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 اَلحَمدلُِلّ 
س     سپاس ا  ا شک  و  اه ش  محمد محسن و دکت   نظ ی محسن  دکت  آقای  ناب بزرگوارم،د عزيز و تیات

بسططیار مشططک   نامهانيپاتأمین اين  هاآنهای ها ب دم و بدون راهنماي که ا  محضطط شططان ب  هم دان 

 نمود.م 

 بیات انتقال معلومات و تجبا که سططپاسططمزارم  همچنین ا  اسططتاد مشططاور پ وره سطط کار خانی دقیق   

 .اندم ا در به انجام رساندن اين م ی ياری نمودهخود  ار شمند

ساتید   سئول ذاک ی و  ناب آقای دکت   باری دکت  آقای  ناب  قدرگ انهمچنین ا  ا ی  داوری که م

 ع ده داشتند کمال تشک  را دارم.را ب   اين پ وره

بوده م دريغشططان همواره مو د دلم م  و آرامش خا  های ب عزيزم که حماي  و همسطط  ا  خانواده

 .ارمن اي  سپاسمزب  اس 

شططته و توفی  اند کمال تشططک  را دادر پايان ا  سططاي  عزيزان  که در اين مدت اينجاند را ياری نموده

 ا  خداوند متعال خواستارم. رو افزون اين عزيزان را
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اينجاند عل  شکوری دانشجوی دوره کارشناس  ارشد رشته م ندس  مکانیک، گ ايش تبدي  ان ری دانشکده  

مطالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  نامه دانشماه صنعت  شاه ود نويسنده پايانم ندس  مکانیک 

مشاوره  ، دکت  محمد محسن شاه م دان وي  آقای دکت  محسن نظ یراهنماتح   الکت وکینتیک در میک وکانال

 شوم . مخانی دکت  ياسمن دقیق  متع د 

  اس  و ا  صح  و اصال  ب خوردار اس  . شدهانجامتوسم اينجاند  نامهيانپاتحقیقات در اين 

  استناد شده اس  . مورداستفادهمحققان ديم  به م  ع  یهاپژوهشدر استفاده ا  نتايج 

 نامه تاکنون توسم خود يا ف د ديم ی ب ای درياف  هیچ نوع مدرک يا امتیا ی مطالد مندرج در پايان

 در هیچ  ا ارائه نشده اس  .

  دانشماه »  بانامو مقالات مستي ج  اس ن اث  متعل  به دانشماه صنعت  شاه ود کلیه حقوق معنوی اي

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « صنعت  شاه ود 

  در مقالات  اندبودهتأثی گذار  نامهيانپااصل   يجنتاحقوق معنوی تمام اف ادی که در به دس  آمدن

 ..گ دد مرعاي   نامهياناپمستي ج ا  

  در مواردی که به حو ه ا لاعات شي   اف اد دست س  يافته يا نامهيانپادر کلیه م اح  انجام اين ،

 اس  اص  را داری ، ضوابم و اصول اخلاق انسان  رعاي  شده اس  .      شدهاستفاده
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 مالکیت نتایج و حق نشر
 معنوی اين اث  و مح ولات آن )مقالات مستي ج ، کتاب ، ب نامه های  کلیه حقوق

افزار ها و تج یزات ساخته شده اس  ( متعل  به دانشماه صنعت يانه ای ، ن م    را

ايد به نحو مقتض    .وددر تولیدات علم  م بو ه ذک  ششاه ود م  باشد . اين مطلد ب

 ن تايج مو ود در پايان   .  باشدامه بدون ذک  م  ع مجا  نماستفاده ا  ا لاعات و ن

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی اين اث  و مح ولات آن )مقالات مستي ج ، کتاب ، ب نامه های

افزار ها و تج یزات ساخته شده اس  ( متعل  به دانشماه صنعت يانه ای ، ن م    را

ايد به نحو مقتض    .ودت علم  م بو ه ذک  شدر تولیداشاه ود م  باشد . اين مطلد ب

 تايج مو ود در پايان نامه بدون ذک  م  ع مجا  نم  .  باشداستفاده ا  ا لاعات و ن
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 چکيده

 ها با استفاده ا  میداندر میک وکانال ی ذرات میک وفلوئیديک سا م تد داسا ی و  نامهانيپااين 

 کوچک ابعاد دلی  بهکه  رينولد  استفاده شده بعد بالکت يک  را مورد ب رس  ق ار داده اس  و ا  عدد 

نامه، در اين پايان اس .و خزش   آرام کاملاً مو ود   يان و اس  يک ا  کمت  اغلد رينولد  ،هاکانالک ویم

میدان   یتأثسه ذره گلبول سفید، گلبول ق مز و پلاک  مو ود در خون تح   یکاردس  داسا ی و 

 دو بعدی با صورتبهق ار دارد،  یادندانه صورتبهروی آن  الکت ودهاالکت يک  در يک میک وکانال که 

با کنت ل  توان م دهد مو ب رس  شده اس . نتايج نشان  یسا هیشبکامسول  افزارن ماستفاده ا  

ب   داسا ی )ح ک  ذرات ( ذرات بیولوريک  مو ود در خون، گلبول سفید،گلبول  مؤث پارامت های 

علاوه  نامهانيپار اين  دا ک د. د م يکديذات  متفاوت را با با ده مناسد ا   یها ژگيوبا  هاپلاک ق مز و 

به دام انداختن ذرات بیولوريک  ب  آنالیز حساسی  سنج  و افزايش با ده  داسا ی به عنوان نوآوری، 

استفاده ا  نی وی دی الکت وفورسیس  با میک وفلوئیديک ، نیز توسم سیستی هاپلاک گلبول سفید و 

 انجام شده سا ی عددیدر شبیهدام افتادند. سفید با با ده مناسب  به  یهاگلبولانجام شده که ذرات 

که تعداد  ه، استقلال ا  مش بودن نتايج ب رس  شدیبندشبکه یهاالمانب ای ا مینان ا  درست  تعداد 

با استفاده ا   اعتبارسنج  نتايج  در نظ  گ فته شد.به عنوان مش بندی مناسد  57204المان ب اب  با 

و همچنین حساسی  سنج  نتايج نسب  درصد  95با تطاب  بیشت  ا  پژوهش آقای تاتسوم  و همکاران 

ب   داسا ی شام  ولتار، دب  ورودی سیال پايه، سايز ذرات پارامت  کلا يوس  مؤث به پارامت های 

و  شن ادشدهیپ یب ای هندسه نامهانيپاموسیت  و ف کانس و ع ض الکت ودها انجام شده اس . در اين 

 باشد.میک ومت  ب  ثانیه م  1100مقدار ، دب  ب ینه ب ای  داسا ی صحیح ذراتول  2.1ولتار مشيص 

 94درصد،  94د به ت تی هاپلاک ب ای گلبول سفید، گلبول ق مز و با ده  داسا ی  نامهانيپادر اين 

ن به دام انداخت نامهانيپااين  در باشد.ا ده  مناسب  در  داسا ی ذرات م که ب درصد اس  96درصد و 

میک ومت  با استفاده  2همان سايز با  هاپلاک میک ومت  و هداي  ذرات  12ذرات گلبول سفید با سايز 



 

 ح
 

ش ايم م  ی میدان   يان که ب ای به دام انداختن ذرات . شده اس  ئهاراس دی الکت وفورسی ا  نی وی

 1.55ثانیه، ولتار  میک ومت  ب  1800ل گلبول سفید انجام شده اس  دب    يان در ورودی ب ای سیا

 90با ده به دام افتادن ذرات گلبول سفید . صف  در نظ  گ فته شده اس  ها خ و فشار در  ول  و

 درصد اس . 96 هاپلاک درصد بوده و با ده  داسا ی ذرات 

،  داسا ی و دستکاری، میدان الکت يک ،   يان آرام و خزش ، یديکئفلومیک و واژگان کلیدی:

 .سا ییهشب
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 مقدمه  -1-1

با هدف  مولکولا  يک تلاش ب ای تجزيه و تحلی   1میک وفلوئیديکدر بیش ا  چند سال گذشته علی 

ب   یف در حال  ی گذارتأثای و  داسا ی، به  مینه یسا م تد، 2های افزايش عملک د دستکاری

در علوم ميتلف مانند شیم ،  میک وفلوئیديک  هاییکتکن های متنوع، تکام  يافته اس . ش رشتهگست

 کارب د ف اوان دارد. هاینه مپزشک  و م ندس  و ديم   ،شناس يس  

های کوچک شام  و ساخ  دستماهکاری و کنت ل سیالات دس ، علی و فناوری میک وفلوئیديک

اين  منشأاس .  میک ولیت  و پیکولیت  حدودهمظور ب ق اری   يان سیال در منها بهها و کانالمحفظه

های شیمیاي  در ابعاد میلادی پديدار شد و با عمومی  يافتن آ مايش 90ده  در اواي  دهه ت تید

 (. [2] ,[1])گی ی داشته اس های میک والکت ونیک تاکنون رشد چشیمیک و و توسعه فناوری

 میکروفلوئیديکی یهادستگاه -2-1

 سیالات  دکارب و دقی  لکنت  رفتار، با که اس  3میک والکت ومکانیک  هایسیستی م ی یهاشاخه ا  يک 

 هایينههز اب بالقوه هاسیستی اين اقت ادی،  شمن پايه ب  .دارد س وکار نانو و میک و حجم  مقیاس در

  مان کاهش و آ مايش  هاینمونه حجی کاهش مو د و دارند کوچک  اندا ه هستند، ساخ   قاب کی

 مناسد هاآن مجدد دتولی دف اين و نددار الاي ب اتوماسیون قابلی  و آسان  حم قابلی  .شوندم   لتحلی

 شیمیاي  قیم  گ ان مواد و ادوات ا  استفاده هزينه بودن، دست س  قاب ب  علاوه ت تید اين به اس . 

 شوند،م  ساخته ميتلف  ا زای ا  میک وفلوئیديک یهاسامانه .يابدم  کاهش چشممی ی  شک به

 ميا ن  ها،میک وحسم ،هاکنندهميلوطیک و م ها،لمیک وکانا ها،میک وپمپ :ا  عبارتند ا زا ا  ب خ 

 لسیا و يعت هایلمیک وکانا. شوندم  ساخته نانو يا میک ون مقیاس در ولاًمعم هک هايچهدر و سیالات

 وسیع  کارب دهای و شوند م استفاده میک وفلوئیديک هایسامانه ميتلف ایهاخهش در لسیا عبور ب ای

                                                 
1 Microfluidic 

2  Manipulation 

3 Microelectromechanical systems (MEMS( 
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 چند تا سانتیمت  چند حدود سطح  اصولاً شوندم  ساخته فوق ا زای ا  هک اي هامانهس .انديافته

 آن ا  هک ددارن ارب دک متنوع  های مینه در میک وفلوئیديک  هایسامانه .کنندم  لاشغا را مت یل م

 دارو،ل انتقا بیوپزشک ، و شیمیاي  هایحسم  شیمیاي ، تحلی  داروسا ی، نايعص هب توانم  ه مل

 اين. نمود اشاره اسیدها نوکلئیک سنتز يا توال  تعیین تقوي ، ، DNA  لتحلی نظی  مولکول  ی داسا 

 و دهندم  تشکی  را مدرن خودروهای در دقی  لکنت  هایسامانه ا  م م  بيش ینچنهی ،هاسامانه

. کنند یداپ  ديدی کارب دهای هادییمهن صنايع و تغذيه صنايع هوافضا، صنايع در هک رودم  ارانتظ

 قابلی  بالا، راندمان ،1ت اشه روی ب  هايشماهآ ما در میک وفلوئیديک  هایسامانه ا  استفاده اصل  مزايای

 .[2]اس  موا ی عملیات انجام امکان و واکنش ب ای لا م  مان شدن کی انبوه، تولید سا ی، مجتمع

 و ادايج در س م  ه کدام که دانس  میک وفلوئیديک  فناوری پیدايش منشأ توانم  را عام  چ ار

 همچون میک وآنالیزی هایروش پیدايش به م بوط عام  ت ينقديم . اندداشته فناوری اين پیش ف 

 هایروش در قلاب ان توانستند که اس  موي گ  الکت وفورسیس و بالا فشار با مايع و گا  فا  ک وماتوگ اف 

 آنالیز در الاي ب تفکیک قدرت و حساسی  ها،روش اين ی یکارگبه با کنند. ايجاد شیمیاي  میک وآنالیز

 شیم  علوم در هاآن ب ای یاتا ه کارب دهای هاروش اين موفقی  .اس  شده ممکن هانمونه  زئ  مقادي 

 در که  مان . شودم  ناش  مولکول  ناس شيس   ا  مح ک دومین. اس  ک ده ايجاد شناس يس   و

 اب  تبمم میک وآنالیز هایروش ايجاد که داد رخ رنومیک هایداده در انفجاری زايشاف يک 1980 دهه

 کارک د با ابزارهاي  به نیا  هاروش اين .داش ل دنبا به ياب  توال  هایروش مانند را ول مولک   يس

 راه میک وفلوئیديک فناوری .داشتند قديم  ابزارهای به نسب  ت بیش تفکیک قدرت و حساسی  و بالات 

. اس  میک والکت ومکانیک صنايع به طم بو سوم  عام . بود مشکلات اين ب  غلبه ب ای ب مناس بسیار  ح

 که بود، آن با م تبم هایفناوری و لیتوگ اف  میک وفلوئیديک  هایت اشه ساخ  ب ای هاامیدواری اولین

 هایفناور اين. بود شده گ فته کار به میک والکت ونیک هایت اشه ساخ  در آمیزیی موفق صورتبه

                                                 
1 lab-on-a-chip (LOC) 
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 در کارها اولین ا  ب خ  در حقیق ، در. هستند استفاده قاب  میک وفلوئیديک در مستقیی صورتبه

 و شیشه ا  استفاده که صورت  در اس  شده استفاده شیشه و سیلیکون ا  ل سیا هایمیک وسیستی

 پستاندارانهای با سلول کار حت  و آب در بیولوريک  یهانمونه و آب به طم بو آنالیزهای ب ای یلیکونس

 کدر ف ابنفش و م ئ  نور مقاب  در و قیم  گ ان سیلیکون، که بي وص اس  غی ض وری و نامناسد

  دس  نگ  ا پس که  مان  .اس  بوده مجزا کاملاً بيش  در فناوری اين ايجاد مح ک آخ ين .اس 

 آم يکا متحده ايالات دفاع و ارت ک دند، پیدا کارب د نظام  صنايع در بیولوريک  و شیمیاي  یهاسلاح

 افزايش را میک وفلوئیديک  هایسیستی بيش در گذاریيهس ما، 1دارپا نام با تحقیقات  م کز يک ايجاد با

 شیمیاي  و وريک بیول دهایت دي  ایب ،  یاآشکارس عنوانبه ام نظ بيش در فناوری، اين قدرت ا  تا داد

 . بب د سود

 اولین اريي ت لحاظ ا  اس  بوده 1980سال  ا  تو ه  قاب  وربه میک وفلوئیديک  هایسیستی توسعه

  ديم .گ دد ب م  وه افشان پ ينت های در هاآن ا  استفاده به میک وفلوئیديک  هایسامانه کارب دهای

 افزايش به رو بیوتکنولوری حو ه در آن کارب دهای ام و ه اما. شودم  م بوط ورهامیک وموت به آن کارب د

 ساده  وربه  ي ا ،اس  بیوتکنولوری هایتوسعه بیشت  اساسمیک وفلوئیديک  هایسیستی واقع در. اس 

 ق ار آب  هاییممح در هاآن  ندگ  مح  و هستند مايع حال  در  يست  یهانمونه که گف  توانم 

 دارد ف اوان  ایمزايمیک وفلوئیديک  هاییستیس بیوتکنولوری، در لمتداو هایتکنیک با مقايسه در. دارد

 ف آيند هزينه کاهش ثباع خود که يابدم  کاهش تو     قاب  وربه مع ف و نمونه حجی ينکها  مله ا 

 در تواندم   مان اهشک .دهندم   بدس  یکمت  مان در را مح ولات يا و نتايج همچنین و شودم 

 لکنت  و کار خط  هاسیستی ناي ا  تفادهاس با. دانس  لا م یاضط ار ش ايم در همچنین و هزينه کاهش

ت اشه اين ا  استفاده با که اس  ممتا ی ويژگ  بودن حم  قاب  ويژگ . يابدم  کاهش سم  مواد دقی 

 ب ای انقلاب  میک وفلوئیديک هایسامانه چهاگ . آيد م بدس ت اشه  روی اهآ مايشم عبارت  به و ها

                                                 
1 DARPA 
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 ب ت ی نتیجه تا ک د تو ه زنی آمده و ود به هایچالش به بايد اما اس  آورده ارمغان به بیوتکنولوری

 و هاکنندهميلوط میک و میک وشی ها، ها،میک وپمپ مانند قطعات همه سا یمجتمع بحث آيد. بدس 

 هامولکول( میک و به ماک و مقیاس ا  یحج اهشک ا،هقسم  تمام  کاری میک وماشین ت اشه، يک در ...

 افزايش ،)شوند ت اشه وارد بتوانند تا شوند تلغیظ میک و حجی به بايد ماک و هایحجی در مو ود راتذ و

 به هالمولکو چسبندگ  نی وی مانند) گذاردم  اث  سیستی فیزيک  رفتار ب  که حجی بهسطح  نسب 

 دس  اين ا   )ی دبم لمیک وکانا در رال سیا شدن  اری  لوی تواندم  که  مويینم تاث ا و ديواره

 .گی ند ق ار تو ه مورد بايد که هستند هاچالش

 وه افشان، تج یزات  گ هایهای ميتلف ا  مله چاپای در  مینهکارب دهای گست ده میک وفلوئیديک

غ بال های رنتیک ، آ مايش سنتزهای شیمیاي ،های بیوشیمیاي ، خون ، سنجشهای  داسا ی سلول

سا ی ذرات يک   داسا ی و م تد .دارند …کاری سطح ومیک وماشین ،1داروي ، الکت وک وماتوگ اف 

های ميتلف انجام گ فته اس .  داسا ی به اس  که به روش میک وفلوئیديکهای کارب د ينت م یا  

  يان  های غی  فعال به اث ات هیدرودينامیک ی د که روشگوش کل  فعال و غی  فعال انجام م دو ر

تولید آن تجزيه  سا ی ب  اساس خلوص، با ده )عملک د( و توانهای م تدمتک  هستند. عملک د تکنیک

تغیی  هندس  کنند رفتار هیدرودينامیک  ذرات را با های غی فعال تلاش م روش شود.و تحلی  م 

  ، رويک دهای منفع  ب سا ی تغیی  دهند. در حال حاضای دستیاب  به م تدها ب تغیی ات میک و کانال

 .[2]های ميتلف   يان دينامیک در ابعاد میک و توسعه داده شده اس اساس پديده

اوپتیکال ، آکوستیک ، 2های ممنتو فورسیس، دی الکت وفورسیسهای فعال شام  استفاده ا  تکنیکروش

 نیز شدهکار گ فته به فعال هایروش ا گی ند. و ه مورد استفاده ق ار م هاي  اس  که ام و ساي  تکنیک

 ي  ا ابه اين س ، ک ،هیدرودينامی فیلت اسیون فشار، تح    يان شکس  : چون هاي روش به توانم 

                                                 
1 Electrochromatography 

2 Dielectrophoresis 
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 داسا ی و دستکاری ذرات بیولوريک   سا ییهشببه  نامهيانپادر اين  ک د. اشاره ... و معین  انب 

 .[2]شوده ا  دی الکت وفورسیس پ داخته م گلبول سفید، گلبول ق مز و پلاک  مو ود در خون با استفاد

، تلاش ب ای ا  آنجا که  داسا ی ذرات بیولوريک  ام و ه در علی پزشک  و م ندس  اهمی  ف اوان دارد

نیز  ها  ديد و همچنین راهکارهای مناسد     افزايش با ده   داسا ی و دستکاریه تکنیکئارا

 .اس  نامهيانپاانجام و هدف اين  اهمی  بیشت ی يافته و اين م ی ض ورت

رات، استفاده ب ای دستکاری ذهای فعال مورد ت ين روشيک  ا  متداول (DEP) سیسدی الکت وفور

 ت وفورسیسدی الک س . وساي  تولید شده ب  اساسا میک وفلوئیديکو ساي  ا زای مو ود در ها، سلول

و شناساي   یبند بقهها، به  ور قاب  تو    ب ای به دام انداختن،  داسا ی، میک وفلوئیديکدر 

 میدان در ذرات ح ک  به فلوئیديکمیک و فناوری گی ند. درها و ذرات مورد استفاده ق ار م ولسل

 الکت و دی مکان  اس ، گ اديان و دوقطب  ذرات کنش ب هی ا  ناش  که يکنواخ  غی  الکت يک 

 .[2]گويندم   فورسیس

 در ورغو ه هایالکت ود توسم الکت يک  میدان يک اعمال DC-DEP کارب دهای ب ای متداول روش

  يک الکت میدان) EOF مثال عنوان به( اس  الکت يک  میدان اين ا  نیز ناش    يان و ،اس  ميا ن

 و شود، م یدتول الکت يک  هایي عا موانع میک وکانال، مانند یشبکه ساختار   اح  توسم يکنواخ ،

. ندارد  ودو هیچ الکت ودی دستماه داخ . گويندم  ( IDEP ) عاي  ب  مبتن  فورسیس الکت و دی را آن

 ا . هستند ادهس بسیار ساخ  نظ  ا  و بوده اث  ب  شیمیاي  مواد ب اب  در مقاوم دستماه، اين رو اين ا 

 الکت و دی نی وی تولید یب ا بالاي  ارولت به DC-DEP شود،م  استفاده خار   الکت ود که ا  آنجاي 

 ح ارت يشافزا اين. دارد نیا  شود، کانال داخ  در  دی مقاومت  ح ارت اث  به منج  که کاف  فورسیس

