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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zaleznosci opisujace stan granicznej réwnowagi
frakeji wyodrebnianych w procesie frakcjonowania dwusktadnikowych mieszanin biologicznych ufor-
mowanych na osnowie jednorodnego roztworu bazowego w polu grawitacji i w polu sit od$rodkowych.
Stan granicznej rownowagi frakcji opisano przy pomocy réwnan réwnowagi mas, sit ciezkosci, sit
odsrodkowych oraz sit wyporu odniesionych do poszczegdlnych frakcji i catej mieszaniny mikroczastek.
Opisuje on koncowy etap frakcjonowania mikroczastek, w ktorym mikroczastki w mieszaninie juz nie
emigruja. W analizie wykorzystano przykladowy rozklad frakeji utworzony w procesie frakcjonowania
krwi i zamieszczone w artykule przykladowe obliczenia odnosza si¢ do tego rozkladu. W obliczeniach
wykazano, ze frakcjonowanie w polu sity od$rodkowej formuje frakcje o zwiekszonym zageszczeniu
selekcjonowanych w ten sposob grup komorek o zblizonej masie wlasciwej.
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medyczne, jednorodne mieszaniny biologiczne, niejednorodne mieszaniny biologiczne
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1. Wstep

W laboratoryjnych badaniach medycznych podstawowym zrédiem infor-
macji o stanie zdrowia pacjentéw jest pobierana w niewielkich ilosciach krew
w stanie natywnym [1-7]. Badania biochemiczne krwi od dawna stosuje si¢
w procesie leczenia i w szeroko rozumianej profilaktyce prozdrowotnej. Aktualnie
dynamicznie rozwijane s3 metody diagnostyczne krwi, dzigki ktérym mozna na
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wczesnym etapie rozwoju diagnozowa¢ choroby cywilizacyjne, a takze w cyklu
leczenia ocenia¢ skutecznos$¢ podjetego leczenia tych choréb. W badaniach tych
fundamentalne znaczenie ma odpowiednie do programu badan frakcjonowanie
krwi. Prezentowana publikacja dotyczy frakcjonowania mieszanin biologicznych
z wykorzystaniem pola grawitacji oraz pola sit odsrodkowych. Dowolne mieszaniny
mikroczgstek réwnomiernie rozlokowane w ptynie bazowym w polu grawitacji lub
polu sit odsrodkowych podlegaja rozwarstwieniu gtéwnie ze wzgledu na réznice
mas wlasciwych [8-14]. Proces ten w poczatkowej fazie migracji mikroczastek jest
zlozony, zachodzg w nim réwnoczesnie takie zjawiska jak: sedymentacja, flotacja,
tarcie wewnetrzne czy dyfuzja. Z chwilg ustania migracji mikroczastek proces
rozwarstwiania mieszaniny osigga stan rownowagi. Uformowane warstwy, to jest
frakcje na osnowie ptynu bazowego wzbogacone mikroczasteczkami o odpowied-
niej masie wlasciwej, stanowia graniczny stan réwnowagi. Stabilny rozktad tych
frakcji uformowanych w ustalonych warunkach termicznych stanowi podstawe
do oszacowania mas wlasciwych tych frakgeji.

