
 أ‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب‌

 

 

 

 

 کیو مکاترون کیمکان مهندسی دانشکده

 یانرژ لیتبدمهندسی  ارشد ینامه کارشناس انیپا

 

  کیالکتر یذرات د نگیکت و سورترح یو تجرب یعدد یبررس

 سیالکتروفارس یبه روش د الیس یحاو کرومدلیدر م

 

 هولاری یونسی ساره :ندهنگار

 

 راهنما: استاد

 یمحسن نظر دکتر

 مردان حسن شاهمدکتر محمد

 

 1400اسفند         



 ج‌

 

 



 د‌

 

کنم به عزیزترین همراهان زندگیم، پددر عزیزتدر از ندانم،     این پایان نامه را تقدیم می

ی مدن   مادر دلسوز و مهربانم و بهترین رفیقم که حضورشان همیشه مشوق و انرژی دهنده

 .است  در این راه بوده

های  ها و حمایت نناب آقای دکتر محسن نظری برای تمام راهنمایی استاد گرامیم از

 بی دریغشان سپاسگزارم.

از اساتید و دوستانی که مطالب مفید و ارزشمندی را به من آموختند تشکر چنین  هم

    کرده و برایشان آرزوی سلامتی و موفقیت از خداوند منان خواستارم.
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 تعهد نامه

 مهندسی دانشکدهی انرژ لیتبدرشته مهندسی  ارشد یکارشناس ی دانشجوی دورهونسی ساره اینجانب

 نگیکت و سورترح یو تجرب یعدد یبررسنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان کیو مکاترون کیمکان

ی محسن نظر دکتر تحت راهنمائی سیالکتروفارس یبه روش د الیس یحاو کرومدلیدر م کیالکتر یذرات د

 .شوممتعهد می مردان و دکتر محمدمحسن شاه

 برخوردار است . است و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده  تحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با نام  ر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اث

به چاپ « Shahrood  University  of  Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 خواهد رسید .

 اند در مقالات نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامه پایانمستخرج از 

 های آنها( استفاده شده نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته  در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      اده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .یا استف

 تاریخ

 امضا دانشجو

 

 چکیده

 

 

 

 لکیت نتایج و حق نشرما

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه 

باشد . این  ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی لاعات و نتایج موجود در پایاناستفاده از اط
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 دهیچک

ی خها    کارگیری از فرکانس چندگانهه و هندسهه   میکروچپیی ارائه شده است که با به مطالعه نیدر ا

ی تعبیهه شهده در میکروکانهال     درون محفظه انداختن ذرات مخمر )غیر فعال( به الکترودها به هدایت و به دام

آن وجهود   ی که در آزمهای  تجربهی قابلیهت سهاخت    مدل اصلکامسول،  ساز هیابتدا با نرم افزار شبپردازد.  می

 الکتریهک  الکتروفارسیس، هدایت ذرات دی تا بتواند بااستفاده از نیروی دی ی شده استساز هیشبباشد  داشته 

افتادن و تجمع ذرات است را مهورد بررسهی قهرار     دام ای خاصی که محل به به محفظه سیالجریان در  موجود

گیرند و با  دهد. ذرات پس از ورود به کانال اصلی، تحت تاثیرمیدان الکتریکی غیریکنواخت الکترودها قرار می

ب و یها دفهع   جهذ  سهمت الکترودهها   الکتروفارسیس مثبت و یا منفی به تحت تاثیر قرار گرفتن از نیروهای دی

بهه وجهود    یها در مکهان مشخصه   آن یریحرکت ذرات و قرارگ یبرا یا شده فیتعر ریمستوان  شوند و می می

ثابهت  ی ذرات و سهیال ) که یخوا  الکترالکتروفارسیس در یک میکروکانال،  آمدن نیروی دی وجود در بهآورد. 

 رییه با تغ متصل به منبع ولتاژ دخیل است.ی( و فرکانس اعمالی به الکترودهای کیالکتر  ییورسانا کیالکتر ید

این در ید.آ یبه وجود م ی بر ذراتمنف یامثبت  سیالکتروفارس ید یروین ،ی به الکترودهافرکانس ورود زانیم

بهه   زهیونیه ب دآو  لنیمته  متانول، باتیاز ترک یالیو س )ساکارومایسس سرویزیه(مخمر کروذراتیممطالعه از 

میکرومتهر بهر ثانیهه بهه     250جریان سیال حاوی ذرات مخمر با سرعت . است شدهعنوان سیال کاری انتخاب 

شود. این جریان در ابتهدا تحهت تهاثیر میهدان ولتهاژ و فرکهانس اعمهالی بهر الکتهرود           درون کانال هدایت می

لی گیرد و سپس در ادامه با تحت تاثیر قرارگرفتن جریان از میدان ولتاژو فرکانس اعمها  متمرکزکننده قرار می

یابنهد.   کننده، ذرات موجود در جریان سیال به سمت درون محفظه جذب شده و تجمهع مهی   بر الکترود جذب

الکتروفارسهیس بهر ذرات، بهرای بهه      تواند بهر اثرگهذاری نیهروی دی    ی الکترودها می تغییر در تعداد و هندسه

ی الکترودههای   شهده در هندسهه   افتادن درون محفظه تاثیرگذار باشد. در این مطالعهه بها نهوآوری ایجهاد     دام 

تری راکهه در جریهان    توان با تغییر در این هندسه، ذرات معلق بی  متمرکزکننده این نتایج منتج شد که می

سههیال قههرار دارنههد بههه سههمت مرکههز کانههال بههه صههورت خطههی هههدایت کههرد. ذرات بهها اسههتفاده از نیههروی  

هها نیهز فاصهله گرفتهه و در مرکهز       از جهداره  بهر سهقف و کهف میکروکانهال،      الکتروفارسیس منفی عهلاوه  دی

( یکرومتهر م 8و5ذرات مخمر با دو قطهر متفهاوت )   ی،عدد یلدر تحلچنین  هم شوند. میکروکانال متمرکز می

ذرات در  ی جهدا شهدند. جهدا    یکهدیگر از  الکتروفارسهیس،  ید یهروی مجزا با استفاده از ن یها درون محفظه

آورد. اعتبارسهنجی   یوجهود مه    بهه  یاز جملهه پزشهک   یمهم یها زهدر حو یبزرگ یشرفتمجزا، پ یها محفظه

 انداختن ذرات به درون محفظه به صورت تجربی مورد آزمای  قرار گرفته است.  هدایت و به دام

بهه دام انهداختن    ذرات،  یجهدا  ،یتیماس وسیکلاز بیضر س،یالکتروفارس ید یروین :یدیکل کلمات

 تذرا
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 1 ...................................................................................................  مقدمه:اول فصل 1

 2 ...............................................................................................................  مقدمه 1-1

 5 ........................................................................... گذشته مطالعات بر یمرور: دوم فصل 2

 6 ............................................................................................................... :مقدمه 2-1
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 20 ......................................................... چندگانه فرکانس از استفاده با ذرات انداختن دام به 2-3
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 24 .................................... مطالعه مورد پژوه  در شده انجام ینوآور و گذشته مطالعات نواقص 2-4

 27 ....................................................................................... حاکم معادلات: سوم فصل 3

 28 ..............................................................................................................  مقدمه 3-1

 32 ........................................................................................  یانقطه یقطب دو روش3-1-1
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 46 ....................................................................................................... مساله فیتعر 4-1
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 نمادها

 واحد نام انگلیسی نام فارسی نماد

𝑭𝑫𝑬𝑷  نیروی دی

 الکتروفارسیس

Dielectropharesis 

force 
N 

σ هدایت الکتریکی Electrical 

conductivity 
𝐬. 𝐂𝟐

𝐍.𝐦𝟐⁄  

ɛ الکتریک ثابت دی Relative permitivity _____ 
𝑪𝑴𝒆𝒇𝒇  ضریب کلازیوس ماسیتی

 موثر

Effective clausius 

mossoti factor 
_____ 

CM ضریب کلازیوس ماسیتی Clausius mossoti 

factor 
_____ 

Ω دامنه محاسباتی Calculation domain _____ 
𝝋̃ پتانسیل الکتریکی Electric potential V 

𝒙⃗⃗  مکان position m 

𝝎 فرکانس زاویه ای Angular frequency 𝐫𝐚𝐝
𝐬⁄  

t زمان Time  s 

𝒏⃗⃗  بردار عمود Normal vector ______ 

𝒖⃗⃗  سرعت velocity 𝐦
𝐬⁄  

p فشار  pa 

  pressure  

µ  گران روی viscosity 𝐊𝐠
𝐦. 𝐬⁄  

𝑬⃗⃗ ̃ میدان الکتریکی Electric field 𝐕 𝐦⁄  

ρ چگالی density 𝐊𝐠
𝐦𝟑⁄  

𝒇⃗ 𝑩 نیروی حجمی Body force 𝐍
𝐦𝟑⁄  

𝒑⃗⃗  گشتاور دو قطبی موثر Effective dipole 

moment 

C.m 

q بار الکتریکی Electrical charge C 

R شعاع radius m 

𝑻𝑴  تانسور تنش ماکسول Maxwell stress 

tensor 

𝐍
𝐦𝟐⁄  

I تانسور یکه Unique tensor ______ 

𝑭𝒅 نیروی درگ Drag force N 

𝒎𝒑 جرم ذره Partice mass Kg 
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 مقدمه 1-1

های بالینی،  تشخیصمانند:  یپزشک ستیز یکاربردها یبراعنوان ابزاری به 1کیدیکروفلوئیم یها تراشه

مقهالات   ریه اخ یها در سال .ها تبدیل شده است جداسازی سلول ، به دام انداختن و2یا ان یدتجزیه و تحلیل 

 [1] در آنالیزهای شیمیایی و بیولهوژیکی  3ی الکتروکینتیک پدیده یرشد وکاربرد تکنولوژ ی نهیدر زم یادیز

ذرات به چاپ   یو پالا کیدئیکروفلویم ،یپزشک صیتشخ ،داروها کشف ،یدرمان سلول ،4وسنسورهایبا :مانند

حهل مناسهبی    ، بهه عنهوان راه  سیالکتروفارس و سیالکتروفارس ید مانند کینتیالکتروک یدهیپد است. دهیرس

علهت حرکهت    نیروی الکتروفارسیس بهه  روند. در مقیاس میکرو به کار میها  برای هدایت کردن ذرات و سلول

 یرویه ن در حالی که. آید وجود می به )یکنواخت یا غیریکنواخت( تحت تاثیر یک میدان الکتریکیذرات باردار 

بهرهم کهن     راثهر کهی غیریکنواخهت، ب  یمیدان الکتریک در  الکتریک دی ، از حرکت ذراتسیالکتروفارس ید

عملکهرد   ،لعه دراین پژوه موضوع مورد مطا .[2] یدآ ی و گرادیان میدان الکتریکی به وجود میدوقطبذرات 

نیهروی   .باشهد  مهی  هها  سهلول  ی مطالعه یبرا پرکاربردساده و  کیتکن کی به عنوان الکتروفارسیس نیروی دی

قابل استفاده است. این نیرو حتی برای ذرات خنثی نیز  الکتروفارسیس در هردو میدان متناوب و مستقیم دی

در  ی کهه درون مخهازن  از الکترودهای خارج الکتروفارسیس جریان مستقیم، برای ایجاد دیباشد.  مناسب می

علهت  بهه  الکتروفارسیس جریان مسهتقیم،   در روش دیشود.  استفاده می قرار دارد، ابتدا و انتهای میکروکانال

. نیهاز دارد ولتهاژ بهالایی   شدن ذرات به  ی بین الکترودها برای ایجاد میدان الکتریکی لازم جهت قطبیده فاصله

د، نه یی دارالکتریکهی بهالا   یرسهانای  شهوند  داری ذرات بیولوژیکی اسهتفاده مهی   که برای نگه های بافری محلول

باعهث   گرمهای  ژول شهود.   مهی  گرمهای  ژول وجهود آمهدن    به باعث ها در این محلولولتاژ بالابنابراین ایجاد 

هها و سهایر    منجربه تشهکیل حبهاب و تغییهر شهکل پهروت ین      گرادیان دما در میکروکانال و در نتیجهافزای  

ی  همچنههین ممکههن اسههت باعههث از کههار افتههادن تراشههه .شههود یمهه محلههول در موجههود یزنههده یههها سههلول

ههایی   الکتروفارسیس جریان مستقیم، برای چنین محلول کارگیری روش دی بنابراین به میکروفلوئیدیک شود.

                                           
1‌Microfluidic  
2‌DNA 
3‌Electrokinatic 
4‌Biosensor 



3 

 

کهه بهه     فلهزی  مسهطح  الکترودههای دو بعهدی   متنهاوب، از جریان الکتروفارسیس  دیدر  مورد کاربرد نیست.

در داخهل   الکتروفارسهیس جریهان مسهتقیم(    ی کمی از یکدیگر )به نسبت الکترودهای موجهود در دی  فاصله

شود که برای ایجهاد   تر الکترودها از یکدیگر باعث می ی کم این فاصله شود. استفاده می، دارندمیکروکانال قرار 

تهری نیهز    ی این عمل، گرمای  ژول کم نتیجه الکتروفارسیس، به مقدار ولتاژ کمتری نیاز باشد. در نیروی دی

الکتروفارسیس جریان متنهاوب   دیدر این مطالعه، به دام انداختن و جداسازی ذرات براساس  آید. وجود می به

 در داخهل  و اسهتیل از جهنس طهلا   ییالکترودهها نواخهت،  کیریغ یکه یالکتر دانیه م دیه تول یراب شود. ارائه می

اشاره شده است.  5ی لایه نشانی الکترودها در فصل  . نحوهشوند قرار داده میکف و سقف، میکروکانال برروی 

الکتروفارسیس به ضهریبی بهه نهام     ها به دو منبع ولتاژ با دو فرکانس متفاوت متصل شدند. نیروی دیدالکترو

، دی الکتریهک ثابهت   . مقدار این ضریب بهه خهوا  الکتریکهی ماننهد:    ضریب کلازیوس ماسیتی وابسته است

 ای از بها توجهه بهه خهوا  ذرات، در محهدوده      دارد. بستگی و فرکانس، کاری سانایی الکتریکی ذرات و سیالر

ضریب کلازیوس ماسیتی منفی از فرکانس، ی ی دیگر در محدوده س ماسیتی مثبت وضریب کلازیو ،فرکانس

 یکیالکتر دانیشدن ذرات در م دهیاز قطب سیالکتروفارس دی یروین ،ن طور که ذکر شداهم آید. به وجود می

از ههم جهدا    هها  برروی سطح آن یمثبت و منف یبارهابا قطبیده شدن ذرات، . دیآ یبه وجود م کنواختی ریغ

بارهای موجهود در  تجمع  ستا کنواختیریغ یکیالکتر دانیچون م .ردیگ یقرار م هر ذرهشده و در دو سمت 

اگهر ذرات قطهب  پهذیری     باشد. وارد بر هر ذره غیرصفر میی هابرآیند نیرو و نبوده کسانی هر دو سمت ذره

ذرات بهه سهمت میهدان    و است  تر یقو دانیبه سمت م هاروین ندیبرآ ،دنبیشتری نسبت به محیط داشته باش

کند و اگهر قطهب  پهذیری ذرات از     را توصیف میمثبت الکتروفارسیس  نیروی دی که دنشو تر جذب می قوی

تهر ههدایت    به سمت میهدان ضهعیف  ذرات و است  تر فیضع دانیبه سمت م هاروین ندیبرآ ،اشدمحیط کمتر ب

ذرات مخمههر  ،در ایههن مطالعههه .[3] آورنههد وجههود مههی بهههرا  منفههی سههیسالکتروفار نیههروی دیکه دنشههو مههی

وارد میکروکانهال   )غیرفعال شده( به همهراه سهیالی بها خهوا  الکتریکهی مشهخص       ساکارومایسس سرویزیه

در ابتهدای   )الکتهرود متمرکزکننهده(   پس از رسیدن به اولین الکترودذرات موجود در جریان سیال . دنشو می

ها در یک خط جریان،  . در واقع این رفتار ذرات و قرارگیری آنشوند متمرکز می ، برروی یک خطمیکروکانال
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 ی کانهال  هها بهه محفظهه    الکتروفارسیس منفی در ابتدای کانال و قبل از رسیدن آن به دلیل ایجاد نیروی دی

 درداخهل  کننده جذب الکترود یکینزد به ذرات که یزمان شود یم باعثبرروی یک خط  ذرات تمرکزباشد.  می

 براسهاس . نکننهد  خهورد  بهر  محفظهه  یها وارهید به وتحت تاثیر میدان یکسانی قرار گرفته ، رسند می محفظه

 هها و بها ولتاژ  (میکرومتهر  8تها   5 قطهر  )مخمهر  ذراتهای عددی صورت گرفته مشهخص گردیهد کهه     تحلیل

نیز با یک سرعت جریان ورودی ثابت، به درون محفظه ههدایت  و  های اعمالی مشخص به هر الکترود فرکانس

 است. طور کامل تشریح شده به 4فصلاین روش در کننده در  ارامترهای کنترلپ دقیق از نتایج شوند. می
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 بر مطالعات گذشته یمرور فصل دوم: 2
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 مقدمه: 2-1

، هها  نآاسهاس قطهر    ذرات بهر  کیه تفک :ماننهد  ذراتو هدایت  یجداساز ی در زمینه یاریمطالعات بس

از آن کهه در مهورد     یپ .است  صورت گرفتهجدای  ذرات براساس خوا  الکتریکی نوع ذرات و نوع سیال 

 .ذرات شهناخته شهود   یکه یالکتر  و یکه یزیخهوا  ف لازم اسهت کهه    ،شهود صحبت  سیالکتروفارس ید یروین

 ،ذرات یبه منظور جداسهاز  سیالکتروفارس یدنیروی  .نشان داده شده است 1-2 شکل پذیری ذرات در قطب 

 . [4]باشد می ذرات و محیط کیالکتر یثابت دتحت تاثیر مقدار اختلاف در 

 

قطب   (b)قطب  پذیری ذرات در میدان یکنواخت   (a)مقایسه رفتار ذره تحت میدان های مختلف 1-2 شکل 

 . [4]قطب  پذیری ذرات در قطبیت معکوس (c)پذیری ذرات در میدان غیر یکنواخت 

  

 آن ذره بهار  ییو سهولت جابجا 1ی، چگالهر ماده کیالکتر یثابت د در مقدار کننده نییتع یعوامل اصل

 دانیمیک که ذرات درمعرض  یزمان دارد. یبستگ رهیو غ3ونیناسیورد ک ،2یاست که به نوبه خود به وزن اتم

برآیند نیروهای وارد شده بر هر  ،شود میدر ذرات القا  یو حالت دوقطب ندریگ یقرار م کنواختیریغ یکیالکتر

. شهوند  تیههدا تهر   و یها ضهعیف  تر  یقو دانیممناطقی با به سمت  ذرات شود باعث می که ذره غیر صفر است

 .دارد ین بسهتگ آ درور  غوطه طیمح یریپذ  با قطب سهیدر مقا ذرات، یریپذ  قطب زانیبه مهدایت ذرات 

 دانیذرات به سمت م ،دنداشته باش یتر  یب یریقطب  پذ نآمعلق در   طیبا مح سهیدر مقا مثلا اگر ذرات

                                           
1‌Density 
2‌Atomic mass 
3‌Coordination 
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دو  نیه ا یبزرگه الکتروفارسهیس مثبهت اسهت.     این رفتار به دلیل ایجاد نیروی دی که کنند یتر حرکت م یقو