  ميت را دستماه عملک د که شودحباب  م  تشکی  مو د کانال داخ  در مقاومت  ح ارت ا  ناش 

 ممکن )فیزيولوريک  سلول ماید ا  بالات  ΔT̀≈4°C ( دما اندک افزايش حت  اين ب  علاوه. [3]کندم 

   .شود پستاندار بدن داخ  آ مايش ، سلول رفتن بین ا  و م گ به منج  اس 
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  )داخل  الکت ود نوانع به( فلزی الکت ودهای ا  یامجموعه ، AC-DEP کارب دهای ب ای متداول روش

 )بعدی دو( مسطح داخل  الکت ودهای اين اوقات، اکث . اس  شده تعبیه میک وکانال شبکه داخ  که اس 

 پیچیده یهادستماه با و ،)اس  نانومت  100حدود  در الکت ودها اين ارتفاع نمونه عنوان به( هستند

 پ توی و شیمیاي   دهرسوب مانند ساخ ، یهزينه پ  هایتکنیک و بوده ب  مان  شوند،م  ساخته

. شود م سیستی مقیاس افزايش به منج  ت ،کی اقت ادی عملک د با هاي سیستی در الکت ون ، تبيی 

 دستماه ا  یب دارب  ه در اختلال به منج  الکت ودها رسوب بیوذرات، با کار هنمام اين، ب  علاوه

 ح ارت مانع و ايینپ ولتارهای در کاراي  دلی  به AC-DEP ف اوان، اشکالات و ود با .[4]شود م

 الکت يک  یدانم تولید ب ای پايین، که ولتار یساده تج یزات اين، ب  علاوه. اس  سودمند شدن، مقاومت 

 ي  باهاهدستما ب ای و سا دم  سا گار مجتمع مدارهای با را AC-DEP هایسیستی اس ، نیا  مورد

 AC-DEP  کارب دهای ب ای DEP  ا زای ا  دقی  بینش  ب رس ، اين در. اس  مناسد دست ، با  ی

 DC-DEP  و  AC-DEP ب ای DEP  ذرات دستکاری ب  مبتن  یسا مدلهمچنین  و DC-DEP  و

 .[2]اس  شده ارائه

 تحقیق کلی یهاهدف -3-1

 دهای بیولوريک  که خواص ذات  متفاوت  را دارنتوان سلولم   داسا ی، ب ای روش اين ا  استفاده با

در علوم ميتلف راهکار مناسب  ب ای  تواندم ا  يکديم  با دق  مناسب   داسا ی ک د که اين ام  

 هاپلاک های سفید و های ق مز، گلبولبولهای خون  گلسلول نامهپايانوم باشد. در اين پیش ف  اين عل

ب   مؤث آنالیز حساسی  سنج  پارامت های  نامهپاياندر اين  دا شده اس .با با ده مناسب  ا  يکديم   

 داسا ی ا   مله ولتار اعمال شده ب  الکت ودها، دب  ورودی سیال پايه، پارامت  کلا يوس موسیت ، 

با تغیی ات  نامهپاياناين  میک وفلوئیديک س  و علاوه ب  اين در سیستی ع ض الکت ود و .... انجام شده ا

ح ارت  تأثی ( که مو د کاهش ولتار مورد نیا  اعمال شده ب  الکت ود ها هندس )کاهش ع ض الکت ود

بیولوريک  در اث   هایسلول و آسید ديدنبیولوريک  را کاهش داده تا ا ، ا  بین رفتن  هایسلولب  

و عوام  بسیاری  های تومور س  ان توان سلولهمچنین م   لوگی ی شود. ،اش  ا  ولتار بالاح ارت ن
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را نیز با استفاده ا  اين روش ا  يکديم   داسا ی ک د که اين ام  کمک و پیش ف  شايان   هابیماریا  

 را در علی پزشک  به و ود آورده اس .

 صل هاخلاصه ف -4-1

ورد مدر  ادامه در شد. بحث میک وفلوئیديک  هایدستماه و فلوئیديکمیک ومورد  در اول ف   در

های  داسا ی میک وذرات در صحب  شد و پس ا  آن روش میک وفلوئیديک های کارب د سیستی

 الکت وفورسیس  ی با استفاده ا  دیهای متفاوت  داسابه گونه نیچنهیو  میک وفلوئیديک ای هسیستی

 اشاره شد.

بتدا به مف وم پديده الکت وفورسیس و دی الکت وفورسیس پ داخته شده و پس ا  آن م ور در ف   دوم ا

های مو ود در اين تحقی  ر ف   سوم معادلات حاکی ب  فیزيککل  ب  پیشینه تحقی  شده اس .د

در اين  مسئلهو ح   ت م بوط به نی وی دی الکت وفورسیستش يح شده و پس ا  آن همچنین معادلا

بیان شده که ابتدا  نامهانيپا  مورد استفاده در اين در ف   چ ارم روش تحقی  ح شده اس .تحقی  مط

  يان الکت يک   یسا مدلسا ی   يان سیال و مدل و سپسمدل هندس  پیشن اد شده مط ح شده 

 قلال ا اعتبارسنج  و است نیز به در ادامه و  داسا ی ذرات بیان شده اس  ردياب  یسا هیشبب ای 

و  یسا مدلف   پنجی به  در .پ داخته شده اس  داسا ی   دهمش بودن نتايج و همچنین با

 آت  یهاشن ادیپو  ی یگجهینتنیز  به دام انداختن يک ذره پ داخته اس . در ف   ششی یسا هیشب

  تحقی  مط ح شده اس .
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 مقدمه -1-2

ن به تش يح شده اس  و پس ا  آبیان  ی الکت وفورسیس و دی الکت وفورسیسهاپديدهدر اين ف   ابتدا 

اس . در  پ داخته شده نی وی دی الکت وفورسیس ی یگاندا هها و روابم م بو ه     محاسبه و روش

 ده اس .قسم  پايان  نیز پیشینه اين تحقی  ش ح داده ش

 سالکتروفورسی -2-2

 در   ابعادیه در اردارب راتذ ا  تم  س ع  در اختلاف اساس ب   داسا ی روش يک 1الکت وفورسیس

 2آرنه تیسلیوس سوئدی، شیمیدان توسم بار اولین ب ای  داسا ی روش ين. اباشدم  الکت يک  میدان

نوب    ايزه 1948 الس در منددانش اين. [5]شد مع ف  س م یهانیپ وتئ مطالعه ب ای 1930 دهه در

 مثال، ب ای مشک  های داسا ی ا  بسیاری انجام ب ای الکت وفورسیس ک د. درياف  خود ابداع اين ب ای

 و هاپ وتئین ها،، ک بوهیدراتهانیتاميو ا،داروه یدها،آمینواس معدن ، هایکاتیون و هاآنیون  داسا ی

 روش يک ادی، الکت وفورسیسمتم یهاسال ب ای. دارد کارب د  ديم هایگونه ا  یشمار ب تعداد

 در لمثا ب ایآمد. م  ا بشمارهمتب  تفکیک با اسیدها نوکلئیک و هاپ وتئین  داسا ی ب ای قدرتمند

 ايزمتم هی ا  را با  5000 تا  200دادتع دارای  ه نجی بلند نوکلئوتیدهای پل  که اس  نیا  ، DNAتوال 

 با الکت وفورسیس  داسا ی يک .داد انجام را  داسا ی توانم   راحتبه روش اين ا  استفاده با که ک د

  متيلي تي  صفحه يک با لوله نا ک يک در که باف ی یهامحلول به نمونه يک ا  کم  مقدار تزري 

 تي  حسط با لوله ول  ع ض بالا در ولتار يکد. شوم  انجام  امد نیمه رل يک يا کاغذ يک مانند

 ميالف بار با الکت ود ه دو يا سم  يک به باردار راتذ شودم  باعث الکت يک ، میدان. شودم  لاعما

 میان تفاوت اساس ب   داسا ی. ه اس وابست هاآن اندا ه و بار به هاگونه م ا  ت س ع . کند م ا  ت

 .[5]گی دم  انجام اندا ه به بار نسب 

                                                 
1 Electrophoresis 
2 Arne Tiselius 
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 1سدی الکتروفورسی -3-2

 گی د نی وي م  ق ار غی يکنواخ  الکت يک  میدان يک در خنث  الکت يک  بار با رهذ يک که ام هنم

 به خواص نی و اين مقدار. شودم  گفته الکت وفورسیس دی نی وی نی و، اين به که شودم  وارد ذره به

 بار توسم اولین ب ای پديده اين.  اس وابسته اس  شناور آن در ذره که سیال  و رهذ 2دی الکت يک

 اين ند توسمتوانست ايشان. ]6[شدند مع ف  1958 لسا در پ ينستون اهمدانش در 3لپا ه ب ت دکت 

 ح ک  دی الکت وفورسیس پديده. دهند توضیح هوا میان در را آب کوچک قط ات ماندن معل  دهپدي

 فضاي  گ اديان با ذرات قطبیده الاتانفع وفع   هب هتو  با غی يکنواخ  الکت يک  دانمی در راتذ

 گی ی    ا  ناش  که دائم  اس  دوقطب  ريشه، اولین .دارند ريشه دو عمدتاً، دوقطب  ذرات باشد.م 

 ضورح در باردار، ذرات سطح  گی ی    ا  ناش  دوقطب ، نوع دومین .اس  ذات  پديدهای و هااتی

 قطبشد. دار نیا  قطبش مف وم به تع يف دوقطب  ات زيی پی امون بحث. اس  خار   الکت يک  میدان

 میزان قطبش کل ،  وربه ( ک د سطح ، توصیف بارهای تولید در فلزات تواناي  میزان با توانم  را

 قطبش الکت ونیک ، قطبش اساس  سه مکانیزم که اس  الکت يک  میدان به ده پاسخ در فلزات تواناي 

 تجمع ا  که اس  ایاضافه مکانیزم بش سطح قط د(. وشم  شام  را قطبش گی ی    و اتم 

 معل  در ایهذر که  مان (. [8] ,[7]) .شودم   حاص متفاوت الکت يک دی دو در سطح  بارهای

 بسته به محیم و رهذ درون بار باشد، گ فته ق ار غی يکنواخ  الکت يک  میدان در الکت ولیت  ولمحل

 معن  تفاوت به بار غی يکنواخ  تو يع اين شد خواهد تو يع دوباره هاآن سمو در محیم و راتذ قطبش

 س اس  ذره شدن دوقطب  به منج  الکت يک  میدان لاعما با که اس  رهذ ف   دو در بار ال چم در

 انت ا ذرات در ی د،مب ق ار غی يکنواخ  الکت يک  میدان در محیم و ذره سیستی که هنمام شد.  خواهد

 ک وی مشاهده ذرات به م بوط (2-1)  شک در که  ورهمان( ک د خواهند احساس را ميتلف  نی وهای

                                                 
1 Dielectrophoresis (DEP) 

2 Dielectric 
3 Dr. Herbert Pohl 
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 و محیم، ذره قطبش هب بسته     دو ه  در انت اي ،  ف  دو در نی و مقدار در تفاوت( کنیدم 

 کنار ذرات بیشت ی بار باشد، محیم ا  بیشت  راتذ قطبش اگ  که کندم  تولید را خال   نی وی

 شود ذب م  اس  ت قوی الکت يک  میدان که هایناحیه سم  به ذره نتیجه در و شد خواهد انباشته

 محیم بیشت  قطبش گ . ادکنم  تج به (pDEP) مثب  الکت وفورسیس دی نی وی ره،ذ حال  اين در

 آن میدان در که ایناحیه ا  ذره نتیجه در و شودم  انباشته محیم نزديک بیشت ی بار باشد، ذره ا 

 (nDEP) منف  الکت وفورسیس دی نی وی رهذ ب  حال  اين در. شد خواهد دور اس  ت قوی الکت يک 

 هی را با الکت وفورسیس دی و فورسیسالکت و پديدهظ لحا چند ا  توانم  ن اي  در. شودم  وارد

 در  داسا ی اما باشد تو     قاب بار دارای بايد رهذ الکت وفورسیس روش به  داسا ی در. ک د مقايسه

 دی الکت وفورسیس نی وی. باشند خنث  یه و باردار توانندم  هی ذرات الکت وفورسیس دی روش به

ندارد.  ابعاد محدوديت  در الکت وفورسیس نی وی کهال حدر  دارد کارب د ت کوچک میک ون و ابعاد در

 ح ک  خطوط   يان راستای در و دانمی     به تو ه با باردار راتذ الکت وفورسیس پديده در

 و دی الکت يک خودشان خواص تو ه با راتذ الکت وفورسیس دی در که صورت  در ،ک د خواهند

  .شوند آن دور ا  يا کنند ح ک  بالات  میدان با نواح  م س به توانندم  دارند ق ار آن در که محلول 

 ب ای باشد اما غی يکنواخت  دارای حتماً بايد الکت وفورسیس دی نی وی ايجاد ب ای الکت يک  میدان

 غی يکنواخ   الکت يک دانمی ا  یه و  يکنواخ دانمی ا  یه توانم  الکت وفورسیس نی وی ايجاد

 .ک د استفاده
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 بار ب  ذره،  )سم  راس (غی يکنواخ  الکت يک  میدان حضور در nDEP نی وی تأثی  تح  بارب  رهذ ( 2-1) شک 

 [9])سم  چپ( يکنواخ  غی  الکت يک  میدان حضور در pDEP نی وی تأثی  تح 

 پیشینه تحقیق -4-2

رب د م بوط تا کنون ب ای  داسا ی ذرات ا  يکديم  ا  اصول ميتلف  استفاده شده اس  که ه  کدام کا

سطح  و  پذي ی، خواصمتفاوت بودن چمال ، اندا ه، شک  توان بها   مله آن م  به خود را دارند،

ا   ات ی ذرکه ب ای  داسا س وفورسیخواص الکت يک  اشاره ک د. ا  اين میان، عملم های دی الکت

 اساس .اندشده، به يک ابزار قدرتمند ب ای  داسا ی ذرات تبدي  کنند مخواص متنوع ذرات استفاده 

  اسیونفیلت اری،دستک  داسا ی، مانند ميتلف کارب دهای ب ای که میک وفلوئیديک هایسیستی اح   

 دی نی وی در تفاوت ،کنند م کار الکت وفورسیس دی پديده پايه ب  و شوندم  استفاده ...و

 . اس ذرات شده قطبیده نحوه دلی  به تفاوت اين. شودم  وارد ذرات به که اس  الکت وفورسیس 

ان الکت يک  به نی وی که به يک ذره قطبش پذي  در يک مید یسدی الکت وفورسکه بیان شد   ورهمان

يک  ذره و سیال بسته به خواص الکت  .شود م، گفته شود ممتغی  با  مان وارد  معمولاًغی  يکنواخ  و 

 یسياد اس   ذب شده )دی الکت وفورسا  اف آن، ذرات به سم   اي  که شدت میدان الکت يک   

ود که ذرات شبه نحوی   اح   ديبالذا سیستی  منف (. )دی الکت وفورسیس مثب ( و يا ا  آن رانده شود

  تح  اث  میدان الکت يک  غی  يکنواخ  ق ار بمی ند.
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های یستیس ب خ  در عنوان نمونه به دارد.  ويژه اهمی  هاسیستی گونهاين در ذرات ح ک  مسی 

 يا و pDEP وینی  به با تو ه ذرات گ فتن ق ار ارتفاع در تفاوت ا  ذرات،  داسا ی ب ای شده  اح 

nDEP  در ذرات تفاعرا بین شنیا مند پی هاسیستی گونهاين مناسد   اح اس .  شده استفاده وارده 

 .دارد کانال

 که ت صور در ذرات، الکت يک  و مشي ات اندا ه به تو ه با ذرات  داسا ی ب ای سدی الکت وفورسی

 نشان یديکسیستی میک وفلوئ درون که اس  پتانسیل  مقدار دارای باشد، يکنواخ  غی  الکت يک  میدان

 توان م که اس  میک وفلوئیديک کانال در ک الکت ي میدان خطوط انحنای اصل ، ی. ايدهاس  شده داده

 شده داده ننشا iDEP کارب دهای) میک وکانال یشبکه درون )عاي   یهاپس  يا( عاي  موانع با   اح 

 يا و )ب ()  2-2 شک ( سیستی درون هندس  نظ  ا  متفاوت ساخ  الکت ودهای الف( 2-2 شک  در)

  .ياف  دس  ن منظوربدي میک وفلوئیديک، داخ  منحن  خطوط   اح 

 

 

 

 

 

 

 

( میدان الکت يک  غی  يکنواخ  با استفاده ا  موانع : )سم  چپ DEPرسی شماتیک ماک وفلوئیديک مبتن  ب   ( 2-2) شک 
-Nالکت ودهای نامتقارن)فلش خاکست ی نشان دهنده      ( میدان الکت يک  غی  يکنواخ  با استفاده ا سم  راس عاي ،)

DEP [10] 

 ولتار به نیا  ميا ن،که خار   و داخل  الکت ودهای توسم الکت يک ، میدان ، iDEP ا  استفاده ب ای

 ذرات تفاوت به تو ه با پايین، ف کانس AC میدان يا و DC میدان بناب اينشود. م  تولید دارد، بالاي 

 .اس  ار ح بالا ف کانس با AC بالای ولتار تولید در

 به و موف  دادند  ارق تقییمس لکانا درون عاي  عنوان به را ک وی نف  قط ه يک، [11]همکاران و ند

 مستطی  عاي ، [12]همکاران و کانگ.شدند میک ومت ی 15/7 و 5/7 ، 1 استاي ن پل  راتذ  داسا ی
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 در که  ورنها هماآن اندا ه ب حسد استاي ن پل  راتذ  داسا ی ب ایل میک وکانا يک در را شکل 

 راتذ شدن تجزيه ورد،م اين بزرگ ضعفنقطه. ک دند مع ف  کنید،م  مشاهده ()الف(3-2شک  )

 گ وه، همان باريک،ل اکان مشک  ح   ای. باس  الکت يک  میدان توسم باريک ناحیه ا  عبور امهنم

 حسد ب  پستان، ن س  ا هایلسلو ا  خون سفید هایلگلبو  داسا ی     را شکل  مثلث  مانع

 .دادند پیشن اد کنید،م مشاهده  ()ب(3-2در شک  ) که  ورهمان ها،آن اندا ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهاسلول،)ب(  داسا ی [11])الف( داسا ی گلبول های سفید خون با استفاده ا  عاي  مستطیل  ( 2-3) شک 

 B.subtilis .[14]به دام انداختن انتياب   و B.cereus،)ج( به دام انداختن [13]اده ا  عاي  مثلث س  ان  پستان با استف
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 ميتلف هایگونه  داسا ی     را شکل  ایداي ه پس  ، ]14[همکارانش و 1انسیناس –لاپیزکو 

 Gram-positive Bacillus subtilis B the و Gram-negative Escherichia coli هاینام به باکت ی،

، B. cereus and B. megaterium داسا ی ب ای خود عددی ب رس  در [15] ن اوندی. اندمع ف  ک ده  

 در. اس  داده یشن ادپ DC-iDEP ب  مبتن  میک وفلوئیديک دستماه  يک خون  هایسلول ا  مالاريا

کانال  در نیز شک  مثلث  هاي عاي  و شده داده ق ار هاخ و   و هاورودی در الکت ودها ،  اح  اين

 کنند ح ک  کانال در هاعاي  نزديک  در ذرات آنکه ب ای .شود بیشت   داسا ی راندمان تا شده تعبیه

 در راتذ  داسا ی. اس  شده استفاده کار ناي ب ای   يان اضاف  يک ا  گی د انجام ب ت   داسا ی و

 ول کانا هندس  پارامت های تأثی  تحقی  اين در. شودم  انجام 2سیال میدان ا  استفاده با   اح  اين

 ب  لمحلو PH مقدار اث  همچنین و کانال انت ای و ابتدا در الکت ودها به شده اعمال ها، ولتارعاي 

 به شدهل اعما ولتار و 5 ولمحل PH که  مان  دهدم  نشان هشپژو ينا .اس  شده  داسا ی ب رس 

 .گی دم  انجام خوب  به  داسا ی اس  ول 13الکت ودها 

 

 [15]شماي  ا  دستماه میک و داسا    اح  شده ب ای  داسا ی سلول های خون ( 2-4) شک 

                                                 
1 Lapizco-Encinas   

2 field flow fractionation 
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 ی ویناس  که  نيسلول ا ی داسا  یمو ود ب ا ینسب  به روش ا DEPمنح   به ف د  یايا  مزا  کي

DEP اریوذ و بسنف  قاب ی، که به  ور معمول غ  سلول یبه شدت وابسته به  نده ماندن سلول اس . غشا 

ا    اوني شدن دمنج  به آ ا نيا شده وقاب  نفوذ ،  اس  ، به  ور معمول پس ا  م گ سلول  يعا

 ی یسلول به  ور چشمم  يهدا قابلی  سلول م ده و یدر غشا ینقص ساختار  يا     توپلاسییس

م ده  اي سلول  نده یباعث  داسا   پس ا  م گ سلول  کيدر خواص الکت   ییتغ نيا. ابدي  م شيافزا

DEP يک میک وفلوئیدماه دست ،[16]همکاران و لی چانگ اه آ مايشم و عددی تحلیل  در .شود  م 

 تأثی  تح  م ده هایسلول که  اي آن ا . اندداده پیشن اد  نده و م ده یهاسلول داسا ی  ب ای

 کي در را اهآن وانتم  شودنم  وارد هالسلو اين به DEP نی وی و گی ندق ار نم  الکت يک  میدان

 ی يکنواخ غ ب ای پژوهش اين در. ک د  دا  نده هایسلول ا  و داد ق ار   غی يکنواخ الکت يک دانمی

 (شک  اب مطاب  میک وکانال محفظه درون شک  مثلث  هاي عاي  ا  کانال در میدان الکت يک   دنک

 تحقی  اين در. شوند منح ف یشاناصل مسی  ا   نده هایسلول شودم  مو د که شده ( استفاده4-2