2. Wprowadzenie

W artykule mieszanina mikroczastek biologicznych rozumiana jest jako mie-
szanina jednorodnego plynu bazowego (osocza) i mikroczastek (komorek krwi)
o zblizonych masach wlasciwych [15]. Ponadto zaklada si¢, ze mikroczastki te sa
regularne o optywowych ksztaltach i o wymiarach z zakresu 1-25 pm. Sg komdrkami
biologicznie aktywnymi, a proces frakcjonowania nie prowadzi do ich agregacji lub
destrukcji. Prezentowana analiza frakcjonowania mieszanin zawezona jest wiec do
zagadnien z zakresu hydrodynamiki jednorodnych ptynéw [16-17]. Nie uwzglednia
czasu trwania procesu ani stanow posredniej rownowagi rozdzielanych mikrocza-
stek. Analizie formalnej poddany jest tylko stan rownowagi granicznej, w ktérym
zamrozony jest ruch mikroczastek w calej objetosci mieszaniny i w poszczegoélnych
strefach wyodrebnionych frakeji, bez wzgledu na czas trwania procesu. W powyzszym
stanie rownowagi o réwnowadze rozwarstwionej mieszaniny w polu grawitacyj-
nym decyduje masa wlasciwa i sily wyporu, a w przypadku pola sit odsrodkowych
dodatkowo sily odsrodkowe dzialajace na poszczegélne mikroczastki. W przypadku
pola sil odsrodkowych zakltada si¢ réwniez, ze proces frakcjonowania mieszanin
realizowany jest przy pomijalnym wplywie pola grawitacyjnego Ziemi. W zwigzku
z tym w wyodrebnionym ukladzie pola sit odsrodkowych, na etapie formowania
sie poszczegolnych frakeji, nieinercyjny uklad odniesienia w stanie rownowagi
granicznej (brak ruchu mikroczastek) moze by¢ traktowany jako inercyjny uktad
odniesienia [18-19]. W ukladzie inercyjnym sita odsrodkowa wywotana przez ruch
samego uktadu odniesienia jest sita bezwtadnosci [20].
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W prezentowanych rozwazaniach zakladamy ponadto, ze:

1.

Mieszanina poddana procesowi frakcjonowania oraz poszczegolne frakcje
wyodrebnione w tym procesie wykazujg cechy ptynu Pascala [21].

Proces frakcjonowania mieszanin zachodzi w warunkach, dla ktérych liczba
Knudsena jest znacznie mniejsza od jednosci (Kn << 1) [22].

W procesie formowania sie poszczegdlnych frakcji zjawisko flotacji, tarcia
wewnetrznego, czy zjawisko dyfuzji mikroczastek w osnowie mieszaniny
nie wplywajg na stan granicznej rownowagi frakcji.

Proces frakcjonowania mieszanin mikroczastek zaréwno w polu grawita-
cyjnym, jak i w polu sit odsrodkowych zdominowany jest przez zjawisko
sedymentacji [23].

W stanie granicznej réwnowagi po procesie frakcjonowania wyodrebnione
frakcje i cata rozwarstwiona mieszania mikroczastek traktowane sg jako
jednorodny plyn o usrednionej masie wtasciwej [16].

W procesie frakcjonowania dowolnej mieszaniny mikroczastek stan granicznej

réwnowagi wyodrebnionych frakcji opisuja réwnania rownowagi:

— w polu grawitacji — sifa ciezkosci i wyporu,
— w polu sit odsrodkowych — sita odsrodkowa i wyporu.

gdzie:

gdzie:

gdzie:

Site cigzkosci w polu grawitacji F, opisuje réwnanie (1):

F,=Vpg (1)

V — objetos¢ frakeji,
p — masa wlasciwa frakcji w polu grawitacji,
g — przyspieszenie ziemskie.

Site odsrodkowg w polu sit odsrodkowych F,, opisuje réwnanie (2):

F,=Vpw*R, (2)

w — predkos$¢ katowa wirowania,
R — promien okregu wirowania.

Site wyporu w polu grawitacji F,,, opisuje rownanie (3):

ng= VPbg> (3)

pp — masa wlasciwa ptynu bazowego mieszaniny mikroczastek.

Site wyporu w polu sit odsrodkowych F,,,, opisuje rownanie (4):

F,w=V py w*R. (4)
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3. Frakcjonowanie mikroczastek biologicznych
w polu grawitacji

Dowolne mieszaniny mikroczgstek rownomiernie rozlokowane w plynie bazo-
wym podlegaja rozwarstwieniu zaréwno w polu grawitacji, jak i w polu sit odsrod-
kowych, gléwnie ze wzgledu na roznice mas wlasciwych. Proces rozwarstwiania
mieszanin na poszczegdlne frakcje zachodzi do chwili osiagniecia stanu granicznej
réwnowagi. Stan granicznej rownowagi frakcji mieszanin mikroczastek biologicz-
nych, w analogii do przypadku krwi [6, 8, 9], schematycznie pokazano na rysunku 1.

