباله 

درحال ۴)شکل    شوندیم اندک  یها سلول   کهی(،  مقدار  و  از    یاسپرم 
کانال انبساط خارج    ینییپا   یخروج  قی از طر  ماندهی قرمز باق  یها گلبول 

مرحله، با   نی . در اشوندیمDLDکانال     یعنیشده و وارد مرحله دوم،  
م عمق کمتر  به  سلول کرومتریم  5/3)حدود    الیکروسیتوجه   یها (، 

خود در کف کانال قرار گرفته و    شکلی سکید  ی ژگیو  لیگلبول قرمز به دل
ساختار باعث   نی . ارندیگیقرار م  یکینامیدرودیه  یروها ین  ریتحت تأث

دل  یها که گلبول   شودیم   DLDتر خود، در کانال  قطر بزرگ   لیقرمز به 
-2اسپرم جدا شوند )شکل   یها صورت مورب حرکت کرده و از سلول به
  ال یکروسیهدف م  یاسپرم در خروج  یها تنها سلول  جه،یلف(. در نتا

 .مانندیم یباق
 

 
  ی با ها( سلول الف ی.  سلول  ی در جداساز DLD الیکروس ی عملکرد م  2شکل  

را دنبال    ه یآرا   ریمورب حرکت کرده و مس  ی در راستا  ی، بحران  قطراز  بیشترقطر  
منحرف و    ریمس   نیاز ا  یکوچکتر از قطر بحران  یهاسلول   کهی درحال   کنند،ی م

 بزرگتر از قطر بحرانی. قطر   با گلبول قرمز محدودشده  کی ( ب  .شوند ی جدا م

Fig. 2 Performance of the DLD microfluidic device in cell separation. A) 

Cells with a diameter larger than the critical diameter migrate diagonally 

and follow the array path, whereas cells smaller than the critical diameter 

deviate from this path and are separated. B) A confined red blood cell with 

a diameter larger than the critical diameter. 
 

انتها   یطراح  یاگونهبه   یخروج  یها کانال در  که  دستگاه    یشدند 
  ی طراح  نیکنند. ا  جادیا  یکسانی  کیدرولیه  مقاومت   کیدیکروفلوئیم

را تضممشخص   یها ی مؤثر ذرات به خروج  ییجابجا  . کندی م  نیشده 
کانال با مقطع    کی   کیدرولیمقاومت ه  ی برا   یلیمعادله تحل  نیترق یدق

  ان ی( نما 2)معادله شماره    هیفور  یسر  کی  ط( توس w > h)  یلیمستط
 . [37] شودیم
آرا   سیویدِ  مقاومت  همکارانش  طر  DLD  یاره یدا  هی و  از    ق یرا 

کردند و متوجه    نییتع  کسیزیفیدر کامسول مولت  انیجر  یسازهیشب
آرا  مقاومت  م  یاره یدا   یها پست   هیشدند که  از    توانی را  استفاده  با 

 . [38]محاسبه کرد  3معادله 
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م   یینما  3شکل   نواحشدهی طراح   الیکروسیاز  دهنده  نشان   رنگی آب  ی. 
  انگر یسبزرنگ ب   ینواح   کهی هستند، درحال  کرومتریم  ۵0با عمق    ییهابخش 
 . باشندی م  کرومتریم  3/ ۵با عمق   ییهابخش 

 

Fig. 3 View of the designed microfluidic device. The blue regions 

represent sections with a depth of 50 µm, while the green regions indicate 

sections with a depth of 3.5 µm. 
 

 
آن به   ق یتزر ضه، یاز بافت ب   یسلول  ب یاستخراج ترک   ند یاز فرآ یی نما  ۴شکل  

  ی هاسلول   یدر جداساز   ستمیس   نی عملکرد ا  شده،ی طراح   الیکروس ی داخل م
 تخمک.  توپلاسم یاسپرم به داخل س ق یتزر ت،یاسپرم و در نها

Fig. 4 Schematic view of the process of extracting the cell suspension from 

testicular tissue, injecting it into the designed microfluidic device, the 

operation of this system in separating sperm cells, and finally, the injection 

of sperm into the oocyte cytoplasm. 
 

