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Abstract 

Despite the advancements made in the tissue engineering, one of the obstacles in producing thick 

tissues is the means of oxygen transport to the deep layered cells of the engineered tissue and creating 

the network of veins inside the tissue. One way to overcome this problem is to create a microfluidic 

network of channels inside the porous scaffold. These channels can both enhance the oxygenation and 

produce a mold for the natural vessels created by the angiogenesis cells. In this paper the dissolved 

oxygen distribution inside a 2D scaffold, which contains bifurcation based microfluidic channels, has 

been simulated by the means of computational fluid dynamics. To achieve this, the liquid flow and 

oxygen transport equations have been solved with considerations to the boundary conditions and 

suitable parameters. The oxygen transport has been found for the static scaffold, and the scaffolds 

made from the 0 order to third order of bifurcation with a bifurcation angle of 45 degrees. The results 

have shown that the scaffold with the second order of bifurcation has a better oxygen distribution and 

also more free area for the cell proliferation, which is consistent with the references. Next, the 

bifurcation angle was reduced to 35 degrees for the second order scaffold which resulted in an increase 

in the non-hypoxic area. Generally, by designing optimized angle of bifurcation based channels, a 

significant area can be oxygenated, while there will be sufficient surface available for cell 

proliferations. 
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 چکیده

 های عمقیسلول رسانی بهاکسیژن ینحوههای ضخیم، تولید بافتمشکلات  یکی از ،دسی بافتندر مه های حاصلرغم پیشرفتعلی

های کانال یایجاد شبکهمقابله با این مشکل،  هایراه یکی از .باشدها میون بافتهای رگی درایجاد شبکه شده وبافت مهندسی

های ، قالبی را برای ایجاد رگرسانیتوانند علاوه بر بهبود اکسیژنها میکه این کانال ،باشدمتخلخل می داربستیدیک درون یمیکروفلو

در یک داربست دوبعدی دارای  آبمحلول در  توزیع اکسیژن ،ن مقالهدر ای زا فراهم آورند.های رگسلولرشد طبیعی حاصل از 

معادلات جریان  ،ت. بدین منظورسازی شده اسای با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیههای میکروفلوییدیکی شاخهکانال

 بدون کانال توزیع اکسیژن در داربست اند.شده و انتقال اکسیژن با استفاده از شرایط مرزی، شرایط اولیه و پارامترهای مناسب حل مایع

نتایج نشان داد دست آمده است. ه بدرجه  11 ایشاخه یشدن با زاویهبرای مراحل صفرم تا سوم دو شاخهکانال  های دارایو داربست

که مطابق  ،کندمیرا فراهم  هاتوزیع اکسیژن مناسب به همراه سطح آزاد کافی برای رشد سلول ،ایشاخه یکه یک کانال با دو مرحله

کاهش داده شد که افزایش سطح غیرهایپوکسیک را به  61ای به ای در ساختار دو مرحلهدو شاخه یزاویه ،در ادامه باشد.با مراجع می

بست را توان سطح قابل توجهی از دار، میای در داربستهای شاخهکانال یزاویه یبا طراحی بهینه ،به صورت کلیهمراه داشت. 

  باشد. داشته وجودها نیز سطح کافی برای رشد سلول کهدر حالی ،رسانی نموداکسیژن
 

 سازیرسانی، شبیهییدیک، اکسیژنمیکروفلو مهندسی بافت، داربست، :هاهواژکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 166-169، 6683پاییز ، 6، شماره 66دوره 

 ijbme.2018.74972.1290/10.22041 شناسه دیجیتال:
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 مقدمه -1
ی هابافت کفایت عدم وو ارگان  بافت پیوند به افزون روز نیاز