I
L 2r |
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Rys. 1. Stan granicznej réwnowagi wyodrebnionych frakcji. Oznaczenia:
Vo, 1,2 — objetosci wydzielonych frakeji; R, — promien wirowania powierzchni frakcjonowanej mie-
szaniny; Ry | — promienie wirowania wydzielonych frakeji; R; — promien wirowania dna naczynia
pomiarowego; py ; , — Srednie masy wlasciwe poszczegdlnych frakeji; r — promien podstawy naczynia
pomiarowego; H= Ry~ Ry, hy =Ry — Ry, hy = R1 = R0, h, = R; — R1.

Na podstawie rozmieszczenia wyodrebnionych warstw z rysunku 1 wstepnie
mozemy stwierdzi¢, ze py < p; < p,. W laboratoryjnych badaniach medycznych
proces frakcjonowania krwi, ze wzgledu na ilosci gtéwnych skladnikow, prowa-
dzi do formowania frakcji o znacznym zréznicowaniu objetosci [4]. Ponadto,
dopuszczalna ilo$¢ jednorazowo pobieranej krwi do badan laboratoryjnych
ogranicza mozliwosci badawcze, szczegdlnie w stosunku do frakeji nr 1 (Vy, py).
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Frakcja ta, jak réwniez frakcja nr 0, sg istotne w ocenie diagnostycznej stanu zdrowia
pacjentow [4, 6]. W opracowaniu skoncentrowano si¢ na zagadnieniu oszacowania
mas wlasciwych frakeji nr 1 (Vy, py) i nr 2 (V,, p,) przy zalozeniu, Ze znana jest
masa wlasciwa catej mieszaniny (krwi) p. i dominujacego sktadnika krwi (osnowy)
po- W literaturze dane te s3 ogélnie dostepne [10], poniewaz w stosunku do nich
mozna zastosowaé bezposrednie metody pomiaru [7, 8]. W procesie frakcjono-
wania dowolnej mieszaniny mikroczastek biologicznych w polu grawitacji stan
granicznej rownowagi sit ciezkosci wyodrebnionych frakeji z calej mieszaniny
opisuje rownanie (5):

FC=F0+F1+F2 (5)

gdzie: F.— sila cigzkosci calej mieszaniny, F, = V,p g,
F, — sita cigzkosci frakeji nr 0, Fy = Vi py &,
F, — sila cigzkodci frakcjinr 1, F) = Vi p, g,
F, — sila cigzkosci frakcjinr 2, F, = V, p, g,
V, — objetos¢ calej mieszaniny,
p. — calkowita masa wlasciwa mieszaniny.

Ze wzgledu na fakt, ze proces frakcjonowania mikroczastek realizowany jest
z wykorzystaniem pojemnika pomiarowego w ksztalcie walca o promieniu pod-
stawy r (rys. 1), réwnanie (5) mozemy zapisac jako charakterystyczne réwnanie
réwnowagi mas (6):

pcH=pohyo+ prhi+prh,. (6)

W przypadku programu badawczego, w ktdrym nie znamy masy wlasciwej tylko
jednej frakcji (np. frakcji nr 1), powyzsze charakterystyczne réownanie réwnowagi
mas jest wystarczajaca zaleznoscia, aby wyznaczy¢ jej wartos¢. W wiekszosci
przypadkéw jednak mamy do czynienia z programami badawczymi, w ktérych
nie znamy masy wlasciwej minimum dwdch frakeji. W takim przypadku w réw-
naniu réwnowagi masy (5) nalezy uwzgledni¢ wpltyw sit wyporu poszczegélnych
frakeji na stan rbwnowagi granicznej rozwarstwianej mieszaniny mikroczastek.
Skorygowane w ten sposéb réwnanie sit w stanie granicznej réwnowagi opisuje
zalezno$¢ (7):