سم   به ار ذرات تا شده تفادهاس شودم  کانال محفظه وارد دوم ورودی ا  که باف  محلول ا  يک نیز

های عاي  کانم و اندا ه تعداد، اث  تحقی  اين در. گی د انجام ب ت   داسا ی و کند هداي  الکت ودها

 ت های مناسدپارام  دگی امانج وب خ به  داسا ی آنکه ب ای و گ فته ق ار ب رس  مورد لکانا در مثلث 

  مايشماه نتايج آ بین خوب  وان همي. اندشده مقايسه آ مايشماه  نتايج با سپس و اندشده محاسبه

 .شودم  ديده پژوهش اين در عددی و
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 [16]هندسه میک وکانال و عاي  های درون میک و داکنندهشماي  ا   ( 2-5) شک 

 و لا  میک ومت ی 25 ذرات  داسا ی ب ای عددی و اه آ مايشم ب رس  يک در  [17]همکاران و ريا

 اين در شده  اح   الکت ودهای. اندداده پیشن اد) 2-6 (شک  با مطاب  میک وفلوئیديک  دستماه ميم 

 . اندشده ساخته Ag-PDMS  نس ا  و بعدی سه نوع ا  میک وفلوئیديک  دستماه

 شک  به هاي مانع ا  هاستفاد با که معنا اين به کند.م  کار AC-iDEP ب  مبتن  شده   اح  دستماه

 را راتذ هک نی وي . شوندم   دا هی ا  راتذ متناوب   يان ا  استفاده و مسی  ذرات در نیی داي ه

 هاي کانم سم  به ذرات که معنا اين به بوده DEPP  نس ا    اح  اين در دهدم  ق ار تأثی  تح 

 ب ای ف اضا   يان يک ا  نیز ح   ا اين در. کنندم  ح ک  اس  قوی میدان الکت يک  که کانال ا 

-6شک ) در که  ورهمان دستماه اين در. اس  شده استفاده اینیی داي ه هایمانع به سم  ذرات هداي 

 اث  قی تح اين در. شودم  استفاده متفاوت ولتارهای با الکت يک    يان دو نوع ا  بینیدم  (2

درون  هایانعم ب ای ارتفاع ب ت ين. اس  شده  رس ب  داسا ی راندمان ب  هامانع هندس  پارامت های

 .اس  آمده بدس  میک ومت   80 مقدار م ييکد ا  ذرات  داسا ی ب ای ب رس  اين  ب  کانال
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 i DEP [17]مبتن  ب   میک وفلوئیديکشماي  ا  دستماه  ( 2-6) شک 

 با مطاب  EPDP نی وی و لسیا میدان پايه ب  میک و داسا  يک]18[ همکاران و منردل تحقی  يک در

 و اس  وربم نوع ا  اندک ده استفاده دستماه اين رد که لکت ودهاي اند. اک ده پیشن اد( 7-2شک  )

م  ق ار DEPنی وی تأثی  تح  که ذرات  و شود وارد نی و الکت ود راستای در راتذ به که شودم  باعث

 تا شده هاستفاد اضاف    يان يک ا  نیز   اح  اين در. درآيند ح ک  به الکت ود راستای در گی ند

 نیز اه مآ مايش صورتبه مدل ناي. شود هداي  الکت ودها س  سم  هب و شده متم کز ذرات   يان

 ينا انجام  مان الکت ودها، به شده اعمال ف کانس و ولتار ایهپارامت  اث . اس  گ فته ق ار آ مايش مورد

 30 لتارو لاعما با و رو  شش ا  پس درصد 75 راندمان .اس  شده ب رس   داسا ی راندمان و آ مايش

 .اس  آمده بدس  میک و داسا  اين ب ای مماه تز 50 انسف ک و ول 
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 DEP [18] داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت ودهای مورب و نی وی  ( 2-7) شک 

 ارائه خون  هایلسلو ياب خواص و انداختن دام به ب ای میک و داسا ی [19] همکاران و بسکیملیا

   pDEPنی وی أثی ت تح  هاسلول و اندک ده استفاده موا ی الکت ودهای آرايش ا   اح   اين در .اندداده

  وربهخون  های سلول ب ای موسات  کلا يوس ض يد موهوم  قسم  ب رس  اين در. گی ندم  ق ار

. ارنددهی  با خوب  هميوان  نتايج اين که شده مقايسه اه مآ مايش نتايج با و شده اسبهمح عددی

 و مشيص هشد گ فته ق ار ب رس  مورد تحلیل  اين در نیز الکت ودها پ نای و الکت ودها میان فاصله

 10 هات ودمیان الک فاصله و میک ومت  100 الکت ود و که افتدم  اتفاق  مان  حال  ب ت ين که شده

 .اس  شده س پژوهش ب ر اين در نیز هاسلول  داسا ی راندمان ب  متفاوت باف های اث د. باش میک ومت 
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 [19]و هندسه الکت ودها فلوئیديکمیک وشماي  ا  دستماه  ( 2-8) شک 

 ا مع ف الکت وده هندسهسا ی ب ینه ب ای الموريتم [20] همکاران  و کیانیو عددی ایهمطالعه در

 اين در . کانال اس ا  خاص ایمحدوده در راتذ انداختن دام به تحقی  اين در  اح   هدف. اندک ده

 همچنین و ودش بیشت   داسا ی راندمان آنکه ب ای .اندگ فته ق ار DEPP نی وی تأثی  تح  راتذ مطالعه

 در. شود حاصلا الکت ودها  شک و هندسه که اس  نیا  الکت ودها، با راتذ ب خورد ا   لوگی ی ب ای

 آرايش وعن دو .اس  شده استفاده رنتیک وريتیمال ا  الکت ودها هندسه و شک  حاصلا ب ای پژوهش اين

 مچنین. هاس  دهش  ادپیشن ب رس  اين در راتذ انداختن دام به ب ای( 2-9)  شک با مطاب  الکت ود

 ندا ها به شده که پیشن اد لکانا ا  عبور  مان در راتذ مسی  محاسبه ب ای روش  قی تح اين در

 .کند محاسبه ار راتذ ی مس تا دارد نیا  لکامسو افزارن م محاسبه  مان ا  کمت ی  مان درصد0.02
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 [20]با استفاده ا  الموريتی رنتیک هندسه الکت ودها ب ینه سا ی ( 2-9) شک 

 لی دوساهای سلول ا  ن س  اهای سلول  داسا ی ب ای خود پژوهش در [21] همکاران و شفیع 

 هااهدستم ينا. دادند ارائه( 10-2)  شک با مطاب  لکانا و الکت ود هندسه با میک وفلوئیديک  اهدستم

 اين در .تندنیس م تبم اصل  لکانا با مستقیی  وربه الکت ودها که معنا اين به هستند cDEP ب  مبتن 

 نیستندتباط ار در هنمون اب تقییمس  وربه الکت ودها اينکه  دلی به میک وفلوئیديک  هایاهمدست ا  نمونه

 لمحلو شدن يونیزه ا  شود،م  کمت  لرو ح ارت پديده اث ات نشود، آلوده نمونه که شودم  مو د

. اس  مناسد یاربس ندندار ا گاریس فلزی الکت ودهای با که  يست  هاینمونه ب ای و شودم   لوگی ی

 ا  اس  عاي  نوع کي که PDMS  نس ا  میک ومت ی  20 لايه يک با اصل  لکانا  اح   اين در

 و ولتار بايد باشد ت ضيیی لايه اين چه ه  .شودم   دا دارند ق ار آن در الکت ودها که ف ع  لکانا

 مورد اين که داد ق ار DEP نی وی تأثی  تح  را راتذ بتوان تا ک د لاعما الکت ودها به بیشت ی ف کانس

 هالسلو ماهدست دو ه  در. اس   داسا ی ب ای میک وفلوئیديک هایامانهس ا  نوع اين هایضعف ا 

 اس   ياد اآنج در الکت يک  میدان که هاي مکان سم  به و گی ندم  ق ار pDEP نی وی تأثی  تح 

 هاي غی يکنواخت  ات دهش تفادهاس PDMS نس  ا  اي هعاي  ا  الف شک  اح    درد. شونم  کشیده

 ولتار تأثی  هاپژوهش ساي  مانند نیز تحقی  اين در. آورد بو ود لکانا در شده ايجاد ت يک الک میدان در

 شده ب رس   داسا ی راندمان ب  ورودی   يان س ع  همچنین و الکت ودها به شده لاعما ف کانس و
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شود. م  بیشت   داسا  راندمان ورودی،   يان  عس  کاهش و ولتار افزايش با ب رس  اين ب  اس . 

 ولتارها ب ای ب رس  اين . درابديم  کاهش سپس و شده بیشت   داسا  راندمان ابتدا ف کانس افزايشبا 

 میدان چه ه  .اس  شده ب رس  نیز دارد هالسلو ب  الکت يک  میدان که اث ی متفاوت، هایف کانس و

 ا  اییهناح در الکت يک  یدانم اگ  و شودم  کمت  هاسلول ماندن  نده لاحتما باشد بیشت  الکت يک 

 .روندم  بین ا  گی ندم  ق ار نواح  اين در که هاي سلول باشد  ياد بسیار لکانا

 

 cDEP [21] داسا ی سلول های س  ان  ا  سالی با گذاشتن عاي  در مسی  ح ک  ذرات و تکنیک  ( 2-10) شک 

 با بعدی سه مس  الکت ودهای ساخ  به موف  ، ]10[همکارانش و  1و ستین ]22[ همکاران وکانگ 

 ذرات یپیوسته  داسا ی ب ای اریک هایديواره در را آن و شدند فناوری فوتولیتوگ اف  ا  استفاده

  ورهمان ،ک دند تعبیه[10] هاآن الکت يک  یمشي هحسد  ب  و[22] اندا ه حسد ب  استاي ن پل 

 .کنیدم  مشاهده (2-11) شک  در که

                                                 
1  Cetin 
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 ب

 10ات  داسا ی گلبول های ق مز خون و ميم ها،)ب(  داسا ی گلبول های ق مز خون و ذر)الف( ( 2-11) شک 

 [10]میلیلیت ی لاتکس

( نامیدند دست س  کانال را آن که) را کانال   ف يک ا  استفاده پیشن اد ،]23[ همکارانش و 1دمی ه

 یم حله به نیا  بدون بعدی سه الکت يک  میدان دادن شک  ب ای و ک دند پ  محلول باف  با را آن و دادند

 تغلیظ ب ای   اح  اين ا  هاآن. دادند الکت ودها ق ار با تماس در بعدی، سه هایالکت ود ساخ 

 افزايش ب ای ديم ی  ايمزين. ک دند استفاده   نده غی  و  نده ميم های سا یم تد و[23] میک وذرات

ب ای  مسطح الکت ودهای ا  یامجموعه توسم twDEP ا  استفاده پیوسته،   يان هایسیستی توان

 افزايش د.ش خواهد توان افزايش به منج  کانال ع ض یساده افزايش [24]. باشدم  ذرات دستکاری

                                                 
1 Demierre 
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 موضوع اين حال اين با ؛شود  ول افزايش به تو ه با الکت ودها مقاوم  به افزايش منج  تواندم  کانال

 ،[24]همکارانش و Chen .شود ح  الکت يک  و ات الات الکت ودها مناسد   اح  ا  استفاده با تواندم 

 هادستماه افزايش و میک والکت ودها در مقاوم  داشتننمه پايین ب ای را یاهيلا چند نوار   اح  پیشن اد

 داد. نشان را یمت  لیم 20و  10، 6، 3استاي ن پل  ذرات  داسا ی و بالا، توان یجهینت که دادند

 تنظیی محیم رسانندگ  گذرده  ض يد تغیی  با نظ ی صورتبه توانم  را ذرات DEP پاسخ گ چه

 تنظیی و تغیی  اين کنند،م  کار بیولوريک  ذرات و هاسلول با  مان  که ويژه به ذرات، در اما ک د،

 یاژهيو محدودي  دارند ق ار در آنبیولوريک   ذرات که باف ی محلول که عل  بدين نیس   يپذامکان

  P-DEPپاسخ  گ فتن ب ای موضوع اين که دارند ي بالا رسانندگ  ،ها مان اغلد در باف  محلول اين. دارد

 پاسخ به تماي  ذرات ف کانس   یف ک  در. اس  مشک  بالا رسانش با محلول در معل  ذرات ا  مناسد،

N-DEP پاسخ ه دو در رو،اين ا د. دهنم  نشان ا  خود را N-DEP وP-DEP ،  رسانندگ  محدودي 

 ا  استفاده با بیولوريک  ذرات ک دن روکش پیشن اد ،]25[ شو همکاران 1خوشمسانهدارد.  و ود محیم

 با ي هامیمح در P-DEP و N-DEP دو پاسخ ه  درياف  به قادر که دادند را (CNT) ک بن یهانانولوله

 هستند، ک بن  یهانانولوله الموی با که الکت ودهاي  که ددادن نشان همچنین هاآن د.بو بالا رسانندگ 

 یهانانولوله با ذرات کها  آن پس حال اين با. کنندم  تولید هانانولوله نوک در را شديدت ی DEP میدان

 ا  ک بن  یهانانولوله حذف و خواند، شناخت  عام  بدون را DEP تواننم  ديم  شدند، ک بن  پوشیده

 .اس  غی قاب  ح ول باشد هی طلوبم اگ  ذرات

 آن در که  اس ایگونه به شده داده پیشن اد الکت ودها گ فتن ق ار ب ای که ساختاری هاپژوهش اکث  در

 ی یق ارگ حن من در که آنجاي  ا  .دارند الکت ودها با مستقیم  ارتباط راتذ کل   وربه يا و هالسلو

 نزديک  در  الکت يک میدان مقدار بودن  ياد دلی  به نینهمچ شود،م  يونیزه لمحلو الکت ودها،

 انجام لمحلو ا  واح ن ناي در الکت ودها رسوب رود،م  بالا شدت به هاناحیه اين در ح ارت الکت ودها،

 میدان. نیس  مناسد ايشآ م  موفقی اب امانج  ایب اصل  لمحلو با الکت ودها مستقییط ارتبا ی د،گم 

                                                 
1 Khoshmsaneh 
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 بین ا  حت  و ببینند آسید  يست  راتذ که شودم  باعث الکت ودها نزديک  در قوی بسیار الکت يک 

 نشده تو    الکت ودها نزديک  در شده ايجاد الکت يک  میدان ماکزيمی به هاپژوهش اين اکث  در. ب وند

 ایب  pDEP نی وی ا  ها اح   اکث  در همچنین. کندم  موا ه مشک  با را آ مايش انجام که اس 

 بسیار الکت يک  میدان تأثی   تح ادی ي دتم ب ای  يست  اتذر نتیجه در شده استفاده راتذ  ابجاي 

 بالا هایف کانس و ولتارها ا  استفاده. ببینند آسید  يست  راتذ شودم  باعث که گی ندم  ق ار قوی

 پارامت های اث   فتننم در نظ دلی   به بیشت  که خورد م چشی به هاپژوهش اکث  در  داسا ی ب ای

 ا  کهنيا دلی  به هاپژوهشاين   اکث در همچنین .اس   داسا ی ف ايند ب  لمیک وکانا هندس 

 انجام در که افتدم  اتفاق هايون تجمع الکت ودها نزديک  در اس  نشده استفاده مسطح الکت ودهای

پیشن ادی سع  شده اس    وفلوئیديک میکدر اين پايان نامه با سیستی  .کندم  ايجاد مشک  آ مايش

و همچنین هندسه  کاهش میدان الکت يک ی  منف  نی وی دی الکت وفورسیس وبا استفاده ا  ماه

و و با   ح  پیشن ادی، ذرات مورد هدف را به دام انداخته آسید کمت ی به ذرات وارد شده  مناسد،

 همچنین با ده  داسا ی تا حد ممکن، افزايش يابد.

 تجاری یافزارهان م استفاده با و عددی ب ورت همچنین و آ مايشماه  صورتبه تواندم  اتتحقیق

 سیالات  يان  ب ای استوکس ناوي  معادلات عددی هایروش درد. شو انجام و یسا هیشب   اح ، معتب 

 استفاده عددی هایروش ا  نامهانيپا اين در. شوندم  ح  الکت يک  میدان ب ای ماکسول معادلات و

  .اس  شده انجام یسا هیشب و   اح  کامسول تجاری افزارن م ا  استفاده با همچنین و شده
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 : 3 فصل

 معادلات حاکم و شرايط مرزی

 



 اکی و ش ايم م  یمعادلات ح      مطالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکانال  

 

28 

 

 مقدمه -1-3

 کنشب هیپديده دی الکت وفورسیس ح ک  ذرات در میدان الکت يک  غی  يکنواخ  اس  که ناش  ا  

باشد. تفاوت در ض ايد دی الکت يک و رساناي    میدان الکت يک  م گ اديان فضايذرات دوقطب  و 

در اين ف    .گی دذرات ميتلف و محیم سوسپانسیون مبنای  داسا ی با استفاده ا  اين روش ق ار م 

آن معادلات ه شده و پس ا  ئهای آن اراه نی وی دی الکت وفورسیز و ف مولهای محاسبدر ابتدا روش

 شود.سا ی اين پژوهش بیان م ر شبیهمورد استفاده د

 :ددار و ود الکت وفورسیس دی نی وی یمحاسبه ب ای لمعمو روش دو

 اینقطه قطب  دو روش (1

  (MST) ماکسو تنش تانسور (2

 ایقطبی نقطه روش دو -2-3

 مقدار مانتولید ه به منج  که باشدم  قطب  دو باردار ذرات با ذرات  ايمزين  روش، اين اصل   وه ه

  ي  صورتبهالکت يک   میدان در قطب  دو ب  وارد نی وی شود.م  ذرات ا  اف در الکت يک  پتانسی 

 :شودم  بیان

(1-3) ( . )DEPF P E     

 دوقطب  دارمق P ،کنندم  اشاره ب داری هایکمی  به (3-1 )رابطه در رفته بکار بزرگ ح وف اينجا در که

 نظ ص ف قطب ، دو ا  بالات  م تبه هایقطب  چند ا  مبحث، اين در. اس  کت يک ال میدان  بیانم E و بوده

 لقبو قاب  خط  غی  الکت يک  هاینمیدا ب ای تن ا بالات  م تبه هایقطب  چند ا  نظ ص ف. اس  شده

 .هستند الکت وفورسیس دی پديده ب  مبتن  ت اشه روی ب  اهآ مايشم هایاهدستم معمولاً که ،[26]اس 

 چند دارد، ق ار میدان  صف  موقعی  در يا الکت يک  شديد میدان در رهذ آن در که حادت  موارد در

 دو يک( 3-1 ) شک. گ دد محاسبه لمعاد نی وی آن اساس ب  و شوند ظلحا بايد بالات  م تبه هایقطب 
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 هایقطد ا  کدام ه  کانم و اس  اباره بین فاصله دهندهنشان d ب دار. دهدم  نمايش را استاندارد قطب 

 غی  میدان تأثی  تح  دوقطب  اين میدان همچنین .اس  شده داده نمايش r ب دار با مبدأ ا  دوقطب 

 در d ب دار اندا ه که اس  اين روابم اين در یسا ساده ف ض ولین. ااس  گ فته ق ار E(r) يکنواخ 

 قط  ا  ت بزرگ خیل  لمیک وکانا پ نای هاينک هب هتو  با که اس  ناچیز بسیار r ب دار اندا ه با مقاب 

 .ب اب ند هی با اندا ه نظ  ا  q– و q+ بارهای نینهمچ.  اس ت درس  ضف اس  ما ب رس  مورد راتذ

 

 

 [26]دو قطب  استاندارد در میدان الکت يک  غی  يکنواخ  ( 3-1) شک 

 :شودم  تع يف  ي  صورتبه دوقطب  گشتاور ب دار

(2-3)                                                                                                                   𝑝⃗ = 𝑞 × 𝑑    

 :با اس  ب اب  نیز دوقطب  بارهای ب  شده وارد نی وهای

(3-3)                                                                                                                )𝑟( 𝑞𝐸⃗⃗=𝑛 𝐹 

(4-3) 𝑑+ 𝑟( 𝑞𝐸⃗⃗=𝑝 𝐹

)                                                                                                            

 :شودم  حاص  (3-4) و( 3-3) معادلات ا  دوقطب  ب  شده وارد نی وی ت تید اين به
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(5-3)𝐹 =𝑞𝐸⃗⃗ (𝑟 +𝑑 )−𝑞𝐸⃗⃗ (𝑟 )                                                                                            

 .ک د یک آن ا  را دوم قسم  سپس داد گست ش تیلور س ی ا  استفاده با را رابطه اول قسم  توانم 

(6-3)𝑞𝐸⃗⃗ (𝑟 +𝑑 )×𝑞𝐸⃗⃗ (𝑟 )+𝑞𝑑 .𝛻𝐸⃗⃗ (𝑟 )+𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠                                                   

(7-3)𝐹 =𝑞𝑑 .𝛻𝐸⃗⃗ (𝑟 )                                                                                                                         

 :ک د ت ساده را( 3-7) رابطه توانم  ) 3-2( معادله در دوقطب  گشتاور تع يف به تو ه با  ف   ا 

(8-3)𝐹 =p .𝛻𝐸⃗⃗ (𝑟 )                                                                                                                             

 محاسبه  ایب هد،دم  نشان شدن قطب  به را سیستی آن تماي  میزان دوقطب  يک الکت يک گشتاور 

 الکت يک پتانسی   فتع ي اب داابت mε ذرده گ  يدض با محیط  در ک وی رهذ يک مؤث  دوقطب  گشتاور

 :کنییم  ش وع دوقطب  يک

(9-3)                                                                                                          𝜑 =
𝜌⃗⃗⃗∙𝑟

4𝜋𝜀𝑚𝑟2 

 ی پتانس کنیی تعويض 0𝜀 خلأ گذرده  ض يد و R شعاع با کوچک ک ه يک با را دوقطب  که هنمام

