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Abstract 
Nowadays, infertility is one of the significant concerns of the World Health Organization 

(WHO), contributing to a large portion of its annual expenditure. Recent studies reveal that 
approximately 15% of couples worldwide (more than 50 million couples) encounter 

infertility problems that are caused by defects in the male or female fertility factors. 
Although medical advancements have successfully helped a lot of couples with their 

infertility by assisted reproductive technologies (ART), sperm selection, a crucial stage in 

ART, has remained challenging. Microfluidic devices are systems that control the movement 
of minute amounts of fluid using channels in micrometer dimensions, which have a wide 

range of applications, especially in medicine. This technology can help to enhance 

the quality of sorted sperm and be applied to boost our knowledge of sperm behavior and 
effects of different sperm selection mechanisms within the ART. Here, the efficiency of  

a microfluidic device having an application in the separation of motile sperm was studied 

using computational fluid dynamics  method and its two-phase-flow module. Laminar flow 
and Level-set modules were used in this simulation. The mentioned device has three input 

and three output channels, two channels for sample media and one for buffer. Furthermore, 

it has a main separation channel, which width becomes wider gradually from the beginning 
to the end. Thus, output channels have wider width. After simulation, the results were 

validated using the results of previous experimental and simulation works in this matter. 

Afterward, to increase the device’s efficiency, the width of the output channel used for  
the buffer is being altered which prevents the wasting of the motile sperm in buffer. 

Simulation has shown that increasing the buffer output’s width by 4 times of input fluids 

channel’s width would cause decreasing the volume fraction of buffer in sample’s outlet to 
1%. Therefore, this geometry is presented as the appropriate geometry for separation of 

motile sperm. In further studies, it is suggested that the last device be manufactured and 

studied to be validated its efficiency by experiment. 
 

Received: 16 April 2023 

Accepted: 13 August 2023 

Page Number: 69-80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords:  

Microfluidics, 

Infertility, 

Motile Sperm, 

Simulation, 

Two-Phase Flow 

 
1 

 

Please Cite this Article Using: 

Dalir, L., Omidi, S., Saadatmand, M., & Heidari, F. (2024). Simulation, Assessment, and Improvement of a 

Microfluidic Chip Used for Motile-Sperms Separation. Iranian Chemical Engineering Journal, 23(134), 69-80, [In 

Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2023.393441.1303


 

 70  

شب
یه

از
س

زرا  ی،
بی

یا
 

اش
تر

ود 
هب

و ب
  ۀ

لی
سیا

یز
ر

 
ی

را
ب

  
از

اس
جد

  .ی
رم

سپ
ا

ها
  ی

ک
حر

مت
  (

ن(
ارا

مک
و ه

ر 
دلی

 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

سو
و

 و 
صد

ره 
ما

 ش
م ـ

سي
ار

چه
و

  (
14

03
) :

80-
69 

 

     مقـــالـــه  پـــژوهشی   

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2023.393441.1303 

 

 ریزسیالی   ۀ و بهبود تراش   یابی ز ر ا   ی، ساز یه شب 

 متحرک   ی ها اسپرم   ی جداساز   برای 
 

 3حیدری فرانک  ،*2سعادتمند مریم  ،1امیدی سعید   ،1دلیر لعیا

 شریف صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی ی کارشناس ی دانشجو -1

 شریف صنعتی  دانشگاه یمی، ش ی مهندس یاراستاد -2

 شریف  صنعتی دانشگاه  یمی، ش ی ارشد مهندس ی کارشناس ی دانشجو -3

 m.saadatmand@sharif.edu: نگار پیام
 

 چكیده
در   ییهاکانال  ۀلیوسبه  الیکم س  اریبس  ریمقاد  هاهستند که در آن  ییهاستمیس  ال،یزسیر  یهاسامانه

 یجداسوا   یبورا  الیزسویر  ۀسوامان   کیو  کوارکرد  پوووه،،  نیوشوود  در ایم  کنترل  کرومتریابعاد م

 مواوول ا و اسوتااده یمحاسوبا  الاتیسو کیونامید روش ۀلیوسوبه یسا هیمتحرک با شب  یهااسپرم

کوه  اسوت یو سه کانال خروجو  یسه کانال ورود  ی راشه، دارا  نیاست  اشده  یبررس  ،یدوفا   انیجر

 اداموه،  در   اسوتافتوهی  ،یافزا  آن  یابتدا  بهکانال نسبت  یدر انتها  یهندسه، عرض کانال اصل  نیدر ا

 یحواو  بافر ا ا  هدررفت    استشده  داده  رییبافر  غ  یآور راشه، عرض کانال جمع  یبهبود با ده  یبرا

 بوا کوه اسوتشوده    مشواهدهابودی  ،یافوزا  یجداسوا   یو بوا ده  شود  یریجلوگمتحرک    یهااسپرم

 یحجم بافر در کانال خروجو  ،یورود  یهاکانال  عرض  بهنسبت  بافر  یخروج  کانال  عرض  برابرکردن  4

 یهااسوپرم  یجداسوا   یبورا  مناسب  طرح  عنوانبه  طرح  نیکند و ایم  دایپ  کاه،  درصد  1نمونه به  

  استهمتحرک انتخاب شد

 28/01/1402   اریخ دریافت:

 22/05/1402 اریخ پذیرش:  

 80 ا   69شماره صاحات:  

 

 :هاکلیدواژه

 ریزسیال،

 ی،نابارور

 متحرک،  یهااسپرم

 ی،سا یهشب

 یدوفا   یانجر

 

 

2
 

  

 

 و نات یمیش یمهندس  شریف، دانشکدۀ  صنعتی  دانشگاه ،  هران*  

 استناد به مقاله:

، متحورک یهااسوپرم یجداسوا  بورای ریزسویالی ۀو بهبوود  راشو یابی را ی،سا یهشب(  1403)  فرانک، حیدری  ، ومریم  سعاد مند،،  سعید  امیدی،  ،لعیا  دلیر،

  80-69(،  134)23،  نشریه مهندسی شیمی ایران

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2023.393441.1303


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 134 (2024)   71 

شب
یه

از
س

زرا  ی،
بی

یا
 

اش
تر

ود 
هب

و ب
  ۀ

لی
سیا

یز
ر

 
ی

را
ب

  
از

اس
جد

  .ی
رم

سپ
ا

ها
  ی

ک
حر

مت
 

ر 
دلی

 
ن

ارا
مك

 ه
و

 - 
 :.