از طهرف   سهت. ه او ذرات وابسهت  طیمحه  کیه الکتر یو ثابت د یکیالکتر تیمانند هدا یشدن به خواص یقطب

باشهد.   سهیال  طیکمتهر از محه   ذراتقطب  پهذیری  افتد که  یاتفاق م یزمان یمنف سیالکتروفارس ی، دگرید

که مشابه شناور بهودن   یا به گونه .شوند یمتر هدایت  میدان ضعیفبه سمت  تر کم کیالکتر یذرات با ثابت د

    .بالاتر است یبا چگال عاتیدر ما کم یچگال امواد ب

 عنهوان  بهه  توانهد  یمه  سیالکتروفارس ید یروین دهد شود که نشان می مطالبی بیان می پژوه ، نیدر ا

خهونی   ههای  سهلول  .هها باشهد   آن کیه الکتر یبها توجهه بهه خهوا  د     یکرونه یم  ذرات یجداساز یبرا یابزار

 تهر شهوند   تهر یها کهم    بهی  خهود  طبیعی  تعداداگر از  ،دندار یتعداد مشخصپلاکت(سفیدو قرمز، گلبول )گلبول

 یپزشهک  ی در حهوزه هها   سلول نیشمارش اجدای  و  نیبنابرا. در فرد است یمارینوع ب کیبر وجود  یمبتن

م زود هنگها  صیتشهخ  در نتیجهه در  هها را دارد.  توانایی جدای  سلول سیالکتروفارس ید یروین .اهمیت دارد

   .دکن فایا ینق  موثر تواند می عنوان ابزاری کاربردی ، بهمختلف یها یماریب

بها   .اسهت  کهار بهرده شهده    بهی مختلف یروش ها یادیبن یها جدا کردن سلول یبرا ،ریاخ یها سال در

 دیه نو ،شهود  مهی کهاربرده  ه کوچهک به   اسیدر مق بستر کیکه در  ،کیدیئکروفلویم یشدن تکنولوژ شرفتهیپ

هها و ذرات   سهلول   یجهدا  یبهرا  یابهزار کهاربرد   کیه  یکدیه ئکروفلویم اسهت.  بزرگ تیموفق کی ی دهنده

 از جمله:   .برخوردار است یادیز یایکه از مزاباشد می

 کند. شود را کم می علت حجم زیاد نمونه گرفته می که به های اضافی هزینه کم نمونهریمقاد .1

   شود. می محدود ،تست عیسر یآماده سازعلت  به زمان انجام معاینه .2

   یابد. یی که دارد، افزای  میبالا تیحساسیص بادقت تشخ .3

   یابد. ، کاه  میکمتر مداخلهعلت  آلودگی نمونه به .4

فاقد ضعف و  که دچار  هایی مکاندر  ،ماریدر محل مراقبت ب صیامکان تشخ وحمل  تیقابل .5
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 یابد. افزای  می دهستن پرسنل ماهرکمبود و ینیبال یها شگاهیآزما

که توسط محققین بسهیاری انجهام    سیالکتروفارس ید یروین مختلف یکاربردها فصل نیا ی ادامه در

 فصهل در . شهود  یم شرح داده ،الکتروفارسیس بر نیروی دی معادلات حاکم 3. در فصل شود است ارائه می شده

 .شود یم یابیارز مطالعه مورد کیدیکروفلوئیم یدر تراشه یکاربرد یروین نینق  ا 4

 مختلف نیتوسط محقق الکتریک، دی ذرات مختلف انواع یجداساز ی تجربه 2-2

 1فهارین  یونهان یکلمهه   کیه از منشها آن   .شد رفتهیپذ  [5] در ابتدا توسط پل ،سیالکتروفارس یه دژوا

   .آید وجود می بهها  ی آنکیخوا  الکتر با توجه به ذراتحرکت ی  در نتیجهکه  ییروین کی .است

 جهدای  ذرات مختلهف ازیکهدیگر در میهدان الکتریکهی غیریکنواخهت، بااسهتفاده از        ی نظریه [5]پل 

 یبه طور مهوثر  سیالکتروفارس ید دهیپددر آن زمان  داده بود. شنهادیپ متضاد را سیسالکتروفار ید یروهاین

هها  کروالکترودیم ی هئه ارا بها  و افهت یبهبهود   ثهر ا نیدرک ا ،ریاخ یها تا در سال قرار نگرفت یبردار مورد بهره

 شد. یمعرف

 یدار ونگهه  2سیالکتروفارس ینشان داده شده است: انتقال د سیالکتروفارس ید  یجدا یدو روش برا 

قطهب   یاعمهال شهده بهررو    سیالکتروفارس ید یروهاین از ،سیالکتروفارس یانتقال د . در3سیالکتروفارس ید

 یرویه بها اسهتفاده از ن  ذرات  روش، نیه کهه در ا  یبهه طهور   .شهود  یمه  یبردار ذرات مختلف بهرهمتضاد  یها

 بااعمههالکههه  یدر حههال .دشههو یبالاجههذب مهه دانیههبهها م یمثبههت بههه سههمت منههاطق  سیالکتروفارسهه ید

انهواع   ،روش نیه در ارتیهب  ت نیبهد  شهود.  یدفع متر  از مناطقی با میدان قوی ، ذراتیمنف سیالکتروفارس ید

 .شود یحاصل م  یو جدا شوند یم تمرکزم کروکانالیاز ساختار م یمختلفهای  مکانمختلف ذرات در 

بهرد.   بهره مهی  الیس انیجر یروهایو ن سیالکتروفارس ید نیاز رقابت ب ،سیالکتروفارس ید ینگه دار

 انیه جر همهراه  بهه  هسهتند،  (یمنفه  ای) مثبت کوچک  فیضع سیالکتروفارس ید یروین ریکه تحت تاث یذرات

                                           
1‌Phorein 
2‌DEP migration 
3‌DEP retention 
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 یهها  در کنهاره ، ننهد ک یرا تجربهه مه   یقهو  سیالکتروفارسه  ید یرویکه ذرات ن ییجا .شوند می جا جابه الیس

سرطان پسهتان و   یها سلول  یبه جدا وشر نیبا استفاده از ا  [6]و همکاران 1کریب افتند. یالکترود به دام م

 کردند. دایدست پ ،الیس انیو جر یکیالکتر دانیم تاثیر تحت سرطان خون

 مختلهف  انهواع  یجداسهاز  س،یالکتروفارسبااستفاده از نیروی دی خودی  در مقاله [7] پیتر و همکاران

 یجداسهاز  نیه . ادادنهد  نشان دارند،کی یالکتر ید خوا که به  یخون را با توجه به وابستگ از یسلول سرطان

انجهام شهده   قهرار گرفتنهد،    یینی میکروکانهال پا ی وارهید بر مسطح، که یدوکروالکتریم یها هیآرااستفاده از با

شهود.   تولیهد مهی   متناوب بر الکترودها یکیالکتر دانیبااعمال مموثر برذرات،  سیالکتروفارس ید یرویناست. 

مختلهف   یدر غلظت هها  ،یعیطبهای  سلولبه  یسرطان یها مختلف سلول یها نسبت یبرا یسلول یجداساز

سلول  103حداقل  ینرخ جداساز. حفظ شده است هاسلول یستیز تیقابل ، یجدا نیا در .ه استشد انجام

 در پژوه  پیتر و همکهاران  ایی عملکرد چنین جداکننده ،تجربیهم هم از لحاظ ت وری و  .است هبر ثانیه بود

 ارائه شده است.  

براسهاس چیهدمان هندسهی جدیهدی از الکترودههای       ساختار میکروفلوئیدیک را  [8]و همکاران مولر

 ) الکتروفارسهیس بهدون الکتهرود    دیمفههوم  طراحی کردند. این سیستم های الگوبرداری شده  جانبی و عایق

 ی وسهته یپ یجداسهاز تها بهه متمرکزکهردن و     کند ترکیب می متعددفرکانس کاربردن  بهبا را  (مبتنی برعایق

الکتروفارسهیس، موقعیهت    نیروهای متضاد دی .ابدی دست ابندی یم انیجر کانال کی در که یکیالکتر ید ذرات

این موقعیت تعادلی به صهورت خهارجی بها    کند.  تعریف میرا تعادلی مکان ذرات دی الکتریک در این میدان 

 الکتریک ذرات و محیط اطراف  است خوا  دیکه تابعی از  بر هردو دیواره ،مختلف های فرکانس کاربردن هب

 گرفاصهله یکدی از  قیعها سهطوح  کهه بها    یجهانب  یالکترودها ی به وسیله ،این نیروهای متضاد .شود یکنترل م

تعادلی که به موقعیت  مکان خروجی ذرات بعد از آن .دارد مهم تیمز دو دستگاه نیا. شود یم دیتول اند هگرفت

چگالی و سایز کهه  مانند  ییبه معیارها ،جدای چنین بازدهی  هم .وابسته نیست به مکان اولیه خود ،رسیدند

تهایی  15ایهن دسهتگاه از دو ردیهف    باشهند حسهاس نیسهت.     های بیولوژیکی دائما در حال تغییر می در نمونه

                                           
1‌Beaker 
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 از 2-2 شهکل  این دسهتگاه مطهابق با  تشکیل شده است.  دارنددر دو طرف کانال اصلی قرار  که الکترود فلزی

یهک جهانبی بهه کانهال     های بار الکترودهای فلزی از طریق کانالورودی و سه خروجی تشکیل شده است.  سه

ههای   )کانهال اصهلی و کانهال    ههای مختلهف آن   ی آن که بخه  شده برا کانال طراحی .شوند متصل میاصلی 

زمهانی کهه اخهتلاف     پر شهده اسهت.   الکترولیتباشند، از محلول  از لحاظ الکتریکی به یکدیگر متصل جانبی(

اصهلی  بهه کانهال    از طریق محلول الکترولیهت  میدان الکتریکی ،شود پتانسیل به یک جفت الکترود اعمال می

 در داخل میکروکانهال الکتریکی کند و توزیع میدان  خطوط میدان را هدایت میصفحات عایق . یابد میانتقال 

 د.  نکن تعیین می را

 

دارد که  حجم های عایق وجود دهدکه مابین آن بلوک های مستطیل شکل، الکترودهای فلزی را نشان می 2-2 شکل 

شود میدان الکتریکی درون مرکز میکروفلوئیدیک شکل بگیرد. سیگنال های وارد شده به الکترودها، دو نیروی  باعث می

های الکترود باعث متمرکزشدن ذرات در میان  آورد. در واقع این نوع شکل از آرایه الکتروفارسیس متضاد را به وجود می دی

 .[8]است  تایی الکترود تشکیل شده 15ی  سه خروجی و دو دستهکه از سه ورودی و  شود. کانال می

 

ذرات، بهه یکهی از    ی میکروسهاختارها بهر اسهاس انهدازه    ی  به وسهیله  و پالای  جریان سیال جداسازی ذرات

عنهوان یهک    بهه ردن حرکهت ذرات،  ک با کنترل یسالکتروفارس یدتبدیل شده است. های رایج جداسازی  روش

 نهد را ارائهه داد  فلوئیهدیکی میکروی  تراشه  [9]و همکاران دانفن پذیرفته شده است. در جداسازی ذراتروش 

هها   . آنکند یب میترک را ها الکتروفارسیس در جداسازی میکروذرات و سلول که مزایای از میکروفیلترها و دی

ههای   ساختار آرایه ی واسطه . ذرات بهاستفاده کردند استایرن در سه سایز مختلف در پژوه  خود از ذرات پلی
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کیلهو هرتزجهدا   10ت و فرکهانس  وله  35گری، با اعمال ولتاژ متنهاوب   بستری برای غربال عنوان بهمیکروپیلار 

هماننهد ذرات  . در ادامه ذرات بیولهوژیکی توسهط ایهن میکروفیلتهر مهورد ارزیهابی قهرار گرفتهه اسهت         . شدند

 .  ندشد ازیکدیگر جدا با موفقیت استایرن پلی

 . درشهود  ی و جداسازی ذرات استفاده میساز جذب، غنی :های بسیاری مانند میکروفیلترها در زمینهاز 

یهک    [9]دههد کهه دانفهن و همکهاران     در جداسازی ذرات رخ مهی  مسیر مشکل انسداد میکروفیلترها، اغلب

 ده از ولتهاژ ستفاکه از یک سری فیلتر برای جداسازی ذرات با ا طراحی کردندجدید  وفلوئیدیکمیکری  تراشه

 .برد بهره می متناوب

 

میلی متر از یک دیگر  5طرح از میکروساختار طراحی شده در پژوه  دانفن که میکروپیلارهایی به فاصله  3-2 شکل 

 .[9]شود برای غربال کردن ذرات استفاده می

الکتریکی مسهتقیم   میدانتحت الکتریک  ذرات دیشدن  قطبیدهکه  الکتروفارسیس جریان مستقیم دی

باشهد. در   ها مهی  براساس اندازه آن جداسازی ریزذرات یبرا کارآمدبسیار روش، دهد می غیریکنواخت را نشان

 ید یاز جنس پله  یکنواخت، از یک بلوک عایقبرای ایجاد میدان الکتریکی غیر [10]کاران لی و هم پژوه 

الکتروفارسهیس منفهی را در لبهه   . ذرات نیروی دیشده است استفادهدر وسط میکروکانال  1یلوکسانس یلمت

وط تهر اسهت. بنهابراین ذرات از خطه     د، جایی که میدان الکتریک از سایر نواحی قوینکن تجربه می های بلوک

اندازه ذرات بسهتگی  فارسیس و الکترو ی انحراف به نیروی دی درجه. ندشو جریان در اطراف بلوک منحرف می

 را ههای مختلهف  ی شاخهها در انتهااژ خروجی الکترودی جداسازی ذرات، باید ولتدارد. در این میکروکانال برا

ایهن روش  . شهوند  مهی دو مخزن جهدا   طور مداوم در به، ی مختلف ادر اندازه مخلوطی از ریزذرات .تنظیم کرد

                                           
1‌PDMS 
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. از کنهد  بها موفقیهت جهدا   ا اختلاف قطر چند میکرومتر ر ذرات با تواند دارد و میحساسیت بالایی  جداسازی

 ها شرح داده شده است: مزایای طرح آن

تهوان آن را  ندارد، مهی   هیچ میکروالکترودی در داخل کانال وجودی آن که  ی ساده.  به علت هندسه1

 به راحتی ساخت.  

 .دهد یرا نشان م ییکارآمد است و درصد خلو  بالا یاربس یجداساز.  2

کانال ندارد. تنها چیهزی کهه لازم    یدجدهای مختلف نیازی به طراحی  ها با اندازه داسازی ذرات و سلول.  ج3

 باشد.   می است، تنظیم ولتاژ اعمال شده به الکترودها

 

 .[10] یدر پزوه  ل یریکنواختغ یممستق یکیالکتر یدانذرات با استفاده از م ی طرح جدا ی نما 4-2 شکل 

 الکتروفارسههیس مبتنههی بههر عههایق   دی روش از ی خههود در مقالههه [11] کههارانو هم فینتسههچنگو

(iDEP
1
شهده اسهت.    انجهام به طور ههم زمهان   مخلوط دو گونه باکتری زنده جداسازی که  استفاده کردند،(

 ی همهه  ،الکتریکهی مسهتقیم   تحهت یهک میهدان    .نهد مختلف از باکتری را مورد مطالعه قهرار داد  ی چهار گونه

ذرات بههه روش جداسههازی . نههدوفارسههیس را از خههود نشههان دادالکتر رفتههار منفههی دی هههای بههاکتری گونههه

                                           
1‌Insulator-based dielectrophoresis 
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غیریکنهواختی میهدان   اسهت.   های عایق انجهام شهده   امل مکانش ای در میکروکانال شیشه ،رسیسالکتروفا دی

 . مخلهوطی از دو گونهه بهاکتری   یهد آ مهی وجهود   بهه میکروکانهال   ی عایق درها مکان ی این واسطه به الکتریکی

1اشریشیا کلی دار نشانه
در طول کانهال   الکتریکی میدانیک و  پر از آب وارد شدندکانال به میکرو 2و باسیلوس 

ی غیهر  الکتروفارسیس متفاوتی تحت تاثیر میدان الکتریکه  رفتارهای دی ،های مختلف باکتری گونه .اعمال شد

گونهه بهاکتری   ههر   انهداختن  دام بهه  یبهرا  میدان الکتریکی مورد نیهاز  ی آستانه .از خود نشان دادندیکنواخت 

کننده در  پارامترکنترلتنها رسانایی الکتریکی غشا، که  باکتری نشان داد مختلف های متفاوت است. رفتارگونه

اندازه سلول و سهایر خصوصهیات   های دیگری از شکل سلول، پارامتر .ها نیست وفارسیس سلولالکتر رفتار دی

 را چنهین سیسهتمی  عملکهرد   ،هها  اکتری ها هستند. البته مرحله رشد باکتریمس ول رفتار متفاوت ب زیستی

 ییشناسا یبرا ،حسگر های یستمس یلتراستفاده در ف یبرا یقبر عا یمبتن الکتروفارسیس دی کند. پیچیده می

 .یابد یتوسعه م دنکن یم یآور جمع یدنیاز آب آشام یادیحجم زاز  را ها یکه باکتر یها و دستگاه ها یباکتر

ههای   تراشهه ذرات در ههدایت   یبهه عنهوان ابهزار قدرتمنهدی بهرا      ،ایقالکتروفارسیس مبتنی بر عه  دی

های مبتنهی بهر عهایق بهه دلیهل       در میکرودستگاه حال گرمای  ژول ممکن است . باایناست فلوئیدیکمیکرو

منجر به یک نیروی الکتروگرمایی  .یق، به یک مشکل تبدیل شوداطراف نواحی عاتقویت میدان الکتریکی در 

تهاثیر   بنهابراین بهر حرکهت ذرات    می شود که خودش را در میدان جریان به شکل چرخ  نشان مهی دههد،  

در یهک   و سهیال  ذراتدر مدل خود گرمهای  ژول و اثهرات آن بهر انتقهال      [12]گذارد. کال و همکاران  می

کهاه    ازی ضخامت بخشهی از میکروکانهال  س . در این مدلندمورد مطالعه قرار داد را یقنی بر عادستگاه مبت

شهود.   آورد و منجر به افزای  دما می ان میدان الکتریکی را به وجود میاین تغییر ضخامت، گرادی. یافته است

چرخشهی   ههای  جریهان  با افزای  اختلاف پتانسیل الکتریکی و افزای  عمق پله هایی که ایجاد شهده اسهت،  

بها   سازی هم به صورت سهه بعهدی   شود. مدل ها شدیدتر شده و مانع از عبور ذرات از آن ناحیه می اطراف پله

 مورد بررسی قرار گرفته است. نرم افزار کامسول و هم به صورت تجربی

                                           
1‌E.coil 
2‌Bacillos  
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 . [12]ی استفاده شده در میکرودستگاه مبتنی بر عایق در پژوه  کال و همکاران نمای  هندسه 5-2 شکل 

  

مبتنی بر عایق را از نظر بهه دام انهداختن ذرات،   میکروکانال عملکرد وابستگی  [13]و همکاران پرز    

طهور قابهل تهوجهی بهر     بهه   . کاه  تعداد ستون های عایق،نشان دادند به تعداد موانع عایق موجود در کانال

 .  یابد  کاه  می تولتاژ مورد نیاز برای به دام انداختن ذراو  گذارد توزیع میدان الکتریکی تاثیر می