 :آيدم  در  ي  صورتبه الکت يک 

(10-3)     𝜑 =
(𝜀𝑝−𝜀𝑚)𝑅2𝐸⃗⃗∙𝑟

(𝜀𝑝+2𝜀𝑚)𝑟2
                                                                                          

 نهمم ک ه يک ب ای را مؤث  ب دوقط گشتاور توانم  (3-10) و (3-9) هایرابطه گ فتن نظ  در با

 :گ ف  نظ  در  ي  صورتبه

(11-3)                                                                  𝑃⃗⃗𝑒𝑓𝑓 = 4𝜋𝑎3(𝜀𝑚)𝑓𝑐𝑚𝐸⃗⃗⃗   
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(12-3)  𝑓𝐶𝑀 =
𝜀𝑝−𝜀𝑚

𝜀𝑝+2𝜀𝑚
                                                                                                          

 معادله در قطب  دو يک با مقايسه در يکسان   آشفتم میدان r|>R| در بار بدون الکت يک  دوقطب  يک

 حاص  الکت يک  یهااف  دباي یسالکت وفورس دی  وینی بهمحاس ب ایل حا اين با .کندم  ايجاد( 2-3)

 مف وم س يبا م( 9-3) معادله در  نبه اين دادن تأثی  ایب  .گ ف  نظ  در نیز را ف کانس   وابستم ا 

 pε* م کد ض يد گذرده  با ک وی ذره يک .کنیی تع يف را 1م کد گذرده  ض يد نام به  ديدی

 DEP نی وی rmsE غی يکنواخ   الکت يک  میدان تح  mε* م کد گذرده  ض يد با محیط  درون

 :کندم  تج به را ف کانس به وابسته

(13-3)                       2|𝐸⃗|𝛻3𝑅)∗𝐶𝑀𝑓(𝑅𝑒𝑚𝜋𝜀2)=𝐸⃗.𝐸⃗(𝛻3𝑅)∗𝐶𝑀𝑓(𝑅𝑒𝑚𝜋𝜀2=𝑃𝐸⃗𝐷𝐹 

 : آن در که

(14-3)                 𝑓𝐶𝑀∗ =
𝜀𝑝∗−𝜀𝑚∗

𝜀𝑝∗+2𝜀𝑚∗
                                                                             

   :شوندم  محاسبه  ي  صورت به 𝑚𝜀∗ و 𝑃𝜀∗ آن در که اس  2موهوم  موسات  کلا يوس ض يد

(15-3)                                                                                               𝜀𝑚∗ = 𝜀𝑚 − 𝑗
𝜎𝑚

𝜔
 

(16-3)      𝜀𝑝∗ = 𝜀𝑝 − 𝑗
𝜎𝑝

𝜔
                                                                                                

به  الکت يک  میدان ای اويه ف کانس 𝜔 و باشدم  محیم و رهذ رساناي  ت تید به 𝑚𝜎 و 𝑝𝜎 در آن که

بالا   ياد، مقدار به يا کنیی کی یل خ را متناوب منبع ولتار ف کانس که  مان . اس  رابطه در رفته کار

                                                 
1 Complex permittivity 
2 Complex Clausuis-Mossotti factor 
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 محاسبه  ي  روابم ا  را موسات  کلا يوس ض يدح صحی قسم  مقدار توانم  بب يی

                                         .ک د

(17-3)  𝑓𝐶𝑀 =
𝜎𝑝−𝜎𝑚

𝜎𝑝+2𝜎𝑚
   ;      ω<<0                                                                                

(18-3)   𝑓𝐶𝑀 =
𝜀𝑝−𝜀𝑚

𝜀𝑝+2𝜀𝑚
     ;    ω>>0                                                                  

  رساناي که لدرحا بوده، غالد فاکتور بالا هایف کانس در گذرده  ض يد کنیدم  مشاهده که  ورهمان

 که  مان  ایبالا ب  روابم به تو ه با .اس  ب خوردار بیشت ی اهمی  ا  پايین هایف کانس در الکت يک 

 يک الکت  و رساناي  گذرده  ض يد ا  بیشت  خیل  محیم الکت يک  رساناي  و گذرده  ض يد مقدار

 گذرده  ض يد که ب ای  مان  و -5/0  دارمق هب موسات  کلا يوس ض يد صحیح قسم  مقدار باشد رهذ

 یحصح قسم  مقدار محیم باشد رساناي  و گذرده  ض يد ا  بیشت  بسیار رهذ الکت يک  رساناي  و

 .کندم  می  يک به خود حدی هایحال  در ت اموس کلا يوس ض يد

 ت بزرگ رهذ اي رسان او حال  در ک د، یبندییتقس حال  دو به را سیسالکت وفو ید نی وی تأثی  توانم 

 در (pσ˂mσ)، (𝑚𝜀>p𝜀)  اس رهذ ا  بیش محیم گذرده  ض يد که اس  حال  در اين و بوده محیم ا 

 بود. خواهد  ي   شک صورتبه نی و اين ف کانس  واکنش صورت اين

 

 

 

 σ m>σp    [27] و 𝜀𝑚<𝜀pکه  حالت  در Re(fcm) ف کانس  واکنش ( 3-2) شک 

Re(fcm) 

Re(fcm) 
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 ]𝑚𝜀 >p𝜀  ،  pσ˂mσ  ]27  که حالت  در cmRe(f( ف کانس  واکنش ( 3-3) شک 

 ف کانس  واکنش حال  اين در 𝑚𝜀>p𝜀  ،pσ˂mσ بود خواهد قبل  حال  عکس يمش ا دوم حال  در

 ع متقا ف کانس نام به ف کانس  بالا یهاحال  ا  يک  ه  در :بود خواهد( 3-3)  شک صورتبه نی و اين

1)ωc( در واقع در دهد،م  علام  تغیی  موسات  کلا يوس ض يد م  حقیق قس آن در هک اس  مو ود 

 :رسدم  خود حال  ه کمت ينب  ونی ناي  اث  کانسف اين

(19-3)                                                                                 𝜔𝑐 = √
(𝜎𝑝+2𝜎𝑚)(𝜎𝑚−𝜎𝑝)

(𝜀𝑝+2𝜀𝑚)(𝜀𝑚−𝜀𝑝)
      

 تانسور تنش ماکسوروش  -3-3

  نسی پتا تو يع به تو ه با حسط راتذ روی ب  القاي  فشار روش، اين درد دارد که روش ديم ی و و

 و اس  سطح ویر راتذ ب آيند ا  T̠ .شودم  نامیده MST که شود، معین تنش بايد تانسور و الکت يک 

 : [28]دآيم   ي  بدس  رابطه  ب  نی و

(20-3)                                                                                                                   𝑑𝑠)𝑛.𝑠𝑇=(∮(𝐷𝐸⃗𝑃𝐹 

 :آيدم  بدس   ي  رابطه ا  T̠ و بوده حسط لن ما واحد ب دار N آن در که

                                                 
1 Cross-over frequency 
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(21-3)                                                                        )U2H12H−⨂Hμ(U)+2E12−𝐸⃗⨂𝐸⃗( 𝜀=𝑇       

 نم  ض بنمايا ⊗ و دواح ورتنس U  ،تندهس یس  مغنا و الکت يک  هایمیدان ت تید به H و E اينجا در

مماه تز م 100  ا   کمت یهاف کانس در الکت يک  میدان لاعما و استفاده ب ای. اس  ب دار دو خار  

 بايد که )تانسور تنش یمعادله در دوم زپ انت يعن ( ک د نظ ص ف یس  مغنا میدان ا  ناش  آثار ا  توان

-مشت  با انتوم  را ک وی ذرات ب  وارد الکت وفورسیس دی نی وی مقدار. گ ف  نظ  در تق يب  را میدان

 .آورد بدس  بالا، در مذکور هایروش ا  کدام ه  ا  گی ی

 :باشدم   ي  لف مو صورتبه ک وی راتذ ب  وارد سیفورس الکت وید نی وی

(22-3)                                                       𝐹𝐷𝐸𝑃 = 2𝜀𝑚𝜋𝑓𝐶𝑀𝑅3∇(𝐸⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗⃗) = 2𝜀𝑚𝜋𝑓𝐶𝑀𝑅3∇|𝐸⃗⃗⃗|
2

 

                               

 ض يد 𝑓𝐶𝑀. باشد م راتذ شعاع  بیانم R و گذرده  مطل   يدض ɛ الکت يک  میدان ، E آن در که

 mԑ< ᴘԑ  که  مان  تا که داش  تو ه بايد. آيدم  دس  به( 3-12) رابطه ا  که اس  موسات  کلا يوس

. شد هدخوا -5/0   ب اب 𝑓𝐶𝑀 دارمق کند،  می ن اي ب  سم  به𝜀𝑚 اگ  .شد خواهد منف  𝑓𝐶𝑀 باشد،

 گ ف  نتیجه توانم  مذکور ش ايم اين ا . شودم  يک 𝑓𝐶𝑀 مقدار کند، ی م ن اي ب  سم  به 𝜀𝑝 اگ 

 [29] .اس  محدود 1 و 5/0 مقدار بین CM پارامت  که

 با. کندم  کمک فورسیسالکت و دی پديده ب  مؤث   عوام ت ب  درک به( 22-3) معادله دقی  ب رس 

 ی باشد،سیست ب  اعمال  ولتار نمايشم  𝜙 و الکت يک  ميتلف هایمیدان  ول نمايانم  L اينکه ف ض

                             : نوش  صورتنيبد را (22-3) یمعادله توانم  ثاب  اندا ه با ذرات الکت يک  میدان قدرت ب آورد ب ای

(23-3)                                                                                                                    𝐹𝐷𝐸𝑃~
𝜑2

𝐿2
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 يم ی باد سیستی با قیاس در L =1 cm با سیستی يک که ک د را استنباط اين توانم  معادله اين ا  که

L در لمعمو اندا ه که( یک ومت م صد LOC  نی ویباشد( م DEP  ار کاهشب 1000 با توانم  را يکسان 

 ابزار به معن  يینپا ولتار. ک د تولید کاف  DEP نی وی توانم  پايین ولتار با نتیجه در. آورد بدس  ولتار

 ح ارت هدر  افزايش .س ا م ی بسیار ها،سیستی دستکاری ب ای که باشدم  ساده مدار و گی یاندا ه

 : نوش    ي ب ورت توانم  را ( E² σ ) مقاومت  ح ارت نتیجه در سیستی

(24-3)                                                                       ∆𝑇~𝐿2|𝐸⃗|2        

 به منج  که داد کاهش میتوان را الکت يک  میدان شدت  ارت،ح در ه افزايش با که معناس  بدين که

 مقدار ، DEPپديده ا  استفاده با ،هاسلول و ذرات دستکاری منظور به .میشود نیز سیستی اندا ه کاهش

  ح ک  ،الکت وح ارت نی وی پسا، نی وی شناور، نی وهای  مله ا  ساي  نی وها ب  غلبه ب ای نی و اين

 ذرات کنشب هی نتیجه کشش ، نی وی .باشد بزرگ کاف  اندا ه به بايد  و اسموتیکالکت نی وی و ب اون 

 الکت ودهای با مايع داخ  ذرات تعام  نتیجه نیز، اسموتیکالکت و  ی وی. نباشدالکت يک  م  میدان و

 اب راتذ ت ادف  همان ح ک  نیز، ب اون  ح ک . باشدم  AC متناوب میدان اعمال حضور در سطح ،

 میدان و سیال مولاريته ديم ی نظی  پارامت های توسم DEP نی وی اگ چه .اس  ح ارت  اث ات به تو ه

 مثال عنوان به( هستند ي ها يمحدود دارای پارامت ها اين ا  کدام ه  اما اس ، تنظیی قاب  الکت يک 

 محیم الکت ولیز و ومت ح ارت مقا ح ارت، در ه افزايش به بالا شدت با الکت يک  میدان ا  استفاده

 ا  بیش هایتنش و الکت وح ارت  نامطلوب اث ات مو د بالا رساناي  با باف  ا  استفاده و شودم  منج 

 در ميتلف نی وهای مقدار ب آورد بناب اين، .[30](شودم  بیولوريک  تجزيه ا  ناش  اسمو ی حد

 ف کانس در الکت وح ارت  نی وهای ، لمعمو ور  به .دارد کارب د  DEPب   مبتن   ذرات ح ک   نیبشیپ

 ساي  ب  )دهند م  نشان 𝝎𝜺/𝝈 آرامش ف کانس ا  بیشت  های ف کانس اب را بالا های ف کانس( بالا های

 توانم   [31] ,[30] م ا ع در را ميتلف نی وهای انواع پی امون ت  یدق ایهتحلی  .کند م  غلبه نی وها،

اث ات  الکت ودها، حسط و لسیا محیم بین اس  ممکن داخل ، الکت ودهای با DEP کارب د در .ياف 



 اکی و ش ايم م  یمعادلات ح      مطالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکانال  

 

36 

 

 بین بارهای ناپیوستم  ا  ناش  که شودم  الکت ودها قطبیدگ  به منج  ب خورد اين که دهد رخ سطح

 قطبش .)دارند   يان سیال در يون و فلزها در الکت ون حاض  لحا در که( اس  سیال و فلز حام 

  DEPنی وی و کمت  ولتار يعن ( شودم  لسیا الکت يک  پتانسی  دادن دس  ا  به منج  الکت ودها،

  در ناحیه گ ما ايجاد باعث قطبش اين. کاهدم  سیستی کاراي  ا  و )کنندم  احساس ذرات را کمت ی

 [26]شود AC الکت يک  ف هم  به منج  اس  ممکن که شودم  الکت ود ا  اف

  AC  میدان يک در الکتروفورسیس دی نیروی -4-3

 و داد نشان توانم  فا ور نماد ا  استفاده با را  مان به وابسته متغی های ف کانس ، تک AC میدان در

 :داد نمايش توانم   ي  رابطه با را الکت يک  میدان

(25-3)                                                                                                           ]𝑗𝜔𝑡𝑒(x)ÊE(x,t)=Re[ 

 پذي یفوذن ارامت پ دباي ، AC دانمی لاعما با مواردی در .اس  فا ور الکت يک  میدان 𝜙̂∇=(−𝐸̂⃗ (که

 بیان گشتاور به منج   ابجاي  اين که ک د زين ايم ت یپیچیده الکت يک  نافذهای با را 𝐶𝑀𝑓 الکت يک 

 .[32]شودم  قطب  دو

(26-3)                                                                                                          𝑃 = 4𝜋𝜀𝑚𝑓⃗⃗⃗
𝐶𝑀

𝑅3𝐸⃗                                                    

(27-3)                                                                                         𝑓𝐶𝑀(𝜀𝑝̃. 𝜀𝑚̃) =
𝜀̃𝑝−𝜀̃𝑚

𝜀̃𝑝+2𝜀̃𝑚

 

                 :شودم  حاص    ي  یرابطه ا  𝜀̃ الکت يک  ی ينفوذپذ ض يد که

(28-3)                                                                        𝜀̃ = 𝜀 − 𝑗(
𝜎

𝜔
)     

 AC الکت يک  میدان حضور در ک وی، راتذ روی ب  DEP نی وی متوسم ، مان فا ور نماد ا  استفاده با

 .[10]باشدم   ي  صورتبه
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(29-3)                                                                                    > 𝐹𝐷𝐸𝑃(t) >= 2𝜋𝜀𝑚𝑅𝑒[𝑓𝐶𝑀]𝑅3∇𝐸⃗𝑟𝑚𝑠
2 

 

 شده ع يفت (3-62  (معادله در که CMF  پارامت  و اعمال  AC الکت يک  میدان میانمین  ذر 𝑟𝑚𝑠𝐸⃗ که

 .اس 

 درياف  توان م DEP نی وی پی امون ( 3-28) معادله  تحلی و تجزيه ا  که م م  هایويژگ  ا  ب خ 

 نی وی.  ) 2E ت عبار (اس  خط  غی  ایپديده الکت يک ، میدان به  وابستم نظ  ا  DEP که اس  اين

DEP نی وی .شودم  داده نمايش غی يکنواخ ، الکت يک  میدان حضور در تن ا DEP هایقطد به 

 اترذدستکاری  تواناي  ( DEP اس  راتذ حجی با متناسد DEP نی وی. نیس  وابسته الکت يک  میدان

و  یپذي نفوذ ض يد( ذرات الکت يک  خواص با متناسد DEP نی وی(. اس  ادار را خود یاندا ه با

 الکت يک  خواص با دمتناس ، راتذ  ب أثی ت  قابلی DEP  ي ا( میدان ف کانس و( ذرات شناور رسانندگ 

 𝑀𝐶𝑓<0 اگ  ابسته اس ،و CMF در ودمو  CM ارامت پ علام  و مقدار به DEP ی وی. ناس   )دارد را هاآن

 ) DEP-p شودم  دفع ت کوچک الکت يک  میدان ا  و شده ت بزرگ الکت يک  میدان  ذب ذرات باشد،

  ) DEP-n(.شوند م دفع ت بزرگ میدان ا  و شده کمت  الکت يک  میدان  ذب راتذ باشد 𝐶𝑀𝑓 >0 اگ ( 

                    :    نوش   ي  صورتبه توان م را CM F پارامت  (82-3) و (3-72) یمعادله دو ادغام ا 

(30-3)                                           𝑓𝐶𝑀(𝜀𝑝. 𝜎𝑝. 𝜀𝑚. 𝜎𝑚 . 𝜔) =
(𝜀𝑝−𝜀𝑚)+𝑗/𝜔(𝜎𝑝−𝜎𝑚)

(𝜀𝑝+2𝜀𝑚)+𝑗/𝜔(𝜎𝑝+2𝜎𝑚)
 

 رسانندگ  را، CM پارامت  علام  که ک د را طاستنبا اين توانم  (3-30) معادله دقی  ب رس  با

 علام  توسم اين بالات ، هایف کانس در. کندم  تعیین پايین هایف کانس در محیم و راتذ الکت يک 

 (4-3)در شک  ورودی ایپارامت ه  ایب مورد دو اين ف کانس  اسخ. پشودم  تعیین پذي ینفوذ ض يد

 نشان بالا را و پايین هایف کانس که اس  مجاند دو به محدود منحن ، دو ه . س ا شده داده نشان
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 الکت يک  ه رساناي ک واردیم در د،اندهش خارج گذر ناحیه ا  که نمودارهاي  بین ،شک  دو ه  در. دهدم 

-n بین الکت وف سیز دی  وینی ذر،گ لو  در. شودم  صف   Re[𝑓𝐶𝑀] باشد، شده ب اب  محیم با رهذ

DEP و p-DEP آن در که اینقطه .شودم  سوئیچ n-DEP هب p-DEP بالعکس يا( شوده م نددا ب گ 

 دقیقاً راتذ گذرده   يدض هنقط اين در. شودم  نامیده گذر ف کانس  n-DEP ) به p-DEP ا  يعن 

  ورهمان( س ا Re[𝑓𝐶𝑀]=0   ا ي) دش خواهند ف ص DEP  وینی ف کانس، اين در. اس  محیم ب اب 

 اس  مشابه هامنحن  تمام ب ای اًتق يب گذر ف کانس کنیی،م  مشاهده (الف( مورد )3-4) ک ش در که

مورد )ب(   (4-3)  شک مورد در که ور همان و )باشد ب اب  محیم و راتذ رسانندگ  که مواردی در  ز(

 افزايش محیم رسانندگ  ي ا  شده متماي  راس  سم  به گذر ف کانس منحن  در کنیی،م  مشاهده

 راتذ ن،همم  امد،( اس  صادق آب، در معل  استاي ن پل  راتذ مورد در معمولاًل او مورد. اس  يافته

 .)ک وی

 

 الف
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 ب

 σ p <σ m, ԑ m <ԑ p[10] ،ب( σ p > σ m , .ԑ p <ԑ m (الف ؛ الکت يکدی ک ه يک ا  DEP  یف ( 3-4) شک 

 هایرسانندگ  ب ای DEP پاسخ و اس  شده داشته نمه ثاب  ذرات الکت يک  نندگ رسا (4-3)شک  رد

 .اس  شده رسی ميتلف هایمحیم

 DC    نمیدا يک در الکتروفورسیس دی نیروی -5-3

 صورت همان به DEP نی وی شود، لاعما ) پايین ف کانس در AC يا( DC الکت يک  میدان که  مان 

رابطه  صورتبه اس ، وابسته محیم و راتذ الکت يک  رسانندگ  به که CM پارامت  .ماند م باق  قب 

 ([33] ,[14]). شودم  داده نشان  ي 

(31-3)                                                                                                          𝑓𝐶𝑀 =
𝜎𝑝−𝜎𝑚

𝜎𝑝+2𝜎𝑚
 

 میدان در حضور .نديآ م دس  به لسلو غشای ا  پارامت  اين اصل  و م ی بيش  نده، هایلسلو مورد در

 رفتار رساناي  اندک با ذرات همانند  نده، و سلول لسلو غشای س اس  در میدان اف  ، DC الکت يک 
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 ح ک  نتیجه در(. ]14] ,[33[شود)م  CM پارامت  ک دن منف  به منج  رفتار اين که   )𝑃𝜎≅0(کندم 

 و ،([34] ,[11]شود)سا ی لمد n-DEP با خوب  به تواند م DC میدان  ي  ا   نده سلول DEP نی وی

 :شودم  نوشته  ي  رابطه   ب پايین رسانندگ  با  نده هایسلول ب ای DEP نی وی اين

(32-3)                                                                                                                           2𝛻𝐸⃗3𝑅𝑚𝜋𝜀=−𝐷𝐸⃗𝑃𝐹

                             

 به دستیاب ل متداو روشباشند،  ایت  باشند و در واقع چند لايهپیچیده صورتبهذرات  که هنمام

ل مد حال ، ت ينساده. [35]اس  الم کز متحد یاهيلا چند مدل ا  استفاده راتاين ذ  ایب نظ ی مدل 