ص
ص

80-
69 

 

 مقدمه .1

 وج در    یووک  بووودننوواموف  عنووواناست کووه بووه یایماریب 1رورینابا

موواه مقاربووت موون م و    12  پووا ا   ینیبووال  یبووه حوواملگ  یدنرسوو 

  نشان  جهانی  بهداشت  سا مان  آمار  .استشده  یفنشده  وصمحاف ت

  در  کووه  راجهان    یها وج  درصد  10 ا    8ین  ب یماریب یندهد که امی

مووردان     [1-3]استداده  قرار   أثیر   حتبرند  می  سر  به باروری سنین

  50  و در  شوودههووا شووناختهناباروری  درصد  30 ا    20  عامل   نهاییبه

  بوواروری کمووک معمول  روش  سه   [4]اندسهیم  ناباروری  موارد  درصد
2IVF، 3ICSI 4 وIUI  یووادی عووداد    جداسووا ی  شامل  [ 6-5]هستند  

در رحم در  مووان   یمطور مستقبه  هاآن  قراردادن  وشده  اسپرم شسته

  یووابیشامل با    [7]است  بارداری  احتمال ی،افزا  یبرا  یگذار خمک

  سووپا  و  آ مایشگاه  در  اسپرم  کمکآن به  ی خمک ا   خمدان، بارور

  یانمونه  با   خمک  هر  روش،  این  در   است  رحم درونبه  جنین  انتقال

   ]9-8[شووودیکشووت قوورار داده موو   یطاسووپرم در محوو  50000 شامل

بووه   بووال  اسووپرم یووک  نهووا آ مایشووگاه محوویط  در  که  است  شگردی

قبوول ا      [10] ا  خمک بارور شود شودمی ی  خمک  زر سیتوپلاسم

  یکمووک بوواردار یهووااسپرم بتواند در هرکوودام ا  روش  نمونۀ  کهینا

کنوود  هوود  ا     یرا طوو   یسووا مراحوول آماده  یوودشووود، با  هاسووتااد

بووالا، شووکل نرمووال و   5با  حرک ییهااست که اسپرم  ینا  یسا آماده

شوووند     ی خمووک جداسووا   یبارور  یبرا  دیدهیبآس  6یاانیبدون د

  که  هایی حرک و آن، کمنابال   یهاو اسپرم  7یسلول  یایبقا  چنینهم

 .شوند  جدا  نمونه  ا   باید  هستند  نرمال  غیر  شکل  دارای

و مقوورون    یعهستند که سوور  ییهاآل، روشیدها  یجداسا   یهاروش

اسووپرم   بیشووتر  عووداد جداسووا ی معنوویبووه بالا با ده باشند،  صرفهبه

  یهوواجداشووده نرسووانند، فوواکتور یهابه اسپرم یبیباشند، آس  داشته

بتواننوود   چنووینهم ومرده را ا  نمونه جوودا   یهامضر سلول  یمیاییش

و    8یشناورسووا    [11و12]ا  نمونووه را آموواده کننوود  یووادی   یووزانم

اسووپرم    یدو روش معمووول جداسووا   ،9چگالی  گرادیان  با  سانتریایوو

ا     یمتاوواو   یهاسوو    روش  دو  ایوون  کلووی،  طوووربووه   [13]هسووتند

  چنووینهمکنند   یم  یجادا یونآ اد اکس یهارادیکال مثل را مشکلات

 

1. Infertility 
2. In-Vitro Fertilization 
3. Intracytoplasmic Sperm Injection 
4. Intrauterine Insemination 
5. Motility 
6. DNA 
7. Cellular Debris 
8. Swim-Up 
9. Density Gradient Centrifugation 

