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 سطحی آکوستیک امواج با اندازههم هایسلول جداسازی و تمرکز عددیبررسی 
 مقاله پژوهشی

 

 (9)آرش محبوبی دوست          (2)عباس رامیار          (9)دنیا شاهانی

 

شخیص   چکیده که   نیسرطا  ،ارائه کند سرطان  گسترش  از جلوگیری برای مهمی اطلاعات تواندمی مور در گردشی توهاسلول  تحلیل و ت
  طانیسر هایسلول این جداسازی  تشخیص و  برای راهی نداتلاش در محققان بنابراین. گیردها انسان را در سراسر جهان می   سالانه جان میلیون 

  آکوستیک امواج زا استفاده با پروستات، سرطان سلول از سفید گلبول جداسازی و تمرکز سازیشبیه برای فوماوپن کد از پژوهش این در. بیابند

  انالک مرکز در ایستا  امواج کمک به هاسلول  اول بخش در. است  شده  استفاده  جانبی جریان به نیاز بدون و بخش2 در متحرک و ایستا  سطحی 
  نرخ بازیابی با سلول 2 و دوش می رانده مخالف سمت به خون سفید  گلبول متحرک امواج کمک به بعد بخش در سپس، . شوند می متمرکز

 .شوندمی جدا یکدیگر از درصد911
 

سیس،    های کلیدیواژه ستوفور سطحی   امواج آکو ستیک  سطحی   امواج ،متحرک آکو ستیک  ستا،  آکو سازی  ای   سازی هشبی  ها،سلول  جدا

 .میکروفلوئیدیک عددی،

 

 

 مقدمه
  جداستتتازی  و ستتتازیبمرت  گذشتتتته   های دهه  در

  کاربردهای در سیال  در معلق هایسلول  و میکروذرات

شکی  سیاری  در پز   دخو به را زیادی توجه هازمینه از ب

ست  کرده جلب سازی . ا شخیص  در هاسلول  جدا   و ت

 HIV و مالاریا ستتترطان، قبیل  از هایی بیماری  درمان 

  و جداستتتازی  برای متفاوتی  های روش. دارد کارایی 

شته  هایسال  در یکروذراتم سازی مرتب ستفاده  گذ   ا

 .است شده

 و غیرفعال ۀدستتت2 به میکروفلوئیدیک هایروش 

 نیروی غیرفعال هایروش در. شتتوندمی تقستتی   فعال

شی  ذره بر وارد ست  سیال  جریان از نا   خواص به و ا

  ...و چگالی شتتکل، پذیری،راک ت اندازه، همچون ذرات

  کانال ۀهندستت حیطرا با هاروش این در. دارد بستتتگی
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 .کارشناس ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل (9)
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 .بابل بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه ،مهندسی مکانیک یادانشجوی دکتر( 9)

ستفاده  مثال برای کرد، جدا را ذرات توانمی   موانع از ا

ساط  کانال، در ستفاده  کانال، ناگهانی انقباض و انب  زا ا

 مارپیچ. و منحنی هایکانال

 به شدهوارد نیروهای فعال هایروش در مقابل، در 

 ازجمله ذره خواص به و نداخارجی نیروهای ذره

 مغناطیسی، خواص نوری، خواص الکتریک،دی خواص

 هاروش این. دارند بستگی غیره و آکوستیکی خواص

  :از نداعبارت

   .الکتروفورسیسدی روش. 9

   .مگنتوفورسیس روش. 2
 .نوری روش. 9
 .  آکوستوفورسیس روش. 4

 نشان که دارند معایبی و مزایا هاروش این از هرکدام 

 . است ترمناسب روش کدام یندافر هر برای دهدمی
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 حتوضی که طورهمان یرفعالغ مانند هاییروش بنابراین