)شک   اس  لايه دو راتذ مدل با زين  ايم قاب  𝑃′𝜀̃ گذرده  ض يد ن،همم ک ه مدل در. اس   ویک

  :شودم  نوشته  ي  صورتبه CM پارامت  در مو ود 𝑃𝜀̃ زين ايم ، 𝑃′𝜀̃ مؤث  گذرده  ض يد ((.3-6)

(33-3)                                                                                         𝑓𝐶𝑀(𝜀́̃𝑃 . 𝜀𝑚̃ ) =
𝜀̃́𝑃−𝜀̃𝑚

𝜀̃́𝑃+2𝜀̃𝑚
 

 :شودم  محاسبه  ي  یرابطه ا  نیز 𝑃′𝜀̃ که

(34-3)                                                            𝜀́̃𝑃(𝜀1̃, 𝜀2̃) = 𝜀1̃ [
(

𝑅1
𝑅2

)3+2(
𝜀̃́𝑃−𝜀̃𝑚

𝜀̃́𝑃+2𝜀̃𝑚
)

(
𝑅1
𝑅2

)3−(
𝜀̃́𝑃−𝜀̃𝑚

𝜀̃́𝑃+2𝜀̃𝑚
)

]                   

 با ديواره لسلو به شبیه ت ی،پیچیده داخل  ساختار با یاهيلا چند لمد به توان،م  را یاهيلا تک مدل

 م ی هایسلول همانند دقیقاً گیاه ، هایسلول هایديواره ساختار داد. تعمیی آن ا  اف سلول 

 سیتوپلاسم  که پستاندارانل لوس. هستند هاباکت ی و ميم  هایسلول مانند ارگانیسی میک و  سلولتک

 شده شناخته پ وتوپلاسی مدل نوانع با دارد، سلول  عاي  غشای توسم شده احا ه و بالا رسانندگ  با

 یسا مدل ایلايه تک لمد با توان،م  را پستانداران لسلو ب ای دوقطب  گشتاور رواين ا  .[32]اس 

 یحو ه در يا و، (ROT) الکت ون چ خش روش ا  استفاده با توان،م  را الکت يک دی خواص. [36]نمود
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 اندا ه الکت يک دی  سلولتک  سنجفی  يا [37] (TDDS)الکت يک دی اسپکت وسکوپ   مان

 .اس  ROT روش، ت ينلمتداو ها،روش اين بین در .[38]گ ف 

 

 [35]سلول اصل  مد و چندلايه و لايه تک مد ا  ت وي ی ( 3-5) شک 

 تابع  عنوان به و اس  الکت يک  میداناعمال  ا حاص   گشتاور ا  ناش  هاسلول چ خش روش، اين در

 پارامت های ها،سلول الکت يک دی خواص ا  تيمین  ارائه ب ایشود. م  ی یگاندا ه میدان ف کانس ا 

 ب ای نین یف همچ اين( اندشده یسا نهیب  ROT تج ب  یفبا   متناسد ایلايه چند و ایلايه تک

 وانتم  ار سلول DEP  یف خواص ب آورد ا  استفاده با ،)شود استفاده تواندم  انم  بودن  نده تعیین

 دی الکت يک  اتمقادي  مشي هم اه به لايه دو ک وی ذرات ب ای را DEP ف ی (3-7)شک . ک د تعیین

 .دهدنمايش م  الکت يک  رسانندگ  نظ  ا  ميتلف، هایمحیم در پستانداران، سلول

 

 محیم ميتلف رسانندگی ای در ديواره تک ک وی ذره DEP  یف  ( 3-6) شک 



 اکی و ش ايم م  یمعادلات ح      مطالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکانال  

 

42 

 

 عملک د رسانا، یهامیمح درل او گذر ف کانسد، دار و ود گذر انسف ک دو ن،همم راتذ ب خلاف اينجا در

 بیشت  آن قدارم در نتیجه و دياب م لاانتق بالا سم  به ف کانس اين رسانندگ  افزايش با و دارد ت یقوی

 بلی قا با هاي قسم  .)خا ن  غشای مانند( غشاس  ا  گذرده  ف کانس، اين ديم  کارب دد. شوم 

 مقدار پوسته، ه کاهش گذرد منظور به. اندشدهمشيص خم با شک  در پوسته، در ان ری سا یذخی ه

  سادگهب تواننم  را بیولوريک  راتذ ب خ  .شودم  منتق  بالات  سم  به و شده بیشت  گذر ف کانس

 حاسبهم  ای. بک د یسا مدل هایمی  يا و بیض ، سیلندر، صورتبه توانم  را راتذ اين. ک د توصیف

  ای. بريیدا رهذ  اف ا الکت يک  پتانسی  محاسبه نیا  به آن، با م تبم DEP نی وی و دوقطب  گشتاور

 ) اس نظ  مد نامتناه  و کشیده بیض  يعن  ا  بیض ، خاص  حال  اينجا در( بیضوی و ک وی ذرات

 انندم بیض ، و ک ه  ز هندس  اشکال ساي  حال ب ای با اين (.[40] ,[39]) داريی ديم ی هایتحلی 

 دو ذرات ا  اف در يک الکت  پتانسی  مقدار تعیین ب ای ديم ی یهاح راه به نیا  غی ه و میله سیلندر،

 .([42] ,[41])باشدم  قطب  چند و قطب 

 میکروکانال رفتار ذرات در  یسازمدل -6-3

 تعیین     اساس  و م ی یم حله ذرات، دستکاری ب ای میک وفلوئیديک هایسیستی   اح  در

 یسا هیشب .اس  )عددی یسا نمونه يا( یسا هیشب ،هاکانال میک و یشبکه و هندس  شک  ت ينب ینه

 ذرات کنشب هی  حاص ذرات ح ک  مسی  که آنجاي  ا  .اس  م ی بسیار ذرات مسی   نیبشیپ ب ای

 وئیديک،میک وفل در DEP ا  استفاده ب ای .شوند مشيص بايد میدان با م تبم متغی های اس ، میدان با

ر ب ای مسی ياب  ذرات ددر واقع .شود گ فته نظ  در بايد   يان و الکت يک  میدان پتانسی 

پس ا  آن  ويک  را ح  ک ده معادلات م بوط به میدان   يان و میدان الکت  س يبا میديک ئمیک وفلو

 ک د. یسا هیشبیديک ئدر میک وفلومسی  ح ک  ذرات را 

 :اس   ي  لاپلاس معادله ، میک وفلوئیديک هایاهدستم الکت يک   پتانسی ب  حاکی معادله

(35-3)𝛻.[(𝜎+𝑖𝜔𝜀)𝛻𝜙]=0                                                                                                                 
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 ضتوان اغمام  ها،يون انتقال ا  ناش  گ مای انتقال ا  ،سیالماک و در که اند هم فت    يان به تو ه با

-63  (سمعادله لاپلا ندارد، و ود تو    قاب  تغیی ات گذرده ، و رسانندگ  ب ای که عل  دين. بک د

 سطح   ودهای  ی الکتم ولتار بودن، یاهيدولا ف ض با .داد تقلی  توان م ) ∇𝜙2=0 ( معادله به را  )3

 گذرده  و نندگ رسا تو ه بین  قاب تفاوت به تو ه با( باشد شده تع يف پیش ا  بايد لکانا یهاوارهيد و

 خ و   و یورود در (.هستند یاشهیش و پلیم ی مواد موارد، بیشت  در که ، لکانا در معل  ماده و آب

 استفاده توانم  متناوب م  ی ا  ش ايم شود، محاسبه خودکار  وربه دامنه محاسبه که صورت در ، انالک

 عاي  م  ی ايمش  ا  باشد دور ا  الکت ودها کاف  اندا ه به لکانا خ و   و ورودی کهصورت  در يا و ک د

 د.ک  استفاده توانم 

 :باشدم   ي  حش  به که اس  استوکس ناوي   مپیوست عادلهم میدان،   يان ب  حاکی ناپذي  ت اکی معادله 

(36-3)∇.u=0                                                                                                                                        

(37-3)                                                                                       𝑔)0𝜌−𝜌+(𝑢2𝜇𝛻+𝛻𝑝=−𝑢)𝛻.𝑢(𝜌 

 توان م خ و   به را صف  فشار( خ و   و ورودی فشار ا  توانم  را میدان   يان م  ی ش ايم

 يکنواخ  ورودی  ع س اي و شده رانده فشار   يان گ . اک د تع يف لمیک وکانا ب  وارد ) داد اخت اص

 خواهد صف  ،الکت ودها و هاوارهيد در لن ما س ع  .بود خواهد مايع حجم    يان ن خ با م تبم باشد،

 د. بو

 ش ايم ه  در که  ،اس داخل  الکت ودهای ا  تفادهاس ان م به ميتص AC-DEP کارب د ت ينمتداول

 نمعی بايد الکت ودها روی س ع  خطای ،AC-Electrosmotic ا  استفاده موارد در .اس  صادق م  ی

 .[43]شود

 عدد  ون،میک مقیاس در کانال داخ    يان محاسبه ب ای. اس   ب ی( 36-3) معادله دوم بيش

 را کوچک چسبنده نی وهای به اين س  نی وی نسب  و ، (𝑅𝑒=𝜌𝑈𝐿/𝜇 ) بعد بدون عددی که رينولد ،

 گ ف ، ناديده را اين س  بيش توانم  ،10-2مقیاس در  ديم عبارت به .شود محاسبه بايد دهد،م  نشان
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 در ح ارت در ه شید گ . ا دک ح  را آن خط  معادله استوکس، ناوي  خط  غی  معادله ح  ی ابه و

 تغیی  اگ  .اس  ان ری ح  معادله به نیا  دما مقدار آوردن بدس  ب ای باشد، تو    قاب  مقدار سیستی

 دما به وابسته ت مودينامیک  ا خواصب بدي ت ادلاتمع تمام  باشد، ملاحظهقاب   سیستی ح ارت در ه

 يا و مقاومت  ح ارت ا  ناش  در ه ح ارت افزايش لحا اين با .شوند م هم اه ԑ  ،σ ،ρ ،μ p ،C k مانند

 علاوه. شودم  دستماه ا  یب دارب  هو  عملک د در لاختلا مو د که چ ا نیس ، مطلوب خار   منابع

 بايد اهدستم ک دن گ م ا  شود، بدن استفاده یهاسلول دستکاری ب ای اهدستم ا  کهصورت  در اين، ب 

 هایدستماه ناب اين،کند. ب تحم  تواندنم  را دما چشممی  افزايش اين بدن که چ ا نمود، ا تناب

 .چشممی  هستند ح ارت افزايش گونه ه  بدون عم  در میک وفلوئیديک

 مسی  سا ییهب ای شب. اس  میدان   يان و الکت يک  نمیدا با هاآن کنشب هی ا  ناش  ذرات، مسی 

 هاآن غیاب در متغی های میدان ح  و اینقطه راتذ به م بوط روش اولین. دارد و ود روش دو ذرات،

 غی هایمت اث  تن ا شود وم  گ فته ناديده میدان متغی های روی راتذ اث ات ، روش اين در که اس 

 .شود گ فته نظ  در بايد راتذ یب  رو میدان

 ی هایدوم، متغ روش در. آورد دس  به عددی محاسبات   ي  ا  توانم  پ دا ش ا  پس را ذرات مسی 

. اس  کنشب هیاين  ا  حاص  نیز راتذ ح ک  و شود ح  مشيص اندا ه با راتذ حضور در بايد میدان

 دیح تا و ساده اس  سیارب روش  ، لاو روش دارد. میدان متغی های ح  به نیا  افزايش  ح ک  ه 

 اینقطه راتذ چه روش. دارد ایپیچیده محاسبات هنو  اما اس . ت دقی  دوم روش اما دارد، خوب  کاراي 

 که دارد، دکارب   DEPا   استفاده هنمام ذرات مسی  سا یشبیه ب ای محدود، اندا ه با راتذ روش چه و

 .شد خواهد ب رس   زئیات با ادامه در رويک د ه دو

 روش نقطه ای ذرات -7-3

 تن ا شده و نظ ص ف میدان متغی های ب  راتذ اث  ا  و اس  راتذ بودن اینقطه ب  ف ض روش، اين در

. شوندتعیین م  ذرات غیاب در میدان متغی های .شودم  گ فته نظ  در اتذر یب  رو میدان متغی های اث 

 ندارد، و ود اث  ح ارت  گونهچیه ذرات، س ع  و یدانم   يان در و اس  ثاب  مايع، ت موفیزيک  خواص
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 چ خش دهند،نم  واکنش نشان خود مايع ا  اف با و هستند  متيلي غی  کانال، هایهديوار و ذرات

 انفعالات و فع  مايع، ا  کاف  بودن رقی  صورت در. ندارد تأثی ی هاآن وضع  ح ک  ب  ذرات،

 س ع  ا تماع ا  توانم  را Xp راتذ مکان  موقعی  ک د. نظ ص ف توانم  راتذ بین الکت واستاتیک

 :ک د تعیین راتذ اولیه مکان و

(38-3)                                                                                                                                                        𝑑𝜏)𝜏(p+∫u0x)=𝑡(px 

 

 رابطه با رهذ انتقال  ح ک  ثاب ، قانون يک عنوان به .اس   مان مبین T و ره،ذ اولیه مکان Xₒ آن در که

 :شودم  مشيص  ي 

(39-3)                                                                                                     𝑚𝑝
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
=  𝐹𝑒𝑥𝑡

 

 تعیین صورتنيبد ک وی راتذ روی پسا نی وی. اس  خار   نی وی 𝑒𝑥𝑡𝐹 و رهذ   م 𝑝𝑚 آن در که

 :شودم 

(40-3)                                                                                                               )𝑝𝑢−𝑢(𝜋𝜇𝑅6=𝑑𝑟𝑎𝑔𝐹  
                                          

 س ع  U رات،ذ عاعش R  ،اس شده شناخته استوکس قانون عنوان به که خزنده،   يان محدوده در

 .اس  دهداده ش نشان( 29-3) معادله در ک وی، ذرات ب  وارد DEP ی وی. ناس  ذرات س ع  Up سیال

-4 حدود ح ک  در شتاب  مان مشي ه مقیاس شود،م  گ فته نظ  در ذرات اندا ه که مبحث اين در

 توان م شتاب ا  عبارت رواين  . ااس  ميتلف میدان  متغی های ا  کمت  بسیار که اس  ثانیه  10

 ح ک  يان پا همان س ع  با ها مان تمام در راتذ که ک د ف ض شودم  .ک د نظ ص ف  راحتبه

 صورتبه را ذرات  که س ع اس  شده  ايمزين( 38-3) معادله با( 3-39) و( 3-29) معادلات .کنندم 

 :دهدم  نشان  ي 
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(41-3)                                                                          𝑢𝑝 = 𝑢 −
𝜀𝑚𝑅2𝑅𝑒[𝑓𝑐𝑚(𝜔)]

3μ
∇𝐸⃗𝑟𝑚𝑠

2 

 ديم  و بار مؤلفه عنوان هب معادله بالای را y و x مؤلفه بارکي ک د، ت سیی  راحتبه توان م را ذرات مسی 

x و y هاي ي حال محدود اين با اما  ؛اس ادهس بسیار روش ين. اک د مع ف    يان تابع عنوان به را 

 باشد کوچک تماهابعاد دس با مقايسه در ذرات اندا ه اگ  هی و ک وی راتذ در هی (3-40) یمعادله. دارد

 استفاده ب ای هامحدودي  اوقات اين گاه ) .ک د حاصلا بیضوی راتذ ایب  را آن توانم ( اس  معتب 

 سا ییادهپ روش اين اعتبار ب ای گست ش توانم  را تغیی ات ب خ  ،لحا اين ا. باس  سي  روش اين ا 

 .نمود

 .دباشن ورت  امد د م  های و ذرات ساي  ا  قط  چند اندا ه به ذرات که اس  معتب   مان  استوکس قانون

( 3-40) ادلهمعا   را  ي  معادله توانم  ،(C)پارامت  تج ب  حاصلا با موضوع، اين گ فتن در نظ  ب ای

   :ک د استنتاج

(42-3)                                                                                                          𝑢𝑝 = 𝑢 − 𝑐
𝜀𝑚𝑅2𝑅𝑒[𝑓𝑐𝑚(𝜔)]

3μ
∇𝐸⃗𝑟𝑚𝑠

2   

 در ت زرگب ذرات ب ای و ، واحد عدد به نزديک پارامت  اين اصلاً کوچک راتذ ب ای که رودم  انتظار

 روش ذرات هک شود تو ه بايد. گی د ق ار لمیک وکانا وذرات  اندا ه به ستهب ، 1 و5/0 بین ایمحدوده

 وشين ر. انیس  لقبو قاب  ، LOCدرون راتذ مسی  یسا لمد ب ای دقی  روش  عنوان به ای،نقطه

 اندا ه اگ  (.[22] ,[10]) اس شده سا ی پیاده موفقی  با هالمیک وکانا در راتذ مسی   نیبشیپ ب ای

 کاف  ن  اوب که ح ک صورت  در باشد مؤث  تواندم  ب اون  ح ک  باشد مت میل  1/0 ا  کمت  راتذ

 نی وی را،گذ نی وی اين موارد، درد.  ک ینتعی احتمال  مسی ی با توانم  را راتذ ح ک  مسی  نباشد،

 .[44]سا ی شودپیاده( 3-38) معادله   ي  ا  تواندم  اضافه نی وی عنوان به ب اون 
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 ذرات با اندازه محدود روش -8-3

 و دقی   وربه توانم  را ذرات مسی  و هستند راتذ اندا ه به محدود میدان متغی های روش اين در

 درون ترامسی ياب  ذ ب ای دقی  روش  را روش اين که نمود مشيص تج ب  پارامت  نوع ه  تعیین بدون

LOC  تعیین حطات سذر روی متناظ  فشارهای يندب آ  ي   ا  توانم  را راتذ ب  وارد نی وی. سا دم 

 میدان تن ا اشد،ناچیز ب دما تغیی ات اگ . باشند دليواه  شک  ه  به توانندم  راتذ رويک د اين در. نمود

 و تانسور یا تماع فشارها ا  توانم  را حاص  پسای ی وی. نشوند معین بايد الکت يک  میدان و   يان

 گشتاور یی و. نباشدنم  CM پارامت  تعیین به نیا ی  ديم روش اين در .آورد دس  به هیدرودينامیک 

 ها تحلی تجزيه و در آورد دس  به وانتای م نقطه ایرهذ روش خلاف ب  را ذرات چ خش ا  ناش 

 بودن خط  حفظ و ب ای خط  معادلات ح  در را ذرات چ خش س ع  و وضع  س ع . نمود استفاده

  مان، ول  در راتذ ای ع   اويهس ب آيند با راتذ گی ی    و مسی . گ ف  ظ ن در توانم  معادلات

  ول در راتذ ح ک  ب ای .اس  محاسبات بودن هزينه پ  روش اين شکال. انمود مشيص توان م

 در و لکامسو مانند تجاری یافزارهان م ا  تفادهاس اب لحا اين ا. بشود  رو رسانبه دائماً بايد مش ،لکانا

 روش اين نهمچنی. شودم  انجام خودکار صورتبه محاسبات انواع ،یزیروم کامپیوت  داشتن ختیارا

 . اس  دهش سا یپیاده ایاستوانه راتذ هی ب ای و ، ک وی راتذ ب ای هی راتذ مسی   نیبشیپ ب ای

  .ک د یسا مدل ،ت بزرگ ذرات غیاب در ات،ذر محدود اندا ه با روش توان م را  واند تمام 

ر يک سیستی دکند که نی وی خالص ب  يک ذره ب اب  با تغیی ات مومنتوم آن قانون دوم نیوتن بیان م 

شده اس .  فلوئیديک ا  قانون دوم نیوتون مشت های خون  در دستماه میک وم  ع اس . مومنتوم سلول

 دارد.  عذرات و ماي  permitivityگذارد که بستم  به تفاوت در م   یتأثب  ح ک  ذرات  DEPنی وی 

های لولخون  و مايع نی وی درگ را ب  روی س یهاسلولسیال پايه نیز به عل  تفاوت س ع  بین 

ه ش ح بو درگ  DEPخون  با تأثی  نی وی  یهاسلول. معادلات حاکی ب  ح ک  کند مخون  اعمال 

 :باشد م ي  
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(43-3)                                                                                                                                            2

18
D

p p

F
d




 

DF:  (نی وی درگN) 

pd( قط  سلول خون :mμ) 

 pρ: ( 3دانسیته سلول خونkg/m1050) 

بايونس  و نی وی  کل  نی وهای  وربه شوند مور کام  در يک مايع غو ه  وربهخون که  یهاسلول

 ح  ي  اس :خون  به ش  یهاسلول. معادله حاکی ب  نی وی گ انش  ب  روی کنند مگ انش  را تج به 

(44-3)                                                                                                                                                
G cF M g 

GF : نی وی گ انش 

cM :م سلول   

g :شتاب گ انش 

 ه اس :نی وی شناوری ب اب  با و ن سیال  ابجا شده اس  و توسم معادله حاکی  ي  نشان داده شد

(45-3)                                                                                                         
B cF V g  

BF : نی وی باينس 

cV :حجی سلول 

g :شتاب گ انش 

گ انش  نی وی cMنی وی بايونس  کم  بیشت  ا    cVρ ب ای سیالات بیولوريک ، مانند خون، اصطلاح 

ميالف  DFتوسم  تن ا EPDF. در نتیجه، کند م، نی وی گ انش   با نی وی بايونس  مقابله رونيااس ؛ ا  

 ناديده گ فته شدند.  BFو  GFاس ،  ي ا 
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شماتیک  صورتبه (7-3)در شک  شده یسا هیشب میک وفلوئیديک نی وهای وارد ب  ذره در سیستی 

مورد ب رس   ک میک وفلوئیديکام  اين سیستی  صورتبهبعد  یهاف  آورده شده اس  و در ادامه در 

 ق ار داده شده اس .