 دو را مصنوعی هایبافت وها گانار لزوم تولیدموجود،  پیوندی

اصلی  اهدافیکی از  ،راستا ایندر  .است کرده چندان

های ارگان یمهندسی بافت و پزشکی بازساختی، تهیه

رغم پیشرفت بسیار در این علی. باشدمصنوعی برای پیوند می

 مانده زمان زیادی باقیحوزه، تا رسیدن به این هدف نهایی 

 .[6،1] است

 فاکتورهای ،هاسلول شامل وعیمصن بافت یک ،یکل طور به 

 داربست نام بهها و رشد سلول گرفتن قرار برای بستری و رشد

 به تکثیر و رشد ،ماندن زنده برای هاسلول. [6]باشدمی

، مانند و دفع مناسب مواد زاید مغذی مواد و اکسیژن دریافت

جرم یکی انتقال  یمساله. نیاز دارند ،کربناکسیدلاکتات و دی

. ها در داربست ضخیم استترین مسایل در کشت سلولاز مهم

توانند فقط از طریق دیفیوژن به اکسیژن و مواد غذایی نمی

و در  ،بزرگ نفوذ کنند هایهای موجود در عمق داربستسلول

های موجود در عمق با کمبود اکسیژن و مواد سلول ،نتیجه

توانند مواد دفعی نیز نمی ،شوند. علاوه بر اینرو میهغذایی روب

فقط از طریق نفوذ به سطح داربست برسند و در نتیجه در 

عمق تجمع نموده و باعث کندی رشد و در نهایت مرگ 

داربستی با شرایط  یتهیه ،به این ترتیبشوند. ها میسلول

 باشدمناسب کشت، یکی از نکات مهم در مهندسی بافت می

[1] . 

لاسک چرخان، باعث انتقال جرم بهتر ف قرار دادن داربست در

ها و اما کافی نیست. استفاده از سلول ،شودمواد در داربست می

زا برای ایجاد رگ در داربست مناسب فاکتورهای رشد رگ

ها این سلولاما در مدت زمان انتظار برای ایجاد رگ،  ،است

برای زنده ماندن  کافی اکسیژن و مواد غذایی هم نیازمند

 . [1،1] هستند

و  مایعهای میکروفلوییدیک برای جریان کانال یاخیرا شبکه

بعدی معرفی مناسب مواد شیمیایی در داربست سهتوزیع 

محققین بسیاری تاثیر مثبت حضور این  .[1،3] اندشده

های کپسوله شده در مانی و رشد سلولها را بر زندهکانال

های مختلفی هندسه[. 7،9] اندبعدی نشان دادهداربست سه

. اندهای میکروفلوییدیک طراحی شدهکانال یبرای ایجاد شبکه

های موازی غیر انشعابی ترین طراحی، مربوط به کانالساده

و  1فن[. 8] کاران پیشنهاد شدو هم 6است که توسط رادیسیک

                                                           
6 Radisic 
1 Fan 

های برگای اقتباس شده از رگشاخه یکاران هندسههم

های از دیگر هندسه [.68] اندگیاهان را بررسی کرده

باشد که های خطی می، کانالکارانو هم 6پیشنهادی توسط کو

اول نقش  یکانال مستقیم که دسته یعبارتند از دو دسته

کنند، در دوم نقش خروجی را ایفا می یورودی و دسته

 های ورودی و خروجی به هم متصل نیستندکه کانالحالی

های فرکتالی را برای ر کانالکاران چند ساختاو هم 1زو[. 66]