م  1جدول   مارپ  یطراح  الیکروسیمشخصات  کانال  شامل    چ، یشده 
  5شکل    ن،ی. همچندهدی را نشان م  یخروج  یها و کانال   DLDانبساط،  
م  یها قسمت  رو  یطراح  الیکروسیمختلف  را  نشان    یشده  شکل 

حالت   یبرا   چیحداقل طول کانال مارپ  1. با استفاده از معادله  دهدیم
تها کانال سلول اسپرم بدست آمد. در ان  زه و با توجه به اندا  95  نولدزیر

درجه در نظر گرفته شد که    30انبساط    ه یکانال انبساط با زاو  ک ی  چیمارپ
افزا  ب  ش یباعث  سلول   نیفاصله  درنها   یها خطوط  و  شده    ت یمرتب 

به   نی. طول و عرض اشودی م  یدقت جداساز  ش یافزا  با توجه  کانال 
درنظر گرفته شد.    کرومتریم  800در    800ذرات    یابیرد  یساز  هیشب  جینتا 
درنظر    کرومتریم  40و قطر ستون    20/1  فیرد  رییکسر تغ  DLDکانال    یبرا 

بدست آمد    کرومتریم  743/16گپَ    4گرفته شد و با استفاده از معادله  
گلبول   یها درنظر گرفته شد. سلول  کرومتر یم 5/3کانال  ن ی[. عمق ا40]

و از    رندیگی ر مقرا   کانالخود در کف    شکلی سکید  یژگی و  لیقرمز به دل
م جدا  بزرگتر  نها شوندی قطر  در  کانال   تی .    ی طور  یخروج  یها طول 

  جاد یاز ا   تا   کنند  جادیرا ا  یکسانی   کیدرولیشدند تا مقاومت ه  میتنظ
  ی ریها جلوگسلول   یانبحرکت ج  ن،یواگرا و همچن  ا یهمگرا    یها   انیجر
 .کندیم
 

 شده.   یطراح  الیکروسیمشخصات م  1جدول  
Table 1 Specifications of the designed microfluidic device. 

Spiral channel specifications 

Rectangular Cross-section 
3.5 Initial radius (mm) 

5 Final radius (mm) 
150 Channel width (µm) 
50 Channel height (µm) 

5 Number of turns 

95 Reynolds number 

0.975 Flow rate (mL/min) 

116 Minimum length (mm) 

Expansion channel 
Height (µm) Expansion angle (αₑ) Width (µm) Length (µm) 

50 30˚ 800 800 
 DLD کانال 

Critical diameter 

(µm) 
Ɛ Gap (µm) 

Post 

diameter 

(µm) 
Height (µm) 

5 1/25 16.743 40 3.5 
Outlet channels 

Hydraulic 

resistance 

(Pa·s/m³) 

Height (µm) Width 

(µm) 
Length 

(µm) Channel number 

1.08E+15 3.5 1569.75 6067 1 
1.08E+15 3.5 650 3750 2 
1.08E+15 50 60 1425227 3 

 

 
کانال مارپیچ    (الف های مختلف میکروسیال طراحی شده.  قسمت   ۵شکل  

 .DLDکانال ( بو انبساط  

Fig. 5 Different parts of the designed microfluidic device. A) Spiral and 

expansion channel, B) DLD channel. 
 

 ی ساز ه ی افزار شب نرم   - 2-2
آنال   یسازهیشب  ندیفرآ نرم   الیکروسی م  نیا  زیو  کامسول  در  افزار 

شکل    6/ 1نسخه    کسیزیفیمولت شد.  تصو 6انجام    ال یکروسیم  ری، 
به    الیکروسیم  ن یا  ی . برا دهدیو مش زده شده را نشان م   یسازهیشب

  ش یافزا   جهیمنظور کاهش حجم محاسبات، حفظ نسبت انحنا و در نت
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منشور مش  از  اس  یدقت  تصو  تفادهشکل  در  که  همانطور    ر یشد. 
است، ساده به   مشخص  و    چیمارپ  ینرسیا   الیکروسیم  ،یسازمنظور 