 

 

 

 

 شبیه سا ی شده میک وفلوئیديک  ای وارد ب  ذره در سیستینی وه ( 3-7) شک 
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 : 4 فصل

 روش تحقیق
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 مقدمه -1-4

نال و  داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکا م ور کل  و پیشینه در ف   دوم 

ن ايکارب دهای آن بیان شده اس  و در ف   سوم معادلات و ش ايم م  ی حاکی موردنیا  ب ای 

 ا  بار ب راتذ ا ی داس  ایب توانم  شد گفته قبلاً که  ورهمانو ردياب  ذرات بیان شد.  یسا هیشب

 دانمی لناکامیک و در س يبا م  ونی ناي دتولی ب ای. ک د استفاده الکت وفورسیس دی  وینی ا   يکديم

 و  ت يکالک دانمی در واخت نغی يک ايجاد ب ای متفاوت  هایروش. ک د ايجاد غی يکنواخ   الکت يک

ا ی استفاده شده ا  روش   يان سیال ب ای  داس نامهانيپادر اين  که دارد و ود راتذ ی داسا   ایب

 .اس  سیال   يان ا  تفادهاس  DEP  روش به لسلو  داسا ی در هاروش ت ينساده ا  يک  اس .

 تولید ک الکت ي میدان. ب د ب  ه DC  میدان ا  هی و AC میدان ا  توانم  هی DEP نی وی ايجاد ب ای

 ايجاد رنددا ق ار لکانا پايین در که الکت ود  ف  چند توسم نظ  مورد میک وفلوئیديک سیستی  در شده

 لناکا ا  مطلوب خ و   ا  DEP نی وی اث  تح  هدف هایلسلو که شودم  باعث ن اي  در و شودم 

 راتذ سا ی دا ب ای AC الکت يک  دانمی ا  نامهانيپا اين میک وفلوئیديک سیستی  در. شود خارج

 ا    يلوم. دارند فا  اختلاف در ه 180یه اب میدان اين الکت يک  یهامنالیس که اس  شده استفاده

 دارند، ارق  محفظه پايین در که الکت ود تعدادی ا  متشک  که  داسا  محفظه وارد  داسا ی ب ای ذرات

 پمپ حفظهم داخ  به )س نگ يا پمپ ا  استفاده با لمثا  وربه( خار   فشار مکک به لمحلو. شودم 

 ی وین تأثی  تح  ذرات گ وه  ا . گی دم  صورت ذرات  داسا ی الکت ودها تح يک با سپس و شودم 

 DEPnنی وی اث  تح  ذرات ا  گ وه و  گ فته ق ار DEPP  تح   ینهمچن و مقادي  ميتلف ق ار گ فتهبا

و يا  شوند مب  اساس اين نی وها ه  يک ا  خ و   مورد نظ  خارج  که ل ق ار گ فتهیاس ان  ي  یتأث

 .افتندم  دام به آنجا در و کشیده شده هادالکت و سم  به

 بايس  اختلافم  هدف ذرات رساناي  که اولاً دارد، نیز را خود هایچالش سادگ ، ب  علاوه تکنیک اين

 ناخواسته هم اه ذرات  صورتاين  یدر غ باشند، داشته ذرات  مدي الکت يک  اناي رس با ایملاحظه  قاب

 ا  که بیش شودم   حاص   ميلو نتیجه در و چسبندم  الکت ودها به هاف کانس تمام در هدف ذرات
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 به کنت ل شود، دقی  بسیار بايس م  نیز سیال   يان قدرت ثان  در. دارد و ود آن در رهذ نوع يک

 هدف که ذرات نباشد هی یقدربه  ف   ا  و ک ده  دا را هدف ذرات ا  غی  به ذرات تمام که منظور ناي

 .کند خارج دستماه ا  را

 هندسه ابتدا ربدين منظو شده اس . استفاده  5.3 وررن کامسول افزارن م ا  مسئله اين سا یشبیه ب ای

 هایماده ،لسیا میدان سا یشبیه ا  بعد .شودم  الکت يک  سا یمدل سپس ک ده و افزارن م وارد را

 انجام ا  پس .گی دم  انجام ذرات دينامیک  سا یمدل ن اي  و در داده نسب  مدل به را نظ  مورد

 ح  قسم  ردوا مسئله، بندیشبکه ا  بعد و بندی ک دهمش شک  را هندسه، با متناسد ،م اح  تمام

 خواهد شد.حاص  نتايج  و شده مسئله

شود، سپس نتايج حاص  ا  ی پیشین مقايسه م سا ی با نتايج کارهادر اين ف   ابتدا صح  مدل

ر يک میک وکانال ح ک  سه نوع ذره بیولوريک  د یسا هیشبارائه خواهد شد. در اين ف    یسا هیشب

جام شود. مطلوب   داسا ی اين ذرات توسم میدان الکت يک  ان به نحوگی د تا   ق ار م ب رس مورد

 .شده اس ها در ادامه بیانهم اه  زئیات ه کدام و دلی  ايجاد آن های انجام شده بهب رس 

 فرايند جداسازی -2-4

-م  انجام پلاک  ها( و دیسف یهاگلبولق مز، یهاگلبولخون ) هایلسلو  داسا ی  داسا ، اين در

د. شونم  داسا   وارد ورودی بالاي  ا ها سلول اين ا  ميلو   گفتیی قب  قسم  در که  ورهمان .گی د

 DEP  وینی اث  های بیولوريک  تح سلولاين  مناسد، ف کانس و ولتارسیال،  انتياب با شودم  سع 

 .شود انجام با ده بالا با  داسا ی و بمی ند ق ار

 میکروفلوئیديکیهندسه سیستم  -3-4

  زئ  معادلات ديف انسی  ح  به قادر هک  اس يک فیز چند سا یشبیه کام  مجموعه ولکامس افزارن م

 فضاهای در المان محدود روش به خط  غی  و خط  هایسیستی رفتار ب رس  و لی تح ب ای کام  و

 سوئد فناوری مؤسسه سلطنت  دانشجويان توسم 1986 لسا در افزارن م اين. اس  بعدیهس و دو يک،
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  مینهد. دا تغیی  نام COMSOL Multiphysics به 2005 لسا در و شد ايجاد  FEMLAB نام با

 هایسامانه سا یشبیه و  راحت شده،  ف   لديف انسی معادلات انواع  ح در افزارن م اين کارب دی

 ب رس  و نجوم   شیم ،م ندس ین، م ومعل ک،مکانی م ندس  ب ق، م ندس  فیزيک ، نانو فیزيک ،

 تک  شک به سا ید شبیهتوانم  که اس  ایگونه به افزارن م اين ساختار .اس  کوانتوم  هایسامانه

 ب رس  و ميتلف هایف ايند یسا هیشب  ای( بفیزيک چند يا دو شدن  کوپ با) فیزيک  چند يا فیزيک 

 .گ دد انجام ها،آن آثار  مانهی

ا هستند، هک گلبول سفید، گلبول ق مز و پلا در اين ف   ح ک  سه ذره بیولوريک  مو ود در خون که

شده اس . با تو ه به ناحیه محاسبات  شام  يک کانال مستقیی با يک سا یصورت دوبعدی شبیهبه

رات ق ار ذ. سه خ و   ب ای ه  يک ا  انواع باشدورودی ب ای سیال پايه و يک ورودی ب ای ذرات م 

 . دا ک دب ینه ه  يک ا  انواع ذرات را به تن اي    صورتبهداده شده تا بتوان 

 

 هندسه میک وسیستی شبیه سا ی شده ( 4-1) شک 

الکت ودها  سا ی ب ای اين میک و ابزار نشان داده شده اس .شماتیک هندسه شبیه (1-4شک  )در 

 40(chw) کانال دوبعدی دارای ع ض مثب  و منف  در  ول کانال ق ار داده شده اس . صورتبه

 5 (ew) میک ومت  و ع ض elL(  40 ( ها به  ولودالکت  .میک ومت  اس  520( chLمیک ومت  و  ول)

ها ها و خ و  و ع ض ورودی ای در  ول میک وکانال ق ار داده شده اس دندانه صورتبهمیک ومت  و 
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کام  در  دول   وربهمیک و ابزار  های ميتلفبيش ینیز ب اب  ع ض کانال اصل  اس . ابعاد و اندا ه

 ( آورده شده اس .1-4)

  ت های هندس  میک و ابزارپارام ( 4-1)  دول

 (mµ) اندا ه ويژگ 

 40 (chW) ع ض کانال

 520 (chL)  ول کانال

 5 (ew) ع ض الکت ود

 40 (elL)  ول الکت ود

 PLT (outlet,PLTL) 164 ول خ و   ذره 

 RBC (outlet,RBCL) 124 ول خ و   ذره 

 WBC (outlet,WBCL) 137 ول خ و   ذره 

 182 (letinL ول ورودی ذره )

 40 (letoutW) ( و ع ض خ و  inletWع ض ورودی )

 

 ناحیه محاسباتیشبیه سازی در پارامترهای حاکم بر  -4-4

ر ابعاد دسا ی  داسا ی ذرات در میک وکانال در ش ايم ميتلف هندس  شام  تغیی  شبیه در اين ف  

 ق ارگ فته اس  مطالعه مورد الکت ودها،الکت ودها و ش ايم ميتلف م  ی شام  تغیی  در ولتار اعمال  به 

 در سیستی. تا مقادي  ب ینه ه  يک ا  پارامت ها      داسا ی با با ده  بیشت  حاص  شود

میدان  ر داده شدهق اکانال  ها در  ولالکت ود نامهيانپاشده در اين  سا ییهشب میک وفلوئیديک 

  ند.کنداخ  کانال ايجاد م  دررا  ACمتناوب الکت يک  

شده بیان( 2-4 دول )سا ی در مدل يندر اثواب  بکار رفته  و ذرات و  وصیات فیزيک  سیال پايهخ

  اس .



 وش تحقی ر                            طالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکانالم

 

56 

 

 [45]یسا ی عددثواب  مورد استفاده در مدل ( 4-2)  دول

 RBC WBC PLT )1(PBS Fluid ويژگ 

 - pd (mμ) 7 12 2قط  ذره،

 31/0 65/0 25/0 055/0 (S/m)2ض يد هداي  الکت يک 

 80 50 60 59 3ض يد گذرده  الکت يک 

 

میدان  ییلهوسبهو دستکاری ذرات  داسا ی  سا ییهشبکه در ف   قب  عنوان شد ب ای   ورهمان

لکت يک  را ح  ابتدا در دو فیزيک متفاوت معادلات م بوط به   يان و میدان ا بايس  مالکت يک  

 ک د. سا ییهشب و صله ردياب  ذرات را ح نموده و سپس با استفاده ا  نتايج حا

( 𝜌( و چمال )vس ع  ) ض بحاص  صورتبهرينولد  استفاده شده که  بعد با  عدد  نامهيانپادر اين 

 (1-4رابطه ) صورتبه کهسیال تع يف شده اس   دينامیک تقسیی ب  لز    کانال(D)در قط   سیال

 اس .  ه شدهارائ

(1-4)                                                                                                              𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
=

𝑉𝐷

𝜗
 

 

 ،رينولد  بعد ب شود تا عددبسیار پايین اس  و اين باعث م  میک وفلوئیديک  هایسیستی دب    يان در

 اين در رينولد  دعد با تو ه به اينکه  نوع خزش  باشد. نیز بسیار پايین باشد و   يان ناش  ا  آن نیز ا

 .ب د ب  ه  یساساده ش ايم ا  بتوان شده انجام سا یشبیه در شود کهم  باعث اس ، پايین بسیار مسئله

                                                 
1 Phosphate-Buffered Saline 

2 conductivity 

3 Permitivity 
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 میدان جريان سیال یسازمدل -5-4

يه نیز ا  ورودی ستی وارد شده و سیال پابه میک وسیثانیه  0.1و با گام  مان  ذرات ا  م کز ورودی 

 شده گ فته نظ  ها درديواره در لغزش عدم طش  مسئله سا یشبیه اين در پايین وارد آن شده اس .

سیال پايه  س ع  مقدارو  به عنوان يک  ا  ش ايم م  ی در نظ گ فته شده اس کانال  هایورودی .اس 

میک ومت  ب  ثانیه انتياب شده  150مقدار س ع  ذرات و  1500تا  900در با ه  ورودی ش ط عنوان به

 اس . که اين محدوده س ع  ب ای ح ول ا مینان ا  رسیدن به با ده  بیشت  انتياب شده اس .

 محیم با فشار ب اب  يا صف  آن در را فشار و نیز به عنوان ش ايم م  ی در نظ  گ فته  کانال خ و  

 ديواره عنوان به افزارن م نشده اس  تع يف اهآنش ايم م  ی ب ای  که م  هاي  باق  .شده اس  تع يف

 .اس  لغزش عدم طش  دارایو  گ فته شده نظ  در کانال

 سازی میدان الکتريکی مدل -6-4

 .شده اس  آن ح  م  ی ش ايم نیز به عنوان يک فیزيک ديم  با استفاده ا  مسئله الکت يک  سا یمدل

ق ار داده شده که مقدار ها را در  ول میک وکانال کت ودال نامهيانپااين  میک وفلوئیديک  سیستی ب ای

يک در میان مقادي  مثب  و منف   به عنوان ش ايم م  ی  صورتبهول  و  3تا  1.5ولتار در محدوده 

 اعمال شده اس . هاآنبه 

 ش ط م  ی بيش الکت يک  میک وسیستی ( 4-2) شک 
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 ( 3-4)ک  شیلوه تز انجام شده اس . ک 100 در ف کانس تو يع پتانسی  الکت يک  ،سا یدر اين شبیه

وی الکت ودها رول  ب   1/2کیلوه تز و با اعمال ولتار  100در ف کانس الکت يک  را تو يع پتانسی  اين 

ر نزديک  دیدان الکت يک  و ت اکی خطوط مشدت پتانسی  الکت يک   دهندهنشانو  دهدم  مايشن

مقدار  کنندهمشيصها که های ذات  آنبسته به ويژگ د ذرات را توانها اس . اين تو يع م الکت ود

 ا  يکديم   دا کند. ،هاس آنوارد شده ب  ه  يک ا   نی وی الکت وفورسیس

 

 تو يع میدان الکت يک  در ناحیه محاسبات  میک وسیستی شبیه سا ی شده ( 4-3) شک 

رات را تح  ردياب  ذتوان ها م سا ی ه  يک ا  آنک  و شبیهپس ا  ح  میدان   يان و میدان الکت ي

 ه ا  آن را به دس  آورد.لو نتايج حاص سا ییهشبمیدان الکت يک  

 انتخاب متريال  -7-4

 معمول در  وربه که اس  )PBS( 1محلول نمک باف  فسفات یسا هیشب اين در استفاده مورد سیال

 سديی، فسفات همچون هاي نمک و بوده آب آن پايه که گی دم  ق ار استفاده مورد  يست  تحقیقات

 و يون  غلظ  نظ  ا  ين محلول. اهستند لمحلو آن در پتاسیی فسفات و پتاسیی کل يد سديی، کل يد

PH ًکیلوگ م ب  مت   1000چمال   شام لسیا خواص .باشدم  انسان بدن ایهلمحلو مشابه کاملا

                                                 
1 Phosphate buffered saline 
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 يمنس ب  مت  و گذرده   0.055هداي  الکت يک  ال ب  ثانیه،پاسک 0.001 ک ويسکو يته دينامی مکعد،

 .اس   80الکت يک  

  شبکه بندی -8-4

 بندی پارامت  بسیار م م  ب ای ح ول نتايج دقی  و صحیح اس .عددی شبکه مسائ و  سا یشبیهدر 

 اس . ض وریها ام ی ي  پاسخبندی مناسد ب ای همم اتوان گف  انتياب صحیح شبکهدر واقع م 

 بندیشود که شبکههندسه انتياب و ايجاد م  با متناسد بندیمش ، یساشبیهعددی و  مسائ در 

ای و... باشد. و ذو نقه داي هنییم بع، مثلث،  مش های ميتلفبه صورت های ميتلف وتواند در اندا هم 

 صورتبهف ض و يا پیش صورتبههای ميتلف حال  توان ا م کامسول  افزارن م در به عنوان نمونه

مثلث  اس ، استفاده  صورتبهکه  افزارن مبندی ن مال ا  مش سا یشبیهدر اين  ستفاده ک د.دست  ا

 که هندسه ا  هاي قسم  لا م به ذک  اس  که ( نمايش داده شده اس .4-4شده اس  و در شک  )

 ينا در اس .  ي ا شده بیشت ی تع يف مش هایالمان تعداد اس  تیزنوک نقاط دارای هاآن در شک 

 آنکه ب ای و بوده  ياد دو بسیار توان به الکت يک  میدان گ اديان و الکت يک  میدان تغیی ات هامکان

 .گ ف  نظ  ريزت  در منا   اين در را مش بايد گ ف  مسئله ح  ا  صحیح نتايج بتوان

 

 میک وفلوئیديک  مش بندی هندسه ( 4-4) شک 
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 استقلال از مش  -9-4

مدل به درست  انجام گ فته اس ، لا م  یبندشبکها  اينکه  سا ی عددی ب ای ا میناندر شبیه

بندی انجام شده ب رس  شود. ب ای اين کار مقدار نی وی اس  در چند آنالیز اولیه استقلال نتايج ا  شبکه

های ميتلف مورد ب رس  ق ار داده شد، که بندیای وارد ب   يک ذره در شبکهدی الکت وفورسیس نقطه

المان  57204بندی با تعداد بیشت  ا  در شبکه با تو ه به اينکهداده شده اس .  نشان( 5-4)در شک  

 57204با  سا ییهشب، لذا نتايج شده اس تغیی ی در نی وی دی الکت وفورسیس ذره آن نقطه ايجاد ن

 س . که در ادامه آورده شده ا همورد ب رس  ق ار گ فت بندی انجام شده اس ،المان که مستق  ا  شبکه

 

 نمودار استقلال ا  مش نتايج حاص  ا  شبیه سا ی ( 4-5) شک 

   یسازمدلحل کامل  -10-4

میدان  مسئلهسا ی کام  مدل ب ای هندسه، ب ای مناسد شبکه ايجاد و  م اح تمام سا یمدل ا  پس

زيک میدان   يان ب ای فیلا م به ذک  اس   .شودح  م  سا یشبیه الکت يک  میدان و سیال   يان

با  میک وفلوئیديکتو يع میدان الکت يک  غی  يکنواخت  را در تمام هندسه شود که لیل  انجام م تح

 ب ای  فیزيک های متفاوت نیس .ها در  مانکند و نیا ی به اين تحلی استفاده ا  ف کانس محاسبه م 

کند و نیا ی ه م ناحیه محاسبات  محاسبشود که س ع  سیال را در   يان سیال نیز تحلیل  انجام م 

 با چون شودم  تع يف پايدار نوع ا  هافیزيک اينلذا ه  دوی  . های ميتلف نیسبه تحلی  در  مان
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  مان بال سیا   يان میدان و الکت يک  میدان پیشین عنوان شد هایقسم  در که مطالب  تو ه به

  ح مسئله آن در که ف کانس  دباي الکت يک  میدان ح  ب ای بايس  تو ه داش . م کنندنم  تغیی 

ا  لحاظ  ت یمتفاوتذرات تح  نی وی دی الکت وفورسیز  که ای مناسد انتياب ک دشود را به گونهم 

 DEP نی وی دارد نام گذار ف کانس که خاص  ف کانس درگف   توانم در واقع  .مقداری ق ار بمی ند

  مان  حال  ب ت ين نظ  مورد هایاسا ی سلول د ب ای. اس  صف  با ب اب  شودم  وارد ذرات که به

 وارد ذره آن به که نی وي  تا بدهیی هاسلول ا  يک  گذار ف کانس نزديک را ف کانس که افتداتفاق م 

انح اف  با  داسا ی نتیجه در. نشود منح ف خود اصل  مسی  ا  سلول اين و باشد صف  نزديک شودم 

های ذات  مانند ذرات ا  لحاظ ويژگ  ،سا یشبیه اين در چون لبتها .گی دم  انجام خوب  به ديم  ذره

 متفاوت هستند وارد ب  آن اس ،   در مقدار نی وی دی الکت وفورسیساندا ه ذرات که پارامت  بسیار م م

توان ف کانس را در محدوده ديم  هی ، م گی ندم  ق ار nDEP اث  نی وی تح  هاسلول و همچنین

 و مسی ياب  و در نتیجه  داسا ی توان ردياب اده ا  کوپ  شدن اين دو فیزيک م با استف انتياب ک د.