) سبدون تما سیالکتروفارس یاز روش ددر پژوه  خود،  [14]و همکاران  افیش
1
cDEP)   اسهتفاده

دهدکهه در   یمه  نشان یکروکانالیم 6-2 شکل  الکترودها و نمونه وجود ندارد. نیب یمیکه تماس مستق ند.کرد

ولتهاژ و   ثهرات و ا کنهد  یجهدا مه   هها  آن یکه یالکتر خوا با استفاده از  زنده را از مرده یسرطان یها آن سلول

قهرار   یمهورد بررسه   یشهگاه یو آزما یدستگاه را به صورت عدد ییو کارا یکیالکتر دانیم انیفرکانس برگراد

 ،ندداده شهد قهرار  رسهانا   یهها  که درون محفظه ییالکترودها قیاز طر یکیالکتر دانیروش م نیدر ا .دهد می

بهه روش   ذرات یداسهاز ج یهها  روش ریسها  درکهه   یاز مشهکلات  شود. عدم تماس الکترود و نمونهه  یم دیتول

حبهاب واثهرات مخهرب     لیتشهک  ،ییایمیاثهرات الکتروشه   ،یآلهودگ  :از جملهه  ستاشده  ام جان سیالکتروفارس

   کند. یم یریژول جلوگ  یگرما

                                           
1‌Contactless DEP 
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هادی شافی و الکتروفارسیس بدون تماس در پژوه   طرح سه بعدی از میکروکانال به روش دی 6-2 شکل 

 . [14]همکاران

 یجداساز یبرروالکتروفارسیس،  ید یزمبا استفاده از مکان در پژوه  خود [15] و همکاران ندا

 یها سلول  یجدا یبرا یمختلف های روش. ندکار کرد وستهیپ انیدر جر یخون یها سلول ریاز سا 1هاپلاکت

. رددا اجیاحت نمونه حجم بزرگی از و ادیز انبه زم ،کردنزیآنال یبرا دارد کهی بیاما معا ،وجود دارد یخون

 دایپ یکاربرد فراوان ریاخ یها در دهه ،ها سلول ی در جدا یسیو خوا  مغناط یریپذ از قطب  استفاده

 دانیبا استفاده از م .است  یمنطقه جدا کیو  یو دو خروج یشده شامل دو ورود هئمدل ارا .است هکرد

مخلوط  .دهند می رییحرکت ذرات را تغ ریمس ،شدهکار برده  به یتوسط الکترودها کنواختیریغ یکیالکتر

،  یعلت عرض کم در منطقه جدا به .دنشو یوارد م ورودی دیگراز  و بافری ورودیک از  یخونی ها سلول

نشان داده شده است  7-2 شکل همانطور که در .باشد یم 05/0 آن کمتر از نولزیرعدد باشد  یارام م انیجر

تر  کیکانال نزد یلاشده به با قیذرات تزر خواهند یم رایز باشد یم تر  یب ،تر نییپا یورود الیسرعت س

 .شود

                                           
1‌Platelets 
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 یزمسلول ها بااستفاده از مکان یرپلاکت ها از سا ی و ذرات در جدا یالس یسرعت ورود ی نما 7-2 شکل 

 [.15] ندا و همکاران یتدر پژوه  آ الکتروفارسیس ید

، از الکترودها تردور را قرمز یها سلول تصویر نیا. نشان داده شده است ،حرکت ذرات ریمس 8-2 شکل 

پلاکهت هها را نشهان    ، حرکت ریسمت چپ مس .دده ینشان م یمنف سیالکتروفارس ید یرویبه علت حضور ن

ها بر اساس  سلول. شود یخارج م  یمانده و از سمت چپ از منطقه جدا یرام باقآ انیجربا که همراه  دده یم

ههر دو سهلول از فرکهانس     شوند. یجدا م یخاص یدر فرکانس ها، کی دارندیالکتر یخوا  د ی که دراختلاف

 تهر   یبه ، تهر اسهت   که از پلاکت بهزرگ  آن زیقرمز به واسطه سا لاما گلبو. رندیگ یقرار م ریتحت تاث ،یاعمال

 .ردیگ یقرار م سیالکتروفارس ید یروین ریتحت تاث

 

 [.15] دهد یقرمز را نشان م یرنگ پلاکت ها و نقاط قرمز رنگ گلبول ها ینقاط آب 8-2 شکل 

یلهوهرتز قابهل اجهرا    ک100و فرکهانس  (تاپیهک  پیهک )ولهت  15 تا10بین  یدر ولتاژ جدای  پلاکت ها

تبهدیل   آنالیزههای مراقبتهی پزشهکی   بهه بسهتر مناسهبی بهرای      آن را ،گی خا  این دستگاهکه ویژ باشد. می

 کند. می
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خهون   هها از  به جدای  مستقیم پلاکهت الکتروفارسیس  با استفاده از نیروی دی [16] و همکاران متیو

د. نه دار 2و آمبهولی  1ایستی خونو نق  مهمی در  هستندترین نوع سلول در خون  کوچک ها لاکتپپرداختند. 

در تشخیص اولیه وضهعیت بیمهار دارد. در ایهن    سی در خون نق  اساعداد آن تاین سلول و بنابراین شناخت 

خون  از جریان ها پلاکت ی جدا یبرا به طور پیوستهسلول فعال  ای ی دو مرحله از دستگاه جداکننده ،روش

  یافهزا درصهد   95بهه  18از   یجهدا  ،دسهتگاه  ایهن ها از  یک بار عبور پلاکتبا . شود میاستفاده رقیق شده 

 وولهت  100ولتهاژ  یبهافر  نیچنه  یبرا .شود یاستفاده م قندی بافر محلول از ها داری پلاکت برای نگه .یابد می

 یهها  دسهتگاه  بها  سهه یمقا در ،سیالکتروفارسه  ید روش. باشهد  یمه  مجهاز  یجداساز یبرامگاهرتز 1 فرکانس

 فعهال  بهه  منجهر  بهالا  سهرعت  با وژیفیسانتردارد چرا که  یشتریب تیمز ،ها پلاکت یجداساز یبرا وژیفیسانتر

 .شود یم ها سلول یدرصد 50 شدن

 

از دستگاه دو مرحله ای بااستفاده از نیروی  های خونی ها از سایر سلول نمای  جدای  پلاکت 9-2 شکل 

 . [16]الکتروفارسیس دی

                                           
1‌Hemostasis  
2‌Thrombosis  
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بها الکتهرود ههای جهانبی را ارائهه       میکروفلوئیهدیک ی  تراشه ،در پژوه  خود  [17]نکافیار و همکارا

نیهروی  بهه ایهن طریهق     .کنهد  ایجهاد مهی   میدان غیر یکنهواختی در عهرض میکروکانهال   ها  این الکترود .دادند

شهود و   تولیهد مهی  گلبهول ههای سهفید خهون از دیهواره هها        برای انحراف الکتروفارسیس منفی مورد نیاز دی

. گلبول های قرمز در مسیر جریان باقی مانهده  شوند می د نظر هدایتبه سمت خروجی مور های سفید گلبول

استفاده  های میکروکانال از میکروالکترودهای مسی بر روی دیواره در اینجا د.نشو میآوری  و در خروجی جمع

    شده است.

 

در پژوه   یسالکتروفارس ید یرویاز گلبول قرمزبا استفاده از ن یدگلبول سف ی جدا ی نماش نحوه 10-2 شکل 

 . [17]یارکاف

کنند. اگر  زمان عمل می د، در برابر یکدیگر به طور همنشو به ذره وارد می 10-2 شکل که در  هایینیرو

آوری  ی جمهع  محفظهه بهه سهمت    از مسیر خهود  ، ذراتنیروی درگ بیشتر باشد زالکتروفارسیس ا نیروی دی

بنابراین نیهروی   متناسب با مکعب شعاع ذره است ،الکتروفارسیس دیکه نیروی  جایی د. از آننشو می منحرف

ذره با شعاع کهوچکتر  تر است.  ی بزرگ تر، کمتر از نیروی وارد بر ذره ی کوچک الکتروفارسیس وارد بر ذره دی

بهه   برسهد  آوری ی جمهع  مورد نیاز برای انحراف به سهمت محفظهه   الکتروفارسیس به ناحیه دیقبل از آن که 

 اند. ذرات بزرگتر منحرف شده شود در حالی که رسیده و خارج می خروجی

 سیالکتروفارسه  ید یرویه ه از ندکهه بها اسهتفا    کردنهد  یحرا طرا یستمیس[18]  و همکاران یسوزوک

از  ایهن سیسهتم   .برداری کردنهد الگهو ههای مشهخص    در مکهان انواع مختلهف سهلول را    زمان طور هم به، یمنف
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) متصهل شهده   هایی که به یک منبعالکترود
1
IDA)   ومینهد یمسهتقل از جهنس ا   کروالکتهرود یبها چههار م  و 

در  2C2C12 بافهت ماهیچهه مهوش     یسهلول هها   حهاوی  ونیسوسپانسه  کی. استساخته شده  دیاکسا نیت

 ،سهتم یس نیه در ا .وارد شهده اسهت   ی دیگر و صفحهالکترودهای به هم پیوسته  نیب شده یبرداردستگاه الگو

تولیهد   بهه الکترودهها   مگهاهرتز( 1فرکهانس  و متنهاوب  ولت12( با اعمال ولتاژ منفی سیالکتروفارس ید یروین

 1سلول هها در مهدت    هدایت شوند. یکیالکتر دانیم شدتاز  یتر فیبه سمت منطقه ضعها  تا سلول شود می

صهفحه  مناطقی از . شوند یم مرتب الکترودهای به هم پیوسته یهانواراز  یکی برروی صفحه، در مقابل قهیدق

اگهر میهدان الکتریکهی    . تر قرار دارد با میدان الکتریکی پایین ای طقهبرروی آن مرتب شدند در من ها که سلول

را خهود   متناسهب گیری برروی صهفحات  فرصت لازم برای قرارها  ل شود، سلولادقیقه اعم 5متناوب به مدت 

 ،نهوع اول  یاضهاف  یهها  سهلول پس از حذف  مشخص است.)ب( 11-2 شکل همانطور که در .پیدا خواهند کرد

 گهر ینوع دوم سلول وارد دستگاه شده و بهه منهاطق د   است، نشان داده شده)ت( 11-2 شکل در طور که  همان

در مهدت  ، است که دو نهوع سهلول را   نیقادر به ا ستمیس نیا. شود جادیمتفاوت ا ییتا الگو، شود یم تیهدا

 یشناسه  سهت یز یادیاستفاده در مطالعات بن یبرا دیجد یابزار، یکند. روش الگو ساز یالگوبردار قهیدق 15

   باشد. می یسلول

                                           
1‌Interdigitated array electrode 
2‌Mouse myoblast cell line 
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 .[18] قوانین لایه نشانی با دو نوع سلول 11-2 شکل 

 

 به دام انداختن ذرات با استفاده از فرکانس چندگانه 2-3

سازی اعوجاجات میدان الکتریکی  برای خنثی فرکانسروش چنداز  ،هدر این مقال  [19]اسملا ردانتا و آ

ها به دلیل اعوجهاج در میهدان الکتریکهی یها      انداختن سلول ایجاد شده در به دامهای  پارازیت. کردنداستفاده 

سهازی   طرحهی شهبیه  ، دراین پهژوه  . شود ایجاد می مواد دیگری در محیط یا حضور الکترودتوسط هندسه 

پارازیهت ههایی را بهرای    ، محفظهه  های دیواره .انداخته شوند دام  ای به ها در محفظه در آن سلولشده است که 

بهه وجهود    پارازیت ههای با  کند. می جلوگیری آن به سلول ورود از و کند می ایجاد ذرات انداختن دام  مکان به

نیهروی   تنهها یهک نهوع از    دیگری در داخل محفظه بها اسهتفاده از  ی  ها یا هر ذره به دام انداختن سلول آمده،

منفهی،   الکتروفارسهیس  نیروی دی الکتروفارسیس مثبت و است. باید نیروی دیالکتروفارسیس غیرممکن  دی

ههای محفظهه و تولیهد نیهروی      با قرار دادن الکترودها برروی پلهه  هم زمان برای چنین سیستمی ایجاد شود.

 به وجود آمده به موانع در این صورتگیرند.  ها فاصله می ، ذرات از پلهی آن واسطه  بهنفی الکتروفارسیس م دی

 یابند. درون محفظه تجمع می الکتروفارسیس مثبت، ی نیروی دی به واسطه و ذرات شوند میحذف  کامل طور

بها  ، آنقبل از  .تندو سلول ها درون محفظه قرار گرف است هداین مدل به صورت آزمایشی نیز اعتبار سنجی ش
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 الکتروفارسهیس  در ایهن مقالهه از روش فرکهانس چندگانهه دی     اعمال تک فرکانس امکان پذیر نبهوده اسهت.  

(
1
MFDEP) .در این مدل الکترودها به اندازه کافی از یکدیگر دور هسهتند و در صهورت    استفاده شده است

 را هم لحاظ کرد. کن  ها برهم الکتروفارسیس در تجزیه و تحلیل نیروی دی نزدیک بودن باید

که توسهط جریهان سهیال    در محیط  ذرات معلق ه استمشاهده شد ،سازی اولیه در این مقاله در شبیه

الکتروفارسهیس اعمهال    نیهروی دی . نهد و به دیواره های محفظه برخورد کرد ندوارد محفظه نشد، انتقال یافته

ی  در لبهه  ،تواند بهر اعواجاجهات ناشهی از میهدان     نمی به تنهاییاما  شده بر الکترود داخل محفظه مثبت است

 دهد. آن را به خوبی نمای  می )الف(12-2 شکل  غلبه کند. دیواره

 

الکتروفارسیس  ی تحلیل عددی به دام انداختن ذرات با استفاده از نیروی دی ی نتیجه )الف( نشان دهنده 12-2 شکل 

باشد و رنگ  ی محفظه می بکاربرده شده در داخل محفظه، بدون از بین بردن اعواجاجات ناشی از میدان در لبه  pDEPمثبت 

دهد. )پ( نمای بالای  های محفظه نشان می دهد. )ب( خطوط میدان الکتریکی در اطراف دیواره زمینه سرعت را نشان می

 .[19]است محفظه که به صورت تجربی، آزمای  شده

بهرای اینکهه از   دههد.   را نشهان مهی   محفظهه  یهها  وارهیشده اطراف د جادیا انیگراد )ب( 12-2 شکل 

 است شده محفظه استفادههای  ز الکترودی بر بالای دیوارها ،شود جلوگیری های دیواره به گوشه برخورد ذرات

                                           
1‌Multiple frequency dielectropharesis 
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وجهود   را بهرای دفهع ذرات بهه    منفهی  الکتروفارسهیس  باشد که نیروی دی ای می به گونهاعمالی آن  سو فرکان

از طرفهی   .اعوجاجات میدان را از بین ببهرد  ای باشه که باید به اندازه الکتروفارسیس منفی نیروی دی آورد. می

ی متصهل بهه   الکترودهها  .باشد که از رفتن ذرات به درون محفظه جلهوگیری کنهد   ای اندازهمقدار آن نباید به 

ر غیهر ایهن   الکتروفارسیس باشد د الکتروفارسیس و منفی دی های مثبت دیدزمین نیز باید در نزدیکی الکترو

  .برد  میازبین شود و اثر آن را  بزرگتر بر دیگری چیره می الکترودی با ولتاژ علت تداخل میدانی ، بهصورت

 

دهد، که وارد  نتایج نهایی از تحلیل عددی آردنتا و اسملا ، که خطوط رسم شده مسیر ذرات را نشان می 13-2 شکل 

 .[19]محفظه شدند

  

 کلازیوس ماسیتی موثرضریب فرکانس چند گانه به روش ایجاد شده با الکتروفارسیس  نیروی دی 2-3-1

ههای مخمهر مهرده و زنهده      را برای سلول1کلازیوس ماسیتی موثر ضریب  ،مقالهدر این  [20]آردنتا و اسملا 

ضریب کلازیوس ماسیتی موثر، برخلاف ضریب کلازیوس ماسیتی، علاوه بر فرکانس به میدان  .کردندحساب 

 پایه ی مختلف و الکترود سوم که بهاز دوالکترود با فرکانس ها وکانال،باشد. این میکر الکتریکی نیز وابسته می

اعتبار سنجی این مقاله به صورت تجربی نیز مورد بررسی قرار گرفته  .شده استطراحی  متصل است 2زمین

ههای   مکان و سلول کی زنده در یها سلولدر این سیستم، توانایی جداکردن ندگانه انتخاب فرکانس چ. است

نیهروی  ی فرکانسهی خاصهی    در محهدوده ، مخلوطی از مخمر زنده و مرده .آورد فراهم می ن دیگرمرده در مکا

را تجربهه   منفهی  الکتروفارسهیس  نیهروی دی  ،ی دیگهری از فرکهانس   در محهدوده و مثبت الکتروفارسیس  دی

ی بیشهترین شهدت میهدان     های الکترودها به واسطه در لبه نوع ذرات هم . شوند میاز یکدیگر جدا کنند و  می

ر ی تحهت کنتهرل قهرا    وند یا بهه واسهطه  ش یا دفع می ،دیگرو ذرات نوع . شوند جذب می مکان  درآن الکتریکی

بهه   (1-2 ) معادلهه  کلازیهوس ماسهیتی مهوثر از   ضهریب  . شوند می از میکروکانال خارججریان سیال گرفتن از 

                                           
1‌Effective clausius mossotti  
2‌Ground electrode 
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( 2-1) 

 𝐶𝑀مقهدار    𝐶𝑀𝑖و یمیدان الکتریک 𝐸𝑖 ،ضریب کلازیوس ماسیتی موثر متوسط زمانی 𝐶𝑀𝑒𝑓𝑓که 

بهه  کهه تنهها   𝐶𝑀𝑖بهرخلاف    𝐶𝑀𝑒𝑓𝑓مقهدار   . دههد  نشان می 𝑓𝑖را در فرکانس )ضریب کلازیوس ماسیتی( 

 به میدان الکتریکی نیز بستگی دارد.  موقعیت و فرکانس وابسته است

متصل ولتاژکه دو الکترود پایینی به منبع  دهد ی الکترودها و ارتباط آن ها را نشان می هندسه 14-2 شکل در

. مطابق با مقدار ضریب کلازیوس ماسیتی است عنوان الکترود زمین در نظر گرفته شده و الکترود سوم به شده

 یلهوهرتز ک 5در فرکهانس  و  مثبهت الکتروفارسهیس   نیهروی دی مگاهرتز  5در فرکانس ذرات مخمرزنده موثر، 

بها ذرات   ذرات مخمهر مهرده رفتهاری مخهالف    در حالی که  .ندنک میرا تجربه منفی الکتروفارسیس  نیروی دی

 .دارندمخمر زنده 

 

ی آردنتا و اسملا به کمک ضریب کلازیوس ماسیتی موثر در استفاده از  ی الکترودها در مقاله هندسه 14-2 شکل 

 .[20]گانه فرکانس چند
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 نواقص مطالعات گذشته و نوآوری انجام شده در پژوهش مورد مطالعه  2-4

شود. لهذا   استفادهاز یک سری فرضیات  ،در مطالعات عددی ممکن است برای کاه  حجم محاسبات

ددی، ممکن است با شرایط واقعی آن متفاوت باشد. اگر بتوان سیستم تحلیل در تحلیل ع ستمبررسی هر سی

تر خواهد بود. در اکثر مطالعهات انجهام    تر کرد، نتایج بدست آمده نیز دقیق نزدیک شده را به حالت واقعی آن

عددی  حاصل از تحلیل نتایجدر ث اختلاف شده، تحلیل به صورت دو بعدی انجام شده است. این موضوع باع

ذرات بهه   و جداسهازی  از مکان تعریف شهده  هدایت، چنین در مطالعات انجام شده شود. هم با نتایج واقعی می

جهدای   ی  بهر نتیجهه  ا ی میکروکانال و الکتروده است. در مورد اثرگذاری هندسه  هزمان انجام نشد صورت هم

زمان، مطالعات محدودی انجهام شهده    تحلیلی صورت نگرفته است. استفاده از چند فرکانس به طور هم ،ذرات

مهورد   موارد ذکرشهده بهه عنهوان نهوآوری    باشد،  که منشا آن پژوه  آردنتا و اسملا می این مطالعه است. در

دیگر جداشده و در از یک ندزمان با توجه به قطرهای متفاوتی که دار گیرد. ذرات به صورت هم مطالعه قرار می

متفهاوت    از دو فرکهانس  های عددی به صورت سه بعدی انجام شهده اسهت.   د. تحلیلنگیر دو محفظه قرار می

های مشخص شده و  هدایت ذرات از مکان و ی الکترود بر شدت متمرکزکردن هندسهاثر  .شود برداری می بهره

های  ردنتا و اسملا برای جلوگیری از برخورد ذرات به دیواره. آاست ها تحلیل شده به دام انداختن آن در نتیجه

ها بوده  های جانبی پله که مانع از برخورد ذرات به دیواره ها استفاده کردند از الکترودهایی برروی پله ،محفظه

شهود ذرات از   ی الکتهرود متمرکزکننهده در ابتهدای کانهال باعهث مهی       در این مطالعهه، شهکل هندسهه    است.