 اننوس از زیادی ۀدرج به و ستنی تنظی  قابل ،شد داده

 در روش این از استفاده امکان بنابراین. دارد نیاز جریان

 ۀوعمجم در تواندمی فقط میکروفلوئیدیک سازیمرتب

 عواملی براین،علاوه. باشد پاسخگو هانمونه از محدودی

 به شدتبه الکتریکی یا مغناطیسی روش همچون

 ستگیب مغناطیسی حساسیت و الکتریکی نفوذپذیری

 را هذر کنترل قابلیت نوری هایدستگاه ،همچنین. دندار

 ایجاد که حرارتی دلیلبه ولی ،دارند بالا درجات در

 رفط از. شوندمی سلول به رساندنآسیب باعث ،کنندمی

 ذرات آکوستیکی کاریتدس اینکه وجود با دیگر

 محدودیت و ادغام مشکلات قبیل از هاییمحدودیت

 است شده داده نشان ،دارد ذرات کاریدست برای اندازه

 سلول یا ذره ساختار به مدتطولانی در روش این که

 روش در. است مطلوب که رساندنمی آسیب

 برای ابزاری عنوانبه صوت امواج آکوستوفورسیس

 معلق هایسلول یا آب در معلق ذراتمیکرو کاریدست

 مکانیکی امواج صوت، امواج. ندشومی استفاده خون در

 کانسفر و فشار ۀدامن با محیط یک در که هستند یفشار

 به روش این طبیعت. شوندمی منتشر مشخص

 وجهت بنابراین ،دارد بستگی ذره فیزیکی مشخصات

 یهبرپا صوت امواج. است کرده جلب خود به را زیادی

 تقسی  دسته2 به امواج تشکیل ۀنحو و ذرات جداسازی

 برای .متحرک و ایستا سطحی امواج آکوستیک: شوندمی

 Interdigital) دیجیتال محرک2 ایستا امواج تولید

transducer (IDT) )طرف 2 در پیزوالکتریک سطح روی 

 واجام تولید برای مقابل در. گیرندمی قرار میکروکانال

 یازن کانال سمت یک برای فقط جیتالدی محرکمتحرک 

 انالمیکروک به سمت یک از فقط آکوستیک موج و است

 .شودمی اعمال

 عتتددی حتتل بتترای متتتتتفتتاوتتتی  هتتایروش 

 2194 ستتال در. استتت شتتده ارائه آکوستتتوفورستتیس

  سیال  جریان اثر ۀمشاهد  برای [1] همکاران و بویوکوک

ستوفورتیک،  حرکت بر آن تأثیر و   لک ازیس شبیه  آکو

ستفاده  مدل در. دندکر بررسی  را کانال   الکان یک شده، ا

 mm 91طول و 2μm921×971مقطع  ستتتطح ابعاد به

 ابتدا کار این در هاآن. شتتد استتتفاده جداستتازی برای

 را میکرومتر 91 و 7  ،9 مختلف هایاندازه با ذرات

 9 ذرات جداستتتازی هاآن بعدی گام در. کردند جدا

لی   میکرونی      یرن  پ تیتتل  لی پ  و استتتتتتا   متتتاکریلات     م

(Polymethyl methacrylate) در و بررستتی کردند را 

  چگالی با هایمحیط در را ذرات جداستتازی آخر گام

سی  متفاوت شان  و ندکرد برر   چگالی هرچه که دادند ن

  دعملکر ،باشد  بیشتر  دارد جریان آن در ذره که محیطی

نرخ  ،جریان نرخ افزایش با همچنین. است  بهتر دستگاه 

 .شودمی ک  ذرات جداسازی زیابیبا

  صتتورتبه 2197ستتال در [2] همکاران و شتتاملو 

سازی  عددی   هاپلاکت و قرمز و سفید  هایگلبول جدا

  میکرون 4-2 و 9-6 ،91-92 حدودی ابعاد با ترتیببه

 رد آب سیال  هاآن سازی شبیه  در. کردند سازی شبیه  را

سازی  و شد  گرفته نظر  در. شد  انجام حالت2 در جدا

لت   تاژ  با  اول حا ید  گلبول کمتر، ول ندازه  که  ستتتف   ا

  افزایش با دوم حالت در و دوش می جدا دارد یتربزرگ

 در .شود می جدا قرمز و سفید  گلبول از پلاکت ،ولتاژ

صله  تأثیر همچنین مقاله این   انالک از دیجیتال محرک فا

شد    کانال ارتفاع تأثیر و سی  شان  و برر   هک شد  داده ن

صله  هرچه شتر  کانال از IDT فا شد  بی ش  ولتاژ ،با   تریبی

  با ،براینعلاوه. شتتود انجام جداستتازی تا استتت نیاز

شدید  فرکانس در تأثیری کانال ارتفاع افزایش  مکان و ت

 .نشد ایجاد فشار (Pressure node) گره

 تحلیل یک [3] همکاران و سلیمان 2197سال در 

. نددکر ارائه ذرات جداسازی عملکرد بهبود برای تئوری

 2μm21×921 سازیشبیه این در کانال مقطع سطح ابعاد

 یبترتبه دیجیتال محرک طول و کانال طول واست  بوده
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 همقال این در هاآن. شد گرفته نظر در میکرومتر 1 و 91

 نیروی رب موج میرایی و رایلی ۀزاوی تأثیر درنظرگرفتن با

 یرغیت ذرات جاییهجاب که دادند نشان آکوستیک تشعشع

 نقش کانال طراحی در تغییر این و کندمی یچشمگیر

 شعاع حسب بر توان نمودار رس  با همچنین. دارد مهمی

 را ذره اندازه هر جداسازی برای مزلا توان ،ذرات

 موج درحال . لازم به ذکر است که یکآوردند دستبه

 اشتراک سطح با وقتی سطح، یک امتداد در انتشار

 آزاد زاویه یک با را انرژی ،ندکمی برخورد جامدسیال

 و است رایلی معروف ۀزاوی به زاویه این. کندمی

 رلایهزی بر عمود سطح از سیال در انتشار ۀزاوی صورتبه

 .شودمی تعریف

 جداسازی [4] همکاران و دستگیر 2199سال در 

متحرک  آکوستیک امواج تحت را میکرون91 و 9 ذرات

 فرکانس با متمرکز دیجیتال محرک کمک به و

 نتایج بهباتوجه هاآن. دادند نشان مگاهرتز999

 که دادند نشان میکرونی91 و 9 ذرات برای آمدهدستبه

 تحت ذرات انحراف ،باشد بیشتر جریان نرخ هرچه

 اب کهدرحالی ،شودمی کمترمتحرک  آکوستیک امواج

 .یابدمی افزایش انحراف این مصرفی توان افزایش

 جداسازی [5] همکاران و وماژیچا 2196 سال در 

 آکوستیک امواج اعمال اثر در متفاوت هایاندازه با ذرات

 که شد داده نشان پژوهش این در. دادند نشان رامتحرک 

ین ا بلکه نیست، ذرات ۀانداز تابع فقط ذرات جداسازی

 f ،r، که در آن ⁄κ=2πfrcf) است هلمهولتزموج  عدد

ذره و سرعت صوت در  ترتیب فرکانس، شعاعهب fcو 

 امواج تحت ذره کدام کندمیتعیین  که ند(هستسیال 

 شعشعت نیروی. شودمی منحرف بیشترمتحرک  آکوستیک

 است κ متغیر از غیرخطی تابعی آمده،دستبه آکوستیک

 ایجاد را نیرو حداقل و حداکثر مقادیر از ایمجموعه که

 روینی تر،بزرگ ۀذر برای κ<1 در درنتیجه. کندمی

 تشعشع نیروی κ>1 برای ولی ،است بیشتر تشعشع

 جنس و یکسان κ و اندازه با ذرات برای آکوستیک

 در اصل همین طبق هاآن. است متفاوت ،مختلف

 9 و 2/91 ۀذر از را میکرونی2/91 ۀذر 2197سال

ۀ ذر و مگاهرتز 12/41 فرکانس با میکرونی

 کانسفر با میکرونی 9 و 9/99 ۀذر از را میکرونی2/91

 جدا درصد12 ش ازبی نرخ بازیابی با مگاهرتز29/69

 یکسان ۀانداز با ذرات جداسازی همچنین هاآن. کردند

 .بررسی کردند را

 کانال یک [6] همکاران و وانگ 2197سال در 
 به ذرات اول بخش در آن در که کردند ارائه بخشیدو