 ک د. سا یشبیهرا که وابسته به  مان هس  با دق  خوب  ذرات 

 اعتبار سنجی نتايج  -11-4

که به آنالیز و  ی پژوهش تاتسوم  و همکارانسا مدل، بار ديم  سا یرست  شبیهب ای ا مینان ا  د

ها توسم دی الکت وفورسیس در يک میک وکانال اری ذرات پل  استاي ين و لنفوسی گی ی دستکا هاند

تاتسوم  و همکاران  میک وفلوئیديک سیستی  شماتیک کل  جام شد.با الکت ودهای ريل  پ داخته اند، ان

 ( آمده اس :6-4در شک  )
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 [46]شماتیک کل  میک وسیستی پژوهش تاتسوم  و همکاران ( 4-6) شک 

ق ار یک وکانال در مکه الکت ودها به صورت ريل     اح  شده میک وفلوئیديک   سیستی بيش  ا

 :نمايش داده شده اس  (7-4انتياب شده و در شک  ) به عنوان دامنه محاسبات  اندشدهداده

 

تاتسوم  و همکاران، ناحیه محاسبات  انتياب شده ب ای    ذرات در میک وسیستی پژوهششماتیک ح ک ( 4-7) شک 
 [46]اعتبارسنج 

 ،سا ی میدان های الکت يک  و   يان سیال و در نتیجه مسی  ح ک  ذرات، ب ای درک ب ت پس ا  شبیه

به ت تید ( 8-4( در شک  )ب)و  (الفهای )قسم  ه اس .نشان داده شد (8-4)نتايج آن ب  روی شک  

مماه تز 10ول  و ف کانس  10در ولتار اعمال  به الکت ودها در سه بعد و دو بعد، شدت میدان الکت يک  
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ها بیشت  یدان الکت يک  در نزديک  الکت ودت اکی مشود  ور که مشاهده م هماندهند، نشان م را 

که به ت تید  (د)و  (جهای )در قسم  يابد.دها دور شده ت اکی میدان کاهش م بوده و ه  چه ا  الکت و

 99/4در ش ايم س ع  ورودی سیال پايه به مقدار  در سه بعد و دو بعد، شدت میدان   يان سیال را

ها نزديک شده، ال بیشت  بوده و ه  چه به ديوارهدهند، س ع  سیال در م کز کاننشان م  مت  ب  ثانیه

( قسم  )ه( در سه بعد، مسی  ح ک  ذرات در ناحیه 8-4در شک ) يابد.ع  سیال کاهش م س 

 دهد.سا ی شده را نشان م محاسبات  وشبیه

 

 

 )ج و د(،  مماه تز 10ول  و ف کانس 10در  ش ايم ولتار اعمال   شدت میدان الکت يک  )الف و ب( ( 4-8) شک 
مسی  ح ک  ذرات در ناحیه محاسبات   )ه(،  m/s 99/4یال پايه در ش ايم س ع  ورودی س شدت میدان   يان سیال

 سا ی شدهوشبیه

 )ب( 3D  2D )الف(  

 3D )ج(  2D)د( 

 3D)ه( 
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مقدار نی وی وارد ب  ذره را انتياب ک ده و ب ای تحق  اين  ب ای اعتبارسنج ، پارامت  نامهيانپادر اين 

وارد  مقدار نی ویا  نتايج به دس  آمده ا  پژوهش آقای تاتسوم  و همکاران استفاده ک ده که موضوع 

( که به عنوان  ناحیه محاسبات  میک وفلوئیديک ب  ذره در  ول  قسمت  ا  میک وکانال )يک سیستی 

ي  آمده اس . نتايج حاص  ا  که نمودار آن در   گی يی ماس  را در نظ   انتياب شده رسی شده

ا  پژوهش آقای  باشد که تطاب  خوب  با نتايج حاص  ي  م  صورتبه نامهيانپاسا ی در اين شبیه

 تاتسوم  و همکاران دارد :

 

 

 

 

 

 

 

 ([46]-) اهميتلف ا  الکت ودعمودی ذرات در فواص   وارد ب  نی وی دی الکت وفورسیس ( 4-9) شک 

 سا ی آقای تاتسوم سا ی نمودارهای م بوط به شبیههب ای درک ب ت  تطاب  نتايج حاص  ا  اين شبی

 وی نمودار نشان داده شده اس . سا ی پژوهش حاض ، ب  رو همکاران و نتايج حاص  ا  شبیه

 بررسی مسیر حرکت ذرات  -12-4

ذرات وارد شده به میک وکانال، پی و اث گی ی ا  تغیی ات میدان الکت يک  و پسا، لحظه به لحظه  مسی 

و ديم  س ع  پايداری ندارند و  نندیب مرا به خود  یالحظه، در اين حال ذرات شتاب شود معوض 

نی وهای  کیت شما صورتبه. شوند م داسا ی  دس نيیپا یهاشاخهاين دو اث ، در  مو دبه تاًين ا

با تو ه با شک  . شده اس نشان داده در میک وکانال که سیال پايه در آن در   يان اس ، ب  ذره  مؤث 

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

4 7 10 13 16

F
D

E
P

,z
[n

N
]

ZP

مدل ساخته شده 
مدل تاتسومی



 وش تحقی ر                            مطالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکانال 

 

65 

 

 که  ندیگ مار نی وهای ميتلف  ق   یتأثتوان گف  که ذرات در درون میک وکانال تح  ( م 4-10)

 . شود م درون میک وکانال مشيصذره  مسی  ح ک  اين نی وها نديب آ  یتأثتح  

 

 نی وهای وارد ب  ذره در میک وکانال ( 4-10) شک 

 مختلف یهازماندر  مسیر حرکت ذرات-1-12-4

 يک  مسی  ذرات وارد شده به میک وکانال، پی و اث گی ی ا  تغیی ات میدان الکتهمان  ور که گفته شد، 

شده و يا   دا دس يینپاهای اين دو اث ، در شاخه مو دبه يتاًن او  شدهو پسا، لحظه به لحظه عوض 

( نشان داده شده 11-4دهند. در اين بيش مسی  کل  ح ک  ذرات در شک  )به مسی  ح ک  ادامه م 

 اس .

 

، m/sμ150=partticlevدر ش ايم  مسی  ح ک  ذرات گلبول های سفید، ق مز و پلاک  ها ( 4-11) شک 
m/sμ1100=fluidv،  HZK100f= ،v2.1V= ،0=outletP  
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در  پلاک ،گلبول ق مز و سفید سه ذره مسی  ح ک  ی ذرات در میک وکانال ب ای درک ب ت  ا   داسا

 اس .  رسی شده (12-4در شک  ) های ميتلف  مان ف يی

 مسی  ح ک  ذرات به صورت ف يی های  مان  ( 4-12) شک 

( نشان داده شده ه  سه ذره تح  نی وی   يان سیال ا  ورودی 12-4که در شک  )  ورهمان

ا  میک وکانال  یامحدودهذرات به  t = 0.75 sدر  مان  حدود  اند. ک  ک دهح به سم   لو میک وکانال

که مسی   اندق ارگ فتهدر     عمود ب  محور میک وکانال رسیده که تح  نی وی دی الکت وفورسیزی 

.  با تو ه به اينکه ه  سه ذره شود م هاآنرا تغیی  داده و باعث انح اف مسی  ح ک   هاآنح ک  
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منف   وی دی الکت وفورسیسذات  خود تح  نی  هایيژگ وسفید و ق مز به عل   یهاگلبول، هاپلاک 

هستند  میک ومت  ( 2) قط   یت کوچکها دارای سايز د و با تو ه به اينکه ذرات پلاک گی نق ار م 

و  ارندو کمت ين انح اف را در مسی  ح ک  خود د گ فته ق ارکمت ی  تح  نی وی دی الکت وفورسیس

 12و  7ذرات گلبول ق مز و گلبول سفید که دارای قط های به ت تید  شوند.ا  خ و   اول خارج م 

های ا  خ و   میک ومت  هستند و تح  نی وی بیشت ی ق ار گ فته و ا  مسی  خود بیشت  منح ف شده و

 شوند.دوم و سوم خارج م 

 بررسی پارامتر دبی سیال پايه -13-4

تو يع میدان   يان را در میک وکانال تغیی  دهد و ا  آنجا که تو يع  تواند میال پايه پارامت  دب  س

تواند مسی  ذره را تغیی  داده و در نتیجه مستقیی ب  ح ک  ذره داشته اس  م   یتأثس ع    يان نیز 

 به سزاي  داشته باشد.  یتأثدر  داسا ی ذرات 

دهد. م ورودی متفاوت نشان  هایرا در س ع  سطح الکت ود ا  حداکث   ابجاي  سه ذره (13-4)نمودار 

آمده اس . اختلاف پتانسی   (1-4)هندسه میک وکانال همانند قب  اس  که ابعاد و اندا ه آن در  دول 

 س ع    يان ورودی اس . KHZ 100  بوده و ف کانس مورد استفاده ول 2.1اعمال شده به الکت ود ها 

ه چه س ع    يان  (13-4)ت  ب  ثانیه تغیی  ک ده اس . با تو ه به نمودار میک وم 3000تا  100ا  

-4) نمودار به تو ه با ور همین يابد.دار حداکث   ابجاي  ذرات کاهش م مقشود، ورودی را بیشت  

 بتوان اگ  که دارد کمت ی تغیی ات ثانیه ب  میک ومت  1100 س ع  ا  بعد راتذ  ابجاي  حداکث ( 13

 با توانم  ،بدهد خوب   واب س ع  اين در که ک د  اح   ایگونه به را میک وفلوئیديک  اهدستم

 درصد لحا عین در وک ده  کی  يادی خیل  حد تا را  داسا ی  مان ورودی،   يان س ع  افزايش

یه نمیک ومت  ب  ثا 1100با تو ه به اين ام  س ع  ورودی سیال  .باشیی داشته هی قبول  قاب   داسا ی

 سا ی انتياب شده اس .به عنوان ش ايم م  ی در شبیه
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، =m/sμ150=partticlev ،HZK100fدر ش ايم  راتذ  ابجاي  ماکزيمی ب  ورودی   يان س ع  تأثی  ( 4-13) شک 
v2.1V= ،0=outletP 

میک ومت  و ولتار اعمال   5در اين بيش ب ای ب رس  اين م ی يک هندسه مشيص با ع ض الکت ود 

(  14-4در شک ) ب ای يافتن دب  ب ینه انجام داده و نتايج آن  سا ینظ  گ فته و شبیه   را درول 2.1

 .ه اس دشنمايش داده 
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 مسی  ح ک  ذرات با دب  های ميتلف ورودی سیال  ( 4-14) شک 

و توان نشان داد که دب  ب ینه ب ای  داسا ی صحیح ذرات ب ای هندسه م ( 14-4)با تو ه به شک  

های ميتلف در واقع ب ای هندسه باشد.میک ومت  ب  ثانیه م  1100مقدار ولتار مشيص ذک  شده در بالا،

 سا ی به دس  آورد.استفاده ا  شبیه توان دب  ب ینه ب ای  داسا ی ب ت  را باو ولتارهای ميتلف م 

 عرض الکترودبررسی  -14-4

بايس  به اين نکته تو ه داش  که سا ی م نتايج شبیهدر ابعاد هندس  میک وکانال  ی تأثب ای ب رس  

اين  عل  سا ی خواهد داش .را در نتايج شبیه ی تأثبیشت ين  هااندا ه و مح  ق ارگی ی الکت ود ابعاد و

گی ی الکت ودها تو يع میدان الکت يک  در ناحیه ی  در ابعاد و اندا ه و مح  ق اراس  که با تغی ام  آن

تغیی  خواهد وارد ب  ذره  تیجه مقدار نی وی دی الکت وفورسیست خواهد شد و در نمحاسبات  متفاو

توان الکت ودها در واقع م  با تغیی  در ع ضاند مسی  ح ک  ذره را تغیی  دهد. توک د که اين تغیی  م 

وت ک ده و در نتیجه مسی  ح ک  ذرات در اتو يع و شدت میدان الکت يک  را در میک وکانال متف

با سه ها های متفاوت ب ای الکت ودع ض نامهيانپاد. در اين بيش ا  داسا ی نیز متفاوت خواهد ش 

 انتياب گ ديده و مقدار ولتار ق ار داده شده ب ای  داسا ی ب ت  نیز آورده شده اس . دب  متفاوت 

 اين تغیی ات و نتايج آن ب ای درک ب ت  اين موضوع آورده شده اس  :( 15-4شک  )در 

 میکرومتر بر ثانیه 1100دبی ورودی سیال 
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 تغیی ات ولتار مناسد  داسا ی ب حسد تغیی ات ع ض الکت ودها ( 4-15) شک 

ها به میک وکانال شدن آن توان گف  با کاهش ع ض الکت ودها و در واقع نزديک م اربا تو ه به نمود

 نیا  اس .های متفاوت ذرات در دب مقدار ولتار اعمال  کمت ی ب ای  داسا ی 

 عمال شدهپارامتر ولتاژ ا ریتأثبررسی  -15-4

سزاي  در  داسا ی ب  یتأثها پارامت  ولتار اعمال  به الکت ودکه در بيش قب  ملاحظه شد   ورهمان

 هب هک اوت متف ایولتاره حسد ب  را راتذ  ابجاي  حداکث  تغیی ات( 16-4) شک  نمودارذرات دارد. 

که ابعاد و اندا ه آن در  هندسه میک وکانال همانند قب  اس  .دهند م اننش شده،ل اعما الکت ودها

 1100س ع    يان ورودی را  اس . KHZ 100آمده اس . ف کانس مورد استفاده  (1-4) دول 

 ول  تغیی  ک ده اس . 2.5تا  0.5ها ا  اعمال شده به الکت ود میک ومت  ب  ثانیه اس  و اختلاف پتانسی 

 نیز راتذ  ابجاي  حداکث  مقدار  ودهاالکت ولتار افزايش با بینیدم  (16-4)شک   در که  ورنهما

ول  ب ای انتياب ولتار بايد به اين نکته که ولتار کمت  مو د مقاوم  ح ارت  کمت   کندم  پیدا افزايش

 نامهانيپادر اين به همین منظور  .هی تو ه ک د شود مبیولوريک   یهاسلولو در نتیجه آسید کمت  به 

 اعمال  ب ای  داسا ی با با ده بیشت  انتياب شده اس .ول  به عنوان ولتار  2.1ولتار 
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در ش ايم  ذرات  ابجاي  ماکزيمی ب  الکت ودها به شده اعمال پتانسی  اختلاف تأثی  ( 4-16) شک 
m/sμ150=partticlev ،m/sμ1100=fluidv،  HZK100f= ،0=outletP 

نیه و هندسه مشيص ب  ثامیک ومت   1100اين پارامت  در يک دب  مشيص   یتأثدر اين بيش به ب رس  

( 17-4در شک  )نتايج  شده اس  و ب ای درک ب ت  و يافتنمیک ومت  پ داخته  5های با ع ض الکت ود

 نمايش داده شده اس .
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  ،m/sμ150=partticlev ،m/sμ1100=fluidvدر ش ايم  مسی  ح ک  ذرات با ولتار اعمال  ميتلف ( 4-17) شک 
HZK100f= ،0=outletP 

توان نشان داد که ولتار اعمال  ب ینه ب ای  داسا ی صحیح ذرات ب ای م نیز ( 17-4) با تو ه به شک 

های ميتلف و در واقع ب ای هندسه باشد.ول  م  2.1ک  شده در بالا مقدار هندسه و دب  مشيص ذ

سا ی به دس  ا  شبیهسا ی ب ت  را با استفاده توان ولتار اعمال  ب ینه ب ای  داهای ميتلف م دب 

 آورد.

 بررسی پارامتر سايز -16-4

 سا ی، به ب رس  اين موضوع پ داخته شده اس  که ه  يک ا  انواع ذراتدر اين بيش پس ا  شبیه

ری چه رفتادر ش ايم م  ی ذک  شده های متفاوت خود، سايز ها درگلبول سفید، گلبول ق مز و پلاک 

 هند که ب ای درک ب ت  نتايج آن ب  روی نمودار نشان داده شده اس .درا در  داسا ی ا  خود نشان م 

 ولت 1/2ولتاژ اعمالی 
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، m/sμ150=partticlevدر ش ايم  رفتار ه  يک ا  انواع ذرات با تغیی ات سايز و ثاب  بودن خواص ذات  ( 4-18) شک 
m/sμ1100=fluidv،  HZK100f= ،v2.1V= ،0=outletP  

میک ومت  ا  خ و   اول  2ها در سايز لاک توان استنباط ک د که ذرات پ( م 18-4شک  )با تو ه به 

میک ومت  ا  خ و   سوم خارج  11تا 8میک ومت  ا  خ و   دوم و سايزهای  7تا  3 یزهايساو در 

میک ومت  ا  خ و    7 تا 3میک ومت  ا  خ و   اول، سايزهای  2ذرات گلبول ق مز در سايز  شوند.م 

و  2ذرات گلبول سفید در سا های  شوند.سوم خارج م  میک ومت  ا  خ و   10تا  8های دوم و سايز

  میک ومت 12و 11میک ومت  ا  خ و   دوم و سايزهای  10تا  4های يزسا میک ومت  ا  خ و   اول، 3

 شوند.ا  خ و   سوم خارج م 

 و فرکانس  بررسی پارامتر کلازيوس موسیتی -17-4

بسزای در علام    یتأثارامت  کلا يوس موسیت  که در ف   قب  ملاحظه شد مقدار حقیق  پ  ورهمان

توان اين استنباط را ( م 12-3)و مقدار نی وی دی الکت وفورسیز وارد ب  ذره دارد. با تو ه به معادله 

پايین  یهاف کانسندگ  الکت يک  ذرات و محیم در را رسان کلا يوس موسیت ک د که علام  پارامت  

با تو ه به  شود.گذرده  تعیین م  بالات ، اين علام  توسم ض يدهای کند. در ف کانسن م تعیی

علام  فاکتور کلا يوس موسیت  اس . در  کنندهنییتعتوان گف  مقدار ف کانس ( م 12-3)معادله 
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ف کانس ب  مقدار و علام  فاکتور کلا يوس   یتأثنیز مطالعه دقیق  را ب  روی  نامهانيپااين بيش ا  

های ذات  قادي  ويژگ و م (12-3)با استفاده ا  معادله  ده و نتايج آن ارائه شده اس .موسیت  انجام دا

وسیت  را مقدار حقیق  فاکتور کلا يوس م ها، نمودارهای سفید و پلاک بولهای ق مز، گلذرات گلبول

 های ميتلف رسی ک ده و نتايج حاص  ا  آن نمايش داده شده اس .در ف کانس

 

 اکتور کلا يوس موسیت  در ف کانس های متفاوتمقدار حقیق  ف ( 4-19) شک 

اند، در ی گذر خارج شدهبین نمودارهاي  که ا  ناحیه درملاحظه شد  (19-4)که در شک    ورهمان

 مقدار حقیق  فاکتور کلا يوس موسیت مواردی که رساناي  الکت يک  ذره با محیم ب اب  شده باشد، 

منف  و مثب  تغیی   کت وفورسیسدی الرسیس بین وت وفالک ، نی وی دیشود. در  ول گذر  م صف

شود يا ب گ دانده م مثب   دی الکت وفورسیسبه منف   دی الکت وفورسیسای که در آن . نقطهکندم 

در ب اب  محیم اس  و  قاًیدقرده  ذرات شود. در اين نقطه ض يد گذبالعکس، ف کانس گذر نامیده م 

  صف  خواهد شد. رسیسدی الکت وفواين ف کانس نی وی 

ها، و پلاک ، گلبول ق مز سفیدگلبول ت  را ب ای یسوقسم  حقیق  عام  کلا يوس م( 19-4)شک  

ف کانس  که هنمامدهد. اند، نشان م معل  شده 0.055در محلول باف  با ض يد رسانندگ   که هنمام 

های ق مز و سفید موسیت  ب ای گلبولاکتور کلا يوس ف ،بیشت  ا  مقدار ف کانس گذر باشداستفاده شده 
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سططفید و  هایق مز، گلبولهای در اين حال  گلبولاس   0.15حدود  هاپلاک و ب ای  0.1حدود 

های سططفید ک د، با اين تفاوت که روی گلبولها نی وی دی الکت وفورتیک منف  را تج به خواهند پلاک 

وارد  ت شانبزرگهطا بيطا   حجی پلاکط ق مز و  هایگلبولبزرگت ی ا   سیسنی وی دی الکت وفور

ب  اساس سايز،  کیلوه تز ب ای  داسا ی ذرات 100ف کانس حدود گف   توان مو در واقع  خواهطد آمد

همچنین اگ  ف کانس  .انتياب شده اس  یسا هیشبب ای  نامهانيپاف کانس ب ینه اس  و در اين 

های سفید یق  فاکتور کلا يوس موسیت  گلبولمقدار قسم  حق سا ی کمت  ا  ف کانس گذر باشدشبیه

اس  و اين مقادي  با يکديم  متفاوت   0.55ها حدود و پلاک  0.6 ق مز حدود یهاگلبولو  0.78حدود 

مثب  را تج به خواهند ک د  و به دلی   ذرات نی وی دی الکت وفورسیس هاکانساس . در واقع در اين ف 

قدار قسم  حقیق  فاکتور کلا يوس موسیت ، ذرات مقادي  متفاوت  ا  نی وی دی تفاوت در سايز و م

خاص   ح ارائه   وربهو باعث دق  بالای روش دی الکت وفورسیس الکت وفورسیس را تج به ک ده و 

 شود.ها م پلاک و خون  و ق مز های سفیدداسا ی گلبولب ای   نامهانيپادر اين  شده

 در زمان هالکتروفورسیس وارد بر ذردی نیروی بررسی  -18-4

 .اس  شده مقايسه هی با هاسلول روی ب  شده وارد الکت وفورسیس دی نی وی اندا ه (،20-4)در شک  
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 میدان ا  ناش  خون  هایسلول روی شده وارد وفورسیسالکت  دی نی وی نوسانات ،(20-4) شک  در

 و اس  صف  معادل نمودار شید ابتدا در که داش  تو ه ايد. بشودم  يکنواخ  ديده غی  الکت يک 

  ياد نمودار اين شید جيتدربه اما شودنم  خون  وارد هایسلول به الکت ودها ا  ناش  نی وي  هیچ

 آن، ا  پس و کنندتج به م  کانال سماوا در را سیست وفورالک دی نی وی بیشت ين و ذرات شودم 

را  سسیت وفورالک دی نی وی کهنيا ا  بیش ذرات و شودم  ب داشته ذرات روی ا  رفتهرفته نی و اين

 .ک د خواهند احساس را سیال ا  ناش  گدر نی وی پس اين ا  کنند احساس
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 : 5 فصل

 به دام انداختن ذرات
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 مقدمه  -1-5

يک  ديم  ا  کارهاي  اس  )در ف   قب  انجام شده( انداختن ذرات نیز همانند  داسا ی ذرات به دام 

 ،نامهانيپادر اين بيش ا   شود.های متفاوت  انجام م های ميتلف و با است اتژیبا روش که ام و ه

ذره ديم  در  بیولوريک  و هداي  یهاذرهب ای به دام انداختن يک  ا  انواع  میک وفلوئیديک سیستی 

 شده اس . یسا هیشبپیشن اد و  مسی ،

 هندسه میکرو سیستم -2-5

یستی ی خاص ا  يک سا، در هندسهسدر اين بيش نیز با استفاده ا  نی وی دی الکت وفورسی

به دام انداختن  ،ه شده بودئای که ب ای  داسا ی ذرات در ف ول قب  اراهمانند هندسه میک وفلوئیديک 

 میک وفلوئیديک اين سیستی  ،شودمشاهده م ( 1-5)که در شک    ورهمانده اس . ذره انجام ش

، بوده در بالای میک وکانالهای که الکت ودعلاوه ب   ف   چ ارم بوده ومیک وفلوئیديک  همانند سیستی 

الای روب وی الکت ود اول که در ب قاًیدقو در ابتدا  با ابعاد يکسان با الکت ودهای قبل  يک الکت ود

قسم  پايین میک وکانال ق ار داده شده اس  تا به دام انداختن ذرات در  در ومیک وکانال بوده اس  

 یا هيداا  الکت ود اول يک بيش  قب علاوه ب  اين در ابتدای میک وکانال و  همین قسم  انجام شود.