الکتروفارسهیس از سهمت    محفظه تحت تاثیر نیروی دیاز بالای ای جانبی نیز فاصله گرفته و با عبور ه دیواره

اعمهال   بها  کننهد.  های جانبی محفظه برخورد نمی در نتیجه ذرات به دیواره گیرند،بالکترود درون محفظه قرار 

شهده   انجهام مهی   1لیفهت آف  های محفظه، که به روش این تغییر، مشکلات ناشی از ساخت الکترود برروی پله

مزیت استفاده از این میکروچیپ از سایر میکروچیپ  ی کانال ساده تر شده است. است برطرف شده و هندسه

از ههر ارتفهاعی از میکروکانهال     ذراتهای جداکننده ذرات در این است که مکان ورودی ذرات اهمیت ندارد. 

دای میکروکانهال، بهه سهمت مرکهز میکروکانهال ههدایت       ی الکترود متمرکزکننده در ابته  رها شوند به واسطه

                                           
1‌Lift off  
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ههای   دسهتگاه هها در مقایسهه بها     جداکننده ذرات و یا سلول  چنین برتری استفاده از میکروچیپ شوند. هم می

ههم چنهین   رد. دانه  اجیاحت نمونه و حجم بزرگی از ادیز انکردن به زمزیآنال یبراسانتریفیوژ، در این است که 

های سهانتریفیوژ   باشند باید از دستگاه ها که کوچک ترین نوع از سلول های خونی می تبرای جدا کردن پلاک

هها   شود بنابراین استفاده از میکروچیپ ها می درصدی پلاکت50که منجر به فعال شدن استفاده شود دور بالا 

 دهند. ی الکتروکینتیک نتایج خوبی را نشان می بااستفاده از پدیده
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 فصل سوم :معادلات حاکم 3
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 مقدمه 3-1

 ،یکیولوژیبها  یسهلول هها    یاز جمله جدا مختلف یها نهیدر زم سیالکتروفارس ید یرویاز کاربرد ن

 یرویههن ،شههود ه مههیگرفتهه جهههینت زتههریاز ذرات ر تههر ذرات درشههت  یجههدا نیچنهه  و هههم الیسهه هیتصههف

 روش کیه الکتروفارسهیس،   نیهروی دی  .است مکعب شعاع ذراتو ژ مربع ولتاگرادیان  تابعالکتروفارسیس  دی

رسهانا  ریذرات غ یبهرا الکتروفارسهیس   دینیروی است.  کوچک اسیها در مق و سلول راتذ هدایت یبرا قیدق

2متنهاوب  انیه جر ای 1میمستق انیجر دانیتواند با استفاده از م یو مرود  کار می به زین
در تولیهد  شهود.   دیه تول 

ابتهدا و انتههای    کهه در  یخهارج  یالکترودهها  بهر  یکیالکتر دانیمالکتروفارسیس جریان مستقیم،  نیروی دی

با اسهتفاده از   کنواختیریغ یکیالکتر دانیم نیچنمهشود.  می مخازن غوطه ور هستند اعمال  میکروکانال در

بهر   یمبتنه  الکتروفارسهیس  دیرا  آنشهود و   یمه  دیه تولخاصهی از موانهع عهایق درون میکروکانهال،      یطراح

استفاده از الکترودهای مسطح فلزی، که در داخل میکروکانال تعبیه شدند، روشهی   نامند. یم  (iDEP)قیعا

 نیه ا اوقهات  اکثهر . الکتروفارسیس با استفاده از میدان الکتریکی متناوب اسهت  کاربردی برای تولید نیروی دی

 .صهد نهانومتر اسهت(    اسیه ارتفهاع الکترودهها در مق   یعنه یهسهتند )  (یدو بعهد )مسهطح   یداخل یالکترودها

 کنهد  یمه  یریجلهوگ  ژول  یاز گرمها ، نییپا یولتاژ کار لیبه دل الکتروفارسیس مبتنی بر جریان متناوب دی

وجهود   بهه  در میدان الکتریکی غیریکنواخت الکتریک شدن ذرات دی الکتروفارسیس از قطبیده نیروی دی .[2]

 یریه گ جهتآن دوقطبی دائمی است که به علت  حالت اولدوقطبی شدن ذرات دو منشا اصلی دارد، آید.  می

گیری بارهای سطحی در حضور  دوقطبی القایی است که با جهت . حالت دوم آناست و دائما وجود دارد ها اتم

در واقهع   شهود.  حالت دو قطبی القایی، با مفهوم قطب  پذیری شهناخته مهی  . ردیگ یم شکل یکیمیدان الکتر

 از طریهق الکتروفارسیس  . عملکرد دیباشد در پاسخ به میدان الکتریکی می دمیزان توانایی موا قطب  پذیری

ذرات خنثی در میهدان الکتریکهی   شود.  بیان می ع بار الکتریکی در مرز مشترک ذرات و سیال اطراف آنتجم

د. اگهر  نه گیر ذره قهرار مهی  ههر ه و در دو سمت بارهای مثبت و منفی از یکدیگر تفکیک شد ،دنشو قطبیده می

شهود و   باشد و نیرویی به ذره وارد نمی تجمع بار در دو طرف ذره یکسان می ،میدان الکتریکی یکنواخت باشد

                                           
1‌Direct current (DC) 
2‌Alternative Current(AC) 
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 و ت ذره یکسان نبودهماند. اما اگر میدان الکتریکی غیریکنواخت باشد، تجمع بار در دو سم ثابت باقی می ذره

 نیه ا .اسهت قابل مشهاهده   1-3 شکل در  که کند یم باشد و ذره حرکت بر ذره صفر نمیبرآیند نیروهای وارد 

 دانیه م تسهم بهه   را ذرات ،شهده  اعمهال  فرکانس و الیس و ذرات یکیالکتر خوا  به توجه با ،خالص یروین

 تهر  یقهو  دانیم به سمت ،تر باشد اگر ذرات از محیط اطراف  قطب  پذیر .کند یم تیهدا تر فیضع و تر یقو

اگهر قطهب     .باشهد  یمه  الکتروفارسیس مثبت دیمعرف نیروی  ،نیروی خالص حالت ایندر  .دنشو یم تیهدا

نیهروی  کهه  د. نشهو  ههدایت مهی   تهر  پذیری ذرات از محیط اطراف  کمتر باشد، ذرات به سمت میدان ضعیف

    .  کند را بیان میالکتروفارسیس منفی  دی

 

 .[21] کنواختی ریغ یکیالکتر دانیبا حضور م ییالقا یدوقطب کی یرو DEP یروین 1-3 شکل 

اعمهال   یکه یالکتر لیپتانسه  ،سیالکتروفارسه  ید  یدر روش جهدا  اشاره شد نیاز ا  یهمانطور که پ

 متنهاوب  دانیه معادلات حاکم بهر م  مطالعه، نیدر ا .در هر دو حالت باشد ایمتناوب  ایمستقیم تواند  یشده م

 .دمانند فرکانس از معادلات فوق صهرف نظهر کهر    یها از پارامتر توان یممستقیم  دانیم یو برا شود  یم انیب

 د.نشو گرفته میدر نظر  طیذرات به صورت معلق در مح ،یمدل ساز یبرا
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 شرایط مرزینمای   2-3 شکل 

 نشان داده شده است.  𝛺𝑓 را با الیس طیمح 2-3 شکل  با توجه به

 شود: استخراج می 1با توجه به معادله ماکسول متناوببر پتانسیل الکتریکی   [22]معادله حاکم

∇ ∙ (𝜀𝑓̃∇𝜑̃) = 0                                                                                                  

( 3-1) 

. کنهد  یاشهاره مه   طیمحه  بهه  f سیرنهو یدر روابهط ز معادله حاکم برای محیط سیال نوشته شده است. 

 شود: یم انیب ریبه صورت ز 𝜑̃ 2مختلط لیپتانس

𝜑̃ = 𝜑(𝑥 )𝑒𝑗𝜔𝑡 

( 3-2) 

 شود: یم انیب ریبه صورت ز طیمختلط مح کیالکتر یو ثابت د

𝜀𝑓̃ = 𝜀𝑓 − 𝑗
𝜎𝑓

𝜔
 

( 3-3) 

ωی ا هیفرکانس زاو wو رسانایی الکتریکی σو کیالکتر ید ثابت  ɛکه  = 2𝜋𝑓  وt  باشهد.  یزمان مه 

                                           
1‌Maxwell’s equation 
2‌Complex potential 
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ثابهت   ،کهه در منهاطق فرکهانس بهالا     یدر حهال  حاکم اسهت  رسانایی الکتریکی ،نییکه در مناطق فرکانس پا

 .تحاکم اس کیالکتر ید

 شود: یم فیتعر ریبه صورت ز یمرز طیشرا 2-3 شکل  یبرا

𝜑̃ = 𝜑(𝑥 )  

( 3-4) 

 .باشد یسطح الکترود م یبررو یشرط مرز (4-3 ) یمعادله

𝑛⃗ ∙ (∇𝜑̃) = 0                                                                 

( 3-5) 

 باشد.   و شرایط مرزی برروی سطوح عایق می است.بردار عمود بر سطح    𝑛⃗  که

 شود: یم فیتعر ریبه صورت ز یستمیس نیچن یبرا ̃ 𝐸⃗یکیالکتر دانیم

𝐸⃗ ̃ = −∇𝜑̃ 

( 3-6) 

 نیه استخراج اکه . خواهد کرد دیبرذرات را تولوارد    𝐹 𝐷𝐸𝑃  سیالکتروفارس ید یروین ،دانیم نیکه ا

 ریتوسط معادلات نهاو ، داریناپا سکوزیو الیس انیمعادلات مربوط به جر .خواهد شد هئارا یدر بخ  بعد روین

 شود: یم هئارا ریبه صورت ز 2یوستگیو معادله پ 1استوکس

ρ [
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗ ∙ ∇)𝑢⃗ ] = −∇𝑃 + 𝜇∆𝑢⃗ + 𝑓 𝐵                                                                         

( 3-7) 

 

                                           
1‌Navier-stokes equation 
2‌Continuity equation 
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∇ ∙ 𝑢⃗ = 0                                                                                                                   

( 3-8) 

 1یحجمه  یروهها ین 𝑓 𝐵وی سهیال   ویسهکوزیته  μ ،فشهار  P،الیسهرعت سه    𝑢⃗و  الیسه  یچگهال  ρکه 

 یروش نقطه دو قطب :ذره وجود دارد کی یبر رو DEP یرویمحاسبه ن یدو روش برا .باشد یم کاری الیبرس

 فرمول تانسور تن  ماکسول   و

 یا نقطه یروش دو قطب 3-1-1

در ایهن   حین حل میدان الکتریکی در محهیط اسهت.   در ای بر اساس نزدیکی بار نقطه [23] این روش

چههار   ،یمعادل از جمله دوقطبه  یچند قطببا  الکتروفارسیس، وجود ذره دست آوردن نیروی دیبرای ب روش

ابعاد ذرات از ابعاد الکترودها بسیار کهوچکتر  میکرونی  برای ذرات شود. یم نیگزیجا... و  یهشت قطب ،یقطب

در مقایسهه بها ابعهاد ذرات     الکتریکی غیریکنواخهت تحمیهل شهده    مقیاس طولی میداناست. به این معنا که 

 یتوان یکنواخت در نظر گرفت. میدان الکتریک بنابراین میدان الکتریکی اطراف ذره را می است. تر بسیار بزرگ

مهع بهار   شده را  بهه عنهوان تج  قطبیده ذره  توان می .شود باعت قطب  یکنواخت در اطراف ذره می یکنواخت

ای مثبت و منفی یا دو قطبی در نظرگرفت. بنابراین در این روش یک ذره با دو قطبی مناسب جایگزین  نقطه

پتانسیل القایی ایجاد شده توسهط ذره  . ایجاد کند اطراف ذره دری تواند توزیع پتانسیل مشابه شود. که می می

الکتروفارسهیس   ید ای، نیهروی  است. در روش دو قطبی نقطهه  pگشتاور دوقطبی القایی  ،قطبیده شده اصلی

الکتروفارسهیس را بهرای    ی دینیهرو  ان اسهت. اعمهال شهده یکسه   مسهتقیم  وبرای پتانسیل الکتریکی متناوب 

از دو بهار   اسهت  نشهان داده شهده   3-3 شهکل   همهانطور کهه در  آوریم.  دست می هبمستقیم پتانسیل الکتریکی 

ریکی باشد. اگر میدان الکت می dی  ها به اندازه ی بین آن که فاصلهند تشکیل شد q-وq+ و مخالف هم مساوی

+ 𝐸⃗ (𝑥و 𝐸⃗ (𝑥 )مقهادیر مختلفهی از میهدان    q-وq+دو بهار   اعمال شده غیریکنواخهت باشهد   𝑑 ) تجربهه   را

 یمه  ،شهود  ینشان داده مه  ای نقطه یذره که با دوقطب کیخالص تجربه شده توسط  یروین نیبنابراکنند.  می

 :شود انیب (9-3 )معادله  تواند به صورت

                                           
1‌Body force 
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𝐹 𝐷𝐸𝑃 = 𝑞𝐸⃗ (𝑥 + 𝑑 ) − 𝑞𝐸⃗ (𝑥)⃗⃗⃗⃗  

( 3-9) 

 می باشد. q+بردار مکان از    𝑥که 

 

 

 .[21]ایی  نماش نیرو در روش دو قطبی نقطه 3-3 شکل 

تهر   لکتریکی غیر یکنواخت کوچهک میدان اه مشخصبعد در مقایسه با  ی بین دوبار فاصلهبا فرض اینکه 

+ 𝐸⃗ (𝑥، است 𝑑 ) توان با بسط تیلور گسترش داد. را می 

𝐸⃗ (𝑥 + 𝑑 ) = 𝐸⃗ (𝑥 ) + 𝑑 ∙ ∇𝐸⃗ (𝑥 ) +
𝑑 2 ∙ ∇2𝐸⃗ (𝑥 )

2!
+ ⋯+

𝑑 𝑛 ∙ ∇𝑛𝐸⃗ (𝑥 )

𝑛!
 

( 3-10) 

 توان به صورت زیر بیان کرد: الکتریک را می نیروی دی (10-3 )و (9-3 ) با استفاده از دو معادله ی

𝐹 𝐷𝐸𝑃 = 𝑞𝑑 ∙ ∇𝐸⃗ (𝑥 ) + 𝑞
𝑑 2 ∙ ∇2𝐸⃗ (𝑥 )

2!
+ ⋯+ 𝑞

𝑑 𝑛 ∙ ∇𝑛𝐸⃗ (𝑥 )

𝑛!
 

( 3-11) 
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= 𝑝، که به عنوان گشتاور دو قطبی موثر pهای مراتب بالاتر و تعریف  با صرف نظر کردن از ترم 𝑞𝑑  

 شود: به صورت زیر بیان می ،الکتروفارسیس نیروی دی

𝐹 𝐷𝐸𝑃 = 𝑝 ∙ ∇𝐸⃗ (𝑥 ) 

( 3-12) 

 شود: گشتاور دو قطبی موثر به صورت زیر بیان می ،ی کروی برای یک ذره

𝑝 = 4𝜋𝜀𝑓𝑅
3 (

𝜀𝑝 − 𝜀𝑓

𝜀𝑝 + 2𝜀𝑓
) 𝐸⃗  

( 3-13) 

گشتاور دو قطبی مهوثر  الکتروفارسیس با استفاده از  بنابراین نیروی دی روی است.ک ی هشعاع ذرRکه 

 :آید دست می هب

𝐹 𝐷𝐸𝑃 = 2𝜋𝜀𝑓𝑅
3𝑓𝐶𝑀∇(𝐸⃗ ∙ 𝐸⃗ ) 

( 3-14) 

 آید. دست می هب (11-3 )باشد که به صورت معادله  وس ماسیتی میضریب کلازی 𝑓𝐶𝑀که 

𝑓𝐶𝑀 =
𝜀𝑝 − 𝜀𝑓

𝜀𝑝 + 2𝜀𝑓
 

( 3-15) 

 کند. را تعریف می یمنف یا مثبت و الکتروفارسیس که ضریب کلازیوس ماسیتی نیروی دی

ه سهمت میهدان قهوی تهر ههدایت      حقیقی ضریب کلازیوس ماسیتی مثبت باشد ذرات بکه اگر مقدار 

شهود. و اگهر مقهدار حقیقهی ضهریب       شهناخته مهی  مثبت الکتروفارسیس  ، چنین حالتی به عنوان دیشود می

 الکتروفارسهیس  که به عنهوان دی  شود تر دفع می یدان الکتریکی قویکلازیوس ماسیتی منفی باشد ذرات از م

 شود.   فی میمعر منفی
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الکتروفارسهیس را بهه    دی یتهوان متوسهط زمهان    کار برده شده مهی به متناوب برای پتانسیل الکتریکی 

 صورت زیر بیان کرد:

〈𝐹 𝐷𝐸𝑃〉 = 𝜋𝜀𝑓𝑅
3𝑅𝑒(𝑓𝐶𝑀)∇(𝐸⃗ 0 ∙ 𝐸⃗ 0) 

( 3-16) 

̃ 𝐸⃗که  ،̃ 𝐸⃗رابطه به  𝐸⃗ 0که  = 𝑅𝑒(𝐸⃗ 0𝑒
𝑗𝜔𝑡)  باشد. میمرتبط 

 

  MST) (فرمول تانسور تنش ماکسول 3-1-2

گیری تانسور تن  ماکسول برروی سطح ذره به دست  لکتروفارسیس وارد بر ذره، با انتگرالا نیروی دی