ان از این تواند که میکن پیشنهاد دادهیک سیستم خنک

 [.61] رسانی به بافت هم استفاده کردها برای اکسیژنهندسه

 ساختارهای دو، های مورد توجههندسهاز دیگر  یدسته

های رگی و مویرگی جانوران از شبکه باشند کهی میاشاخه

ها مبتنی بر اساس تشکیل این کانال د.انالهام گرفته شده

این  که ،است ترباریکتقسیم یک کانال اصلی به دو کانال 

تواند ادامه پیدا کند شاخه شدن تا چندین مرحله می عمل دو

دیگر متصل کانال کوچک به یک آخر هر دو یو پس از مرحله

ا ادامه پید و این روند ،کنندتر را ایجاد میکانالی بزرگ و شده

چه اگر. [66] دبرسخروجی تا در نهایت به کانال اصلی  کرده

ای ای با تعداد مراحل شاخهمیکروفلوییدیک شاخه یشبکه

اما  ،درسانی کنتوانند فضای بیشتری را اکسیژنمیزیاد 

ها باعث کاهش سطح داربست برای رشد افزایش حجم کانال

 . [66] گرددلولی میس

ی میکروفلوییدیک باید به صورت هاکانال یشبکه ،به طور کلی

 مایعها و تبادل مواد بین سلولتا هم  ،مناسبی طراحی شوند

که فضای آزاد و هم این ،ها به خوبی انجام شودداخل کانال

 ،بدین منظور [.66] داربست برای رشد سلولی کافی باشد

ها برای سازی ریاضی این سیستمسازی و مدلتوان از شبیهمی

ها استفاده کرد. چندین مدل ریاضی برای توزیع طراحی آن

 ه شده استها توسط محققین ارائاکسیژن در داربست

ها رشد سلولی را نیز در نظر . برخی از مدل[8،66،61،61]

 اندثابت فرض نمودهها را سلول دو برخی تعدا[ 61،61]گرفته 

ها ضریب نفوذ متوسط اکسیژن را در . بعضی از مدل[8،66]

و بعضی دیگر [ 8،66]ت به صورت همگن در نظر گرفته داربس

 .[61،61] اندضریب نفوذ را تابع رشد سلولی منظور کرده

های کانال یشبکهاز  ،[66]مطابق با مرجع  ،در این مقاله

عروقی بدن  یای با الگوبرداری از شبکهمیکروفلوییدیک شاخه

اربست و توزیع اکسیژن در ددر داربست استفاده شده انسان 

و  ،ثابت ،ها در داربستشده است. تعداد سلول سازیشبیه

                                                           
6 Koo 
1 Xu 
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نظر گرفته  سان دریک ،داربستضریب نفوذ اکسیژن در کل 

پروفایل توزیع ای، با تغییر تعداد مراحل شاخه. شده است

 ،و سطح آزاد داربست برای رشد سلولی محاسبه شده اکسیژن

ایج این مقاله و نت ای مناسب انتخاب شده،مراحل شاخه دتعدا

لازم به ذکر است که . مقایسه شده است [66]مرجع نتایج با 

درجه برای تمام  11ای دو شاخه ی، زاویه[66]در مرجع 

اثر  ،این تحقیق یادامهولی در  ،ها منظور شده بودهندسه

و سطح توزیع اکسیژن در داربست ای بر تغییر زاویه دو شاخه

 بررسی شده است.یز نآزاد داربست برای رشد سلولی 

 

مدل، معاادت  اااکم و شارای   یهندسه -2

 مرزی

ی هاکانال یداربست و شبکه یفرم کلی هندسه ،این بخشدر 

 ط مرزی،یشرا میکروفلوییدیک،  معادلات حاکم بر سیستم،

 شوند.ارائه میشرایط اولیه و پارامترها 

 

 مدل یهندسه -2-1
متر در نظر گرفته لیمی 61داربست دوبعدی، مربعی به طول 

 مبتنی بر دو ،کانال در نظر گرفته شده یشده است. شبکه

به دو کانال  متر(میلی6 عرض)به  شاخه شدن یک کانال اصلی

از ، های فرعیکانال عرضکه برای به دست آوردن  بودهفرعی 

مطالعات طبق  ،از طرفی .[63] قانون موری استفاده شده است

، هاکانال عرضمستقیم بین طول و  یرابطهو مورفومتریک 

ها کانال یطرح شبکه .[67] ها محاسبه شده استطول کانال

 Hکه  ،آمده است (6)تا دو مرحله دو شاخه شدن در شکل 
و کانال هر طول  و عرضترتیب به  L و D، مربعی قطر داربست