شب  DLD  الیکروسیم دستگاه   یسازه یجداگانه  طرح  شدند. 
 یسازهیشب یبرا  1/6نسخه  کسیزیفیبه کامسول مولت یدیکروفلوئیم

  له ( )معادNavier Stokesاستوکس )- ریوارد شد. در ابتدا، معادلات ناو
آرام در حالت    انی( با استفاده از ماژول جر6جرم )معادله    ی( و بقا 5
کانال اعمال    یها واره یعدم لغزش در د  ی مرز  طی حل شدند که شرا   ستا یا

 لیها به دلکه در آن   کیدیکروفلوئیم  جیرا   یها ی بر خلاف فناورشد.  
  شوند، ی گرفته م  دهیناد  ینرسی( اثرات اRe < 1)  نییپا   اریبس  نولدزیعدد ر

سامانه بازه   انیجر  ،ینرسیا  ک یدیکروفلوئیم  یها در  اعداد    یادر  از 
)  نولدزیر مRe < 100<    1متوسط  قرار  اردیگی(  در  لَخت  ن ی.  و    یبازه، 
مهم   الیس  تهیسکوزیو نقش  دو  بروز    کنندیم  فا یا  یهر  به  منجر  و 

توجه  یکینامید  یها ده یپد ناش  یقابل  ذرات  مهاجرت  از    یهمچون 
ما،   یها یسازه یدر شب.  [28]  شوندیم  هیثانو  یها ان یو جر  ینرسیاثرات ا
انتخاب شد تا حداکثر نرخ    یچیکانال مارپ یبرا   9۵  باً یتقر  نولدزیعدد ر

سپس، معادلات    حاصل شود.  کی دیکروفلوئیم  ستمیدر سراسر س  انیجر
)معادله    یروین استوکس  ن7پَسا  و  د  یروی(  با  8)معادله    واریبَرا   )

در حالت وابسته به   الیس  انیجر  یذرات برا   یابیاستفاده از ماژول رد
ذرات   یابیآرام، رفتار رد انیمطالعه جر ج یزمان حل شدند. بر اساس نتا 

  7/4و    4،  5/2  یها ازه قرار گرفت. ذرات به اند  یمورد بررس  ها واره ی در د
ذرات با   ن، یشدند. همچن  ق یتزر  ی عیطب  یها به عنوان اسپرم  کرومتریم

 گلبول   ،یعیرطبیغ  یها به عنوان اسپرم   کرومتریم  8و    7،  6  یها اندازه 
و  ف  قیتزر  دیسف  قرمز  خواص  شبسلول  یکیزیشدند.  در   یسازه یها 

اجزا   نی ا  یدر جداساز  یدیکروفلوئیم  ستمیس  ییشدند تا توانا   فیتعر
 شود.  دییتأ

 

 
مش زده شده در نرم افزار کامسول. الف( مش زده شده    الیکروسیم   6  شکل 

 . DLDبرای کانال مارپیچ. ب( مش زده شده برای میکروسیال  

Fig. 6 Meshed microfluidic device in COMSOL software. A) Meshing of 

the spiral channel, B) Meshing of the DLD microfluidic device. 
 

 ک ی د ی کروفلوئ ی تراشه م   ی ساز ه ی و شب   ی بر طراح معادلات حاکم    - 3-2
ا طراح  نیدر  بر  حاکم  معادلات  شب  یقسمت  تراشه    یسازهیو 

 آورده شدند.  کیدیکروفلوئیم
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 دهد. را نشان می  8تا  1مورد استفاده در معادلات  ری مقاد ،2جدول 
 

 8تا  1 مورد استفاده در معادلات   ریمقاد  2جدول  

Table 2 Values used in Equations 1 to 8. 