 متمرکز کانال وسط در ایستا سطحی امواج کمک
متحرک  سطحی موج ذرات به دوم بخش در شدند،می

 ذرات که شد اعمال طوری آن فرکانس و شده اعمال

 ترتیباینبه شوند، رانده مخالف سمتبه تربزرگ
 و 2 ذرات کانال این کمک به هاآن. شد انجام جداسازی

 فرکانس ،اول بخش در. کردند جدا را میکرونی 1
 کانسفر کهدرحالی ،بود مگاهرتز 79/21 کاررفتهبه

 شده گرفته نظر در مگاهرتز 74/99 دوم دیجیتال محرک
 .بود
 از گیریبهره با [7] گولدیکن و آسودا 2199سال در 
 .کردند ارائه دوبخشی کانال حجمی، آکوستیک امواج
 ۀدازانبه که شد تنظی  طوری کانال این اول بخش عرض

 در فشار گره یک ترتیباینبه باشد، موج طول نصف
 وسط سمتبه ذرات ۀهم و شده تشکیل کانال وسط
 ۀاندازبه کانال عرض دوم بخش در. شدند رانده کانال
 گره2 به تربزرگ ذرات و شد تنظی  کامل موج طول یک
 ،ترتیباینبه. شدند رانده کانال طرف2 در فشار

 تأثیر همچنین هاآنپژوهش  در. شد انجام جداسازی
 و موج طول تغییر جریان، نرخ تغییر فشار، ۀدامن تغییر
 .دبررسی ش بخش هر برای دیجیتال محرک طول تأثیر

 جانبی جریان از ذکرشده هایپژوهش در 

 استفاده ذرات ۀاولی جاکردنهجاب برای هیدرودینامیک

 باعث است ممکن سیال جریان این. است شده
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 ذرات ساختار تغییر و سرطانی هایسلول کردنقرقی

زیاد را  ۀات با اختلاف اندازذر ،ر مقالات قبلیبیشت. شود

های بسیاری از سلول ۀکه اندازیدرحال ،اندجدا کرده

که  استهای گلبول سفید سرطانی نزدیک به برخی رده

 میکروکانال یک مقاله این درد. کنجداسازی را دشوار می

 سفید گلبول ۀاندازه  سلول2 جداسازی برای بخشیدو

 اول بخش رد. بررسی شد پروستات سرطان سلول و

 کانال طرف2 در دیجیتال محرک جفتیک میکروکانال

 جریان به نیاز بدون را ذرات تا گیردمی قرار

 ومد بخش در. کند متمرکز کانال مرکز در هیدرودینامیک

 ایجاد برای دیجیتال محرک یک از فقط میکروکانال

. شودمی استفادهمتحرک  سطحی امواج آکوستیک

 یکنیروی تشعشع آکوست ضریب با ذرات ،ترتیباینبه

(YT) جداسازی و شوندمی رانده مقابل سمتبه تربیش 

 فشارهای ۀدامن و جریان نرخ اثر همچنین. شودمی انجام

 .دشویم بررسی شرایط ترینمناسب یافتن برای مختلف

 
 تعریف مسئله و هندسه

ستیک        ست که امواج آکو صد بر این ا در این پژوهش ق

اندازه در کانال با  های ه سازی سلول  متحرک برای جدا

ستفاده     سان ا شکل  ند. درشو ابعاد یک   (9) میکروکانال 

ابتدا گلبول سفید خون و سلول سرطان پروستات بدون     

. در بخش اول شتتوندمیجریان جانبی وارد میکروکانال 

گیرد.  طرف میکروکانال قرار می 2محرک دیجیتال در  2

گره فشتتار در وستتط  که  شتتوندمیامواج طوری اعمال 

به      جاد شتتتود.  نال ای یب اینکا به       ،ترت یاز  بدون ن ذرات 

در بخش  .شوندمیجریان جانبی در وسط کانال متمرکز 

که موج    شتتتودمییک محرک دیجیتال فعال     دوم فقط

. این موج ذرات را کندمیمتحرک آکوستتتتیک را ایجاد   

شعشع آکوستیک         ضریب نیروی ت سته به  سمت   به ،Ytب

 راند.میمخالف 

 
 

در پژوهش برای  شدههای استفادهشماتیک میکروکانال 9شکل 

 جداسازی ذرات تحت امواج متحرک

 

 معادلات حاکم بر فاز پیوسته
  و جرم پیوستتتگی ۀرابطشتتامل  ستتیال، بر حاک  روابط
  رامآ ستتیال نیوتونی جریان برای استتتوکس-ناویر ۀرابط
 :است ناپذیرتراک 

 

(9) 

 

∇∙v =0 

 

(2) ρ (v ∙∇v )=−∇p+η∇2v  
 

عادلات  حل  از   حل  برای لازم پارامترهای  بالا   م

عادلات  عد  بخش در که  لاگرانژی م  داده توضتتتیح ب

ست که بین فاز    .آیدمی دست به ،شوند می لازم به ذکر ا

سته در این مقاله      س سته و گ ویه در س کوپلینگ تک ،پیو

 نظر گرفته شده است.

 
 بر فاز گسستهمعادلات حاکم 

 دیدگاه از پیوسته فاز در ذرات مسیر ۀمحاسب برای
 .است شده استفاده لاگرانژی

 

 (9)   m
dvp

dt
=∑ F 

 

ترتیب جرم و سرعت ذره است. به pv و mکه در آن  

نیروهای وارد بر ذره شامل نیروی تشعشع آکوستیک 
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(FSSAW  وFTSAW و نیروی درگ لزج )(Fdrag)  ند سته