لازم به ذکر است می باشند. دوشاخه شدن  یزاویه، θ یزاویه

و متناسب با طول  بوده 0Dعرض از ستقل م oLطول که 

 شاخه شدن صفرم دو یهایپوکسیک در مرحله یناحیه

در  θ یزاویهباشد. می )حضور یک کانال ساده در داربست(

 طرح در این که باشددرجه می 11تا  1/7بین  یمحدوده

بهینه برای کاهش افت فشار در  ی، که زاویه11 یزاویه

  .[66] تخاب شده استانباشد، ها میکانال

ها بر ی کانالبه منظور بررسی تاثیر حضور شبکه

مختلف  یهندسه 1های داربست، رسانی به سلولاکسیژن

نشان داده شده است. در  (1)اند که در شکل بررسی شده

شرایط استاتیکی، اکسیژن فقط از طریق مرزها به داخل 

صفر تا  یاز مرحلهها، کند. با قرار دادن کانالداربست نفوذ می

رزهای داربست مسدود شده و سوم دو شاخه شدن، م یمرحله

ها به بافت از طریق مایع داخل کانالفقط رسانی اکسیژن

 شود. اطراف انجام می
 

 
 یبعدی و شبکهدیاگرام شماتیک از داربست دو -(1)شکل 

طول  Hدوم دو شاخه شدن.  یهای میکروفلوییدیک تا مرحلهکانال

 nLو  nDطول کانال اصلی ورودی و  و عرض 0Lو  oDداربست،  قطر

 .[66] باشندام می n یو طول کانال مرتبه عرض
 

 
های کانال یمختلف شبکههای هندسه -(2)شکل 

  .[66] میکروفلوییدیکی در داربست
 

های مربوط به مراحل صفر تا سوم دو و طول کانال عرضاندازه 

 است.آمده  6شاخه شدن در جدول 
 

های مربوط به مراحل و طول کانال عرض یندازها -(1)جدول 

 .[66] تا سوم دو شاخه شدن مصفر

 D 

(μm) 

Lo 

(mm) 

L1 

(mm) 
L2 

(mm) 
L3 

(mm) 

 - - - 0D 2/21=1000 0مراله 

 - D1=۳۹۷ ۳۳/1 ۷۳/۴ ۴۴/۷ 1مراله 

 - 2D ۳۳/1 ۷۳/۴ ۴۴/۷=۰۷0 2مراله 

 D3=۰00 ۳۳/1 ۰۰/2 ۹۹/2 ۰۴/2 ۷مراله 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 161 6683 پاییز، 6، شماره 66مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 معادت  ااکم بر سیستم -2-2
 مایعهیدرودینامیک  شامل معادلات ،معادلات حاکم بر سیستم

 نیوتنی،ها، درون کانال مایع. باشندمی انتقال جرممعادلات و 

 یدرجه 67با خواص فیزیکی ثابت در دمای  ،ناپذیرتراکم

 مایعجریان تحت جریان آرام در نظر گرفته شد.  و گرادسانتی

در محیط  مایعو جریان  (،1)و  (6)ها با معادلات کانالدر 

 بیان شده است (1)و  (6)متخلخل داربست با معادلات 

[69،68]. 
 

(6)        ρ((u∙∇)u)= -∇p + ∇∙ [μ(∇u+(∇𝑢)𝑇)] 
 

(1)                           ∇ ∙ (ρu)= 0 
 

(6)                             
ρ

ε
((u∙∇)

u

 ε
) = -∇p +  

∇∙ [
1

ε
{μ(∇u+(∇u)T)-

2

3
μ(∇∙u)I}] - 

(κ-1μ +βf|u|) u                                                    
 

(1)                            ∇ ∙ (ρu)= 0 
 

چگالی  ρبردار سرعت،  u، مایع یویسکوزیته μ ،که در آن

بوردهی در تنسور ع κتخلخل داربست،  εفشار،  p ،مایع

 باشد.مخصوص می ینوعی ویسکوزیته β داربست و

 به فرم کلیو فیک دوم قانون طبق  ،انتقال جرم یمعادله

انتقال جرم با نفوذ  ،هارقرار است. در درون کانالب (1) یمعادله

در . انتقال اکسیژن باشدبرقرار میبدون واکنش و جایی هجاب و

و به دلیل  ،شودانجام میجایی هو جاب نفوذبا  ،بافتدرون 

 یترم واکنش به فرم معادله ،هامصرف اکسیژن توسط سلول

 این مقاله،در منتن( وجود دارد.  -میکاییلیس ی)معادله (3)