FU Flow velocity h Channel height 
LU Lateral particle velocity η Fluid viscosity 

ML Displacement length L Channel length 
ρ Fluid density μ Dynamic viscosity 

mU Maximum fluid velocity E Depth 
pa Particle diameter G Gap 

µ Dynamic viscosity CD Post diameter 
hD Hydraulic diameter Ɛ Row shift fraction 

W Channel width v وu  Velocity 
p Pressure DF Stokes drag force 

pτ Particle velocity response time pm Particle mass 
M Wall correction factor u Velocity 

pρ Particle density pd Particle diameter 
pr   Particle radius D Distance between channel walls 
1G 

Normalized wall distance 

function 2G 
Normalized wall distance 

function 

n 
Normal vector of the wall at the 

closest point to the reference wall 

(dimensionless) 
I Identity matrix (dimensionless) 

u Fluid velocity pu Particle velocity 
 

 نتایج  - 3
 ستم ی فشار س   - 1-3

.  دهدی را نشان م  DLDو    چیشده داخل کانال مارپ  جادیفشار ا  7شکل  
ا  نیشتریب بار و داخل    2/1حدود    چیشده داخل کانال مارپ  جادیفشار 

راحت  4حدود    DLDکانال   به  است که  پمپ   یبار  سرنگ    یها توسط 
 .شوندی م  نیموجود در بازار تام



 و همکاران  یمحمدرضا ملک ۵12
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 سرعت سیال   - 2-3
اصل  یشنهادیپ  کیدیکروفلوئیم  ستمیس شده    لیتشک  یاز سه بخش 

با  یچی. کانال مارپDLDو کانال   ،یکانال انبساط ،یچیاست: کانال مارپ
مستط سلول  یها سلول   جیتدربه   یلیمقطع  از محلول  را  جدا    یاسپرم 

مارپکندیم کانال  در  قسمت   ن ید  یها گردابه   چ، ی.  و    ییبالا   یها در 
را در    نید  یها ابه گرد  نیالف، ا-8. شکل  شوندی م  جادیمقطع ا   ینییپا 

پا   ییبالا   ینواح را   دانیم  نیو همچن  یچیمقطع مارپ  ینییو  سرعت 
به طور    نید  هیثانو  یها . در طول هندسه مقطع، گردابه دهدی نشان م

تر  بزرگ  یها سلول  کهیطور. بهکنندی جدا م گریکدیها را از  مداوم سلول 
تر کوچک  یها و سلول  یداخل واره یسمت د به( دیسف یها )مانند گلبول 

اسپرم  د)مانند  سمت  به  .  شوندی م  ت یهدا  یخارج  واره ی ها( 
  نولدز یو عدد ر  قهیبر دق  تریلیلیم   975/0  انیبا نرخ جر  ها یسازهیشب
نشان داده   8 طور که در شکل انجام شد. همان یچیکانال مارپ یبرا  95

به حدود    یچیدر هر مقطع از کانال مارپ  الیشده است، حداکثر سرعت س
ثان  25/0 بر  م  هیمتر  در  حدود    DLD  الیکروسیو  ثان  7/0به  بر    ه یمتر 
بالا   یاتیها با سرعت بالا و توان عملسلول   یکه باعث جداساز  رسدیم
  ی بار، در ورود  1/ 2فشار، حدود    نی شتریبکه    ی. در حال شودی م  ستمیس

 است.   الپاسک 4حدود   DLDو داخل کانال  یچیکانال مارپ
 

 
الف( توز  یطراح  الیکروس یدر م   الیفشار س   ع یتوز  ۷شکل   فشار    عیشده. 

شده توسط    جادیفشار ا ع ی. ب( توزچی در کانال مارپ   الیشده توسط س   جادیا
 . DLDدر کانال  الیس

Fig. 7 Fluid pressure distribution in the designed microfluidic device. A) 

Pressure distribution generated by the fluid in the spiral channel, B) 

Pressure distribution generated by the fluid in the DLD channel. 
 