F.=Fy-F,y+F -F,+F, -F,, (7)

gdzie: F,, F,,, F,, — sily wyporu inicjowane przez poszczegélne frakcje.
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Wypadkowe sity wyporu:
— dlafrakgjinr 0 (Vy, po) F,o w stosunku do frakeji nr 1i 2 opisuje réwnanie (8):

Fuo=mr*po[(Ry = Ro) + (Rg= R))] =17 py (Rg— Ry); (8)

— dlafrakcjinr 1 (Vy, p;) F,,; w stosunku do frakeji nr 0i 2 opisuje rownanie (9):
Fy=nrpi[(Rg—Ry) + (Ry— R,)] =m1*p; (Ry— Ry + Ry — Ry); 9)

— dlafrakejinr 2 (V,, p,) F,, w stosunku do frakcjinr 0i 1 opisuje réwnanie (10):
Ey =1 py [(Ry = Ro) + (Ry = R,)] =1 1? py (R; = Ry). (10)

Na podstawie powyzszych zaleznosci (7-10) oraz po uwzglednieniu uproszczen
wykorzystanych w zapisie réwnania (6), charakterystyczne réwnanie rownowagi
mas skorygowane przez sity wyporu poszczegélnych frakeji opisuje rownanie (11):

Réwnania réownowagi (6) i (11) stanowig podstawe wyznaczenia mas wiasci-
wych dwoch frakeji odpowiadajgcych dwuskladnikowej mieszaninie formowanej
na osnowie jednorodnego ptynu bazowego. W przypadku krwi jest to frakcja nr 1
jako mieszanina leukocytéw i trombocytéw w osnowie osocza i frakcja nr 2 jako
mieszanina erytrocytow w osnowie osocza [10].

4. Frakcjonowanie mikroczastek biologicznych
w polu sil odsrodkowych

Proces frakcjonowania mieszaniny mikroczastek biologicznych w polu sit
odsrodkowych wyréznia zmienne wzdtuz promienia wirowania pole sit wymusza-
jacych migracje mikroczastek w osnowie plynu bazowego. W stanie rownowagi
granicznej stabilny rozklad rozdzielonych frakcji w tym polu determinuja sily
odsrodkowe i wyporu tych frakeji. Rdwnanie rownowagi sit odsrodkowych poszcze-
golnych frakeji i calej mieszaniny, w analogii do réwnania (5), opisuje zaleznos¢ (12):

Fs.=Fgy + Fg + Fg, (12)

ariw?

Rd
gdzie: Fy = [V, (R)p,w’dR = p.(R;-R),
Rp
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Ro 2 2
Fy = [V, (R)p,'dR =2 p, (R) = R).
Rp

R1 T 2w2

Fy = J.Vl (R)pla)zdR: 4 P (R12 _Ré)a
1;0(1 I

Fy, = J.Vz (R)pza)zdR = 5 P (Rj _Rlz)a
k1

Natomiast skorygowane przez sity wyporu réwnanie sit odsrodkowych (12),
w analogii do réwnania (7), opisuje zaleznos¢ (13):

Fg. = Fgo = Fyyso + Fs1 = Fyys1 + Fg» = Fyysn, (13)
gdzie: F,, F, 51> Fso — sily wyporu oddzialywania poszczegélnych frakeji
na siebie.
Wypadkowe sity wyporu:
— dlafrakcjinr 0 (Vy, py) F,,so W stosunku do frakeji nr 112 opisuje réwnanie (14):
ar’e’ ar’e’
F.s :Tpo [(Rlz _R02)+(R§ _Rlz):|: > Po (Rj _Roz)’ (14)

— dlafrakcjinr 1 (Vy, p;) F,,s; w stosunku do frakeji nr 0 2 opisuje réwnanie (15):