 اند.که در ادامه توضیح داده شده

 ازف سازیشبیه برای لاگرانژی-اویلری روش یک 

 یحاو وستهپی فاز برای. است شده استفاده پراکندهپیوسته

. است شده استفاده simpleFoam حلگر از سیال، جریان

 یرفعالغ انتقال برای گذرا حلگر یک از گسسته، فاز برای

 این .است شده استفاده ردمنف سینماتیکی ۀابرذر یک

 وستهپی فاز حلگر از را فشار و سرعت میدان ابتدا حلگر

 درون ذرات سیال، خواص خواندن از پس و گیردمی

 کوپلینگ یک تنظی  با سپس. شوندمی تزریق میکروکانال

 رفتندرنظرگ با فقط یعنی ذرات، و سیال بین سویهتک

 راتذ موقعیت و سرعت ذرات، روی بر سیال تأثیر

ن همچنی. یابدمی ادامه پایان تا روند این و شودمی روزبه

نیروی تشعشع  2اعمال  برای جدید کتابخانه یک

 توسعه داده ذرات بر وارد آکوستیک سطحی و متحرک

 رایبجدیدی  حلگر لاگرانژی ،ترتیباینبه. است شده

 یالس در معلق ذرات بر آکوستیک تشعشع نیروی اعمال

 (2) شکل در حل کلی الگوریت . است شده داده توسعه

.است آمده

 

 
 

 لاگرانژی حاضر-الگوریت  حلگر اویلری 2شکل 
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 نیروی تشعشع آکوستیک ناشی از 
 امواج ایستا

 که ستا فیزیکی پدیده یک آکوستیک تشعشع نیروی

 ولط در که است مانعی با آکوستیک موج تعامل از ناشی

تواند جامد یا ع میاین مان. است گرفته قرار آن مسیر

 فشار میدان یک سیال، حج  ارتعاش سیال باشد. با

 محیط این در ذره یک ورود درنتیجۀ. شودمی مشاهده

 گیردمی قرار خالص نیروی یک معرض در ذره سیال،

های دارد. یکی از روش نام آکوستیک تشعشع نیروی که

موج آکوستیک منتشرشده  2ایجاد این نیرو، برخورد 

 دیجیتال محرک2 ۀوسیلبه آکوستیک سطحی وجم. است

 امواج، این نهیبره  از. شودمی ایجاد کانال طرف 2 در

 رد که شوندمی ایجاد ایستا آکوستیک سطحی امواج

 ایجاد فشار (Antinode) هایگرهپاد و هاگره آن ۀنتیج

 هب بسته را ذرات امواج، این از ناشی نیروی. شوندمی

 نیرو این. راندمی پادگره یا گره سمتبه هاآن خواص

 :[8]با  است برابر
 

(4) FSSAW=−(
πp0
2Vβ0
2λ

)ϕ(β,ρ)sin (2ky) 
 

نه   هب ، ϕ و 0p ،V ،0ɼ ،ʇ ،yآن  در که   یب دام ترت
پذیری ستتیال، طول فشتتار آکوستتتیک، حج  ذره، تراک 

  لتقاب ضتتریبموج آکوستتتیک، فاصتتله از گره فشتتار و 
 زیر ۀابطر از آکوستیک  تقابل ریبض ند. آکوستیک هست  

 :آیدمی دستبه
 

 (1) ϕ(β,ρ)=(
5ρp−2ρ0

2ρp+ρ0
−
βp

β0
)  

 

  ضریب  ،است  مشخص ( 1) ۀرابط از که طورهمان 
ستیک  تقابل ست  هذر پذیریتراک  و چگالی تابع آکو .  ا

  حرکت فشار  گره سمت به ذره باشد،  ϕ(β,ρ)>0 اگر
  گرهپاد طرفبه ذره باشتتد ϕ(β,ρ)<0 اگر و کندمی

  متس به بیولوژیکی ذرات بیشتر . (9شکل )رود می فشار 

 .[9] کنندمی حرکت فشار گره

 
 

 آکوستیک تشعشع نیروی تحت ذرات شماتیک حرکت  9شکل 

 کانال مقطع سطح در

 

 حرکمتنیروی تشعشع آکوستیک ناشی از امواج 
 لکانا سمت یک در دیجیتال محرک یک به فقط اگر

 کانال سمت یک از سطحی موج شود، اعمال فرکانس
. دهدمی تشکیلرا  متحرک امواج و دوشمی سیال وارد

 نیروی ابمتحرک  موج از ناشی آکوستیک تشعشع نیروی
 در ذره یک. است متفاوت ایستا موج از ناشی تشعشع

 رارق زیر نیروی تحتمتحرک  آکوستیک موج اعمال اثر

 :[5] گیردمی
 

 (6) FTSAW=YTπr
2E 

شعشع   نیروی ضریب  E و YT ،( 6) ۀرابط در که   ت

ستیک  سیته  و آکو س به زیر روابط از و نداانرژی دان   تد

 آیند:می
 

 (7) E=
p0
2

4ρ0c0
2 

  

YT=−
4

k2
 ∑ [(n+1)(αn+αn+1+2αnαn+1

∞

n=0

+2βnβn+1)] 
(9) 

 :آیندمی دستبه زیر وابطر از βn و αn که
 

αn= 
 

−
[Fnjn(κ)−κj

′(κ)]2

[Fnjn(κ)−κjn
′(κ)]2+[Fnyn(κ)−κyn

′(κ)]2
 

 

(1  ) 
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βn= 
 

−
[Fnjn(κ)−κj

′(κ)] .[Fnyn(κ)−κy
′(κ)] 

[Fnjn(κ)−κjn
′(κ)]2+[Fnyn(κ)−κyn

′(κ)]2
 

 

(91) 

 مرتبه از دوم نوع و اول نوع بسل ابعوت yn و jn که 
n پراکندگی ضریب. هستند Fn دستبه زیر ۀرابط از نیز  
 :آیدمی

Fn= 

 

=
κ2
2ρ0
2ρp
.(

κj′(κ1)

κ1j
′(κ1)−jn(κ1)

−
2n(n+1)jn(κ2)

(n+2)(n+1)jn(κ2)+κ2
2j′′(κ2)

) 

/

(

 
 κ1
2[
σjn(κ1)
1−2σ

−jn
′′(κ1)]

κ1jn(κ1)−jn(κ1)

−(
2n(n+1)[jn(κ2)−κ2j2

′(κ2)]

(n+2)(n−1)jn(κ2)+κ2
2jn
′′(κ2)

 )