 ال ی کروس ی ذرات در م   ی اب ی رد   - 3-3
نشان    DLDو    چیذرات را در کانال مارپ  یابیرد  یساز  هیشب  جینتا   9شکل  

شکل    یم نتا -9دهد.  کانال   یابیرد  یساز  هیشب  جیالف،  در  را  ذرات 
بخش    یرا در انتها   یکانال انبساط  کیدهد. ما    ی نشان م  DLDو    چیمارپ
ا میکرد  یطراح  یچیمارپ افزا   نی.  باعث  جداساز  ش یکانال  با   یدقت 
ب  ش یافزا  مسلول   یحرکت  یرها یمس  نیفاصله  از    یکی.  شودیها 

غن  یدیکل  یها چالش  جداساز  یسازیدر  گلبول   یاسپرم،  از   یها آن 
  ک یبه هم هستند.    کینزد  یابعاد  یدو دارا   نیا  را ی قرمز خون است. ز

طب قرمز  دارا   یعیگلبول  د  یانسان  ابعاد    یسکیشکل    7/ 5-7/8و 

  ک ی   ن،ی. همچن[25]  ضخامت است  کرومتریم  7/1-2/2قطر و    کرومتریم
  کرومتر یم  2/ 5-2/3شکل با پهنا    یسکیسَر د   ی انسان دارا   یاسپرم طبع

  ی جداساز  ن،یبنابرا .  [26]  (10طول است )شکل    کرومتر یم  7/3-4/ 7و  
 پر چالش است.  ندیفرآ کیاسپرم از گلبول قرمز همواره   یسلول ها 

 

 
  . DLDمیکروکانال های مارپیچ و  در    الیسرعت س  دانی م  راتییتغ   8شکل  
س   دانیم   راتییتغ الف(   مارپیچ.    الیسرعت  با    یهافلش در مقطع کانال 

نشان  متفاوت  جرجهات  دو  با    جادیا  نید  انیدهنده  متفاوت    راستاشده 
   . DLDدر کانال    الی سرعت س دان یم  راتییتغ. ب( باشندی م

Fig. 8 Variations of the fluid velocity field in spiral and DLD 

microchannels. A) Variations of the fluid velocity field in a cross-section 

of the spiral channel. Arrows in different directions indicate two secondary 

flows generated with different orientations. B) Variations of the fluid 
velocity field in the DLD channel. 

 

 
سلول   ریمس  9  شکل  سف   یهاحرکت  قرمز و گلبول  داخل    دیاسپرم، گلبول 

 از ورودی تا خروجی.   کروکانالیم

Fig. 9 Trajectories of sperm cells, red blood cells, and white blood cells 

inside the microchannel from the inlet to the outlet. 
 

  را ی. زکندی طور مؤثر برطرف مچالش را به  نیتواند ا  یم  یکانال انبساط
اسپرم و گلبول قرمز، امکان    یحرکت  یرها یمس  نیب  یفاصله کاف  جادیبا ا

 .کندی کارآمدتر را فراهم م یجداساز
برابر   یکیدرولیبا مقاومت ه  یها را به دو خروجسلول   یانبساط  کانال

ا  کندی م  تی هدا از  سلول   ق،یطر  نیو  خروجانتقال  به    یها یها 
ها سلول   یمانع از حرکت جانب  یطراح   نی. اسازدیم  نهیرا به  شدهنییتع

  ن یها را در حآن   ینسب  تیناخواسته شده و موقع  یها ی به سمت خروج
م نتا 9. شکل  کندی انتقال حفظ  برا   یابیرد  یسازهیشب  ج ی،  را   یذرات 

 . دهدی نشان م  DLDو  یانبساط-یچیمارپ یها کانال
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الف( ابعاد     سلول های دیسکی شکل گلبول قرمز و اسپرم.ابعاد   10 شکل

 . [25]گلبول قرمز. ب( ابعاد اسپرم 

Fig. 10 Dimensions of disc-shaped red blood cells and sperm cells. A) 

Dimensions of a red blood cell, B) Dimensions of a sperm cell [25]. 
 