2 2 2 2
Fr =i (R =R )+ (RS~ R))|= 77y (R] ~ RY + R} = R2). (15)

— dlafrakcjinr 2 (V,, p,) F,, 5, W stosunku do frakeji nr 01 1 opisuje réwnanie (16):

2 2 2 2
Fls = 7'””260 2 I:(Rlz _R§)+(R§ _R;Z;)] = 7'””260 P2 (R12 _R;), (16)

Na podstawie powyzszych zaleznosci (12-16) charakterystyczne réwnanie
réwnowagi sil odsrodkowych, skorygowanych przez sity wyporu poszczegoélnych
frakcji w polu sit odsrodkowych, opisuje réwnanie (17):

pe (R~ sz) +po (2Ry* — R~ sz) +p1 (2R* = 2Ry* — Ri* + sz) +

(17)
+ pz (Izd2 + sz - 2R12) = O
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W programach badawczych wykorzystujacych frakcjonowanie w polu sit
odsrodkowych dwusktadnikowych mieszanin formowanych na bazie jednorodnego
roztworu osnowy, w celu wyznaczenia nieznanych mas wlasciwych dwoch frakeji
(np. frakcjinr 12, rys. 1), konieczne jest wykorzystanie rOwnania rOwnowagi mas
poszczegdlnych frakeji i calej mieszaniny. Rdwnanie to opisuje zalezno$¢ (18).

m, = my + my + my, (18)

gdzie: m, — calkowita masa mieszaniny w polu sit odsrodkowych,
me=pc (Rd_ Rp)’
mgy — masa frakcji nr 0, my = po (R — R,),
m; — masa frakcji nr 1, m; = p; (R; — R),
m, — masa frakcji nr 2, m, = p, (R;— Ry).

Roéwnanie (18), jako réwnanie rownowagi mas w polu sit odsrodkowych, analo-
giczne do réwnania (6), mozna zapisac jako charakterystyczne réwnanie rownowagi
mas w postaci zaleznosci (19):

pc(Ri—Rp) = po(Ro— Ry) + p1 (Ry = R) + p2 (Rg— Ry). (19)

Na podstawie réwnan rownowagi (17) i (19) mozna wyznaczy¢ masy dwoch
frakcji odpowiadajacych dwuskladnikowej mieszaninie formowanej na osnowie
jednorodnego ptynu bazowego. W przypadku krwi, na przyktad frakeji nr 1 (frakeji
mieszaniny leukocytow i trombocytow) i frakeji nr 2 (erytrocytow). W programach
badawczych wykorzystujacych frakcjonowanie w polu sit odsrodkowych jednosktad-
nikowych mieszanin mikroczastek biologicznych w celu wyznaczenia nieznanej
masy wlasciwej wyodrebnianej frakcji, w analogii do pola grawitacyjnego, mozna
wykorzysta¢ tylko jedno réwnanie, na przyklad réwnanie (19).

5. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono teoretyczne aspekty granicznej rownowagi
w procesie frakcjonowania mieszanin mikroczastek biologicznych w jednorodnym
roztworze osnowy. W rzeczywistych warunkach proces frakcjonowania w polu sit
odsrodkowych zachodzi w krétszym czasie niz w polu grawitacji. Miedzy innymi
z tego wzgledu jest czesciej stosowany w praktyce laboratoryjnej, a szczegdlnie
w profilaktycznych badaniach biochemicznych krwi [3-9]. Inicjowane w tym procesie
znaczne sity wymuszajgce migracje mikroczastek w osnowie mieszaniny nie tylko
przyspieszaja proces, ale i sprzyjaja formowaniu frakeji o znacznym zageszczeniu
mikroczastek. Potwierdzajg to przykltadowe obliczenia wykonane z wykorzystaniem
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zamieszczonych w opracowaniu zaleznosci. Jako dane wejsciowe wykorzystano ogol-
nie dostgpne w literaturze dane dotyczace morfologii krwi obwodowej [10, 24-26]:
— masa wlasciwa krwi, p, = 1,055 g/cm3,
— masa wlasciwa osocza, po=1,025 g/ cm’,
Obliczenia dotyczg stalej objetosci frakcjonowanej mieszaniny, ktéra zgodnie
z oznaczeniami na rysunku 1 reprezentujg promienie R, = 20 mm i R; = 30 mm.