نواختی در رشد سلولی منظور نشده و توزیع سلولی یک

یک محیط  ،داربست در نظر گرفته شده است. داربست

 یا است که طبق رابطههمتخلخل همگن از هیدروژل و سلول

موثر ، ضریب نفوذ اکسیژن در این محیط به صورت مقدار (7)

  .[66] متوسط در نظر گرفته شده استو 
 

∇ ∙ (Dc∇Cc) + u ∙  ∇Cc =  Ri (1)                               
 

R =  Ncell  
VO𝟐max Cs

Km+ Cs
  (3)                                    

 

  Des =  feff ×  Dc            (7)                                          
 

 درون در نفوذ ضریب برای تصحیح ضریب efffدر این معادلات، 

 ماکسیمم O2maxV ،هاسلول چگالی cellN ،متخلخل بافت

 و واکنش منتن -میکاییلیس ثابت mK ،اکسیژن مصرف سرعت

sC باشدمی بافت درون در ژناکسی غلظت . 

 مرزیاولیه و شرای   -2-۷
به شرایط اولیه و مرزی  ،معادلات یبه منظور حل مجموعه

 ،ورودی به کانال مایعمناسبی نیاز است. پروفایل سرعت 

 واصلی  کانال عرض نصف cRکه  ،باشدمی (9) یمطابق رابطه

U باشدبه کانال می ورودی جریان متوسط سرعت .  
 

uy(x) = 2U(1 −
x2

Rc
2) (9)                                       

 

کانال منظور  یدیواره روی مایع جریانشرط عدم لغزش برای 

برابر  مایعشده است. در مرز بین کانال و بافت، فشار و سرعت 

 . [8،66] شده است در نظر گرفته

 کانال بین مرز در و است ثابت ،کانال به ورودی ژناکسی غلظت

 برابر ،اکسیژن انتقال فلاکس و اکسیژن غلطت بافت، و

 ثابت و همگن ،داربست تمام در سلولی یدانسیته. باشدمی

 ،خروجی نسبی فشار  اهکانالخروجی  در .است شده فرض

منظور شده  صفر برابر ،عرض در غلظت تغییرات و ،صفربرابر 

رقرار است. در ب تقارنمشرط مرزی  ،است. در قطر داربست

مرزهای داربست، در داربست استاتیکی، غلظت ثابت اکسیژن 

شده  قرار دادهدر حضور کانال در داربست، شرط مرزی دیوار و 

 .[8،66] است

 

  پارامترها -2-۴
در مدل ازی سپارامترهای مورد استفاده در شبیهمقادیر اولیه و 

 اند.آورده شده (1)جدول 

 

 [66]معادلات حاکم بر سیستم پارامترهای  -(2)جدول 

 مقدار پارامتر

esD ضریب نفوذ موثر اکسیژن در ،

1/73 درون بافت ×  68
−3

 𝑐𝑚2/𝑠 

cD، 6/96 آب در اکسیژن نفوذ ضریب ×  68
−1

 𝑐𝑚2/𝑠 

cellN8/73 ها، چگالی سلول ×  68
9
 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠/𝐿 

mK 6/117 منتن -، ثابت میکاییلیس 𝜇𝑚𝑜𝑙/𝐿 

O2maxV ماکسیمم سرعت مصرف ،

7/8 اکسیژن ×  68
−66

 𝜇𝑚𝑜𝑙/(𝑐𝑒𝑙𝑙. 𝑠) 

oC111/1 داربست ، غلظت اکسیژن در مرز 𝜇𝑀 

inC111/1 ، غلظت اکسیژن ورودی به کانال 𝜇𝑀 

zV8/8863 به کانال ورودی جریان ، سرعت 𝑚/𝑠 

κ ،ضریب عبوردهی بافت متخلخل  6/16 ×   68
−61

 𝑚2 

ضریب تخلخل بافت،  ε 8/37 
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𝐦𝐨𝐥
𝐦𝟑⁄  روش ال -2-۰ 