 .[24] آید می

𝐹𝐷𝐸𝑃 = ∮(𝑇𝑀 ∙ 𝑛)𝑑𝛤 

 

) 3 ( 

Γ باشد یسطح محصور شده اطراف ذره م .𝑛  و باشهد  یبردار نرمال سطح مه𝑇𝑀  یکه یالکتر دانیه بهه م 

 :شود یم فیتعر ریو به صورت ز بستگی دارد الیس کیالکتر یکاربرده شده و ثابت د هب

𝑇𝑀 = (𝐸⃗ ̃𝐸⃗ ̃ −
1

2
(𝐸⃗ ̃ ∙ 𝐸⃗ ̃) 𝐼  ) 

( 3-17) 

 :شود تعریف می به صورت زیرمیدان  ،متناوببرای یک میدان الکتریکی  .باشد تانسور یکه می   𝐼که

𝐸⃗ = 𝑅𝑒(𝐸⃗ 0𝑒
𝑗𝑤𝑡) =

1

2
(𝐸⃗ ̃ + 𝐸⃗ ̃∗) 

( 3-18) 
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 :را باز نویسی کرد (18-3 ) ی توان رابطه و می باشد می ̃ 𝐸⃗مزدوج مختلط ∗̃ 𝐸⃗که

𝑇𝑀 =
1

2
𝑅𝑒(𝜀𝑓̃) ((𝐸⃗ ̃𝐸⃗ ̃∗ + 𝐸⃗ ̃∗𝐸⃗ ̃) − |𝐸⃗ ̃|

2

𝐼) +
1

2
𝑅𝑒(𝜀𝑓̃)

× ((𝐸⃗ ̃𝐸⃗ ̃ + 𝐸⃗ ̃∗𝐸⃗ ̃∗) −
1

2
(𝐸⃗ ̃𝐸⃗ ̃ + 𝐸⃗ ̃∗𝐸⃗ ̃∗) 𝐼) 

( 3-19) 

 یرویه معادلهه ن  نیبنهابرا  رسهد.  یبه صهفر مه   یزمان نیانگیکه با م است یبخ  دوم معادله مولفه زمان

 شود: یم انیب ریبه صورت ز سیالکتروفارس ید

〈𝑇𝑀〉 =
1

2
∫ 𝑇𝑀𝑑𝑡

𝑇

0

=
𝑅𝑒(𝜀𝑓̃)

4
(𝐸⃗ ̃𝐸⃗ ̃∗ + 𝐸⃗ ̃∗𝐸⃗ ̃ − |𝐸⃗ ̃|

2

𝐼) 

( 3-20) 

𝑇که مقدار  =
𝜔

2𝜋
 .باشد یم  

𝐹 𝐷𝐸𝑃 = ∫〈𝑇𝑀〉 ∙ 𝑛⃗ 𝑑𝛤 = ∫(
𝑅𝑒(𝜀𝑓̃)

4
(𝐸⃗ ̃𝐸⃗ ̃∗ + 𝐸⃗ ̃∗𝐸⃗ ̃ − |𝐸⃗ ̃|

2

𝐼)) ∙ 𝑛⃗ 𝑑𝛤 

( 3-21) 

بهه   سیالکتروفارسه  ید یرویه وجهود نخواههد داشهت و ن    یترم فرکانس ،مستقیم یکیالکتر دانیم یبرا

 شود: یم یسیبازنو ریصورت ز

𝐹 𝐷𝐸𝑃 = ∫(𝜀𝑓 (𝐸⃗ 𝐸⃗ −
1

2
(𝐸⃗ ∙ 𝐸⃗ )𝐼)) ∙ 𝑛⃗ 𝑑𝛤 

 ( 3-22) 

بهر   یروش عهدد  کیه توان با اسهتفاده از   یرا م یکیالکتر دانیم عی، توزتانسور تن  ماکسول در روش

سهپس  محاسهبه شهده،    (19-3 )ذرات با اسهتفاده از معادلهه    یتن  رو عیو توز کرد نییسطح ذرات تع یرو
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𝑇بهها انتگههرال  تههوان یرا مهه سیالکتروفارسهه ید یرویههن ∙ 𝑛   .یرویههن بههر روی سههطح ذره بدسههت آورد 

 :شود میتنظ (23-3 )معادله تواند به صورت  یم یذره کرو کی یبر رو ارسیسالکتروف ید

𝐹𝐷𝐸𝑃 = 2𝜋𝜀𝑚𝑓𝐶𝑀𝑅3∇(𝐸 ∙ 𝐸) = 2𝜋𝜀𝑚𝑓𝐶𝑀𝑅3∇|𝐸|2 

( 3-23) 

 وسیه کلاز بیضهر  𝑓𝐶𝑀.باشهد  یشعاع ذره مRو طیمح کیالکتر یثابت د 𝜀𝑚،یکیالکتر دانیم Eکه 

 شود. یمحاسبه م (24-3 ) ی که با رابطه باشد یم یتیماس

𝑓𝐶𝑀 =
𝜀𝑝 − 𝜀𝑚

𝜀𝑝 + 2𝜀𝑚
 

( 3-24) 

 طیذره و محه  یبهرا  بیه بهه ترت  mو p یها سیرنویو ز کیالکتر یثابت د ε (24-3 ) یکه در رابطه 

 یمثبت شده و اگر ثابهت د  وسیکلاز بیضر باشد شتریب طیذره از مح کیالکتر یکه ثابت د یزمان . باشد یم

 یانزمهه ،فههوق ی از رابطههه یریههشههود.که بهها حههد گ یمهه یمنفهه بیکمتههر باشههد ضههر طیذره از محهه کیههالکتر

𝜀𝑚که → −  یتیماس وسیکلاز بیضر ∞
1

2
𝜀𝑝اگر شود و یم →  شهود.  یم 1 یتیماس وسیکلاز بیضر ∞

− نیب وسیکلاز بیضر ی دهد محدوده ینشان م موضوع نیکه ا
1

2
 .باشد یم1و

بهه انهدازه    دیه باایهن نیهرو   ، مقدار الکتروفارسیس دی نیروی ها با استفاده از ذرات و سلول رای هدایتب

، یشهناور  یروی، نیکیالکتر ییگرمازا یروهای، نی درگرویمانند ن یروهاین ریبزرگ باشد تا بتواند بر سا یکاف

  .ابدیتسلط  یو حرکت براون متناوب یالکترواسمز یروین

 ACیکیالکتر دانیم کیدر  سیالکتروفارس ید یروین 3-2

توان بها   یرا م ستمیوابسته به زمان در س یرهای، متغفرکانس منفرد کیبا  متناوب دانیم کیدر مورد 

 فازور نشان داد. یاستفاده از نماد گذار
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𝐸(𝑥‚𝑡) = 𝑅𝑒[𝐸̂(𝑥)𝑒𝑗𝑤𝑡] 

( 3-25) 

𝐸̂است یکیالکتر دانیفازور م  Eکه  =  کیه الکتر یثابهت د متنهاوب   یکیالکتر دانیودر م (̂∅∇−)

 شود. یم نیگزیجا یتر دهیچیرابطه پ کیبا ضریب کلازیوس ماسیتی در

𝑝̃ = 4𝜋𝜀𝑚𝑓𝐶𝑀𝑅3𝐸 

( 3-26) 

𝑓𝐶𝑀(𝜀𝑝̃‚𝜀𝑚̃) =
𝜀𝑝̃ − 𝜀𝑚̃

𝜀𝑝̃ + 2𝜀𝑚̃
 

( 3-27) 

 شود: یم انیب (28-3 ) معادلهکه به صورت  باشد یم مختلط کیالکتر یثابت د 𝜀̃که

𝜀̃ = 𝜀 − 𝑗 (
𝜎

𝜔
) 

( 3-28) 

 کیه در  یذره کهرو  کیه به طور متوسهط در  الکتروفارسیس  دی یروی، نیفاز یبا استفاده از نمادگذار

 شود: انیب (29-3 )معادله تواند به صورت  یم متناوب دانیم

〈𝐹𝐷𝐸𝑃(𝑡)〉 = 2𝜋𝜀𝑚𝑅𝑒[𝑓𝐶𝑀]𝑅3∇𝐸𝑟𝑚𝑠
2 

( 3-29) 

 یهها  یژگه یاز و یمعادله بعضه  نیا یبا بررس کاربرده شده است. هب متناوب یکیالکتر دانیم 𝐸𝑟𝑚𝑠که 

 شود: یم انیب الکتروفارسیس دی دهیمهم پد

 یرخطه یغ دهیه پد کیه  𝐸2یکه یالکتر دانیه به قدرت م یوابستگ لیبه دلالکتروفارسیس  نیروی دی   .1      

 است.
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 باشد. کنواختی ریغ یکیالکتر دانیوجود دارد که م یفقط زمان سیالکتروفارس ید یروین .2

ذرات متناسب با اندازه  تیهدا ییتوانا DEPمتناسب با حجم ذرات است ) سیالکتروفارس ید یروین .3

 ها دارد(.آن

ذره و  ییرسهانا  زانیه )م طیذره و محه  یکه یالکتر اتیمتناسب بها خصوصه   سیالکتروفارس ید یروین.   4

 اتیذرات توسهط خصوصه   تیههدا  ییتوانها  سیالکتروفارسه  ید یرویه ناسهت )  دانی( و فرکانس مطیمح

 آنها را دارد(. یکیالکتر

 نوشت:( (30-3 ))معادله به صورت  توان یرا م یتیماس وسیمعادله کلاز

𝑓𝐶𝑀(𝜀𝑝‚𝜎𝑝‚𝜀𝑚‚𝜎𝑚‚𝜔) =
(𝜀𝑝 − 𝜀𝑚) +

𝑗(𝜎𝑝 − 𝜎𝑚)
𝜔

(𝜀𝑝 + 2𝜀𝑚) +
𝑗(𝜎𝑝 + 2𝜎𝑚)

𝜔

 

( 3-30) 

 رسهانایی ابع ته  ،نییپها  یهها  در فرکهانس  یتیماسه  وسیه کلاز بیضر شود یم جهینت (30-3 ) از معادله

 باشد. می ذره و محیط کیالکتر یثابت د تابع ،بالا یها در فرکانس و است طیذره و مح یکیالکتر

 طیذره و محه  رسهانایی الکتریکهی  تنهها بهه    یتیماسه  وسیکلاز بیضر مستقیم، یکیالکتر دانیم یبرا

 .  باشد یوابسطه م

𝑓𝐶𝑀(𝜎𝑝‚𝜎𝑚) =
𝜎𝑝 − 𝜎𝑚

𝜎𝑝 + 2𝜎𝑚
 

( 3-31) 

 دانیه در م. سهلول اسهت   یاز غشها  ضهریب کلازیهوس ماسهیتی    ی، سهم اصهل زنده یها در مورد سلول

زنده مانند ذرات رسانا  یها و سلول یابد میدان الکتریکی در میان غشای سلول کاه  می مستقیم،  یکیالکتر

 الکتروفارسهیس  دیحرکت  نیبنابرا .شود یم یمنف ضریب کلازیوس ماسیتیمنجر به  کندکه یرفتار م فیضع
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 .ودمدل ش یبه خوبالکتروفارسیس منفی  دیتواند توسط  یم مستقیم دانیم تحتسلول ها 

 یکیولوژیبر ذرات ب سیالکتروفارس ید یروین 3-3

، هها  ها، ههاگ  روسی، وها یمانند باکتر [20] یکیولوژیذرات ب هدایت یبرا نیهمچن الکتروفارسیس دی

استفاده شهده   یستیز یها مولکول ریو سا کینوکل  یدهای، اسها نیپروت  1یوتیوکاری یها انواع سلول ،مخمر

باشد کهه از   یم یتیماس وسیکلاز بیدر ضر یراتییبه تغ ازین سیالکتروفارس ید یروین ی محاسبه یبرا است.

 :دیآ یبدست م ریز ی رابطه

𝑓𝐶𝑀(𝜀̃́𝑝‚𝜀𝑚̃) =
𝜀̃́𝑝 − 𝜀𝑚̃

𝜀̃́𝑝 + 2𝜀𝑚̃

 

( 3-32) 

𝜀̃́𝑝(𝜀1̃‚𝜀2̃) = 𝜀1̃

[
 
 
 (

𝑅1
𝑅2

)
3

+ 2(
𝜀2̃ − 𝜀1̃
𝜀2̃ + 2𝜀1̃

)

(
𝑅1
𝑅2

)
3

− (
𝜀2̃ − 𝜀1̃
𝜀2̃ + 2𝜀1̃

) ]
 
 
 
 

( 3-33) 

 

 . [20]ای با غشاهای متفاوت نمای  ذره 4-3 شکل 

 

مربوطهه   دانیه م یرهها ی، لازم است متغاست میدانتعامل ذرات با  ی جهیحرکت ذرات در نت ریاز آنجا که مس

و  انیجر دانی، میکیالکتر لیپتانس دانیم، الاتیکروسیدر مالکتروفارسیس  دی یکاربردها یبرا .شوند نییتع

                                           
1‌Eukaryotes  
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 در نظر گرفته شود. دیقابل توجه دما( با یها گرادیان دما )در صورت وجود

معادله لاپلاس بهه صهورت    میکروفلوئیدیکپتانسیل الکتریکی برای دستگاه های  ی حاکم برای همعادل

 باشد: می ((3-34 ))

∇ ∙ [(𝜎 + 𝑖𝜔𝜀)∇∅] = 0 

( 3-34) 

 یدر کاربردههها کههمطبیعههی  یانتقههال گرمهها ی واسههطه بهههههها  بههارانتقههال  حاصههل از یانتقههال گرمهها

وجهود   رسهانایی الکتریکهی  و  کیه الکتر یثابت د در یگوناگوناگرقابل صرف نظر کردن است.  یکروفلوئیدیکم

 :دیآ یدر م (35-3 )ه لاپلاس به فرم دلنداشته باشد معا

∇∅2 = 0 

( 3-35) 

𝐸⃗ ̃ = −∇∅ 

( 3-36) 

 یوسهتگ یاسهتوکس همهراه بها معادلهه پ     رینهاو  ریمعادله تهراکم ناپهذ   ،انیجر دانیم یمعادله حاکم برا

 باشد: یم

∇ ∙ 𝑢 = 0 

( 3-37) 

𝜌(𝑢 ∙ ∇)𝑢 = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑢 + (𝜌 − 𝜌0)𝑔 

( 3-38) 

 یبهرا  یمهرز  طیشرا .اتاق است یدر دما الیس یچگال  𝜌0 .است الیس تهیسکوزیو و یچگال μو ρکه 

صهفر   یدر خروجه را کهه فشهار    دباشه  یو خروج یشده در ورود نییتع  یفشار از پ تواند یم انیمعادله جر

 ،هها و الکترودهها   وارهیه در د دانسهت.  الیسه  یحجمه  یمتناسب با دب یورود کنواختیسرعت  ای کرد نییتع
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 یداخله ی اسهتفاده از الکتهرود هها    متنهاوب  الکتروفارسهیس  دی یراروش معمهول به   سرعت صفر خواهد بود.

 ینرسه یتهرم ا  (38-3 ) ترم دوم معادله . شود یم نییهر مرز تع یحالت شرط عدم لغزش برا نیدر ا .باشد یم

𝑅𝑒نولزیعدد ر ،کرویم اسیدر کانال در مق انیجر یبرا. باشد یم =
𝜌𝑢𝑙

𝜇
کهه نسهبت    ،بعد است یعدد ب کی  

قابهل   ینرسیترم ا نیبنابرا .است یمقدار کوچک 5−10که از مرتبه ،باشد یم سکوزیو یرویبه ن ینرسیا یروین

دسهت   هبه  یبرا در داخل دستگاه وجود داشته باشد یقابل توجه ییدما انیاگر گراد .باشد یصرفه نظرکردن م

 یقابهل توجهه باشهد تمهام     سهتم یدر س ییدما راتییاگر تغ .شودحل  یمعادله انرژ دیبا زیدما ن دانیآوردن م

‚εمثل یکیزیف شوند چرا که ترم یمعادلات به صورت کوپل حل م 𝜎‚𝜌‚𝜇‚𝐶𝑝 وK .به دما وابسته هستند 

محاسهبه   ریه بهه صهورت ز   یکرو یذره  یبر رو برهم کن  ذره با میدان جریان است. ی نتیجه درگ یروین

 شود: یم

𝐹𝑑 = 6𝜋𝜇𝑅(𝑢 − 𝑢𝑝) 

( 3-39) 

 .باشد یمگران روی سیال  𝜇و سرعت ذره  𝑢𝑝و الیسرعت سuشعاع ذره وRکه 

الکتروفارسیس و نیروی درگ  با استفاده از قانون دوم نیوتن، معادله حرکت ذرات در حضور نیروی دی

 (40-3 ) به صورت معادله

𝑥 𝑃(𝑡) = 𝑥0 + ∫ 𝑢⃗ 𝑝

𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏 

 

𝑚𝑝

𝑑𝑢⃗ 𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹 𝑑 + 𝐹 𝐷𝐸𝑃 

( 3-40) 
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𝑥 𝑃(𝑡) = 𝑥0 + ∫ 𝑢⃗ 𝑝

𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏 

 

) 3-41( 

   باشد. یوارد بر ذره م سیالکتروفارس یو د درگ یروهاین 𝐹 𝐷𝐸𝑃 و 𝐹 𝑑جرم ذره  𝑚𝑝که

 دانیه شهده در م  جهاد یا سیالکتروفارسه  ید یرویه بدسهت آوردن ن  یبرا ،داده شد حیکه توض همانطور

اکسهول دقهت حهل    مدر روش  ،یا نقطه یروش ماکسول و روش دو قطب. شود یبه دو روش انجام م یکیالکتر

روش  .باشهد  یذره هم مه  یساز مدل ازمندیکه ن تاس ای هدیچیپ دارای تعداد معادلات زیاد و حال نیبالا در ع

 یکه یالکتر دانیه و م الیسه  دانیذره و اثرات آن بر م یساز مدلاز است که  یتر روش ساده یا نقطه یقطبود

و به صورت کوپل یک طرفه )اثهرات میهدان الکتریکهی و میهدان جریهان بهر ذره( حهل         صرف نظر شده است

 شود.   می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌تعریف‌مکان‌اولیه‌ذرات

حل‌معادلات‌مربوط‌به‌

جریان‌سیال‌و‌میدان‌الکتریکی‌

( 3-35)‌،( 3-36)‌،( 3-37)‌،

( 3-38)‌ 

ي‌نیروي‌درگ‌و‌‌محاسبه

،‌(29-3 )الکتروفارسیس‌‌نیروي‌دي

ي‌سرعت‌ذره‌‌محاسبه (3-39 )

( 3-40) 

به‌روز‌رسانی‌مکان‌ذره‌با‌

 )41-3 (استفاده‌از‌سرعت‌آن‌

آیا‌ذره‌به‌مرزهاي‌پیرامون‌

 برخورد‌کرده‌است؟

 توقف‌حل‌براي‌آن‌ذره

 بله

 خیر



44 

 

  



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قیموضوع مورد تحق یمعرف: فصل چهارم 4
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 مساله فیتعر 4-1

مطالعات  ،وجود آمد به سیالکتروفارس ید یروین یتکنولوژ که در هایی شرفتیبا پ ریاخ ی در چند دهه

از جملههه  یمختلفهه یههها  زهدر حههو سیالکتروفارسهه ید یرویههن .انجههام شههده اسههت نهههیزم نیههدر ا یاریبسهه