)

 
  

(99) 

)=σ کتته 
c1
2

cs
2−2)/(

2c1
2

cs
    پواستتتتون   نرخ   (2−2

    دستتتتبه زیر ۀرابط از κ2 و κ1 پارامترهای. استتتت

 :آیندمی
 

(92) 
 

κ1=k1.r=
2πfr

c1
 

 

(99) κ2=ks.r=
2πfr

cs
 

 
 لزجنیروی درگ 

 رگد نیروی از ناشی  سیال  به نسبت  ذره نسبی  حرکت

ستوکس  ست  ا   عتسر  با r شعاع به ذره یک برای که ا

 :[10] با است برابر η لزجت با سیال در vy نسبی

 (94) Fdrag=−6πηrvy 
 

 روش حل عددی
حلگر استفاده  2حل جریان سیال و ردیابی ذرات از  برای

شده است. در حلگر سیال برای سرعت از شرط مرزی 
سرعت یکنواخت در ورودی میکروکانال و شرط مرزی 

ده شده است. برای فشار گرادیان صفر در خروجی استفا

از شرط مرزی گرادیان صفر در ورودی و فشار اتمسفر 
در خروجی استفاده شده است. همچنین از شرط مرزی 

های میکروکانال استفاده شده است. عدم لغزش در دیواره

ردیابی ذرات در حلگر لاگرانژی از حل  برایسپس 
 شرط اولیه عنوانبهقبل  ۀمیدان سرعت سیال در مرحل

. این روش حل لاگرانژی به روش شودمیاستفاده 
 غلظت پایین ذرات بهباتوجهکه  است سویه معروفتک

ی اثبات درست برای. استفرض درستی  پژوهش، در این
 بررسی شدهاین روش، اعتبارسنجی در بخش بعدی 

 است.
 

 اعتبارسنجی
 [11] همکاران و لی آزمایشگاهی ارک نتایج بخش این در

 هدش استفاده عددی سازیشبیه این رسنجیاعتبا برای
 میکرون61 عرض متر،میلی 2/1 طولبه کانال یک. است

 آزمایشگاهی کار در که طورهمان میکرون 91 عمق و
 استفاده ذرات جداسازی برای است، شده داده توضیح

 هایمحرک به مگاهرتز1/99 تشدید فرکانس. شد
 جمو طول با امواج و شودمی اعمال دیجیتال

 طرقبه استایرنپلی ذرات. کندمی ایجاد میکرومتر911
 ۀمطالع برای 3g/cm11/9 چگالی با نانومتر9111 و 911

 تسرع با استایرنپلی ذرات. شدند استفاده جداسازی
 جانبی جریان و وسط ورودی از mm/s 2/9میانگین

 مشابه سرعت با جانبی هایورودی از هیدرودینامیک
 وات1/1 جداسازی برای مزلا توان .شوندمی کانال وارد
 کار نتایج با عددی نتایج اعتبارسنجی برای. بود

 همحاسب مختلف هایخروجی بازیابی نرخ ،آزمایشگاهی
نرخ بازیابی از تقسی  تعداد ذرات هدف در  .است شده

بر تعداد کل ذرات هدف در ورودی  ،خروجی مربوط
  .شودمیکانال محاسبه 
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 [11] آزمایشگاهی حل و عددی حل نجی نتایجاعتبارس  9جدول 

 

 (درصدنرخ بازیابی خروجی میانی ) (درصدنرخ بازیابی خروجی جانبی )
 (nmقطر ذره )

سازی حاضرشبیه [11]نتایج آزمایشگاهی  سازی حاضرشبیه [11]نتایج آزمایشگاهی    

6/7  4/6  9/19  4/12  911 

1/17  911 1/2  1 9111 

 

 کار و عددی نتایج ینب ۀمقایس (9) جدول 

 روش 2 نتایج بین تشابه. دهدمی نشان را آزمایشگاهی

 بین هاییتفاوت ،حالاین با. است مشخص وضوحبه

 در چون. شودمی مشاهده آزمایشگاهی و عددی نتایج

 دهش فرض ناچیز ذرات برخورد تأثیر عددی سازیشبیه

 نیروی و درگ نیروی ، فقطذرات بر وارد یهانیرو است،

 از قلمست ذره هر مسیر نتیجه در. نداآکوستیک تشعشع

 .است دیگر ذرات

 

 حل عددی
سه    بقمطا پژوهش این در کاررفتهبه بندیشبکه  و هند

کل  نال   که در آن  استتتت (4) شتتت کا   عرضبه  میکرو

  متر  میلی   7 طول  ومیکرومتر      71 ارتفتتاع  ،میکرومتر     211

به  مفواوپن باز متن کد از استفاده  با مدنظر ۀمسئل . است 

شد،      شرح داده  شی که قبلا   ست  شده  حلرو   سیال . ا

  گرفته نظر در (PBSفستتفات ) بافر نمک محلول عامل

ست  شده  سرعت یکنواخت و گرادیان     . ا شرط مرزی 

فشتتتار صتتتفر در ورودی میکروکانال و شتتترط مرزی 

گرادیان ستترعت صتتفر و فشتتار اتمستتفر در خروجی    

  ولسل  و خون سفید  گلبول خواصاستفاده شده است.    

 در میکرومتر92 مشتتابه ۀانداز با پروستتتات ستترطانی

شاهده  (2) جدول   پارامترهای همچنین. [12] شود می م

سئله  حل برای مزلا شان  (9) جدول در م  شده  هددا ن

 .است

 ۀشبک9 ،محاسباتی ۀاستقلال نتایج از شبک برای 

 جداسازی باسازمان در نظر گرفته شده است و بازده

ده محاسبه ش هاآنبرای  انیسرط سلول و سفید گلبول

ده زبا ،شودمیمشاهده  (4) که در جدول طورهماناست. 

 ۀجداسازی گلبول سفید در خروجی جانبی برای هم

 499441دارای  ۀاز شبک اما ،استها بدون تغییر شبکه

بازده جداسازی سلول سرطانی در خروجی  ،المان به بعد

بکه داشته ش میانی تغییر ناچیزی نسبت به کمترین تعداد

 همۀعنوان معیار برای هاین شبکه ب ،روازاین .است

 محاسبات در نظر گرفته شد.