Przyktad 1

Przyktad dotyczy przypadku, w ktérym po procesie frakcjonowania w polu gra-
witacji dwusktadnikowej mieszaniny mikroczastek utworzonej na bazie jednorodnego
roztworu osnowy, w stanie granicznej réownowagi, zarejestrowano linie rozdziatu frakcji
w odleglosci od osi obrotu odpowiednio Ry = 25 mm i R, = 26 mm (oznaczenia jak
na rysunku 1). Na podstawie zaleznosci (6) i (11) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
znanych wartoéci mas wlasciwych frakcji nr 0 py = 1,025 g/cm? i calej mieszaniny
p. = 1,055 g/cm?, masy whasciwe frakcji nr 1 i 2 wynosza odpowiednio: p; = 1,045 g/cm?
ip,=1,095 g/cm>. W procesie frakcjonowania w polu sit od$rodkowych, w przypadku
analogicznych linii rozdzialtu, zgodnie z zaleznosciami (17) i (19), masy wlasciwe tych
frakcji wynosza odpowiednio: p; = 1,0538 g/cm?® i p, = 1,0928 g/cm?. Na podstawie
tych danych mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczen dotycza dwdch réznych mieszanin
poddanych frakcjonowaniu w polu grawitacji i polu sil odsrodkowych.

Przyktad 2

W przypadku frakcjonowania w polu grawitacji i w polu sit odsrodkowych
mieszaniny z przyktadu nr 1 o masach wlasciwych frakeji nr 1 i 2, odpowiednio:
p1 = 1,0538 g/cm® i p, = 1,0928 g/cm?, promienie rozdziatu tych frakcji zgodnie
z zaleznosciami (6) i (11) oraz (17) i (19) przedstawiono w tabeli nr 1. W tabeli
zamieszczono rowniez wyniki obliczen dla stalej objetosci frakcji V; reprezentowane;
przez AR = 1 mm oraz dla przykladowego potozenia linii rozdzialu frakcjinr 112
dla zmiennej objetosci frakcji nr 1 reprezentowanej przez wartos¢ AR.

TABELA 1
Proces frakcjonowania W polu grawitacji " pOIZfS;l:Oii)r(rfIl;lOWYCh
(dla promienia): Zmienna ob];(;tos'c' AR = 1,0 mm
V, mm
Ry mm 25,0-25,4 24,9 25,0
R; mm 25,7-26,0 25,9 26,0
AR = (R, - Ry) 0,3-1,0 1,0 1,0
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Przyktad 3

W przypadku frakcjonowania w polu grawitacji i polu sit od$srodkowych
mieszaniny z przykladu nr 1 o masie wlasciwej frakcji nr 1 i 2, odpowiednio:
p1 = 1,045 g/cm?® i p, = 1,095 g/cm?, promienie rozdziatu tych frakeji zgodnie
z zaleznosciami (6) i (11) oraz (17) i (19) przedstawiono w tabeli nr 2. W tabeli
zamieszczono wyniki obliczen dla stalej objetosci frakeji V| reprezentowanej przez
AR =1 mm, jak i dla przykladowego polozenia linii rozdziatu frakcji nr 11 2 dla
zmiennej objetosci frakeji nr 1 reprezentowanej przez warto$¢ AR.