  بووهرا نسووبت یاسپرم یرغ یا  اجزا  یشتریمقدار ب  یروش شناورسا 

روش   اگرچووهگووذارد  یموو  یبوواق یچگووال  گرادیانبا    یایووروش سانتر

متحرک را    یهاا  اسپرم  یشتریب  یزانم  یچگال  یانبا گراد  یایووسانتر

اسووپرم وارد    یاانیبووه د  یشووتریب  یبآسوو   یولوو   ؛کنوودیجوودا موو 

  [11و13]دکنیم

و    یداسوو   یالورونیووک  ووا، ا لووال ه  یلمانند پتانس  یدیجد  یهاروش

  استیافتهفعال  وسعه    یهااسپرم  یجداسا   یبرا  10یزسیالر  نۀساما

  یهووابووا چووال،  یزسوویالر  ۀسووامان  ا   اسووتاادهروش   یان،م ینکه ا  ا

  فنوواوری، دان، و ریزسیال علم[  4و14و15]استمواجه بوده  یکمتر

  10-9  ووا 10-18)  یالا  سوو   یکموو   یاربسوو   یراست که مقاد  ییهاسامانه

کنتوورل    یکرومتوورها  ا صوودها مده  حد  در  ابعادی  ا استااده( را بالیتر

  یهادسووتگاه[   16-19]دهوودمی انجامآن    یرا رو فرایندی یا کندمی

  ،12 رمو اکسووی  ،11یا  خووواک کمو اکسوو   یکوویا     عموموواً  یزسوویالر

  یبوورا  فعووال  و  متحوورک اسووپرممهوواجرت    یووتقابل  یووا  13رئو اکسووی

  یوودۀدر پد[   14و15و20و21]کننوودیآن اسووتااده موو   یجداسووا 

  شووده رش   شیمیایی  مواد  سمتها بهاسپرم  یریگجهت  ی،کمو اکس

جهت حرکت در پاسخ    ییربه  غ  ی،گرا  ی،   رمو اکساست   خمک  ا 

اسووپرم بووه    یوواسوولول    یوول ما  ی،اسووت  رئو اکسوو   ییدمووا  یانبه گراد

  آن  اطرا   مایع  جریان  سمتبه  یاحرکت خود در خلا     یریگجهت

،  آرام  جریووان  ا بااسووتااده  اسووپرم  مهوواجرت  روش  در[   2و20]اسووت

  یووانا  خط جر ییجابا  حرک بالا در جابه  یهااسپرم   وانایی  دلیلبه

  [12]کرد  جدا و  هدایت  را  ها وان آنیمجاور، م  یانبه جر  یهاول

  2 حوودود یایووو سانتر یاسپرم مانند شناورسا  یجداسا   یهاروش

  یزسوویال،ر  سووامانۀ  ا اسووتاادهکه باحالیدر  دارد،  احتیاج   مان  ساعت

  یدر  مان فرایند  وانجام    یایوومرحله و بدون سانتر  یکدر    یجداسا 

و   فراینوود واند کامل شود  کاه،  مووان می( دقیقه 30کمتر )حدود  

اسپرم با    یریباعث کاه، در معرض قرارگ  یایوو،سانتر  ۀحذ  مرحل

  بووه  رسوویدنآسوویب  ا   نتیجووهدر  ،شده  یونآ اد اکس یکالراد یبات رک

 [ 22]شودیم  یریاسپرم جلوگ  یااندی

متحوورک   یهووااسووپرم جداسووا ی برای شدهانجام  حقیقات  اولین  در

  کردند  پیشنهاد  سا وکاری   [12]و همکاران،  14چو  ریزسیال، روشبه

  یهووااسووپرم ی،،آ مووا یوونشووده در ااسووتااده  یزسیالر   راشۀ  در  که

 

10. Microfluidics 
11. Chemotaxis 
12. Thermotaxis 
13. Rheotaxis 
14. Cho 
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  و ا   کننوودیحرکووت م  ،واردشووده یووانحرک در امتووداد خووط جر کم

  کووهحووالیشوووند؛ دریخارج موو  شده،  عبیه آن امتداد  در  که  خروجی

  ی متااو   یو ا  خروج  منحر  خود  یانمتحرک ا  خط جر  یهااسپرم

اسووت    یرپذامکان  یلدل  ینبه ا  یجداسا   سا وکار  ینشوند  ایخارج م

  یارها بسجریان  رویم(  یکرومتر)در ابعاد م  یزر  یاربس  یهاکه در کانال

در کنووار   یآشوواتگ واننوود بوودون میآرام    یانجر  چندینآرام است و  

    کنندحرکت    یکدیگر

  یووهپا ۀهندسوو   ییووربا هد   غ  و  سا وکار  ینبا هم  دیگری  پووه،  در

و    1هوانوو   متحوورک، یهووااسووپرم  یآوربووا ده جمووع  ی،افووزا  بوورای

قابوول  وجووه در   نکتۀ  کردند یشنهادپ یگرید  راشۀ   [22]همکاران،

   دارد  وجود  اصلی کانال طولدر  یاست که سه خروج ین راشه ا ینا

  یکوودیگرآرام در کنار    یهایانجر  یلمختلف،  شک  یهایوجود خروج

  یهوواخط  یووان واننوود ا  میمتحرک م  یهاکند و اسپرممی را کنترل

  خروجووی  کانووال  هر انتهای  در  موجود  مخا نو در    نندعبور ک  یانجر

   [23]همکاران،  و  هوان   ا   جدید ری  پووه،  در   ندشو  یآورجمع

شوود  در    یشوونهادپ  یسه خروجوو   و یسه ورود  یدارا  یالیسیزر  ۀ راش

  یاسووپرم، دو کانووال ورود  نمونۀ  برای  ورودی  یک  جای راشه، به  ینا

مخلوک بافر است  بعوود ا    یورود  یانی،است و کانال مشده  یطراح

کانووال    یکووه در انتهووا  یمتحوورک در مخزنوو   یهااسووپرم  ی،جداسووا 

حاموول    یهوواجریان  و  شوووندیم  یآورشووده، جمووع  یووه عب  یجداسا 

کووه در دو    یا  دو خروجوو   حوورککووم هایاسووپرم و مرده هایاسپرم

 و  شوووندمیخووارج    ،اندشده  یه عب  یجداسا   یهاکانال  یانتها  ۀگوش

)کانووال   یکانووال اصوول چنووینهم  یابنوودیانتقووال م  2یزبه مخزن دورر

  3/0 )حوودود باریووک آن ابتوودای کووه شده طراحی طوری( جداسا ی

نووو    یوونشود  ایمتر( ممیلی  6/0  )حدود   رمتر( و در انتها پهنمیلی

  درنتیجووه و کانووال انتهووای در جریووان سرعت شدنباعث کم یطراح

 [ 12]شودیم  یجداسا   3با ده  افزای،  و  بهبود

  یبررسوو   یبرا  یسا یهمختلف شب  یهاروش  ا استااده  حاضر  حال  در

مرسوووم    یاربس  یزاسپرم ن  یمورد استااده در جداسا  یزسیالیر ۀ راش

  ن وور  در  گسسووته  صووورتهووا را بووهاسپرم مقالات ا  برخی  ]24[است

  یووزن یو برخوو   [25-26]انوودکوورده موودل نیز را  هاآن  حرکت  و  گرفته

  نحوووۀ  و  گرفتووه  درن وور  پیوسووته  سوویال  یک  صورتنمونه را به  یالس

  [20و23و27]اندداده  قرار  ن ربافر را مد    یالنمونه و س  یالحرکت س

 