 

 
 

 مسئله ۀهندس بندیشبکه  4شکل 

 
 خواص گلبول سفید و سلول سرطانی  2جدول 

 

)چگالی  نام سلول
Kg

m3
 (Pa−1)پذیری تراک  (

 111/9×91-91 9199 گلبول سفید

 291/4×91-19 9197 سلول سرطانی

 



 آرش محبوبی دوست -عباس رامیار -دنیا شاهانی سطحی آکوستیک امواج با اندازهه  هایسلول جداسازی و زتمرک بررسی عددی
 

78 

 

 سازیشبیه در شدهاستفاده پارامترهای  9جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 W μm211 عرض کانال

 H μm71 ارتفاع کانال

 L mm7 طول کانال

 p01 kPa27/961 فشار موج ایستا ۀدامن

 λ1 μm 411 اول بخشطول موج 

211و  p02 11،911،911 متحرکفشار موج  ۀدامن  kPa 

 λ2 μm211 دوم بخشطول موج 

 
 استقلال از شبکه  4جدول 

 

 تعداد

 شبکه

 گلبول جداسازی بازده

 خروجی در سفید

 جانبی

 سلول جداسازی بازده

 خروجی در سرطانی

 میانی

 درصد69 درصد911 14264

درصد17 درصد911 499441  

 درصد19 درصد911 779124

 

 هانتایج و بحث
 هب سرطانی سلول و خون سفید گلبول جداسازی برای
 ینیرو ضریب نمودار ،آکوستیک متحرک نیروی کمک

 نخو سفید گلبول برای κ به نسبت YT آکوستیک تشعشع
ده شداده ذرات خواص درنظرگرفتن با سرطانی سلول و

 :آمده است دستبه (1) شکل مطابق ،(2) جدول در
 

 
 

 

 سرطانی سلول و سفید گلبول برای κ به نسبت YT نمودار  1شکل 

 κ<5>0 برای YT مقدار ،(1) شتتکل بهباتوجه 
 سرطانی  سلول  از تربزرگ همواره سفید  گلبول برای
ست  شع    نیروی درنتیجه. ا شع ستیک  ت شده  آکو  هب وارد

  سمت به شتر بی سفید  گلبول و است  بیشتر  سفید  گلبول
  گلبول برای YT ماکزیم  مقدار. شتتودمی رانده مخالف
 از جداستتازی برای مزلا فرکانس. ستتتا 29/1 ستتفید

 موج طول آن دنبتتالبتته و مگتتاهرتز 41( 92) ۀرابطتت
  نداشتدردست با ادامه در. آیدمی دستبه میکرومتر1/17

  سلول  برای κ مقدار ،سرطانی  سلول  ابعاد و فرکانس
 .آیدمی دستبه نیاز مورد YT آن دنبالو به سرطانی
 هاینرخ برای یسازشبیه از آمدهدستبه نتایج 
میکرولیتر بر دقیقه )متناظر 1/9تا  1/1 از متفاوت جریان

 آمده (6) شکل در( ≈169/1Re-991/1با عدد رینولدز 
 نرخ افزایش با ،است مشخص که طورهمان. است
 با ذرات جداسازی و  ک تشعشع نیروی اثر ،جریان

 رایب بهینه جریان نرخ بنابراین. شودمی روروبه مشکل
 2/9 متحرک آکوستیک امواج کمک به ذرات زیجداسا

 m/s 119429/1)سرعت متوسط  دقیقه بر میکرولیتر
 را جدایش نرخ بیشترین که است (≈949/1Reمعادل 
 .دکنمی ارائه
 فشارهای ۀدامن در ذرات جداسازی (7) شکل در 

 بررسی دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ در متفاوت
 یکآکوست تشعشع نیروی ۀرابط بهباتوجه. است شده
 شکل از که طورهمان متحرک و سطحی امواج برای

 بر وارد نیروی ،فشار ۀدامن افزایش با ،است مشخص
 انیسرط هایسلول ،ترتیباینبه. یابدمی افزایش ذرات

 مراهه و شوندمی رانده مخالف سمتبه بیشتری شدت با
 .شوندمی خارج اول خروجی از سفید گلبول
 یهاانجری نرخ برای ذرات بازیابی نرخ ،هادام در 

 که طورهمان. نشان داده شده است (9) شکل در متفاوت
 داده نشان ه  (6) شکل در و است مشخص نمودار از
 یابد،می کاهش نیرو اثر جریان نرخ افزایش با ،شد

 ازیابیب نرخ با دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ بنابراین

 انجری نرخ عنوانبه جدایش نرخ بیشترین و درصد911
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 .شده است انتخاب مناسب
 

 

 
 )الف(

 
                     

 )ج(                                 )ب(  
 

 
 )ه(                                   )د(

 

 تشعشع نیروی تحت میکروکانال در ذرات جداسازی  6 شکل

 9/9)د(  ،2/9)ج(  ،9)ب( ،  1/1جریان )الف( نرخ برای آکوستیک

 میکرولیتر بر دقیقه 1/9و )ه( 

 

 
 )ب(                                  )الف(

 
 )د(                                    )ج(

 

 تشعشع نیروی تحت میکروکانال در ذرات جداسازی  7شکل 

 فشار ۀدامن میکرولیتر بر دقیقه و2/9 جریان نرخ برای آکوستیک

 کیلوپاسکال 211و )د(  911، )ج(  911، )ب( 11الف( )

 
 

   )الف( 

 
 

 )ب(
 

 تحت میکروکانال در ذرات جداسازی برای بازیابی نرخ  9 شکل

 برای متفاوت یهاناجری نرخ در آکوستیک تشعشع نیروی

 خون سفید گلبول( ب) و (DU145) پروستات سرطان سلول(الف)

(WBC) 

 
شارهای  ۀدامن برای بازیابی نرخ همچنین   تمتفاو ف

 به (1) شکل  در دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ در
صویر  شیده  ت ست  شده  ک   (7) شکل  در که طورهمان. ا