جریهان سهیال از     یو پالا کیدیئکروفلویم ،یپزشک یها صیتشخ دارو، اکتشاف ،یدرمان سلول ها،وسنسوریبا

 یفراوان تیرو اهم نیز اا استها  سلول  یو جدا هدایت قادر به سیالکتروفارس ید یروین کاربرد دارد. ذرات

خهوا    :هاز جمله  یاریبه عوامل بسه  ذرات رباعمال شده  سیالکتروفارس ید یروین دارد. یسلول قاتیدر تحق

 فرکانس وابسته اسهت.  وولتاژ  ،هندسه دستگاه ،ذرات وسیال (یکیالکتر تیهدا ،کیالکتر یثابت د) یکیالکتر

مانند: ولتهاژ، فرکهانس و سهرعت     لیدخ یها تمام پارامتر .شود یم فیتعر مساله  ی هندسهابتدا  ،فصل نیدر ا

ماننهد نیهرو،    . نتهایج عهددی  شهوند  به صورت سه بعدی تحلیل مهی  که پارامترهای قابل تغییر هستند ورودی

 .دنگیر میقرار  ارزیابیمورد  و استخراج شده میدان الکتریکی و ضریب کلازیوس ماسیتی

و  دارد یمقهدار کهوچک   یدستگاه نیچن یبرا نولزیعدد ر. باشد یکانال ثابت م یدودر ور جریان یدب 

 یاتمسفردر تماس است فشار ثابت اب مایمستق یآنکه پورت خروج لیدل هب یدر خروج .رام استآ سیال انیجر

   .شده است تیها رعا وارهیشرط عدم لغزش در د .شود یاعمال م

𝐻1 و ارتفهاع کانهال   کرومتهر یم 12234 یکانهال اصهل   طهول 1-4 شکل  به  باتوجه =  کرومتهر یم110

 باشد. یم
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 ازنمای بالای میکروچیپ (b)نمای جانبی (a) ی هندسه ی مورد مطالعه  نمای  اندازه 1-4 شکل 

. باشد یم میکرومتر R 500شعاع  و میکرومتر300به میزان  𝐻2ی و خروجی دارای ارتفاع ورود پورت

  𝐻3 درون کانهال، دارای ارتفهاع   یهای محفظه پله .هستندمتصل  یاصل کانال بهخروجی های ورودی و  پورت

 ی به اندازه الکترود متمرکزکنندهی مرکز پورت ورودی از ابتدای  فاصله 𝐿1 .باشند می کرومتریم 50ی اندازه به

ی طول یدارای اندازه .باشد الکترود متمرکزکننده می( 1-4 شکل ) میکرومتر است. الکترود آبی رنگ در3000

 یهندسهه . سهت ا میکرومتهر 350و 700ههای   بهه ترتیهب در انهدازه    𝐿2و 𝐸1و از دو قسمت  میکرومتر1050

بهه سهمت داخهل     یبیشه  یدارا ،الکتهرود  یابتهدا  .اسهت  شهده  طراحی یخاص هدف با کنندهمتمرکز الکترود

 یجهانب  یهها  وارهیه د از ذرات کهه  کنهد  یمه  عیه توز یا گونه به را یکیالکتر دانیم بیش نیا .است کروکانالیم

ههم بهرروی سهقف و     متمرکزکننده الکترود .شوند یم تیهدا کروکانالیفاصله گرفته و به مرکز م کروکانالیم

ابتدای کانهال   در موازی قرار داده شدند. قرارگیری الکترود متمرکزکنندهاندازه و   به شکل هم هم برروی کف

و برروی یهک خهط   توانند از سقف و کف کانال نیز فاصله بگیرند  . ذرات میی دیگری هم به دنبال دارد نتیجه

متصل  ی الکترودها 𝐸7و  𝐸5 ،𝐸6 باشد. میکرومتر می 785و  590به ترتیب  𝐸3و  𝐸2متمرکز شوند. مقادیر 

میکرومتهر از الکتهرود    800ی  بهه انهدازه    𝐿3ی  فاصهله  در بهرروی سهقف میکروکانهال    ،به پایه زمین هستند

 ی انههدازه بههه یدر فواصههل مسههاو و اسههت کرومتههریم250الکترودههها  نیهها عههرض. دارد قههرار متمرکزکننههده
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کانهال را  عمهق  و  دارنهد  قرار گریکدی از اند، شده نشان داده𝐿5و 𝐿4 به صورت 1-4 شکل  درکه  کرومتریم375

ایهن الکتهرود در داخهل    . باشهد  مهی  میکرومتر 500 الکترود جذب کننده به عرض 𝐸8دهد.  کامل پوش  می

 بهه  شده یطراح یمحفظه کند. به سمت خود در داخل محفظه جذب میمحفظه قرار گرفته است و ذرات را 

 باشهد.  میکرومتهر مهی  150میکرومتر و بهه ضهخامت    950و 1100ی  در اندازه به ترتیب 𝐸4 وعرض 𝐿7 طول

 5884میهزان   به 𝐿6ی  مرکز پورت خروجی در فاصلهمیکرومتر است.  1200ی  به اندازه 𝐿8عمق میکروکانال 

  قرار دارد. زمینپایه از الکترود متصل به میکرومتر 

و فرکهانس   ولتهاژ الکترودهای موجود در کانال با هدف متمرکزکردن و جدای  ذرات قرار داده شدند. 

 متفهاوت  (ثابت دی الکتریک و هدایت الکتریکهی )و خوا  الکتریکی  با قطر برای ذرات، به الکترودها یاعمال

بهرای   و مخمر رنیاستا یپل ،(، پلاکتدیگلبول سف ،رمزگلبول ق)یخون یها سلولمانند:  یذرات د.نکن تغییر می

تواننهد براسهاس خهوا      به راحتی می و دنباش سازگار می برای رسیدن به هدف تعیین شده ،چنین سیستمی

   انداخته شدن در محفظه برسند. دام ، به هدف جدای  و بهو فرکانس مشخصی الکتریکی که دارند در ولتاژ

 یلدخ یپارامترها ییرها در مکان مشخص، با تغ و به دام انداختن آنیکدیگر ذرات از  ی مطالعه، جدا ینا در

 الکتریک، یثابت د .شود یم یبررس یمانند: ولتاژ، فرکانس و سرعت ورود الکتروفارسیس ید یروین ییندر تع

د و واح σنماد یدارا یکی،الکتر یتو هدا εکه با نماد  استبعد  یب یعدد
𝑆

𝑚
بهر   یما. فرکانس مسهتق باشد یم 

 یهف کهه در تعر  یتیماسه  یهوس کلاز یبضهر  ،فرکهانس  ییربا تغ گذارد. یاثر نم الکتروفارسیس ید یروین یرو

بها  ضریب کلازیهوس ماسهیتی   اگر مقدار  کند. یر مییاشاره شد تغ ((23-3 ))معادله  الکتروفارسیس ید یروین

شود، ذرات به  یو اگر مقدار آن منف شوند یم یتهدا تر یقو یدانمثبت شود ذرات به سمت م ،فرکانس ییرتغ

عنهوان   بهه  مخمر ساکارومایسس سرویزیه ،تحلیل عددی و تجربیدر . دنشو یم یتهدا تر یفضع یدانسمت م

  .میکرومتر مورد بررسی قرار گرفتند 8تا  5ی قطرهای  ذرات نمونه در اندازه

اسهتفاده   که با .دهد نمای  میرا  های مختلف ی ضریب کلازیوس ماسیتی با فرکانس رابطه 2-4 شکل 

   رسم شده است.فرکانس،  با بیضر نیا یرابطه نرم افزار متلب از
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 های مختلف نمودار ضریب کلازیوس ماسیتی برای ذره ی مخمر ساکارومایسس سرویزیه در فرکانس 2-4 شکل 

 یتیماسه  یهوس مقدار کلاز ،مگاهرتز3/1 یین تر ازپا های فرکانس در است مشخص 2-4 شکل ر همانطور که د

ی  الکتهرودی کهه در ایهن محهدوده     ی واسهطه  بهه  ،مثبهت  الکتروفارسهیس  ید یهروی ن ایجاد باباشد.  یمثبت م

 مگاهرتز،3/1 تر ازبالا یها در فرکانس شوند.  جذب می تر میدان قویذرات مخمر به سمت فرکانسی قرار دارد، 

سهمت  ذرات مخمهر از   ،یمنف سیالکتروفارس ید یروین جادیا اب و منفی شده ضریب کلازیوس ماسیتیمقدار

 متمرکهز  خط کی در و سقف و کف میکروکانال دور شده ،های جانبی و از دیواره شوند. دفع می تر میدان قوی

 دانیه م تهوان  یولتاژ مه   یبا افزا .است سیالکتروفارس ید یروین گرید ی کننده پارامترکنترلولتاژ،  .شوند یم

 کند یم رییتغ دانیی آن م که در نتیجه الکترودها هندسه و چیدمان رییبا تغ نیچن هم .کرد جادیرا ا یتر یقو

 .قرار داد یرا مورد بررس یاهداف مختلف توانیم
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را نشان کانتور لگاریتم گرادیان مربع میدان الکتریکی برروی الکترود های متمرکزکننده و جذب کننده  3-4 شکل 

نمای  گرادیان مربع میدان الکتریکی برروی الکترود جذب کننده برروی کف، درداخل میکروکانال و دهد. )الف(  می

ی الکترود  گرادیان مربع میدان الکتریکی در ناحیه)ب( د. ده الکترودهای قرار گرفته در مقابل محفظه برروی سقف را نشان می

 .دهد را نمای  می متمرکزکننده

گرادیهان مربهع   شکل )الف(  باشد. می یکیالکتر یدانمربع م یانگراد یتمکانتور لگار نمای  3-4 شکل 

 صهورت   هنقاط ب از ی. بعضدهد یالکترود متمرکزکننده در داخل محفظه را نشان م ینواح میدان الکتریکی در

که ذرات به سمت  است قاطن یرنسبت به سا تر، یقو یدانم یاینقاط گو ینا .ندمشخص شد تری پررنگ قرمز

سهرعت   .اسهت  تهری  یقهو  یدانم یدارا یزمحفظه ن یها پله یبالا در از نقاط یبعض .دنشو ینقاط جذب م ینا

نقهاط  نسهبت بهه   ذرات،  یجهه در نت .یابهد  افزای  میها  پله یدر بالاع سطح مقط کاه به علت  جریان سیال

 یهان گراد یتملگهار )ب(  . قسهمت جذب شوند نقاط به این تا را حس کنند تری یقو یدانم یدداخل محفظه با

 یهدان متهر،   پررنهگ . نقهاط  دههد  را نشهان مهی   کانهال  یابتدا در در اطراف الکترود متمرکزکننده یدانممربع 

نقاط دور  ینذرات از ا ،یمنف الکتروفارسیس ید یروین تعل  به .دارد )الف( قسمتبا  یدارد اما تفاوت تری یقو

 .دنشو یم

به صهورت   است ای که در میکروکانال قرار داده شده انداختن ذرات درون محفظه دام  بهدر این مطالعه، 

بهه  تحلیهل عهددی    1مورد ارزیابی قرار گرفته است. با استفاده از نرم افزار شبیه ساز کامسول عددی و تجربی

با اسهتفاده   ی طراحی شده، انداختن ذرات برای هندسه دام  به انجام شده است و سه بعدیصورت دو بعدی و 

                                           
1‌COMSOL Multiphysics 
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 است. بررسی شده سرعت، ولتاژ و فرکانس های دخیل مانند:از پارامتر

 

ذرات مخمر  خطوط قرمز رنگ است. نشان داده شده انداختن ذرات مخمر درون محفظه دام به یعدد تحلیل 4-4 شکل 

مانطور که ه ،دو نوع ذره ینا .دهد یرا نشان م یکرومترم 5)غیرفعال(  ذرات مخمر ،رنگ یو خطوط آب یکرومترم 8)غیرفعال(

 1/2ی فرکانس کانال که دارا یدر قسمت الکترود ابتدا است نشان داده شدههندسه  یجانب ینمااز که )الف(   متدر قس

، درون محفظه الکترود محفظه یبرا لوهرتزیک1ولت و فرکانس 50ولتاژو با  ندخط متمرکز شد یکولت در 46مگاهرتز و ولتاژ

 .دهد یرا نشان م یکروکانالم یبالا یاز نما ی نماتجمع یافتند. )ب( 

 

داده  قرار فرکانس ولتاژ و، سرعت یبرامقادیر متفاوتی ، تری درون محفظه تجمع یابند ذرات بی  که آن یبرا

کهردن  کمتر باشهد توانهایی متمرکز   اگر از یک میزانی .دارد ای ولتاژ الکترود متمرکزکننده محدوده است. شده

الکتهرود  ولتهاژ   اگهر میهزان  میکرومتهر،   8برای ذرات مخمر غیرفعهال بها قطهر     . به عنوان نمونهذرات را ندارد

 قسهمتی  )الهف(  5-4 شکل  در شوند. متمرکز نمی یک خطروی  ذرات بر .ولت باشد28کمتر از  متمرکزکننده

کهه در   )ب(برخلاف تصویر  نشان داده شده است ولت28برای الکترود متمرکزکننده با ولتاژ انیاز خطوط جر

 اسههت و ذرات درون محفظههه قههرار گرفتنههد، ولههت بههرای الکتههرود متمرکزکننههده اعمههال شههده  46آن ولتههاژ

 ایی نیهز بیشهتر شهود بهه علهت      از محدوده ولتاژ اگر نیچنهم انداختن ذرات به خوبی انجام نشده است. دام هب

 8بهرای ذرات مخمهر بها قطهر      ی متمرکزکننهده را ندارنهد.   ذرات توانایی عبور از ناحیه ،گرادیان میدان شدت
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و  با مشکل مواجهه  الکترود متمرکزکنندهی  ذرات در ناحیهحرکت ولت شود  64میکرومتر، اگر ولتاژ بیشتر از 

 دیه تول یبهرا کننهده،   پارامترهای کنترل برروی های مختلف پس از تحلیل .گردد نتایج قابل قبولی حاصل نمی

برای تولید و یلوهرتز ک1فرکانس  ولت در 50ولتاژ  الکترود داخل محفظهبه   مثبت سیالکتروفارس ید نیروی

اعمهال  مگهاهرتز  1/2 در فرکهانس ولهت   46ولتهاژ   الکترود متمرکز کننده بهالکتروفارسیس منفی،  نیروی دی

250 یحالت یندر چن یالس یانسرعت جر .است شده
𝜇𝑚

𝑠
ذرات مخمهر   4-4 شهکل   مطابق بها است.  لحاظ شده 

خطهوط  ) کرومتریم5 یدر اندازه قطرهاآمده است(  1-5 جدول مرده )خوا  الکتریکی آن در سسیساکاروما

 یروهایوجود آمدن ن به. ندقرار گرفت یکیالکتر دانیم ریتحت تاث یبه خوب(، خطوط قرمز) کرومتریم 8و  (یآب

. اسهت  شهده شهده در وسهط کانهال     هیه تعب ی محفظهدر  ذراتباعث تجمع  ،یمثبت و منف سیالکتروفارس ید

، داشته باشهد  یساز یهشب قابلیت یشده است که نه تنها در حالت عدد یدهبرگز یدر حالت یرمقاد ینا ی یهکل

 .باشد  اجراقابل  یزن یبه صورت عمل یشگاهبلکه در آزما

 

دهد. الکترود داخل محفظه دارای  میکرومتر را نشان می8انداختن ذرات مخمر غیرفعال شده با قطر  دام به 5-4 شکل 

با )الف(  باشد. مگاهرتز می 1/2ولت و فرکانس 28کیلوهرتز و الکترود متمرکزکننده دارای ولتاژ1ولت درفرکانس  68ولتاژ 

توانند برروی یک خط به خوبی متمرکز  است که ذرات نمی داده شدهولت برروی الکترود متمرکزکننده، نشان  28اعمال ولتاژ

ولت به الکترود متمرکزکننده، در این  46توانند درون محفظه تجمع یابند )ب( بااعمال  ی ذرات نمی شوند، در نتیجه همه

 حالت ذرات به خوبی برروی یک خط در مرکزکانال متمرکزشده و ذرات درون محفظه تجمع یافتند.  

 

‌
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 اجیه احت یتهر   یالکترود جذب کننده بهه ولتهاژ به    ،برای قرارگیری ذرات در محفظهسرعت  زانیم  یبا افزا

اسهت. سهرعت از    نشهان داده شهده   6-4 شهکل  در ، انهداختن ذرات  دام سهرعت بهر بهه     یافهزا  یاثرگذار. دارد

 ، بهه منبهع ولتهاژ   . الکتهرود متمرکزکننهده  یافتهه اسهت  میکرومتر برثانیه افزای  400به میکرومتربرثانیه 250

ولهت در فرکهانس    50 بهه منبهع ولتهاژ    کننده داخل محفظه الکترود جذبمگاهرتز و  1/2 فرکانسدرولت 46

اما ولتاژ محفظه  .رندیگیدرون محفظه قرار م میکرومتر 8رمخمر باقطذرات اکثر . است متصل شدهکیلوهرتز 1

الکتروفارسهیس متناسهب بها مکعهب شهعاع       نیروی دی نیست. میکرومتر 5به جذب ذرات مخمر به قطر  قادر

 و کنهد   عمهل  تهر  فیضهع  کرومتریم 5 برای ذرات با قطر مثبت الکتروفارسیس نیروی دی بنابراین ،ذرات است

درون محفظه قهرار   یشتریذرات ب میاگر بخواهکنند.  می از محفظه عبور اکثر ذرات به سمت خروجی رفته و 

 .  شودشتریولتاژ محفظه ب زانیم دیبا رندیبگ

 

باشد. ولتاژ  میکرومتر بر ثانیه می400میکرومتری در سرعت 8و 5نمای  به دام انداختن ذرات مخمر  6-4 شکل 

مگاهرتز  1/2ولت و فرکانس 46کیلوهرتز و الکترود متمرکزکننده دارای ولتاژ1ولت دارای فرکانس50الکترود درون محفظه 

 باشد. می

 

 )الهف(  7-4 شهکل  در گهذارد.   می اثردام انداختن ذرات  به یجهینت بر ،الکترودها و تعداد  یراآ رییتغ

شکل در مقایسه با  تری محفظه به صورت صفحه باریک، برروی سقف در مقابل زمین ی الکترود متصل به پایه

نیروی  ،ی میدان ایجاد شده به وسیله شکل )ب(تر باشد مانند  هرچه الکترود پهناست.  شده  نمای  داده )ب(

الکتهرود داخهل    یابتهدای ی  لبهه ذرات در ی  همهه و  شهود  بیشتری به ذرات وارد مهی  مثبت الکتروفارسیس دی

 گیرند.   محفظه قرار می
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باشد. در تصویر  می ی به دام انداختن ذرات مخمر نمای  از نمای بالای آرای  هندسی الکترودها بر نتیجه 7-4 شکل 

باشد )ب( الکترود درون  کیلوهرتز می1ولت در فرکانس  50)الف( ولتاژ اعمال شده یه الکترود جذب کننده درون محفظه 

ی عرض الکترود متصل  کیلوهرتز تنظیم شده است. تفاوت این دو تصویر در اندازه1ولت و فرکانس 50محفظه مجددا در ولتاژ 

 باشد. میکروکانال می به پایه زمین برروی سقف

 

 کانالبه سمت مرکزفاصله گرفته و  کانال یها جداره سمت از ،متمرکزکننده الکترودی  واسطه  ذرات به