1. Huang 
2. Waste 
3. Efficiency 

  و  هوانوو    راشووۀ  بووا دهی  بهبووود  هوود   بووا  پووووه،،  ایوون  رد

  عنوووانآن )کووه ا  آن بووه  هندسووۀ  دادنو مرجع قرار  ]23[همکاران،

  ا بااسووتااده و داده  غییر راها است(، ابعاد کانالشده  یاد  مبنا  هندسۀ

  در  اسووتبه دست آمده  یدیها اطلاعات مایالس  یانجر  یسا شبیه

متحرک   یهااسپرم حاویا  هدررفت بافر   یریجلوگ  یراستا، برا  ینا

  یافتووه ی،بافر افزا یکانال خروج ینمونه، پهنا  یخروج  یهاکانال  ا 

  هندسووۀ  (1)شود  شکل    ی راشه بررس یبافر و با ده یال ا حرکت س

  یهااسپرم (،1)دهد  م اب  شکل یها را نشان مسیال حرکت و  مبنا

نمونووه ادامووه داده و    یالخود در کانال سوو   یر حرک کم به مس  یدارا

  بووافر  سیال  کانال  سمتبه  یهاول  یر حرک بالا ا  مس  یدارا  یهااسپرم

 اند کرده  حرکت

 

 روش و مواد  .2

  گذاشته  بحث  به  سا یشبیه  بهمربوط  یاتروش و جزئ  بخ،،  این  رد

 است شده

  در یمووورد بررسوو  یجرا های راشه شد، دیده مقدمه در که  گونههمان

کانووال    یووک  یدارا  عموود اً  اسپرم،   حرک  براساس  جداسا ی  عملیات

  یوونهسووتند  در ا  یو خروجوو   یسووه ورود  یوواو دو    یجداسووا   یاصوول

  یتوویب 64 نسووخۀ)ا وکوود  4افزارنرم با ن رمورد    یهاپووه،، هندسه

  اسووتااده  یسووا شبیه  بوورای  و  یمشخص طراحوو   یهااندا ه با( 2021

  اندشده

  افووزارو نرم  محاسووبا ی  سوویالات  دینامیووک  روشا     یسا شبیه  برای

  یسووا شبیه   اسووتشدهاسووتااده    (بیتووی  64  نسووخه)  5/5کامسووول  

  استانجام شده  5 مان  بهو وابسته  یصورت دوبعدبه

  کو وواهو ار اا   راشه    آرام  یانجر   راشه،  در  سیال  جریان  جاکهآن  ا 

  یادی   یاسپرم فضا   ا(  میکرومتر  50است )حدود  شده  گرفته  ن ر  در

  یدوبعوود یسووا یهباشد، شب نداشته یعمود یحرکت در راستا  یبرا

  جریووان  بووهمربوووط  6ماوول  ا بااستااده  روش،  ین  در ااستانجام شده

مسئله    یناست  در اشده  یها بررسدر کانال  یالحرکت س  نحوۀ  آرام،

  جوواری  هووم  کنووار  در  متاوواوت  سوویال  دو  کووهاین  دلیلبه ی،سا یهشب

  شدنمخلوط  یاحرکت در مر  مشترک و    ۀنحو  یبررس  یشوند، برامی

 8معووین  سوو    روش  و  7دوفووا ی  جریووان  موواوول  ا   سوویال،  دو  ایوون
 

  

 

4. AutoCAD 
5. Time Dependent 
6. Module 
7. Two-Phase Flow 
8. Level-Set 
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 اصلی کانال  در نمونه عنوانها بهاز اسپرم یها. تعدادیها و خروجورودی کردنبا مشخص یهپا ۀهندس طرحوارۀ . ۱شکل 
  یهاشود، اسپرممی  مشاهده طورکهاست. همانشده نماییها در شکل بزرگحرکت اسپرم طرحوارۀاز  یاند. بخششده مشخص

 متحرک   ی هااما اسپرم ؛دهندیادامه م یالخود در س یرو به مس مانندمی یخود باق یرها در مسآلودگی وتحرک کم
 کنند.یو حرکت م شوندمی یلبافر متما لیادرون س و اصلی کانال  میانه  سمتبه

Figure 1. Schematic of the basic geometry by specifying the inputs and outputs. A few sperm and their movement have been identified 

as samples in the main channel. Low-motile sperm and impurities remain on their path and continue their path in the fluid, 

but the mobile sperm are inclined towards the middle of the main channel and into the buffer fluid.  

 

  یوونا یلا م به ذکر اسووت کووه در کوواربرد  جربوو   .استبرده شده  بهره

  یهایانو سپا جر  شودمی  پر  بافر  جریان  با  ه راش  کل  ابتدا  ،سامانه

  نیووروی ،سووامانه یووندر ا ین  بنووابراشودیپمپ برقرار م  راها     یورود

  نیست  مؤثر  مویینگی

 