  عشع تش  نیروی فشار  ۀدامن افزایش با ،شد  داده نشان  نیز

  یفشارها  در و یابدمی افزایش ذرات بر وارد آکوستیک 
  ک نیمیا خروجی در سرطانی  سلول  بازیابی نرخ بالا
سازی  درنتیجه ،دشو می شکل  با جدا   خواهد روروبه م

  جداسازی  برای مناسب  فشار  ۀدامن (1) شکل  طبق. شد 
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  پروستتتتات ستتترطان ستتتلول و خون ستتتفید گلبول
 .است کیلوپاسکال911

 

 
Pressure Amplitude (kPa) 

                           )الف(
 

 
 

Pressure Amplitude (kPa) 

 )ب( 

 تحت میکروکانال در ذرات جداسازی برای بازیابی خنر  1 شکل

( الف) برای متفاوت فشارهای ۀدامن در آکوستیک تشعشع نیروی

 خون سفید گلبول( ب) و (DU145) پروستات سرطان سلول

(WBC) 

 

 نرخ در ،است مشخص (9) شکل از که طورهمان 
 رخن با ذرات دقیقه بر میکرولیتر1/1 و 9 و 2/9 جریان
 جریان، نرخ افزایش با. شدند جدا درصد911 بازیابی

 انیمی خروجی در پروستات سرطان سلول بازیابی نرخ
 خروج رد سفید گلبول بازیابی نرخ ولی ،کندمین تغییر
 نرخ در و درصد 94 به 9/9 جریان نرخ برای جانبی

 جدایش نرخ چون. دشومی  ک درصد 46 به 1/9 جریان
 9 نجریا نرخ از دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ برای
 جریان نرخ این است، بیشتر دقیقه بر میکرولیتر1/1 و

 .است شده انتخاب مناسب جریان نرخ عنوانبه
 ۀدامن مشخص است، در (1) که از شکل طورهمان 
 بیبازیا نرخ با هاسلول کیلوپاسکال911 آکوستیک فشار

 کیلوپاسکال11 فشار ۀدامن در. شدند جدا درصد911
 نرخ ،تریشب فشارهای ۀدامن در و نداد رخ جداسازی
 فشار ۀدامن برای مثال عنوانبه.   شدک بازیابی
 از خون سفید گلبول بازیابی نرخ کیلوپاسکال911

 سلول درصد99 ولی ،بود درصد911 جانبی خروجی
 و شد خارج میانی خروجی از پروستات سرطان

 همین به. شد رانده جانبی خروجی سمتبه آن درصد97
 سلول درصد 19 کیلوپاسکال 211 فشار ۀدامن در رتیبت

 آن درصد 7 فقط و جانبی خروجی از پروستات سرطان

 فشار ۀدامن درنتیجه. است شده خارج میانی خروجی از
 در کیلوپاسکال 911 سلول2 این جداسازی برای مناسب
 .است دقیقه بر میکرولیتر2/9 مطلوب جریان نرخ
 

 گیرینتیجه
یان  نرخ ثرا پژوهش این در ن  و جر  در فشتتتتار ۀدام

سازی   یک در سرطانی  سلول  و خون سفید  گلبول جدا
شی دو کانال شد    بخ سی    کانال، این اول بخش در. برر
  الکان وسط  در آکوستیک  ایستای  امواج کمک به ذرات
متحرک  امواج کمک به بعد بخش در و ندشد  متمرکز

 یرتأث پژوهش این در ،براینعلاوه. شدند  جدا آکوستیک 
  سی و برر نیز بهینه جریان نرخ در آکوستیک  فشار  ۀدامن

 این جداسازی  برای مناسب  فشار  ۀمشخص شد که دامن  
سکال  911 سلول  2   2/9 مطلوب جریان نرخ در کیلوپا

 .است دقیقه بر میکرولیتر
 

 تشکر و قدردانی
ندوق حمایت ص از که دانندمی لازم خود بر نگارندگان

 دلیلهب (،INSFر )و فناوران کشواز پژوهشگران 
 .ندکن تشکر و قدردانی ایشان،مالی  هایحمایت
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 فهرست علائم
 cf(m/s) سرعت صوت در سیال

 cs(m/s) سرعت صوت در زیرلایه

⁄E (Jm3 ی آکوستیکدانسیته انرژ ) 

 F (Hz) فرکانس

 F (N) نیروی وارد بر ذره
 k عدد موج
 m (kg) جرم ذره

 p (Pa) فشار سیال

 p0 (KPa) فشار آکوستیک ۀدامن
 r (m) شعاع ذره

 v (m/s) سرعت سیال

 vp (m/s) سرعت ذره

 V (m3) حج  ذره
 Y (m) فشار گرهفاصله از 

 تشتتعشتتع نیروی ضتتریب
 متحرک موج آکوستیک

YT 

 تشتتعشتتع نیروی ضتتریب
 ایستا موج آکوستیک

ϕ 

 λ(m) طول موج
β0(Pa پذیری سیالتراک 

−1) 
βp(Pa پذیری ذرهاک تر

−1) 
 η(kg/ms) لزجت دینامیکی سیال

 σ نرخ پواسون

⁄ρ(kgm3 چگالی سیال ) 
ρp(kgm چگالی ذره

3⁄ ) 
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Numerical Simulation of Same-Sized 
Cells Focusing and Separation with 