بر روی موازات هم   بهمشابه  کاملا ای با هندسه و در ابتدای کانال متمرکزکننده های. الکترودشوند هدایت می

 46 ی متناوب بها ولتهاژ   تغذیهمنبع  الکترودهای متمرکزکننده بههنگامی که این . ندگیر میقرار سقف و کف 

و در  گیرد شکل میمنفی با ماهیت  ماسیتی ، ضریب کلازیوسگردد متصل می مگاهرتز 1/2 فرکانس ولت در

 ،ی ایهن عمهل   که نتیجه شود به ذرات شناور در سیال می یمنفالکتروفارسیس  اعمال نیروی دینتیجه باعث 

تهر(   تر( به سمت مرکز میکروکانهال )دارای میهدان ضهعیف    ها )دارای میدان قوی حرکت ذرات از سمت جداره

ای اسهت کهه    شهکل گونهه  vی مسطح )دوبعهدی(   به صورت صفحه ،ی الکترود متمرکزکنندهسههند .باشد می

و کف میکروکانهال   قفیابند تا به فصل مشترک س های آن تا حد مشخصی در امتداد طول کانال ادامه می باله
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های الکترود، به علهت   شود در لبه طراحی شکل الکترود براین اساس باعث می .برسندهای جانبی آن  با جداره

در ایهن نهواحی تحهت تهاثیر بیشهتر میهدان قهرار         ذرات. تری به وجود بیایهد  الکتریکی قوی میدان ،تجمع بار

ی  اگر میزان زاویه شوند. الکتروفارسیس منفی، به سمت مرکز کانال هدایت می نیروی دی اعمال گیرند و با می

را تغییر دهیم، مکهان قرارگیهری ذرات در    φوθهای الکترود متمرکزکننده نسبت به خط افق یعنی  ی باله  لبه

انهداختن   درصهد بهه دام   افزای برای  ،در تحلیل عددی میکروکانال مورد مطالعهشود.  جا می عمق کانال جابه

 از بالای محفظه عبور کنند تا ی الکترود متمرکزکننده  ، باید ذرات پس از عبور از ناحیهبه درون محفظه ذرات

ههای   ی بالهه  ی لبهه  به واسطه این عملتحت تاثیر میدان الکتریکی الکترود درون محفظه قرار بگیرند.  بتوانند

ذرات به صهورت متقهارن از    افتد و اتفاق می ی برابر از خط افق هستند، الکترود متمرکزکننده، که دارای زاویه

ههای   ی بالهه  ی لبهه  هندسهه . شهوند  های جانبی فاصهله گرفتهه و بهه سهمت مرکهز کانهال ههدایت مهی         دیواره

فهراهم   در ایهن مطالعهه   انهداختن ذرات  بهینه ترین حالت را برای به دام ،ی برابر الکترودمتمرکزکننده با زاویه

با یکدیگر برابر هسهتند و ذرات بهه صهورت متقهارن از      φوθی  که میزان زاویه )ب( 8-4 شکل  مانندکند.  می

تهوان مکهان    های الکترود متمرکهز کننهده مهی    ی باله ی لبه های جانبی فاصله گرفتند. اما با تغییر زاویه ارهجد

ی  زاویهه  )الف( 8-4 شکل در دیگر برای رسیدن به هدف خاصی تعیین کرد. مثلا اگر  های ذرات را در سیستم

φ  ی  تر از زاویه از خط افق بی رسم شدهθ ،شهوند و   تهر مهی   ی جانبی پهایینی نزدیهک   ذرات به دیواره باشد

 بالعکس.
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ازنمای بالای  طول میکروکانالدر ی الکترودمتمرکزکننده بر مکان ذرات نمای  اثرگذاری تغییر هندسه 8-4 شکل 

و )ب( باشد. تمامی پارامترها مانند ولتاژ الکترود متمرکزکننده، فرکانس و سرعت ورودی در هردو شکل )الف(  میکروکانال می

های الکترود  ی لبه از خط افق است. در تصویر )الف( زاویه θ،φها  لهی با لبه یهیکند زاو یکسان آن است. آنچه که تغییر می

ی جانبی  باشد در نتیجه ذرات به دیواره تر می بزرگ θاز  φی  از خط افق، مقادیر متفاوتی دارند زاویه φوθمتمرکزکننده 

با یکدیگر مساوی بوده در نتیجه ذرات به صورت متقارن  φوθی  پایینی میکروکانال نزدیک تر هستند. در تصویر )ب( دو زاویه

 گیرند. های جانبی میکروکانال قرار می از دیواره

تحلیهل دیگهری   ههای مختلهف،    با استفاده از فرکانس مجزا یها انداختن ذرات، درون محفظه دام و به  یجدا

قطهر   ی مجزا، علاوه بر اختلاف در اندازه یها ذرات به درون محفظه  یجدا .است کیدیکروفلوئیم ی حوزهدر

 توانهد بها   مهی  گریکدیاز  یخون یها سلول کی. تفکصورت بگیردبراساس تفاوت در جنس ذرات  تواند یم ها آن

 یسهرطان  مهاران یدر ب هیه براساس علائم اول پزشک معالج ،یپزشک ی انجام شود. در حوزه استفاده از این روش

 یهها  . اگر تعهداد سهلول  کند یها اشاره م سلول ی در تعداد و اندازه رییکه به تغ کند یم نییتع را ییها  یاآزم

. شهود  یداده مه  ددر فهر  یماریباشد احتمال وجود ب تر  یب ایها کمتر  سلول یعیاز تعداد در حالت طب یخون

را در علهم   یبزرگه  شهرفت یپ ،سیالکتروفارسه  ید یرویه اسهتفاده از ن  بها  گریکهد یها از  سلول  یجدا نیبنابرا

 .زند یرقم م یپزشک
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های  میکرومتر درون محفظه 8و  5نمای  تحلیل عددی جدای  و به دام انداختن ذرات مخمر با قطرهای  9-4 شکل 

ی اول و ذرات مخمر با  میکرومتر در محفظه 8دهد. ذرات مخمر با قطر  باشد. )الف( از نمای بالای محفظه را نشان می مجزا می

ی  دهد. الکترود جذب کننده در محفظه ی دوم تجمع یافتند. )ب( نمای جانبی محفظه را نشان می میکرومتر، در محفظه5قطر

 ولت و50ی دوم، دارای ولتاژ  کننده در محفظه است. الکترود جذب کیلوهرتز قرار داده شده1ولت و فرکانس 20اول درولتاژ 

 مگاهرتز متصل است. 1/2ولت در فرکانس 56باشد. الکترود متمرکزکننده ابتدای کانال، به منبع ولتاژ  کیلوهرتز می1فرکانس 

 

مجههزا، از ذرات مخمههر  یههها درون محفظهههبههه  انههداختن ذرات دام و بههه  یجههدا یعههدد لیههدر تحل

داد برابهر  از هرنوع ذره به تعه  است. شده استفاده( کرومتریم 8و5مختلف) یدر قطرها هیزیسرو سسیساکاروما

خطهوط قرمهز رنهگ مشهخص      با 9-4 شکل که در  ،کرومتریم8 قطر با مخمر ذرات در ورودی رها شده است.

 جها  آن در ل،او ی درون محفظهه  الکتهرود اعمال شهده بهر    یکیالکتر دانیم قرار گرفتن از ریتاث تحتبا  شدند،

 یرویه ن جهاد یمتصهل اسهت. باا   ،لهوهرتز یک1فرکهانس   درولهت  20بهه منبهع ولتهاژ    الکترود نیا. افتندی تجمع

 تیداهه  اول یدرون محفظهه  تهر  یقهو  دانیه به سمت م یکرومتریم 8مخمر  ذرات مثبت، سیالکتروفارس ید

 ،تر کوچک قطر باذرات  یبرا نیمتناسب با مکعب شعاع ذرات است. بنابرا سیالکتروفارس ید یروین .شوند یم

 تیاول ههدا  ی سهمت محفظهه   بهه  توانند ینم کرومتریم 5مخمر با قطر  ذرات و شود یم دیتول یتر کم یروین

دوم  ی به سهمت محفظهه   کرومتریم 5که ذرات با قطر  آن  یبرا. کنند یم عبور اول ی محفظه از نیبنابراشوند. 

رای ههدایت  ب یتر یقو دانیاعمال شود تا م یتر  یب ولتاژ دوم ی محفظه درون الکترود به دیشوند، با تیهدا

رنهگ   یبها خطهوط آبه    9-4 شکل  در که کرومتریم5 . ذرات مخمر با قطر شکل بگیردذرات به درون محفظه 

جها   دوم، در آن ی الکتهرود درون محفظهه   توسهط  شده دیتول دانیم از قرارگرفتن ریتاث تحت بامشخص شدند، 
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 یرویههن کههه اسههت متصههل لههوهرتزیک1 فرکههانس وولههت 50الکتههرود بههه منبههع ولتههاژ نیهه. اافتنههدیتجمههع 

در ابتهدای    الکتهرود متمرکزکننهده   .آورد یرا فراهم م یکرومتریم  5جذب ذرات  یبرا لازم سیالکتروفارس ید

ی برای منف سیالکتروفارس یدتا بتواند نیروی  مگاهرتز متصل است 1/2 ولت و فرکانس56کانال به منبع ولتاژ

)بها قطرههای    مخمرمعلهق درآن ی  ذره40جریهان سهیال حهاوی     وجود آورد. ی ذرات را به متمرکز کردن همه

250میکرومتهر( بها سهرعت     8و  5 مختلف
𝜇𝑚

𝑠
 8مخمهر  ازی رهها شهده    ذره20 اسهت.  وارد میکروکانهال شهده  

میهزان   ی دوم قهرار گرفتنهد.   میکرومتری در محفظهه 5ذره دیگر از مخمر 20ی اول و  میکرومتری در محفظه

درصدی است و تمام ذرات ورودی کاملا از یکدیگر جدا شهده و در دو  100عملکرد این میکروکانال به صورت 

      گیرند. ی مجزا قرار می محفظه

 شبکه و گام زمانی با توجه به حساسیت ،وارد بر ذره ندیبرآ یروین تحلیل 4-2

الکتروفارسیس و درگ، بهر   نیروهای دیزمانی، برآیند  ی محاسباتی و گام برای بررسی اسقلال از شبکه

بهه  بندی مختلف و در چهار گام زمانی بررسی شهده اسهت.    میکرومتر(، در سه شبکه8ی مخمر )قطر  تک ذره

 یهها  تعهداد شهبکه  ها،  در نزدیکی الکترودها و گرادیان سرعت در اطراف دیواره یکیالکتر دانیم انیعلت گراد

ههای   بندی برای شبکه 11-4 شکل . در های میکروکانال بیشتر است در این مناطق از سایر قسمت شده جادیا

شهبکه،   416102ب( بهه تعهداد   زمهانی مختلهف )   ههای  ثانیه ثابت و برای گام 05/0مختلف )الف( گام زمانی  

 تغییرات زیادیشبکه، بر نتایج حل 242621درنظرگرفته شده است. مشاهده شده است برای تعداد بیشتر از 

 توان صرف نظر کرد.    ثانیه نیز می 05/0های زمانی کوچکتر از  چنین از گام آید. هم به وجود نمی
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میکرومتر نشان داده 8زمانی برای مخمر ساکارومایسس سرویزیه باقطر ی محاسباتی و گام استقلال از شبکه 10-4 شکل 

کیلوهرتز(، ولتاژ و فرکانس 1ولت و فرکانس 50)ولتاژ  زمانی مختلف، ولناژ و فرکانس محفظه ثابت و گام  است. برای شبکه شده

الکتروفارسیس ودرگ  برآیند نیروهای دیباشد. )الف(  مگاهرتز( می2.1ولت و فرکانس 46)ولتاژ الکترود متمرکزکننده نیز ثابت

 های زمانی مختلف الکتروفارسیس و درگ در گام های محاسباتی مختلف )ب( برآیند نیروهای دی در شبکه

 

 

 سازی سه بعدی های محفظه در مدل پلهنمایی شبکه بندی در اطراف  بزرگ 11-4 شکل 
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سیال  حاوی جریان کروکانالیدرم ،و درگ به وجود آمده سیالکتروفارس ید یروهاین یعددتحلیل  4-3

 و ذرات معلق درآن

ی   تهک ذره همهراه    بهه  جریان سهیال  الکتروفارسیس و درگ،  تحلیل عددی نیروهای دی در این مطالعه برای

 اسهت. در  برثانیهه بهه میکروکانهال وارد شهده     میکرومتر250با سرعت ( معلق در آن میکرومتر8قطر )با  مخمر

تر است.  قوی الکترودهای  میدان در لبه .است وارد شده به میکروکانال نشان داده شده ی تک ذره 12-4 شکل 

رسد نیهروی   الکترود متمرکزکننده میی ابتدایی  لبهکه به  تک ذره پس از ورود به میکروکانال، زمانی بنابراین

کهه بهه    یزمهان شهود.   و ذره به سمت مرکز میکروکانال هدایت میشده برذره اعمال  یمنف الکتروفارسیس دی

الکتهرود، مجهددا   انتهایی ی  لبهدر میدان الکتریکی شدت لت رسد، به ع ی دیگر الکترود متمرکزکننده می هلب

کهه ذره در مرکهز میکروکانهال     بهه دلیهل آن   آن شود. مقدار الکتروفارسیس منفی بر ذره اعمال می نیروی دی

اعمهال شهده بهر ذره از     ی ابتدایی الکترودمتمرکزکننده کمتر است. تفاوت این دو نیرو نسبت به لبهقراردارد، 

اخهتلاف   های ایجاد شده در نمودار تحلیل نیهرو مشهخص اسهت.    در قله ای الکترود متمرکزکنندهه سمت لبه

ههای محفظهه وجهود نهدارد. بنهابراین نیهروی درگ،        سرعت برای جریان سیال و ذره تا قبل از رسیدن به پله

 ذرهکه جریان سیال حهاوی   زمانی های محفظه صفر است. تا قبل از رسیدن به پله (28-3 )ی  مطابق با معادله

رسد، سرعت جریان سیال به علت کاه  سطح مقطع عمود بهر مسهیر جریهان سهیال      میهای محفظه  به پله

،  ی نیروی درگ اعمال شده بهر آن  واسطه  ذره به شود. نیروی درگ وارد می ،یابد. در نتیجه به ذره افزای  می

الکترود داخل محفظه، بااتصال بهه منبهع    کند. های محفظه برخورد نمی شود و به پله به سمت بالا هدایت می

ایجهاد ضهریب کلازیهوس ماسهیتی مثبهت، نیهروی        بها کیلهوهرتز(  1ولت و فرکهانس 50ولتاژ و فرکانس )ولتاژ

الکتروفارسیس متناسب بها مکعهب شهعاع ذره     . نیروی دیآورد وجود می بهکتروفارسیس مثبت را بر ذره ال دی

الکتروفارسیس مثبت بهرذره   متناسب است. بنابراین نیروی دی که نیروی درگ با شعاع ذره باشد. در حالی می

  .  شود تر است و ذره به سمت داخل محفظه هدایت می بی  از نیروی درگ وارد بر آن
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مخمر با قطر   بر تک ذره ،zتحلیل عددی نیروی دی الکتروفارسیس و درگ وارد شده در جهت  12-4 شکل 

الکتروفارسیس و نیروی درگ در جهت  اندازه برآیند نیروهای دی (b)دهد.  را نشان می میکرومتر در امتداد طول میکروکانال8

z .(a) الکتروفارسیس به صورت مجزا.  رسم نیروی درگ و نیروی دی(c) میکرومتر  8ی مخمر به قطر  مسیر حرکت تک ذره

 ی برآیند نیروهای وارد بر آن. در محاسبه

 

‌
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 میکروکانال مورد مطالعه  انداختن ذرات به درون محفظه، در دام به عملکردمیزان  4-4

 شود. ه میمحاسب (1-4 ) ی از رابطه (ŋ)درون محفظه انداختن ذرات به  دام به میزان عملکرد

ŋ =
تعداد ذرات درون محفظه

  تعداد ذرات ورودی
 

( 4-1) 

 

ولتاژ 𝑉𝑝باشد.  میکرومتر در میکروکانال مورد مطالعه می 8انداختن ذرات مخمر با قطر دام نمای  عملکرد به 13-4 شکل 

مگاهرتز را نشهان   1/2ولتاژ الکترود متمرکزکننده در فرکانس 𝑉𝑛کیلوهرهرتز، 1کننده داخل محفظه در فرکانس  الکترود جذب

 دهد. می
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ولت و  28  (Vn)میکرومتر در ولتاژ متمرکزکننده ثابت 8نمای  کمی درصد به دام انداختن ذرات مخمر  14-4 شکل 

 (Vp)ولتاژهای مختلف برای الکترود جذب کننده درون محفظه 

 

میکرومتر به درون محفظه در ولتاژ متمرکزکننده ثابت  8نمای  کمی درصد به دام انداختن ذرات مخمر  15-4 شکل 

(Vn) 52 های مختلف برای الکترود جذب کننده درون محفظه ولت و ولتاژ(Vp)  
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بهرای   مهورد مطالعهه   میکروکانالانداختن ذرات به درون محفظه، در  دام بهعملکرد نمای   13-4 شکل 

 𝑉𝑝داخهل محفظهه  های مختلف بهرای الکتهرود   ولتاژ. در این تصویر دهد نشان میرا میکرومتر 8مخمر به قطر 

عمودی قهرار   محوربرروی  𝑉𝑛قرار دارند. ومقادیر مختلف ولتاژ، برای الکترود متمرکزکننده محور افقیبرروی 

 ای از ، در محهدوده میکرومتهری  8 که ذرات دهد شرایطی را نشان می 13-4 شکل  د بررویی زر منطقهدارند. 