TABELA 2
W polu sit odsrodkowych
Proces frakcjonowania | W polu grawitacji - ——
(dla promienia): AR = 1,0 mm Zmienna objetos¢ AR = 1.0 mm
V, mm?® ’
Ry mm 25,0 25,0-25,9 25,4
R; mm 26,0 26,3-26,6 26,4
AR = (R, - Ry) 1,0 0,4-1,6 1,0

Na podstawie obliczen z przykladéw 1, 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze proces
frakcjonowania w polu sit odsrodkowych mieszanin mikroczastek na osnowie
jednorodnego roztworu bazowego w stanie granicznej rownowagi prowadzi do
wiekszego zageszczenia mikroczastek w wyodrebnianych frakcjach, niz ma to
miejsce w przypadku procesu realizowanego w polu grawitacji. Jest to proces, na
podstawie ktérego mozna szacowa¢ wartosci mas wlasciwych badanych frakeji, mimo
ze prezentowane w opracowaniu charakterystyczne réwnania opisujace graniczng
réwnowage nie uwzgledniaja warunkow formowania ani wlasnosci biofizycznych
mieszanin mikroczastek biologicznych. Ponadto z obliczen zamieszczonych w tabeli
nr 1 i2 wynika, ze pomiary rzeczywistych linii rozdziatu frakeji musza by¢ realizo-
wane z duzg dokladnoscig. Z punktu widzenia calego procesu omawiane réwnania
nalezy wiec traktowac jako warunki graniczne w rozbudowanej analizie formalne;
procesu frakcjonowania mieszanin mikroczastek biologicznych. Prezentowana
metoda szacowania masy wlasciwej frakeji w stanie rownowagi granicznej, pomimo
ograniczonej dokladnosci wyznaczania linii rozdziatu frakeji, posiada fundamentalne
znaczenie nie tylko ze wzgledu na prostote pomiaru, lecz takze ze wzgledu na skale
aplikacyjna samego procesu frakcjonowania mikroczastek biologicznych. Aktualnie
dynamicznie rozwijane grawimetryczne metody selektywnej separacji mikroczastek
biologicznych w stanie natywnym, realizowane z wykorzystaniem ptynéw buforo-
wych, markeréw czy aktywnych biochemicznie odczynnikéw, wymuszajg badania
nad nowymi metodami analizy proceséw frakcjonowania w zakresie hydrodynamiki
zlozonych mieszanin biologicznych.



Frakcjonowanie mikroczgstek biologicznych w polu grawitacji... 163

Zrédlo finansowania pracy — $rodki wlasne autora.

Artykut wplyngl do redakcji 10.12.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 13.02.2019 r.

Andrzej Gorka, https://orcid.org/0000-0002-4690-4115

(10]
(11]

(12]

(13]

(14]
(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

LITERATURA
ANTONIEWICZ-PAPIS J., DZIECIATKOWSKA A., LACHERT E. i in., Sedimentation as effective of pre-
liminary isolation of stem cells from cord blood, Acta Haematologica Polonica, 2000, t. 31, z. 1, s. 25.

Lis K., Odczyn Biernackiego wczoraj i dzis, Journal of Laboratory Diagnostics, 2012, vol. 48, nr
2,s.213-218.

RASZEJA-SPECHT A., GOLANSKI J., Postepowanie przedanalityczne w laboratoryjnej diagnostyce
zaburzeni hemostazy, Journal of Laboratory Diagnostics, 2014, vol. 50, nr 1, s. 65-70.

Badanie biochemiczne krwi [online], Wikipedia [dostep wrzesient 2018], dostepny w Internecie:
www.pl.wikipedia.org

Czym jest terapia PRP [online], [dostep wrzesien 2018], dostepny w Internecie: www.lucidness.pl

Izolacja oraz analiza wybranych parametrow plytek krwi, cz. 1 [online], Copyright 2013, aktu-
alizacja 25.10.2018, [dostep listopad 2018], dostepny w Internecie: www.laboratoria.net

Diagnostyka laboratoryjna (tom 1 i 2), (red.) Szutowicz A., Raszeja-Specht A. [online], Uniwer-
sytet Gdanski, Gdansk 2009, dostepny w Internecie: www.pbc.gda.pl