با استفاده از شرایط اولیه و  مدل تمام معادلات دیفرانسیلی

، با روش المان ی مربوطهمرزی مناسب و مقادیر پارامترها

 و حل شدند (COMSOL Multiphysics v5.2a) محدود

ها و بافت و غلظت اکسیژن در کانال مایعهای سرعت پروفایل

با بیشترین  افزارنرمبندی خودکار از مش ،تدابادست آمد. ه ب

مرزی  یهای مثلثی و لایهدقت استفاده شد که ترکیبی از مش

بندی به صورت دستی و در جهت کاهش مش ،و سپس ،بود

 شد فرض حدی مش میزان کمترین ها انجام شد.تعداد مش

 غیرهایپوکسیک سطح یاندازه در تغییرات آن از پس که

 هامشتعداد  کاهش با کهشد  مشاهده. شود دارمعنی ،داربست

افزار( بندی خودکار نرم)مش اولیه مقدار سومیک و دومیک به

سازی شبیه ،ترتیب بدین. نداد رخ محسوسی تغییر هاجواب در

 درداربست با کمترین تعداد مش انجام شد تا  برای هر

  .شود جوییصرفه محاسبات یهزینه

 

 ها و بحثیافته -۷
برای چهار حالت  ،توزیع اکسیژن در داربستپروفایل  ،ابتدا

ای، کانال دو شاخه یاستاتیکی، تک کانال، کانال با یک مرحله

 ،ایشاخهدو یای و کانال با سه مرحلهدو شاخه یبا دو مرحله

 (6)دست آمد که در شکل ه درجه ب 11ای دو شاخه یبا زاویه

یرهایپوکسیک داربست سطح غ ،در ادامهشود. مشاهده می

( و باشد µM 61 )سطحی که غلظت اکسیژن در آن بیشتر از

های مختلف سطح آزاد داربست برای رشد سلولی در هندسه

 آورده شده است.  (6)محاسبه شد که در جدول 

صفرم دو شاخه  یدهد، مرحلهگونه که نتایج نشان میهمان

کانال سطح غیرهایپوکسیک کمتری از داربست بدون  ،شدن

اول دو شاخه  یباشد. در مرحلهدارد که اصلا مطلوب نمی

شدن، سطح غیرهایپوکسیک افزایش پیدا کرده ولی کاهش در 

ای است که در کل این هندسه سطح آزاد داربست به گونه

دوم دو شاخه شدن،  یکرد مناسبی ندارد. در مرحلهعمل

ین چنی دارد و همافزایش قابل توجهسطح غیرهایپوکسیک 

اول  یقبلی )مرحله یکاهش در سطح آزاد نسبت به هندسه

فزایش سطح غیرهایپوکسیک دو شاخه شدن( و در مقایسه با ا

سوم دو شاخه شدن، افزایش  یباشد. در مرحلهمطلوب می

مطلوب  ،سطح غیرهایپوکسیک در مقابل کاهش سطح آزاد

 دوم دو شاخه یباشد. بنابراین داربست حاصل از مرحلهنمی

 ها دارد.برتری نسبی نسبت به سایر هندسه ،شدن

 

 
مختلف های هندسهدر  اکسیژن های غلظتپروفایل -(۷)شکل 

  ها و داربستکانال
 

 [66]و نتایج مرجع  سازینتایج شبیه یمقایسه -(۷)جدول 

 سازی سطح غیرهایپوکسیک شبیه (2mmسطح آزاد داربست ) 

 
مرجع نتایج 

[66] 
نتایج 

  ازیسشبیه
مرجع نتایج 

[66] 
نتایج 

 سازیشبیه
 6/78 8/78 111 111 استاتیک

 6/11 1/17 6/181 6/181 8مرحله 

 1/88 1/81 1/699 3/699 6مرحله 

  6/618 6/666 3/679 1مرحله 

 7/616 1/666 638 1/639 6مرحله 
 

شود که مشاهده می (6)شکل  های غلظتبا بررسی پروفایل

ها به مراتب بیشتر از شرط ها و کانالغلظت در نزدیکی مرز

 دو یبنابراین با کاهش زاویه .باشدمیهایپوکسیک شدن 

طح بیشتری از داربست را توان سشاخه شدن می

هایی با دو داربست دارای کانال ،. در ادامهرسانی نموداکسیژن

دو  یزاویه ،در این هندسه .دو شاخه شدن اصلاح شد یمرحله

 درجه و در 61اول برابر  یانشعاب مرحلهبرای  شدن شاخه

درجه  11 ،های درونیشاخه شدن برای کانال دوم دو یمرحله

. منظور شددرجه نسبت به افق  68 ،های بیرونیو برای کانال

 .آمده است (1)در شکل  پیشنهادی یهندسه
 

 
های کانال یبرای شبکه پیشنهادی یهندسه -(۴)شکل 

 ربستمیکروفلوییدیکی در دا
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𝐦𝐨𝐥
𝐦𝟑⁄  