Surface Acoustic Waves 
Donya Shahani1    Abas Ramiar2  

Arash Mahboubidoust3 
 
1. Introduction 
In recent decades, manipulating, sorting, and 
separating microparticles and suspended cells in 
the fluid have attracted much attention in many 
medical applications. The separation of cells 
effectively diagnoses and treats diseases such as 
cancer, malaria, and HIV. Different methods 
have been used for the separation and sorting of 
microparticles in recent years. The microfluidic 
methods are divided into two active and passive 
classes. In passive methods, the force applied to 
the particle caused by the fluid flow depends on 
particles’ properties such as size, shape, density, 
etc. In these methods, by changing the channel 
geometry, for example, use of obstacles in the 
channel, expansion, and contraction of the 
channel, the use of curved and spiral channels, 
and so on, particles can be separated. 
Conversely, in active methods, the forces applied 
to the particles are external forces and depend on 
the particle properties, including dielectric, 
optical, magnetic, acoustic, and so on. These 
methods include dielectrophoresis, 
magnetophoretic, optics, and acoustophoresis. In 
acoustophoresis, sound waves manipulate 
suspended particles in water or suspended cells 
in the blood. Sound waves are mechanical 
pressure waves that propagate in a medium with 
a specific pressure amplitude and frequency 
range. The nature of this method depends on the 
physical properties of the particle and therefore 
attracts a lot of attention. Sound waves are 
divided into two groups based on the separation 
of particles and the formation of waves: standing 
surface acoustic wave and traveling surface 
acoustic wave. Two interdigital transducers are 
placed on the piezoelectric substrate at the two 
sides of the microchannel to produce a standing 
surface acoustic wave. In contrast, to create a 
traveling surface acoustic wave, the interdigital 
transducer is required for only one side of the 
channel. The acoustic wave is applied only from 
one side to the microchannel. In this paper, a 
two-stage microchannel is used to separate white 
blood cells from prostate cancer cells of the same 
size. At the first stage of the microchannel, a pair 
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of IDT is located on both sides of the channel to 
focus particles without any need for 
hydrodynamic flow in the channel center. At the 
second stage of the microchannel, only one IDT 
is used to create traveling surface acoustic 
waves. In this way, particles with more ARF 
factor (YT) are driven to the opposite side, and 
separation is performed. Moreover, the effects of 
flow rates and different pressure amplitudes were 
investigated to find optimal conditions. 
 
2. Working Mechanisms 
Figure 1 shows the schematic of the 
microchannel used in this study. As shown in the 
figure, at the first stage, a pair of IDT is located 
on both sides of the channel to focus the particles 
at the middle of the channel without any need for 
sheath flow. At the second stage, the 
microchannel uses only one IDT to create a 
traveling surface acoustic wave. In this way, the 
particles are driven to the opposite side due to the 
ARF factor, and the separation is carried out. 

 
Figure 1. Schematic of the microchannel used in 

research for separating particles under traveling waves 
 

3. Numerical Simulation 
The width, height, and length of the channel are 
200 µm, 70 µm, and 7 mm, respectively. Figure 2 
shows the grid of the computational domain The 
grid independence of the results is analyzed by 
increasing the number of computational cells. 
Thus, the hexahedral element with a maximum 
size of 0.01 µm is used for the microchannel. As 
Figure 2 shows, the total number of 433440 
elements was generated in GAMBIT software. 
First, the fluid’s governing equations, considered 
as phosphate-buffered saline (PBS), are solved 
using a steady incompressible OpenFOAM solver. 
Then the particle trajectory is solved by using the 
unsteady Lagrangian solver. The inlet velocity, 
which is calculated from the flow rate, is used as 
the boundary condition of the inlet. The no-slip 
boundary condition is applied to the channel walls. 
A pressure outlet is also used for outlet boundary 
conditions. Finally, the fluid flow solution results 
are used as input data in the Lagrangian solver, and 
the governing equations of the particles are solved. 
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Figure 2. Hexahedral mesh used for the numerical 

simulation 

 
4. Results and Discussion 
Figure 3 shows the particle recovery rates for 
different flow rates. As the figure shows, the 
TSAW force effect decreases with increasing flow 
rate, so the optimal flow rate is 1.2 μL/min with a 
recovery rate of 100% and the highest throughput. 

 
a 

 
b 

Figure 3. Recovery Rate for separation of WBC and 
DU145 due to acoustic radiation force for different flow 

rate (a) DU145, and (b) WBC 

 
Pressure Amplitude (kPa) 

a 

 
Pressure Amplitude (kPa) 

b 
Figure 4. Recovery Rate for separation of WBC and 

DU145 due to acoustic radiation force for the flow rate of 
1.2 µL/min and different pressure amplitudes (a) DU145, 

and (b) WBC 
 

Moreover, Figure 4 shows the recovery rate for 
different pressure amplitudes at the flow rate of 1.2 
μL/min.  The radiation force applied to the particles 
increases with increasing pressure amplitude. At 
higher pressure amplitudes, the recovery rate of 
cancer cells decreases at the middle outlet, and 
thus the separation disrupts. As Figure 4 shows, the 
optimal pressure amplitude for separating white 
blood cells from prostate cancer cells is 100 KPa. 

 
5. Conclusion 
In this study, the effect of flow rates and pressure 
amplitudes was numerically investigated on the 
separation of white blood cells from prostate 
cancer cells in a two-stage microchannel. In the 
first stage, the particles are focused in the middle 
of the channel with the help of standing surface 
acoustic waves. As Figure 1 shows, at a flow rate 
of 0.5, 1, and 1.2 μL/min, the particles were 
separated with a 100% recovery rate. As the flow 
rate increases, the recovery rate of prostate cancer 
cells does not change at the middle outlet, but the 
white blood cell recovery rate for the top outlet 
decreases from 84% in the flow rate of 1.3 μL/min 
to 46% the flow rate of 1.5 μL/min. Since the 
throughput for the flow rate of 1.2 μL/min is higher 
than the two other flow rates, this was chosen as 
the optimal flow rate. In addition, the effect of 
acoustic pressure amplitude on optimal flow rates 
was also investigated in this study. At an acoustic 
pressure amplitude of 100 KPa, the cells were 
separated with a 100% recovery rate. The 
separation did not occur at 50 KPa, and the 
recovery rate is reduced at higher pressure 
amplitudes. For example, for pressure amplitude of 
150 KPa, the white blood cell recovery rate is 
100% for the top outlet, but 83% and 17% of the 
prostate cancer cells are exited from the middle 
and top outlet, respectively. Similarly, at a pressure 
amplitude of 200 KPa, 93% of prostate cancer 
cells are exited from the top outlet, and only 7% of 
them exit from the middle outlet. As a result, the 
optimum pressure amplitude is 100 KPa at optimal 
flow rates of 1.2 μL/min. 