KonopPka M., KowaLsk1 Z., FELA K., KLAMECKA A., CHOLEWA ., Otrzymywanie plazmy metodg
wirowania krwi — charakterystyka procesu, Czasopismo Techniczne 1-Ch/2007, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, 2007, s. 67-74, dostepny w Internecie: www.czasopismotechniczne.pl

KoPERWAS L., Rozdzielanie sktadnikéw krwi przez wirowanie w gradiencie gestosci [online],
Copyright 2013, aktualizacja 16.11.2018, dostepny w Internecie: www.laboratoria.net

Krew [online], Wikipedia [dostep lipiec 2018], dostepny w Internecie: www.pl.wikipedia.org

MAZERSKI J., Materialy pomocnicze do wyktadow z podstaw biofizyki III r. biotechnologii, cz. IT
[online] [dostep wrzesien 2018], dostepny w Internecie: https://chem.pg.edu.pl

Metody rozdzielania mieszanin [online], [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Internecie: www.
naukowiec.pl

Metody biofizyki molekularnej / Ultrawirowanie analityczne [online], [dostep wrzesien 2018],
dostepny w Internecie: https://brain.fuw.edu.pl

Afereza [online], Wikipedia [dostep wrzesien 2018], dostepny w Internecie: www.pl.wikipedia.org
Prawidlowy sklad krwi czlowieka [online], Wikipedia [dostep wrzesien 2018], dostepny w In-
ternecie: www.pl.wikipedia.org

Mieszanina jednorodna i niejednorodna [online], [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Inter-
necie: www.naukowiec.pl

Wirowanie frakcjonujgce [online], Wikipedia [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Internecie:
www.pl.wikipedia.org

Uktad inercyjny [online], Wikipedia [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Internecie: www.
pl.wikipedia.org

Uktad nieinercyjny [online], Wikipedia [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Internecie: www.
pl.wikipedia.org

Sita bezwladnosci [online], Wikipedia [dostep pazdziernik 2018], dostgpny w Internecie: www.
pl.wikipedia.org



164 A. Gorka

[21] Prawo Pascala [online], Wikipedia [dostep listopad 2018], dostepny w Internecie: www.pl.wi-
kipedia.org

[22] Liczba Knudsena [online], Wikipedia [dostep maj 2018], dostepny w Internecie: www.pl.wiki-
pedia.org

(23] Stala sedymentacji Svedberga [online], Wikipedia [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Inter-
necie: www.pl.wikipedia.org

[24] Moog R., Apheresis techniques for collection of peripheral blood progenitor cells, Transfusion and
Apheresis Science, vol. 31, issues 3, December 2004, p. 207-220.

[25] Sedimentation and the ESR Test. A simple and useful separation Technique [online], [dostep
pazdziernik 2018], dostepny w Internecie: www.teachenengineering.org

[26] StEc C.T., What’ in the Bag? [online], [dostep pazdziernik 2018], dostepny w Internecie: www.
apheresis.org

A. GORKA

Fractionation of biological micro-particles in the field of gravity
and the field of centrifugal forces

Abstract. The paper presents the basic relationships describing the state of boundary equilibrium
of fractions isolated in the process of fractionation of binary biological mixtures formed on the warp
of homogeneous base solution in the gravitation field and in the vortex reference system. The
state of boundary equilibrium of fractions is described by equations of the mass equilibrium,
gravity forces, centrifugal forces and buoyancy forces related to particular fractions and the whole
mixture of microparticles. It describes the final stage of fractionation of the microparticles, in which
the microparticles in the mixture no longer emigrate. In the analysis we used an example of fractional
distribution created in the blood fractionation process and the examples of calculations presented
in the article, which refer to this distribution.

The calculations showed that fractionation in the field of centrifugal force forms fractions with increased
density of selected groups of cells of similar specific masses.

Keywords: fractionation of mixtures, sedimentation of mixtures, separation of blood components
in the gravity field, separation of blood components in the field of centrifugal force, blood centrifugation,
medical centrifuges, homogeneous biological mixtures, heterogeneous biological mixtures, centrifugal
force field
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