سازی توزیع اکسیژن در این داربست در نتایج حاصل از شبیه

 آمده است.  1و جدول  1شکل 
 

 

 
 پروفایل غلظت اکسیژن در داربست پیشنهادی -(۰)شکل 

 

 یهندسهتوزیع اکسیژن در سازی شبیه نتایج -(۰)جدول 

 پیشنهادی
 سطح آزاد داربست

 (2mm) 
سازی سطح غیرهایپوکسیک شبیه

(2mm) 
هندسه 

 پیشنهادی
 هندسه پایه

هندسه 

 پیشنهادی
 هندسه پایه

8/679 7/679 6/611 6/618 

 

 یهندسه در شود کهمشاهده می (1)با بررسی جدول 

، افزایش بسیار اندک در سطح آزاد کاهشیبا  ،پیشنهادی

زیادی در سطح غیرهایپوکسیک ایجاد شده که این سطح 

 سوم دو یمرحله یپایه یهندسهحتی از سطح مربوط به 

 ،پیشنهادی یهندسه ،بنابراین. بیشتر است نیزشاخه شدن 

دارد که های بررسی شده کرد را در میان هندسهبهترین عمل

های این برتری از طریق تغییر در زوایا و نزدیک کردن کانال

چنین ایجاد فاصله شاخه شدن و هم اول دو یحاصل از مرحله

های های داربست و نزدیک کردن کانالمرز وها این کانال بین

شاخه شدن به مرزهای داربست  دوم دو یحاصل از مرحله

 حاصل شده است.

 

 گیرینتیجه -۴
 یاشباع از اکسیژن از شبکهمایع و عبور محیط کشت 

باعث  ،بعدیهای میکروفلوییدیکی در داربست سهکانال

شود. در یها ممانی آنها و زندهرسانی بهتر به سلولاکسیژن

های کانال یتوزیع اکسیژن در شبکه ،این مقاله

و تاثیر تعداد مراحل دو شده سازی میکروفلوییدیکی شبیه

ای شدن در شرایط چگالی ثابت سلولی بررسی شد. با شاخه

نتایج برای داربست در شرایط استاتیکی و در حضور  یمقایسه

با  شدنسوم دو شاخه  یصفر تا مرحله یکانال از مرحله

هایی با کانال، مشخص شد که درجه 11ای دو شاخه یزاویه

تر ها مناسبهندسه سایرای شدن از دو شاخه یدو مرحله

دو شاخه شدن، سطح  یچرا که نسبت به یک مرحله ،است

غیرهایپوکسیک بیشتری دارد و کاهش سطح آزاد داربست 

ایج این نتدو شاخه شدن کمتر است. سوم  ینسبت به مرحله

نشان  ،در ادامهداشت.  [66]خوبی با نتایج مرجع  تطابق بسیار

 یدو شاخه برای انشعاب مرحله یداده شد که با تغییر زاویه

های رای کانالبدوم  یمرحلهانشعاب  درجه و در 61اول به 

درجه  68های بیرونی به درجه و برای کانال 11درونی به 

ر اندکی در سطح آزاد توان با کاهش بسیانسبت به افق، می

داربست، افزایش قابل توجهی را در سطح غیرهایپوکسیک 

با طراحی  نتایج این تحقیق نشان داد که ،بنابراینایجاد کرد.  

توان سطح ، میای در داربستهای شاخهانالک یزاویه یبهینه

که در حالی ،رسانی نمودقابل توجهی از داربست را اکسیژن

 .ها نیز موجود باشدسلول سطح کافی برای رشد
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