 هندسه 1-2

آمووده  دستبه  نتایج  و  شده انجام  مبنا  هندسۀ  برروی  سا یشبیه  ابتدا

  سووا ییهاسووت  ووا شووبشده  یسهحاصل ا  پووه، مذکور مقا  یجبا نتا

   (1)  موووردن ر در شووکل  ۀشووود )هندسوو   یشووده اعتبارسوونجانجام

 ووا    شده  یهندسه سع  ینا  ییربا  غ  آن،است(  پا ا   شده  داده  نشان

  یخروجوو   عوورضصورت کووه    بدین  یابد؛  بهبود  جداسا ی  ییبا ده نها

  یکانووال ورود عوورض بهنسووبت 4و  5/3 ،3 ،5/2 هوواینسووبتبافر با 

  یخروجوو   هووایکانووال  دو هوور عرض کهی)درحال استداده شده ییر غ

انوود(   نکوورده  ییریو  غ  هستند یورود هایکانال عرض برابر نمونه 

عوورض    ی،خروجوو   یهوواا  کانال  یکیعرض    ی،واض  است که با افزا

کنوود  عوورض  مووام  یم  یداپ  ی،افزا  یزن  یجداسا  یکانال اصل یانتها

اسووت   مانووده  باقی  میکرومتر  100  همان مقدار  یزن  یورود  یهاکانال

  نشان ،استشده انجام آن روی  غییرات که رامبنا    هندسۀ(  2)  شکل

مختلووف هندسووه    یهاشکل، عرض قسمت  یندر ا  چنینهمدهد   می

(  1)  در جوودول  ها،مشخلووه  یوونا  یوو دق  یرشووده و مقوواد  یگووذارنام

  بووه  4   ووا  1مبنا و طرح  هندسۀ به مبنا طرح جدول این در  پیداست

 اشاره دارد   بافر  کانالابعاد    ییربا  غ  یمختلا  یهاهندسه

 

 مربوطه یرهایمعادلات و متغ 2-2
 وووان بووا  یرا موو   1یرناپووذ ووراکم یو نین یالس یک یسرعت برا معادلۀ

را در   یراستوکانو معادلۀ (1) ۀ  راب نشان داد  2یراستوکانو  ۀمعادل

 دهد:ینشان م  یزسیالر  یها راشه

 

  

(1)  

 
 

  رویگووران    فشووار،  P  چگووالی،    سوویال،  سوورعت  u  راب ه،  ینا  در

  این  در  شد،  ذکر  کهچنان[   28]است  یخارج  نیروی  و  3ینما یکس

اسووت  روش  اسووتااده شده  یآرام دوفووا   یانا  ماوول جر  یسا شبیه

  یبوورا یروش یناست  روش س   معبوده  ینس   مع  ،مورد استااده

  روش   این   [28]است  یالدو س  ینمر  ب  یاحرکت صاحه   ۀنحو  یابیرد

 

1. Incompressible Fluid 
2. Navier-Stokes 
3. Kinematic Viscosity 

2

.u =0



f



 

 (1403)وچهار صد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  74 

شب
یه

از
س

زرا  ی،
بی

یا
 

اش
تر

ود 
هب

و ب
  ۀ

لی
سیا

یز
ر

 
ی

را
ب

  
از

اس
جد

  .ی
رم

سپ
ا

ها
  ی

ک
حر

مت
 

ن
ارا

مك
 ه

  و
یر

دل
 - 

 :.
ص

ص
80-

69 

. .( ( ) )
| |

u
t

 
     



 
+  =   − −

 
1

کووه    یمسووائل  یو بوورا  دهوودیثابت محاسبات را انجام م 1شبکه یک با

موور    یووککوورد و  یممجزا  قس ۀرا به دو دامن  یمحاسبا   ۀبتوان دامن

سوو      مشخلووۀمر  با    یناست  ا  یکاربرد  گرفت،  ن ر  در  هاآن  ینب

  یهووا داراا  دامنووه  یکوویکه    یصور شود، بهمی  مشخص با    ین،مع

مقدار در مر  دو دامنه ا     ینکه ا  است   یدارا  یگریو د  

  ینحرکت مر  بوو   یبررس  یبرا  (2ۀ )کند  معادلیم  ییر غ  یکصار به  

 شود:می  حل با سرعت  هادامنه

 

(2)  

 

  کووهحووالیدهد، دریمر  را نشان م ی حرکت صح ،معادله  چپ  سمت

  مشخلووۀمعادلووه اسووت   یماندن عدد  یاپا  یسمت راست معادله برا

  ماوولدر    که  است  یخط مر   یاصاحه    ینضخامت ا  ۀدهندنشان

شبکه    اندا ۀ   رینبزرگ  مقدار  نلف  برابر فرضپی، صورتهب مربوطه

  معادلووۀ در را   ابع پایاسا ی مقدار(  ثانیه  بر  متر)     مشخلۀ   است

  کووم  حوود  ا   بووی،  کهصور یمقدار در  یندهد  اینشان م  ینس   مع

ها ثابووت نمانوود و نوسووان  شود که ضخامت مر  دامنهمی  باعث  باشد،

  حرکووت  اشووتباه  طووورموور  بووه  ینا  حد بزرگ باشد، ا یادکند و اگر  

  بهینۀ  مقدار   کرد   ن یم  را  آن  باید  مسئله  هر  برای  نتیجهکند، درمی

  [28]استسرعت    اندا ۀ   رینآن برابر بزرگ

 مرزی شرایط و هامشخصه یرمقاد 3-2

  شوورط  [،21همکوواران،]  و  هوان   یشنهادیپ  هایمشخله  بهبا وجه

  سوورعت  اعمال  برایکه    استها سرعت  کانال به جریان ورودی مر ی

نمونه برابوور    یالس  یشود  سرعت ورودمی  استااده  پمپ  ا   ن ر  مورد

  800بووافر برابوور   سوویال  ورودی  سوورعت  و  یووهبوور ثان  میکرومتر  

  یدر خروجوو   یاست  شرط موور شده  گرفته  ن ر  در  ثانیه  بر میکرومتر

   اسووت  2هووا شوورط عوودم لغووزشیوارهصار و در د یها فشار نسبکانال

بر متوور   کیلوگرم 997 نمونه و بافر هردو برابر یالس چگالی  چنینهم

  و  یووهثان  پاسووکال  0105/0  نمونه برابوور  یالس  رویگرانمکعب است   

  است  یهثان  پاسکال  01/0بافر برابر    یالس  برای

 