 یها الف نشان داده شده است، ذرات با اندازه -9که در شکل   طورهمان 
به  اسپرم گلبول مختلف    ق یتزر  ستمیدر س  دیسف  قرمز و گلبول   عنوان 

قرار    نییپا   یمانده در خروج  یاسپرم گلبول قرمز باق  یشدند. سلول ها 
  ی کانال سلول ها   ن یاست. ا  DLDکانال    یورود  نییپا   ی گرفتند. خروج

 ب(. - 9)شکل  کندیمانده را از اسپرم جدا م  یباق مزگلبول قر 
  ال یکروسیدو نوع م  یذرات در دو مرحله و برا   یابیرد  یها یسازهیشب 
ذرات    یکیانجام شد. در مرحله اول خواص مکان  DLDو    چیمارپ  ینرسیا

ده وارد شد.  زن  یها سلول  یکیو در مرحله دوم خواص مکان  رنیاستا یپل
  ی نرسیا  الیکروسیم  یمشاهده شد. برا   یمشابه  جیدر هر دو حالت نتا 

از  کوچک  راتذ  چ،یمارپ نشان   کرومتریم  4/ 7تر  اسپرم که   یها دهنده 
اسپرم   یعیطب خروج  یعیرطبیغ  یها و  به  بودند،    ی نییپا   یکوچک 

بزرگ   تی هدا ذرات  مقابل،  در  از  شدند.  شامل    کرومتر،یم  7/4تر  که 
  ی و قرمز بودند، به خروج  دیسف  یبزرگ، گلبول ها   یعیرطبیغ  یها اسپرم 

 شدند.  تی هدا ییبالا 
در م  یابیرد  یساز  هیشب  یبرا  اسپرم    کی ،  DLD  الیکروسیذره  سلول 
تزر  یعیطب قرمز  نها   ق یو گلبول  در  از سلول    ت یشدند که  قرمز  گلبول 

 قرار گرفت.  نییزباله پا   یشد و در خروج  یاسپرم جداساز

 ی ر ی گ جه ی نت   -۴
پ زم  نیشیمطالعات  ترک   یجداساز   نهیدر  از   یسلول  باتیاسپرم 

باستخراج  از  جداساز  می دیدیاپ  ا ی  ضهیشده  بر  از    یعمدتاً  اسپرم 
بافت  یساختگ   یها ونیسوسپانس بزرگ )شامل    یبدون حضور قطعات 

است    یدر حال   نیا  .[18]اند  ( متمرکز بوده دیقرمز و سف  یها اسپرم، گلبول 
معمولاً    می دیدیاپ  ا ی  ضهیشده از باستخراج   یواقع  یها ون یکه سوسپانس

منجر به    توانندی هستند که م  ریمتغ   یها با اندازه   یقطعات بافت  یحاو
کانال  بنابرا   ک یدیکروفلوئیم  یها انسداد  از    یاریبس  ن،یشوند. 

برا   یها سامانه در عمل  از نمونه   یجداساز  ی موجود  اسپرم    ی ها مؤثر 
 . ستندیمناسب ن یواقع

رائه شده است که  ا  یادو مرحله   یال یکروسیپژوهش، سامانه م  ن یا  در
ناهمگن با حداقل    یسلول  باتیاسپرم از ترک   یامرحله   یقادر به جداساز

و قطعات    نهیزمپس  یها . در مرحله اول، اکثر سلول باشدیم  یگرفتگ 
 شوندی حذف م  بزرگ با سطح مقطع    یچیتر توسط کانال مارپبزرگ  یبافت

ا تنها  منتقل    ماندهباقی  قرمز   یها و گلبول   ها سپرم و  دوم  مرحله  به 
  ی است، به عنوان مرحله اصل  DLDدوم که شامل کانال    مرحله.  گردندیم

راندمان  ،یجداساز با  است  گلبول 100به    کینزد  یقادر  قرمز    یها % 
ا   ماندهیباق بدون  از نمونه حذف    جادیرا   ن،ی. همچن[29]کند  انسداد 

کارآمد  یابیرد  یسازه یشب  جینتا  و  عملکرد  صحت    ی طراح  یذرات 
 .کنندی م دییتأ یخوبرا به یشنهادیپ
 
  سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  نیا  یعلم  اتیمحتو   :اخلاقی   ه ی د یی تأ 

 منتشر نشده است.  یران یرا یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ
 برای اظهار وجود ندارد.  یتعارض منافع تعارض منافع: 

 فهرست علائم 
Pa ( پاسکالفشار ) 

m/s ( متر بر ثانیهسرعت ) 
mm ( مترمیلی) اندازه 
µm (میکرومتر) اندازه 
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