که ابتدای میک وکانال  أمبد( نسب  به 70،70و به صورت  که ميت ات م کز آن ) میک ومت  20به شعاع 

 به منظور به دام انداختن ذره در نظ  گ فته شده اس . اصل  اس ،

 اس  : (1-5شک  ) صورتبهشده ب ای به دام انداختن ذرات  یسا هیشبهندسه پیشن ادی و 
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 ی میک وسیال  به دام انداختن ذراتشماتیک هندس  سیست ( 5-1) شک 

 ( آورده شده اس .1-5ول )در  د میکروفلوئیدیکیابعاد و اندا ه سیستی 

 میک وفلوئیديک پارامت های هندس  سیستی  ( 5-1)  دول

 (mµ) اندا ه ويژگ 

 40 (chWع ض کانال )

 520 (chL ول کانال )

 5 (ewع ض الکت ود )

 40 (elL ول الکت ود )

 PLT (outlet,PLTL) 164 ول خ و   ذره 

 RBC (outlet,RBCL) 124 ول خ و   ذره 

 WBC (outlet,WBCL) 137 ول خ و   ذره 

 182 (inletL ول ورودی ذره )

 R 20شعاع 

 40 (outletW( و ع ض خ و   )inletWع ض ورودی )
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 میدان جريان سیال یسازمدل -3-5

 بايس  مذرات نیز،  به دام انداختن به منظور  اح  شده  میک وفلوئیديک سا ی سیستی ب ای شبیه

های   يان و ابتدا میدان ی  داسا ی ذرات،ب ا شدها یسیهشب میک وفلوئیديک مشابه سیستی 

 ابتدا میدان   يان بدين منظور سا ی شود.یهالکت يک  ح  شده و پس ا  آن ردياب  ذرات ح  و شب

 يیدکنندهتأکه  نشان داده شده اس  (2-5)در شک   میدان س ع سا ی شده اس  و تو يع شبیه وح  

س ع  ماکزيمی در م کز میک وکانال و مینیمی س ع  در نزديک  دهندهش ط عدم لغزش بوده و نشان

ثانیه به میک وسیستی  0.1ها ا  م کز ورودی و با گام  مان  ذرات گلبول سفید و پلاک  ديواره اس .

 لغزش عدم طش  مسئله اين در همچنین وارد شده و سیال پايه نیز ا  ورودی پايین وارد آن شده اس .

   ش ايم م  ی در نظ گ فته شدهکانال به عنوان يک  ا هایورودی اس . شده گ فته  نظ در هاديواره در

 150مقدار س ع  ذرات و  1800تا  900در با ه  ورودی ش ط عنوان سیال پايه به س ع  و مقدار

که اين محدوده س ع  ب ای ح ول ا مینان ا  رسیدن به  شده اس  در نظ  گ فته میک ومت  ب  ثانیه

 در را فشار و نیز به عنوان ش ايم م  ی در نظ  گ فته  کانال خ و   یشت  انتياب شده اس .با ده  ب

نشده  تع يف هاآنش ايم م  ی ب ای  که م  هاي  باق  .شده اس  تع يف محیم با فشار ب اب  يا صف  آن

 .اس  لغزش عدم طش  دارایو  گ فته شده نظ  در کانال ديواره عنوان به افزارن م اس 

 

 

 m/sμ150=partticlev ،m/sμ0081=fluidv ،0=outletP  وکانالکدر می میدان س ع تو يع  ( 5-2) شک 



 ه دام انداختن ذراتب  سا ی ذرات با استفاده ا  الکت وکینتیک در میک وکانال                مطالعه عددی  دا

81 

 

 میدان الکتريکی یسازمدل -4-5

را در  ول میک وکانال ق ار داده شده که مقدار  هاالکت ود ،سا یاين شبیه میک وفلوئیديک سیستی  ب ای

قادي  مثب  و منف   به عنوان ش ايم م  ی يک در میان م صورتبهول  و  3تا  1.5ولتار در محدوده 

کیلوه تز انجام  100در ف کانس  سا ی تو يع پتانسی  الکت يک اين شبیه اعمال شده اس . هاآنبه 

و  )مثب  يا منف (نوع نی وی دی الکت وفورسیس که عل  انتياب اين ف کانس اين اس  که شده اس  

که در  را ب ای به دام انداختن ذره مورد نظ  مشيص شودوارد ب  ذره  مقدار نی وی دی الکت وفورسیس

ول  ب  روی الکت ودها  55/1کیلوه تز و با اعمال ولتار  100( اين تو يع پتانسی  در ف کانس 3-5شک  )

یدان الکت يک  در شدت پتانسی  الکت يک  و ت اکی خطوط م دهندهنشاننشان داده شده اس  که 

 کنندهمشيصکه  هاآنهای ذات  تواند ذرات را بسته به ويژگ م  و يعها اس . اين تنزديک  الکت ود

اين ام  عام     دا کند و هاس ، ا  يکديموارد شده ب  ه  يک ا  آن مقدار نی وی الکت وفورسیس

 .اس  میک وفلوئیديک ات در سیستی ر داسا ی و به دام انداختن ذ

 

، =m/sμ150=artticlepv ،m/sμ0081=fluidv،  HZK100fدر   وکانالکدر می الکت يک  پتانسی تو يع  ( 5-3) شک 
v1.55V= ،0=outletP 

ها، ردياب  م بوط به ذرات دان الکت يک  و استفاده ا  پاسخ آن  يان و می میدان پس ا  ح  معادلات

 سا ی شود.دی الکت وفورسیس شبیه انجام شده اس  تا به دام افتادن ذرات توسم نی وی
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ها با همان میک ومت  و هداي  ذرات پلاک  12 اختن ذرات گلبول سفید با سايزدام انددر اين بيش به 

سا ی بیهپس ا  ش وشده اس   ب رس  هاآنهای ذات  و ويژگ میک ومت  به عل  تفاوت در سايز  2سايز 

  ه شده اس .ئنتايج حاص  ا  آن ارا

 

   به دام انداختن ذرات گلبول سفید و هداي  پلاک  ها ( 5-4) شک 

ذره گلبول سفید در قسم  ابتداي  میک وفلوئیديک ، شود در اين سیستی که مشاهده م   ورهمان

که  شودامه داده و ا  خ و   اول خارج م به دام افتاده و ذره پلاک  به مسی  خود اد میک وفلوئیديک

 .های  مان  نشان داده شده اس ف يی صورتبه (5-5)در شک  
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  ،m/sμ150=partticlev ،m/sμ0081=fluidv درول سفید و هداي  پلاک  ها به دام انداختن ذرات گلب ( 5-5) شک 

HZK100f= ،v1.55V= ،0=outletP در  مان های ميتلف 

 یهاگلبولوارد ب   سمقدار نی وی دی الکت وفورسی شود مکه ملاحظه   ورهمان (5-5)در شک   

گف  گلبول  توان مبیافتد. در واقع اين ذره در     عمودی ح ک  ک ده و به دام  شود مسفید باعث 

تح  اث  نی وی دی  ت بزرگسفید که تح  نی وی دی الکت وفورسیز منف  ق ار دارد به عل  سايز 

. در اين نمودار افتد مک  دور شده و به دام يبیشت ی ق ار گ فته و ا  شدت میدان الکت س الکت وفورسی

در     مان رسی شده اس  تا درک  هاپلاک ل سفید و وارد ب  دو ذره گلبو سنی وی دی الکت وفورسی

 ايجاد شود. سب ت ی ا  به دام افتادن ذرات گلبول سفید به عل  نی وی دی الکت وفورسی

a) Time=0.5s 
a)  

b) Time=1s 

c) Time=1.5s d) Time=2s 
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وارد ب  گلبول سفید و ( y    در راستای عمود ب  محور میک وکانال)  نی وی دی الکت وفورسیسمقدار  ( 5-6) شک 
 پلاک  

ر بیشت  وارد ب  گلبول سفید بسیا سملاحظه شد، نی وی دی الکت وفورسی (6-5شک  )که در   ورهمان

            وارد ب  پلاک  بوده و همین عام  باعث شده تا گلبول سفید در اين مقطع ا  نی وی دی الکت وفورسیس

(time = 0.7s) .به سم  بالا ح ک  ک ده و به دام بیافتند 

ب  مقدار نی وی دی  ی گذارتأثهای نجام شده يک  ا  عام های ابا تو ه به مطالعات و ب رس 

انداختن  داسا ی و به دام  در ه دو بيش نامهيانپا در اينسايز آن اس  که  ،وارد ب  ذره الکت وفورسیس

ذات  در ذرات ميتلف ب ای  داسا ی و اکنون به دام افتادن  یهاتفاوتعلاوه ب   ا  همین تفاوت، ذرات

 ده اس .ذرات استفاده ش

 بازده به دام افتادن -5-5

به ب رس  با ده به دام انداختن در هندسه و ش ايم م  ی ذک  شده در اين  نامهيانپادر اين بيش ا  

را وارد  هاپلاک ذره ا  ه  يک نوع ذرات گلبول سفید و  50پ داخته شده اس . تعداد  نامهيانپا

 ي  ب ای با ده  داسا ی ه  يک ا  ذرات به دس  آمده  آن نتايج سا ییهشبمیک وکانال ک ده و پس ا  

 اس .
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 ذراتبه دام افتادن با ده  ( 5-7) شک 

درصد بوده و با ده  داسا ی  90شود با ده به دام افتادن ذرات گلبول سفید که ملاحظه م   ورهمان

 درصد اس . 96 هاپلاک ذرات 
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                                                  : 6 فصل

 و پیشنهادها یجه گیرینت
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  مقدمه -1-6

گلبول سفید، گلبول ق مز  عددی به مطالعه عددی  داسا ی و دستکاری ذرات صورتبهنامه اين پايان 

علاوه ب  آنالیز  نامهانيپادر اين . ینتیک در میک وکانال پ داخته اس الکت وک یلهوسبهها و پلاک 

فزايش با ده  داسا ی به عنوان نوآوری، به دام انداختن ذرات بیولوريک  گلبول حساسی  سنج  و ا

با استفاده ا  نی وی دی الکت وفورسیس انجام  میک وفلوئیديک ، نیز توسم سیستی هاپلاک سفید و 

ا   آمدهدس بهت ين نتايج اکنون به م یی سفید با با ده مناسب  به دام افتادند. هاگلبولشده که ذرات 

 در هگ فت انجام هایسا یشبیه ا  حاص  نتايجشود و در ادامه با ده  داسا ی و اين پژوهش اشاره م 

 پارامت های نتايج، اين تحلی  به تو ه با ن اي  در .گ دد م ارائهخلاصه  صورتبه پنجیو  چ ارم ف ول

 شود.نظ  ارائه م  با با ده مناسد و پیشن ادات مورد خون  یهاسلول  داسا ی مناسد ب ای

گ فته  انجام سیال   يان یلهوس به ذرات ساختن متم کز ا  استفاده با و اندا ه مبنای ب   داسا ی

ب   داسا ی ا   مله ولتار اعمال  مؤث آنالیز حساسی  سنج  ب ای پارامت های  نامهيانپا. در اين اس 

وس موسیت ، سايز ذرات و...انجام شده اس  تا شده به الکت ودها، دب  ورودی سیال پايه، پارامت  کلا ي

ه  يک ا  اين پارامت ها را ب   داسا ی مشاهده ک د و با ده  داسا ی ذرات را تا حد امکان  ی تأثبتوان 

بیولوريک  نسب  به دما حساس هستند،  یهاسلولبه اينکه  هبا تو بالا ب ده شده اس . علاوه ب  اين 

)کاهش ع ض الکت ودها( میک وفلوئیديک  هندس  ايجاد شده در سیستی در اين  داسا ی با تغیی ات 

بیولوريک  در مقاب  اث  ح ارت  یهاسلولا  ولتار بسیار پايین  استفاده شده اس  تا ا  آسید ديدن 

  لوگی ی شود. 

 بازده جداسازی  -2-6

توان گف  در واقع م  .اس های م ی و کلیدی در ه  پ وره و تحقی  ت ين پارامت با ده  يک  ا  م ی

به ب رس   نامهانيپادر اين بيش ا   .س ا هاپ ورهب ای تحقیقات و  کنندهنییتعبا ده پارامت  کلیدی و 

 پ داخته شده اس . نامهانيپابا ده  داسا ی در هندسه و ش ايم م  ی ذک  شده در اين 



 گی ی و پیشن ادهایجهنت          الکت وکینتیک در میک وکانال     مطالعه عددی  داسا ی ذرات با استفاده ا  

89 

 

ه و را وارد میک وکانال ک د هالاک پذره ا  ه  يک نوع ذرات گلبول سفید، گلبول ق مز و  100تعداد 

ب ای با ده  داسا ی ه  يک ا  ذرات آمده،  (1-6آن نتايج  که به تفضی  در شک  ) یسا هیشبپس ا  

 به دس  آمده اس .

 

 

 

 

 

 

 ذره ا  ه  نوع ذرات 100وارد ک دن تعداد ذرات در ه  خ و   به ا ای  ( 6-1) شک 

های ذات  واقع  خود، گ ژيک ا  انواع ذرات در سايز و ويعلاوه ب  ب رس   داسا ی ه   نامهانيپادر اين 

مسی  ح ک  اين و های ذات  ب رس  شده اس  ای ديم  با و ود ثاب  بودن ويژگ  داسا ی در سايزه

 ه شده اس .ئذرات در اين ش ايم نیز ب رس  و نتايج آن ارا

ل، پی و اث گی ی ا  تغیی ات میدان انجام شده مسی  ذرات وارد شده به میک وکانا یسا هیشببا تو ه به 

 دس نيیپاهای اين دو اث ، در شاخه مو دبه تاًين اشود و  يک  و پسا، لحظه به لحظه عوض م الکت

، یبندشبکه یهاالمانسا ی عددی ب ای ا مینان ا  درست  تعداد شوند. در اين شبیه داسا ی م 

 در نظ  گ فته شد. 57204المان ب اب  با استقلال ا  مش بودن نتايج ب رس  شد که تعداد 

ام شده ب ای پارامت های سا ی و ب رس  انجشبیه پس ا  نامهانيپاکه ملاحظه شد در اين   ورهمان

به میک وکانال مقدار ولتار  هاآنو در واقع نزديک شدن  الکت ودهاتوان گف  با کاهش ع ض هندس  م 

 ال  کمت ی ب ای  داسا ی نیا  اس .اعم

ها ی در  داسا ی ذرات در میک وسیستیبسزا  یتأثکه ملاحظه شد پارامت  دب  سیال ورودی   ورهمان

سا ی ب ت  با ب ای  دارا توان دب  ب ینه های ميتلف و ولتارهای ميتلف م رد. در واقع ب ای هندسهدا
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ول ،  2.1ذک  شده  ب ای هندسه پیشن اد شده و ولتار مشيص  سا ی به دس  آورد کهاستفاده ا  شبیه

 باشد.میک ومت  ب  ثانیه م  1100مقدار ، دب  ب ینه ب ای  داسا ی صحیح ذراتنامهانيپادر اين 

و با ش ايم م  ی مشيص شده،  نامهانيپاپیشن اد شده در اين  میک وفلوئیديک با ده  داسا ی سیستی 

 94د به ت تی هاپلاک ق مز و که در ف   چ ارم ملاحظه شد ب ای گلبول سفید، گلبول   ورهمان

 باشد.ا ده  مناسب  در  داسا ی ذرات م که ب درصد اس  96درصد و  94درصد، 

های هاي  اس  که ام و ه با روشند  داسا ی ذرات يک  ديم  ا  کاربه دام انداختن ذرات نیز همان

به دام انداختن ذرات  امهنانيپاشود. در ف   پنجی اين اوت  انجام م متف یهایاست اتژميتلف و با 

استفاده ا  با میک ومت   2همان سايز با  هاپلاک میک ومت  و هداي  ذرات  12گلبول سفید با سايز 

ای که ب ای  داسا ی همانند هندسه میک وفلوئیديک سیستی  ی، در  هندسهسدی الکت وفورسی نی وی

همانند سیستی  میک وفلوئیديک سیستی  شده اس . اين ئهه شده بود، ارائذرات در ف ول قب  آن ارا

چنین ها کم  تغیی  يافته اس  و همبوده ول  مح  ق ار گ فتن الکت ودف ول قب   میک وفلوئیديک 

ها در بالای میک وکانال، يک الکت ود ديم  در ابتدا و قسم  پايین میک وکانال علاوه ب  ق ار دادن الکت ود

علاوه ب  اين در ابتدای  ن ذرات در همین قسم  انجام شود.ق ار داده شده اس  تا به دام انداخت

میک وکانال و بعد ا  الکت ود اول يک بيش به عنوان ميزن ق ار داده شده تا ذره مورد نظ  در داخ  آن 

 ش ايم م  ی میدان   يان که ب ای به دام انداختن ذرات گلبول سفید انجام شده اس افتد. به دام ب 

میک ومت  ب  ثانیه در نظ  گ فته شده و  1800دب    يان در ورودی ب ای سیال  ه،به اين ورت اس  ک

که ملاحظه شد در اين سیستی   ورهمان صف  در نظ  گ فته شده اس . ها خ و فشار در 

افتاده و ذره پلاک  به مسی   به دام میک وفلوئیديکذره گلبول سفید در قسم  ابتداي   میک وفلوئیديک 

توان گف  م  سا ی و ب رس  انجام شدهه به شبیهشود. با تو اده و ا  خ و   اول خارج م دخود ادامه 

تح  اث  نی وی  ت بزرگالکت وفورسیز منف  ق ار دارد به عل  سايز  گلبول سفید که تح  نی وی دی

افتد. ان الکت يک  دور شده و به دام م دی الکت وفورسیز بسیار بیشت ی ق ار گ فته و ا  شدت مید
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درصد بوده و با ده  90که در ف   پنجی ملاحظه شد با ده به دام افتادن ذرات گلبول سفید   ورهمان

 درصد اس . 96 هاپلاک اسا ی ذرات  د

 پیشنهادها  -3-6

  داسا ها واعان سا یشبیه قبی  ا  تحقیقات  به توانم  پژوهش اين در شده انجام هایفعالی  ادامه در

-وريتیالم ا  استفاده  ،ديم متفاوت هایلسیا و هالسلو  داسا ی ب رس  لکت وفورسیس،ا دی روش به

 ا  استفاده ،ی داسا  روی ب  آ مايش و ساخ  تج ب ، مطالعات انجام ،ی داسا  در سا یب ینه های

 ب ای چندگانه هایف کانس ا  استفاده ، داسا ی ب ای  مانهی  وربه pDEP و  nDEP نی وهای

  مینه اين در آت  پیشن ادهای عنوانبه  الکت يک  خواص  نیبشیپ و  داسا  اين در راتذ سا ی دا

 .ک د اشاره
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Abstract 

 
This thesis examines the separation and sorting of microfluidic particles in 

microchannels using electric field. In this study, Reynolds dimensionless number 

is used, which due to the small size of the microchannels, Reynolds is often less 

than one and in this case the current is creepy. In this thesis, the separation and 

manipulation of three particles, white blood cells, erythrocytes and platelets 

present in the blood, under the influence of the electric field in a microchannel on 

which the electrodes are dentated, in two-dimensional form using the software 

Kamsul Simulated and investigated. The results show that by controlling the 

parameters affecting the separation (movement of particles) of biological particles 

present in blood, white blood cells, erythrocytes and platelets with different 

intrinsic characteristics, they can be separated from each other with appropriate 

efficiency. In this thesis, in addition to sensitivity analysis and enhancement of 

separation efficiency as an innovation, trapping of white blood cells and platelets 

is also carried out by a microfluidic system using a dielectrophoresis force that 

renders the white blood cells with appropriate efficiency. They were trapped. In 

the numerical simulation performed to ensure the correct number of mesh 

elements, the independence of the mesh was evaluated and the number of elements 

equal to 57204 was considered as suitable mesh. Validation of the results was 

performed using the research of Mr Tatsumi et al. With over 95% agreement and 

sensitivity of the results to the parameters affecting the separation including 

voltage, base fluid inlet discharge, particle size parameter Clausius Muscle and 

frequency and width of the electrodes. In this thesis, for the proposed geometry 

and specified voltage of 2.1 volts, the optimum fluid inlet speed is 1100 μm / s for 

proper particle separation. In this thesis, the separation efficiency for white blood 

cells, erythrocytes and platelets are 94%, 94% and 96%, respectively, which is a 

good efficiency in particle separation. This thesis presents the trapping of white 

blood cells with a diameter of 12 μm and the conduction of platelets with a 

diameter of 2 μm using dielectrophoresis force. The flow field boundary conditions 

for trapping white blood cell particles, the inlet current for the fluid of 1800 μm / 

s, the voltage of 1.55 eV and the pressure at the outputs are set to zero. The trapping 

efficiency of white blood cell particles is 90% and platelet particle separation 

efficiency is 96%. 

  
Keywords: Microfluidics, separation and manipulation, Electrical Field, laminar 

flow and creep, simulation                        
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