 شبكه به وابستگی عدم بررسی 4-2

( کووه  d1a,b,c,d,2)  هاکانال  ابعاد  بهمربوط  یهامشخله   ن یم  ا   پا

  گووام و شووبکه بووه وابستگی عدم ابتدا ،اندمشخص شده (2)  در شکل

  یو گووام  مووان  ، finerانوودا ۀمناسب در    ۀکه شبک  شده  بررسی   مانی

  حالووت بووه رسوویدن  مان  ا سا ییهاست  شبآمده دستبه ثانیه  7/0

  سا ی،شبیهشبکه در    اندا ۀ   غییر  با   استشده  انجام(  ثانیه120)  پایا

  جداسا ی  اصلی  کانال  در  عرضی  برش  یک  در  سرعت  بهمربوط  نتایج

  یوونا یشووبکه بوورا ۀانوودا   یناسووت  ووا بهتوورشووده  بررسووی  و  مقایسه

  ۀشووبک انوودا ۀبه یسا یهشب یجۀکه نتطوریشود، به  یداپ  یسا یهشب

 وابسته نباشد 
 

1 

  یاصل کانال یانتها و ابتدا عرض . یبازده یبررس ی برا بافر یو کانال خروج یکانال اصل ابعاد ییرتغ ی برا مبنا ۀهندس . 2شکل 
 شود.یمشاهده م (۱)  جدول در هاعرض ینا یر. مقاداندشده ی گذارنام شکل  یرو ی خروج یهاکانال  عرض ینچنهم و یجداساز

Figure 2. The main geometry to change the dimensions of the main channel and buffer output channel to check efficiency. The width of 

the channels are shown by the alphabetic symbols and their values are demonstrated in the  Table 1 . 
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 طرح، اشاره به  شمارۀ. استشده یدر بهبود بازده یابعاد آن سع ییر تغ باکه  ییهاهندسه بهمربوط هایمشخصهمقدار  .۱ جدول
 .هستند یکرومترها در واحد ماندازه تمامیاند. شده یسازشبیه و داده تغییر که دارد هاییانواع هندسه 

Table 1. The amount of variables (parameters) which changing them affects efficiency. The design number refers to the various 

types of geometries that were simulated.  

هامشخصه مقدار  

طرح  شماره  

a 

mµ 

b 

mµ 

c 

mµ 

d1 & d2 

mµ 

مبنا طرح  383 766 200 200 

1 383 816 250 200 

2 383 866 300 200 

3 383 916 350 200 

4 383 966 400 200 

 

   (a2-(3)) شووکل  و  دهدیرا نشان م  یبرش عرض  ینا  (a2-(3))  شکل

  و (b-(3)) شووکل دردهوود  موویرا نشان  طرح بندیشبکه  ا    لویری

((3)-c)  یهووایبنوودشووبکه در مربوطه عرضی برش در سرعت   و یع  

  اندا ۀ  با  شبکه  است،  مشخص  طورکهشود  همانیمختلف مشاهده م

finer  چراکووه  اسووت؛  یسووا یهشووب  یوونا  یحالووت بوورا  ین وورمناسووب  

کوچکتر ا  آن    ۀدارند و شبک  یمتااو   نتیجۀ  آن  ا    ربزرگ  هایشبکه

  ا اسووتااده  بووه  نیووا ی  درنتیجووه  دارد،  finer  ۀبا شووبک  یکسانی  یجۀنت

  یابدیم  ی،افزا  کار  یبار محاسبا   و صرفاً  یستن  یز رر  شبکۀ

 

 ها و بحثیافته .3

   اسووتشووده  بحووثو    آورده  سا یشبیه  بهمربوط  نتایج  بخ،،  این  در

  کانووال  ا   خووروج  و  شوودنا  لحووام مخلوووط  یالسوو   یطشوورا چنینهم

 .استشده  بررسی  نیز  مشخص

 

 پژوهش ینا یسازشبیه نتایج اعتبارسنجی 1-3

در    یالسوو   یحجموو   جووز    و  سوورعت  بووهمربوووط  نتووایج(  4)  شووکل  در

  یالقرمز رن  س یالاست  سمبنا نشان داده شده  ۀهندس  یسا یهشب

  ۀدهند نشان  رن   غییر   استبافر    یالرن  س  یآب  یالس  و  استنمونه  

نمونه و رن     یالس  دهندۀنشان  قرمز)رن    ستهایحجم    جز  ییر غ

سوورعت    بیشووینۀ  ،(a-(4بافر است(  م اب  شووکل )) یالس یانگرب یآب

  ۀکه با مقال است یهبر ثان میکرومتر  250  حدود  یدر کانال اصل  یالس

  (c-(4))و    (c-(4))شووکل    مشوواهدۀ  بووادارد     همخوووانی  ]23[مرجووع  

  بافر  سیال(،  ثانیه  120)  یابه حالت پا  یدنشود که پا ا  رسیم  یدهد

ا  بووافر ا     یقسوومت  چنووینهمشووود   می  خارج  خود  خروجی  مسیر  ا 

  خارج  است،  نمونه  سیال  بهکه مربوط یین،بالا و پا یخروج یهاکانال

کووه ا     یمتحرک  یهابافر همراه با اسپرم  ۀشود  اگرچه حجم عمدمی

خود خارج    ن رمورد    یاند، ا  خروجهبافر شد  یالنمونه وارد س  یالس

  مقوودار  یا  بووافر کووه حوواو  یمقوودار  یولوو   سووت؛شووده  یآورجمووع  و

  سوویال  بووا  همجواری  دلیلمتحرک است )به یهااسپرما   گیریچشم

شود  یمربوط به نمونه خارج م  یهای( ا  خروجاصلی  کانال  در  نمونه

  و  نمونه  سیال  حرکت  ضمن  در  اگرچه  بنابراین   یستو قابل استااده ن

  یافتنوودمتحوورک فرصووت    یهااسپرم  اصلی،  کانال  در  هم  کنار در بافر

  مقووداری  خروج  دلیلبه  یول  ،بافر شوند  یالنمونه وارد س  یالکه ا  س

  یهووااسووپرم  یوونا  ا  ینمونووه، مقوودار  یخروجوو   یهوواکانووال  ا  بافر ا 

حاصوول    ی جربوو   یجۀکه نت  ]23[ (5) شکلروند  یمتحرک ا  دست م

بر    یدهد، گواهیمذکور را نشان م ۀ راش وسیلۀبهاسپرم  یا  جداسا 

قرمووز در   یوورۀبافر )دا یمتحرک ا  کانال خروج  یهااسپرم  یجداسا 

  یهووااسووپرم یا  بافر حوواو یخروج مقدار چنینهمو    (a-(5))شکل  

  هایا  اسپرم  ینمونه و هدررفت مقدار  یخروج  یهامتحرک ا  کانال

  ردرن   یهابیضی(   (a-(5))در شکل    یآب  یهایره)دا  است  متحرک

نمونووه را نشووان   یووان حوورک در جرکم یهااسپرم (،b-(5))  شکل  در

  یخووارج  یهوواو در کناره  شوندنمی  نزدیک  بافر  بخ،  به  که  ددهیم

شوووند   مووی خووارج نمونه جریان همراهو به ندمانیم یباق یکانال اصل

 پووه،، این در شدهانجام یسا یهشب یجۀه  شابه نتبوجه با  بنابراین

و    یاصوول  کانووال  در  نمونووه  سیال و بافر سیال حجمی جز  ) (4) شکل

متحوورک و    یهووااسووپرم  یووع) و   (5)  ( بووا شووکلیخروجوو   یهاکانال

پووووه،  ی سووا یه، شووب(نمونووه و بافر سیال در  حرککم  یهااسپرم

  استمعتبر    یزحاضر ن
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  عرضی برش (a1)مختلف.  های کانال در شبکه  ینوسط ا یبرش عرض یکدر  ی جداساز یدر کانال اصل یالسرعت س مقایسۀ  . 3 شکل

 . یدر بازه کامل عرض یسهمقا  (b) بندیشبکه از تصویری  (a2). جداسازی  اصلی کانال وسط( است شده مشخص  قرمز رنگ  با)که 

 (c)است.  شده مشخص شدهیینمامکان بزرگ ینچخط یهایرهکه با دا  یکانال اصل  میانۀ  به نزدیک شدهیینمابزرگ بازه در مقایسه

 extra fine: 23388و normal، ۱۱423 :fine، ۱5987 :finer: ۱۱۱56: استصورت ینها بدتعداد شبکه

Figure 3. Comparison of the fluid velocity in the cross-section of main separation channel with various mesh size. (a1,a2) A cross-section 

(red line) in the middle of main channel. (b) Comparison in the full cross-section. (c) Comparison in the magnified area near the middle 

of the main channel, which is marked by the dashed circles of the magnified location. The number of meshes is as follows: 11156: normal, 

11423: fine, 15987: finer and 23388: extra fine . 

 
 در تراشه.  یحجم  ءجز یعتوز (b)سرعت در تراشه.  یعتوز (a)مبنا.   ۀهندس ۀتراش یسازیهشب . 4شکل 

(c) ی کانال اصل یدر انتها یحجم ءجز  یعتوز 

Figure 4. Simulation of the main geometry. (a) Surface velocity magnitude in chip. (b) Surface volume fraction of fluid in chip.  
(c) Surface volume fraction of fluid at the end of the main channel.  
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 (b) (a) 

 متحرک و نقاط قرمز رنگ   یهااسپرم رنگ سبز)نقاط  جداسازی کانال  انتهای در تجربی  نتایج از  شدهثبت تصاویر. 5شکل 
 متحرک است.  یهااسپرم یدهد که حاویقرمز کانال خروج بافر را نشان م ایرۀد (a) ]۱3[دهند.( یتحرک را نشان مکم یهااسپرم

 زردرنگ، یهابیضی (b) دهد.ینمونه نشان م یهامتحرک را از کانال  یهااسپرم ی خروج و هدر رفت بافر حاو ی،آب یهایرهدا
   یخارج یهاو در کناره شوندنمی یککه به بخش بافر نزد دهدینمونه را نشان م یاندر جر تحرککم هایاسپرم

 شوند.می  خارج  نمونه جریان همراهو به مانندیم  یباق یکانال اصل

Figure 5. Recorded images of the experimental results at the end of the separation channel (green dots show motile sperm and red 

dots show low-motile sperm). (a) Red circle shows the buffer outlet which includes motile sperm. Blue circles show the buffer  

including motile sperm that exit from sample outlets. (b) Yellow ovals show low-motile sperm in sample flow which could  

not close to buffer section and are near to the channel walls and go out with sample.  
 

 یجداساز سامانۀ یبهبود بازده 2-3

  بووهمربوط  یرمس  یهاکناره ا  بافر ا  مقداری کهاین بهبا وجه ادامه در

  ا  وسووط کانووال پهنووای  شود،یو خارج م  یابدمی  یاننمونه جر  یالس

  یافتووه  افووزای،  اسووت،خووروج بووافر    بووهمربوط  که  خروجی  هایکانال

و   هوواکنوواره ا  که بافری مقدار  ا( (1) طب  جدول 4 ا  1  یها)طرح

 شود   یآورجمع  رود،ینمونه هدر م  یخروج

  بوورای  یکانووال اصوول  یرا در انتهووا  هوواجریان  یحجم  جز    ،(6)  شکل

  مقایسووه ((1) طبوو  جوودول  4 ووا    1  یهووامختلووف )طوورح  هایطرح

  کانووال  عوورض   غییوور  آمووده،دسووتبه  هوواینتیجه  در  دقت  با   کندمی

  هایکانال  عرض  داشتننگه  ثابت)با    آن   رکردنبزرگ  و  بافر  خروجی

   وووجهی  قابوول  بهبووود  و  باشوود  مووؤثر  بسوویار   واندمینمونه(    یخروج

(  c-(4))شووکل  [20]هوان  و همکوواران،  یشنهادیپ   راشۀ  بهنسبت

  ا  بووافر خووروج شود،  رعریض بافر خروجی کانال هرچه   باشد  داشته

 وووان بووا  مووی را موضو  این   شودینمونه  کمتر م  یخروج  یهاکانال

  نمونووه  خروجووی  بهمربوط  بافر در کانال  شدۀدرصد حجم اشغال  یانب

  ،5/%39 :(a-(6)) مقوودار در شووکل ینصورت که این ر کرد؛ بدروشن

  %1:  (d-(6))  و شووکل  5/%4:  (c-(6))شووکل    ،%15  :(b-(6))شووکل  

  است

  کانووال  عوورض  بووهبافر نسووبت  یعرض کانال خروج  افزای،  درنتیجه،

عوورض    برابوور 2نمونووه  یخروجوو  هووایکانال عرض کهدرحالی ورودی

رفووت مقوودار   رو باعث هوود است م لوب بسیارهستند،  یکانال ورود

بووا    ی  ا  طرفوو شودمی  متحرک  هایاسپرم  یا  بافر حاو  یاندک  یاربس

در انتهووا    یووزن  یبافر، عرض کانال اصل  یچند برابر شدن کانال خروج

کند شووده    یها در کانال اصلسیال  سرعت  درنتیجه  و  استبزرگ شده

نمونووه و بووافر و   یالحرکت در کنار هووم سوو   برای  یو مدت  مان کاف

بووافر فووراهم    یالنمونووه بووه سوو   یالمتحرک ا  س  یهارممهاجرت اسپ

م لوووب   یووزن برابر  4  ا   ی،ب  افزای،به ذکر است که    لا م   استبوده

شود که باعووث ورود  ینمونه ا  کانال بافر م یالو باعث خروج س است

  یصووورت بووافر خروجوو  یوون  در اشودمی بافر به  حرککم  یهااسپرم

  یزن   حرککماسپرم    یو مقدار  یستمتحرک ن  یهااسپرم  حاوی فقط

آورد    یموو  یینپووا یارکووه بووا ده  راشووه را بسوو   خواهدداشووت  همراهبه

  ایوون  در  شدهانجام  یسا شبیه  ا   آمدهدستبه  نتایج  براساس  بنابراین

  بووه وجووهمناسووب هسووتند  البتووه با  4و    3  یهوواطوورح  پووووه،،

  یوودمناسب با  ۀهندس  ی انتخاب دق  برای  سا ی،یهشب  یهامحدودیت

  یووزن ی جرب  صورتبه  سامانهو    ودساخته ش  یشنهادیپ  ۀهر دو هندس

 انتخاب شود   ینهبه  هندسۀ  و  ار یابی
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 یریگنتیجه .4

  یجداسووا  یبرا  یزسیالر  شۀ را  یک  یسا شبیه  باهد   پووه،  این

انجووام    محاسووبا ی  سوویالات  دینامیووک  روش  بووامتحوورک    یهااسپرم

  یدارا ۀبا هندس یسا یهشب یج،نتا  یاعتبارسنج  برای  ابتدا  ؛استشده

  انجام  نهوان  و همکارا  ۀمقال  یو سه کانال خروج  یسه کانال ورود

  یهووااسووپرم  یا  بافر حوواو  گیریچشممقدار    یه،طرح اول  ین  در اشد

قابوول اسووتااده هسووتند     یوورکووه غ  شوودنمونه خارج   همراهمتحرک به

ا  هوودررفتن بووافر کووه    یریو جلوگ  ی ور بهبود جداسا منسپا، به

  یهااندا هبافر به  یمتحرک است، ابعاد کانال خروج  یهااسپرم  یحاو

  یاینووهاند  ا طوورح بهشده  یو بررس  یسهو مقا  یافته  ی،گوناگون افزا

برابر    چندشده، با  مشاهده  نتایج  طب   یدآدستبه اولیه طرح بهنسبت

  یورود  یهوواکانووال  عوورض  بووهبافر نسبت یکردن عرض کانال خروج

  ابتوودای  بووهنسووبت  اصوولی  کانووال  انتهای کردنبزرگ  ر یب همین)به

یهوواکانووال  عوورض  داشووتننگووه  ثابووت  ا طرفووی  و  اصوولی  کانووال

  یارنمونه بسوو   یخروج  یهانمونه(، مقدار خروج بافر ا  کانال  یخروج

  بووافر  خروجووی  کانووال  عوورض  کووردن برابوور 4 صورتو در شودمی کم

  حدودنمونه    یهاکانال  ا   بافر  هدررفت  درصد  ورودی،  کانال  بهنسبت

 درصد خواهد بود   1

 

 اختصارات و علائم  فهرست

Phrase Abbreviation 

Pressure  

Kinematic Viscosity  

External Force  

Thickness  

In Vitro Fertilization IVF 

Intracytoplasmic Sperm injection ICSI 

Intrauterine Insemination IUI 

Fluid Velocity  

Density  

 

 

 
 

 . 4  طرح (d) 3طرح  (c) 2طرح   (b) ۱طرح  (a)(. (۱) )طبق اطلاعات جدول یشنهادیپ یهاطرحدر  یالس یحجم ء جز یعتوز .6 شکل

Figure 6. Surface volume fraction of fluid in  proposed geometries according to the information in Table 1. (a)) Design 1. 

(b) Design 2. (c) Design 3. (d) Design 4. 
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