کهه بها    Cی  مانند نقطهه  .دنگیر درون محفظه قرار می کننده الکترود متمرکزکننده و الکترود جذب اژهایتول

درصهد ذرات درون  100ولهت بهرای الکتهرود متمرکزکننهده،      52 کننهده و  ولت برای الکترود جهذب  56ولتاژ 

ی  بهه درون محفظهه، چنهد نقطهه     انداختن ذرات دام برای درک بهتر از نمودار عملکرد بهتند. محفظه قرار گرف

ولهت بهرای الکتهرود    44بها قهراردادن ولتهاژ     Dی  در نقطهه  شود. می تحلیل 13-4 شکل مشخص شده برروی 

ی  درصد از ذرات درون محفظه قرار گرفتنهد. در نقطهه  45ولت برای الکترود متمرکزکننده، 34کننده و  جذب

B ولههت و الکتههرود 50کننههده  قههرار بگیرنههد، الکتههرود جههذب درصههد ذرات درون محفظههه 85کههه  بههرای آن

ماننهد   ولت کمتهر باشهد  30متمرکزکننده از اگر ولتاژ اعمالی به الکترود  ولت تنظیم شدند. 52متمرکزکننده 

کهه در   شهود  درصهد مهی  20انداختن ذرات کمتر از  دام شوند و درصد به ، ذرات به خوبی متمرکز نمیEی نقطه

انهداختن ذرات درون   آوردن نمهودار عملکهرد بهه دام    بهرای بهه دسهت   . نیز نشان داده شده اسهت  14-4 شکل 

ولهت و الکتهرود درون محفظهه در     28،34،40،46،52،58،64محفظه، الکتهرود متمرکزکننهده در ولتاژههای    

مرتبه میکروکانال طراحهی   49است. در مجموع  ولت در نظر گرفته شده 32،38،44،50،56،62،68ولتاژهای  

مگهاهرتز و   1/2سازی شده است. مقدار فرکانس برای الکترود متمرکز کننده  شده در ولتاژهای مختلف شبیه

 است.   ها ثابت در نظرگرفته شده سازی کیلوهرتز در تمامی شبیه1ه برای الکترود جذب کنند
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 یفصل پنجم:اعتبار سنج 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 مقدمه 5-1

ی برخی از نهواقص، در تحلیهل عهددی و     کننده تکمیل ی میکروکانال ارائه شده در این مطالعه، هندسه

کهاری و سهاخت میکروکانهال مهورد      سهازی سهیال   ی آماده نحوه باشد. می [19]تجربی پژوه  آردنتا و اسملا

نتایج حاصل از کهارتجربی اعتبارسهنجی   با  در این پژوه  از تحلیل عددینتایج حاصل  مطالعه اشاره شده و

   شود. می

 یتجرب شیمحلول مورد استفاده در آزما ی هیته 5-2

وابسهته   یتیماسه  وسیه کلاز بیبهه ضهر   یکه یالکتر دانیه علاوه بر م س،یالکتروفارس ید یروین یبزرگ

 بهه الکترودهها   یو ذرات و فرکهانس اعمهال   الیس یکیبه خوا  الکتر زین یتیماس وسیکلاز بی. ضرباشد یم

ذرات و  یبهرا ( یکه یالکتر  تیو ههدا  کیالکتر ی)ثابت د یکیمشخص بودن خوا  الکتر نیوابسته است. بنابرا

 هیزیسرو سسیاز مخمر ساکاروما الیو کیابتدا   ،یمحلول مورد آزما ی هیته یاست. برا تیحائز اهم الیس

و متانول، بهه نسهبت    وسیسیلیس ی درجه 33 یدر دما زهیونیاز آب د تریل یلیم10درون  گرم را02/0به وزن 

 6قهه یدق10. بعهد از گذشهت   شهود  یمخمهر اسهتفاده مه    نداشت نگه رفعالیغ ی. از متانول براشود  یبرابر حل م

محلهول مجهددا بعهد از     یسهاز  قیه رق یبرا زهیونیاز آب د تریل یلیم 60.شود یدر آن حل م لنیاز مت گرم یلیم

 ی درجهه  33یدر دمها  قهه یدق100. محلهول آمهاده شهده بهه مهدت      شهود   یبه آن اضهافه مه   قهیدق10گذشت 

 یکه یکتراسهت. خهوا  ال   اسهتفاده شهده    یدر انجام آزما مایمحلول مستق نی. اشود یم یدار نگه وسیلسیس

 ی آزمها  ی یجهه در نت یکار یالس یکیکه خوا  الکتر ییجا از آناست.  آورده شده2-5 جدول در  یکار الیس

مخمرها بهه   شده است. یریسنج اندازه گ تیبا هدا یکار الیس یکیالکتر تیهدا شگاهیدر آزمااست  یرگذارتاث

 است. آورده شده1-5 جدول .که درباشد یمتفاوت م هیهر لا یکیهستن خوا  الکتر ییچند غشا نکهیعلت ا



67 

 

 

 کاری گیری هدایت الکتریکی سیال اندازه 1-5 شکل 

 

 

 [25]مخمری ذره  لایه های تشکیل دهنده 2-5 شکل 

 

 

‌

‌

 



68 

 

 های مخمر خوا  الکتریکی لایه 1-5 جدول 

 مخمر مرده  مخمر زنده  نماد

𝑟1(𝜇𝑚) 3 2.5 

𝜎1 (
𝜇𝑆

𝑐𝑚
) 

140 15 

𝜀1 60 60 
𝑟2(𝜇𝑚) 2.75 2.25 

𝜎2 (
𝜇𝑆

𝑐𝑚
) 

2.5 × 10−3 1.6 

𝜀2 6 6 
𝑟3(𝜇𝑚) 2.772 2.242 

𝜎3 (
𝜇𝑆

𝑐𝑚
) 

2000 70 

𝜀3 50 50 
 

 کاری خوا  الکتریکی سیال 2-5 جدول 

)رسانایی الکتریکی محلول
𝑆

𝑚
) 2.8 × 10−3 

 78 ثابت دی الکتریک

هرتز کیلهو 1 دست آمده در فرکانس ضریب کلازیوس ماسیتی به ،کاری سیالبا توجه به خوا  ذرات و 

   .باشد می -0979/0مگاهرتز  1/2و در فرکانس  1338/0

 

 محلول و ذره استفاده شده در آزمای  3-5 شکل 
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 مراحل ساخت میکروچیپ  5-3

ی  در ابتهدا هندسهه   ،دسهت آمهد   بهه  شبیه ساز کامسولبا استفاده از نتایجی که از تحلیل عددی در نرم افزار 

سهازی بسهتر، یهک ورق     بهرای آمهاده  در سهاخت میکروکانهال    شده اسهت. رسم  1افزار کورل با نرممیکروکانال 

استفاده از هوای خشک و فیلتر شده از گردو غبار به صورت کامهل   به صورت کامل شسته شده و باسیلیکون 

مطهابق بها    بهر روی کهف میکروکانهال،    های طلاسازی الکترود ی بعد برای آماده شود. در مرحله سازی می پاک

نهانومتر   (130-120)بهه ضهخامت    طلااز با دستگاه اسپاترینگ  ای شیشه یا برروی زیر لایه)الف(  4-5 شکل 

بهه صهورت    و ریختهه شهده   ی طهلا  لایهه  بهر روی  (s1813)  2ماده فتورزیسهت مثبهت  . شود میداده   پوش

در  شهود.  قهرار داده مهی   4پلیهت  سپس سیلیکون به همراه فتورزیست بر روی ههات  .شود می 3یکنواخت پخ 

 چهون . )ب( شهود یمه بهر روی فتورزیسهت ایجهاد     طهرح ماسهک   ،5فهرابنف  با استفاده از پرتهو   ی بعد مرحله

 .)پ( شهود یمه  سهخت  سهت یفتورز تابیده نشده،فرابنف   یکه پرتو یدر نواح است مثبت نوع از ستیفتورز

بهه دو نهوع   کنهد.   مهاورا بهنف  تغییهر مهی    ها با برخورد اشعه  ترکیباتی هستند که حلالیت آن هاستیفتورز)

قابل حل است  ریغ ی ماده کمثبت، یشوند. فتورزیست  بندی می فتورزیست مثبت و فتورزیست منفی تقسیم

 لیتبهد  حهل  قابهل  ی مهاده  به دهید نور یها قسمت آن. کندیم رییتغ آن ییایمیش ساختاردر معرض نور  که

. کنهد  یمه  رییتغ آن ییایمیش ساختار نور معرض درقابل حل است که  ی ماده کی یمنف ستیفتورز. شود یم

 7دولهوپ  6سهپس بها سهدیم هیدروکسهید     .(شهود  یم لیتبد حل قابل ریغ ی ماده به دهید نور یها قسمت آن

شود.  می 8سپس با محلول اچنت طلا و اچنت تیتانیوم اچ گیرد. یبر روی هات پلیت قرار م بعد از آن. شود می

قالهب   .)ت( شهود  داده مهی و با آب دیهونیزه شستشهو    شده فتورزیست مثبت کاملا پاک ،با استفاده از استون

 شود.   به صورت کامل خشک می 9تولید شده با استفاده از هوای خشک و فیلتر شده 

                                           
1‌Corel draw 
2‌Positive photoresist 
3‌coating 
4‌Hot plate 
5‌Ultra violet exposure 
6‌Naoh  
7‌Developing  
8‌Electrochemical etching 
9‌Rinsing and drying 
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بهر  شود.  سازی می پاکاز هرگونه گردو غبار  ابتدا سطح سیلیکون کاملا تمییز و ،های محفظه برای ساخت پله

و با اسپین کوتر در دما و سرعت چرخشهی   )ث( شود ریخته می su8-2050 1فتورزیست منفی روی شیشه 

شهود. مجهددا سهیلیکون بهه      میکرومتر فتورزیست پخ  مهی  50هایی به ضخامت  مشخص برای ایجاد دیواره

 2لیتهوگرافی  ،های محفظهه  برای ایجاد و انطباق دیواره .شود فتورزیست بر روی هات پلیت قرار داده میهمراه 

دقیقه بها   5به مدت  su8فتورزیست  ،ی توسعه پس از مرحله. گیرد یشده و مجددا بر روی هات پلیت قرار م

 . )ج( شود ه میساختی مستطیل شکل وسط کانال  محفظه و شود شستشو داده می 3پروپانول

 1ورق اسهتیل بهه ضهخامت     ،بها کهورل  ی الکتهرود   هندسهه برای ساخت الکترود روی سقف پس از طراحهی  

وگرافی شهود و میکروکانهال لیته    ریختهه مهی   su8شود. سپس برروی یک سیلیکون مجهددا   متر لیزر می میلی

PDMSگیری  در زمان قالب .شود می
بهرروی قالهب کهه همهان سهیلیکون       ،الکترود استیلی کهه لیهزر شهد    4

گیهری   ریختهه شهده و قالهب    PDMSو )چ( گیهرد   در جای مناسب با توجه به کل کانهال قهرار مهی    باشد می

ه هایی که بر روی الکترود ریخته شداز جا PDMS وپبا دقت در زیر میکروسک ،لب گیریشود. پس از قا می

ی  پهس از تهیهه   .بگیهرد قیم بها میکروکانهال قهرار    در تمهاس مسهت   بتوانهد  تها الکتهرود   شود. می است برداشته

. سپس این )ح( شود میایجاد  به میکروکانال اتصال شلنگ هابرای  های ورودی و خروجی سوراخ ،میکروکانال

ی بالایی و پهایینی میکروکانهال    لایه در پایان .)خ( گیرد قرار می 5بر روی شیشه به روش پلاسما باندینگ لایه

 .)د( دنشو به یکدیگر متصل می 6کردن ی کلمپ به وسیله

                                           
1‌Negative photoresist 
2‌Lithography  
3‌C3H8O 
4‌polydimethylsiloxane 
5‌Plasma bonding 
6‌Clamp down 
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 نشانی میکروکانال طراحی شده شماتیک از لایه 4-5 شکل 
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 کروکانالیازم ییطرح نها 5-5 شکل 
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 میکروکانال ساخته شده در پژوه  مورد مطالعه 6-5 شکل 

 تجربی ی انجام آزمایش نحوه 5-4

روش انجام کار آزمایشگاهی بدین گونه است که ابتدا دسهتگاه پمهپ سهرنگی را در موقعیهت مناسهب      

 شود. بهرای انجهام ایهن آزمهای  انتخهاب نهوع سهرنگ بهه دلیهل تهامین           نسبت به میکروسکوپ قرار داده می

های رابط مربوط به هر الکتهرود بهه منبهع     های مطلوب و مناسب بسیار حائز اهمیت است. سپس سیم سرعت

گهردد. در ابتهدای کانهال ورودی دو الکتهرود کهه بهه مهوازات         ولتاژ مورد نیاز متصهل مهی  ولتاژ، جهت تامین 

 .شهود  مرکزکننهده گفتهه مهی   یکدیگر)یکی در سقف و دیگری در کف( قرار دارند. به این الکترودها الکترود مت

شهود و سهیم    سیم رابط الکترود متمرکزکننده که برروی کف قرار دارد به خروجی مثبت منبع ولتاژ وصل می

بهرای تهامین   شهود.   رابط مربوط به الکترود متمرکزکننده برروی سقف، به خروجی منفی منبع ولتاژ وصل می

مگهاهرتز   1/2ولت در فرکهانس  46ولتاژ مورد نیاز برای الکترود متمرکزکننده در ابتدای کانال، به منبع ولتاژ 
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کننده که بعد از الکترود متمرکزکننده قرار دارند  جذب  در ادامه در طول کانال، به چهار الکتروداحتیاج است. 

بعهد از   ای کهه  کدیگر قرار دارند، یهک الکتهرود در کهف محفظهه    ها نیز به موازات یدخواهیم رسید. این الکترو

است قرار دارد و سه الکترود دیگر به موازات محفظه، بهر روی سهقف کانهال     الکترود متمرکزکننده تعبیه شده

شود و سیم  به خروجی مثبت منبع ولتاژ وصل می ،سیم رابط الکترود جذب کننده موجود در کف قرار دارند.

گردد. در اینجها بهرای    به خروجی منفی منبع ولتاژ متصل می ،های روی سقف در مقابل محفظهرابط الکترود

کیلوهرتز  1ولت در فرکانس  50تغذیه با ولتاژ جذب کننده، به منبع  هایالکترود برای تامین ولتاژ مورد نیاز

مهورد  و فرکهانس   اژولته  مقهادیر  تامین جهتهای موجود  در این آزمای  با توجه به محدودیت احتیاج است.

استفاده شهده   )فرکانس بالا و فرکانس پایین( برای الکترودهای موجود در کانال از دو نوع ترانسفورماتور نیاز،

ی مراحل  ولتاژو فرکانس تامین کنند. کلیه مورد نیاز در این آزمای  را از نظر مقدارتا قادر باشند مقادیر است

دائمها مهورد کنتهرل قهرار     لکترودهها، از طریهق دسهتگاه اسیلوسهکوپ     و فرکانس ورودی بهه ا  مربوط به ولتاژ

از  ،یلتهون یسهرنگ هم  در پر شهده  گیرند. پس از اتصال الکترودها به منابع ولتاژ، سیال حاوی ذرات مخمر می

چنهین بهه    . مراحهل ورود ذرات بهه میکروکانهال و ههم    شهود  طریق پمپ سرنگی به داخل کانهال تزریهق مهی   

گیهرد و مراحهل کهار دائمها      ار میدرون محفظه، از طریق یک میکروسکوپ تحت کنترل قر انداختن ذرات دام

تا بتوان نتایج بدست آمده را با نتایج عددی مهورد ارزیهابی قهرار داد. ایهن آزمهای  بها       شود  برداری می عکس

نتهایج عهددی   بها   اعمهالی تغییرههر  است و نتایج بدست آمده در  شدهی از ولتاژ و سرعت تکرار تمقادیر متفاو

)دست آوردن دبی ورودی مطابق با آنچه در تحلیل عددی برای به. مورد مقایسه قرار گرفته است
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
98/1) 

دراین آزمای  جهت تزریق جریان سیال به درون کانال، از یک سرنگ همیلتونی )با قطهر   ،بدست آمده است

حرکت پیسهتون سهرنگ همیلتهونی، توسهط فهک       .است استفاده شده میکرولیتر( 25میلی متر و حجم  82/0

توان سرعت ورودی سیال به  گیرد. با تنظیم سرعت حرکت فک متحرک، می متحرک پمپ سرنگی صورت می

دام انداختن ذرات در تحلیل  ترین حالت ممکن برای به بهینهداخل کانال در مقدار خواسته شده تنظیم نمود. 

باشهد و سهرعت ورودی سهیال بهه      ولت می 46لتاژ متمرکز کننده ولت و و 50عددی، برای ولتاژ جذب کننده

250همراه ذرات معلق در آن 
𝜇𝑚

𝑠
در  ، ولتاژ الکترود متمرکزکنندهبه دست آمده است. در انجام تست تجربی 
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ذراتی که بهه محفظهه   تر  بی ولت تنظیم شده است.  50 در مقدار کننده الکترود جذب ولتاژولت و  46مقدار

. بار دیگر برای گرفتن آزمای ، منبع ولتاژ متصهل شهده   یابند ه و در آنجا تجمع میرد محفظه شدوا رسند می

که ذرات به محفظه رسهیده   . مشاهده شدبه الکترود جذب کننده را خاموش کرده و آزمای  تکرار شده است

کنند و به همراه جریان سیال  شوند و از آن عبور می وارد محفظه نمی به دلیل عدم وجود میدان الکتریکی اما

ولهت و ولتهاژ   46داشتن ولتاژ الکترود متمرکزکننده در مقهدار   با ثابت نگه شوند. به سمت خروجی هدایت می

سههرعت ورودی  رات معلههق در جریههان سههیال بهها  ذدر تحلیههل عههددی   ولههت 50کننههده  الکتههرود جههذب 

 در تست تجربی نیز مشاهده شده اسهت کهه   .در محفظه تجمع یافتنددرصد 90ی  از میکرومتربرثانیه ب250

سرعت وارد محفظه شدند. برای نشان دادن اثر سرعت ورودی در به مقدار از اکثر ذرات در این  در این حالت،

زای  اف کهمشاهده شد  میکرومتر تکرار شده است و 600بار دیگر تست تجربی در سرعت  ،انداختن ذرات دام

و ذرات به همراه جریهان سهیال بهه     شود میمانع به دام انداختن ذرات به درون محفظه  ،سرعت جریان سیال

صهورت گرفتهه    عهددی  شبیه سهازی نیز میکرومتر بر ثانیه 600برای سرعت د. نشو سمت خروجی هدایت می

ظهه صهورت   درون محف یشهوند و تجمعه   و مشاهده شد که اکثر ذرات به سهمت خروجهی ههدایت مهی     است

   گیرد. نمی
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  یآزما زاتیاز به هم بستن مدار و تجه کیشمات 7-5 شکل 

 [19] مورد مطالعه با نتایج پژوهش آردنتا و اسملا اعتبارسنجی عددی نتایج تحلیل عددی 5-5

وارد میکروکانهال   ،کاری شده( معلق در سیال)غیرفعال ذرات مخمر  [19]ی آردنتا و اسملا  در مطالعه

گیرند و ذرات پهس از ههدایت شهدن بهه      اعمال شده بر الکترودها قرار می الکتریکی تحت تاثیر میدانشده و 

شوند. آردنتا و اسملا برای به دام  ای که در مرکز میکروکانال تعبیه شده است به دام انداخته می درون محفظه

 ایی از فرکهانس  زمان، از دو فرکانس مختلف استفاده کردند. در محدوده به صورت همانداختن و هدایت ذرات 

بهه ذرات نیهروی    کهاری،  یال( ذرات و سیکیالکتر ییو رسانا الکتریکی ی) ثابت د یکیبا توجه به خوا  الکتر

متمرکهز  های کانال فاصله گرفته و بهرروی یهک خهط     شود و ذرات از جداره وارد می الکتروفارسیس منفی دی

الکتروفارسیس مثبت اعمال شده و ذرات به درون محفظهه   ی دیگر به ذرات نیروی دی و در محدوده شوند می

ههای جهانبی محفظهه،     در این مطالعهه بهرای جلهوگیری از برخهورد ذرات مخمهر بهه دیهواره        شوند. جذب می

ی نیروی دافعه اعمهال شهده    سطهها به وا الکترودهایی برروی سطح دیواره تعبیه شده است که ذرات از دیواره

میکرومتهر بهر ثانیهه وارد     100، بها سهرعت   معلهق در آن  جریهان همهراه بها ذرات   . گیرنهد  ها فاصله مهی  بر آن
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 5ولهت در فرکهانس    9شود. ولتاژ الکتهرود واقهع در ناحیهه ورودی )الکتهرود متمرکزکننهده(      میکروکانال می

تعبیهه  کیلوهرتز، ولتهاژ الکترودههای    5فرکانس در ولت  7مگاهرتز، ولتاژ الکترود جذب کننده درون محفظه 

میکروکانهال،  موجود برروی سقف مگاهرتز و الکترودهای  5ولت با فرکانس  5های محفظه دیواره شده برروی

آن بها تحلیهل    طراحیو نتایج حاصل از تحلیل عددی در پژوه  آردنتا و اسملااند.  زمین در نظر گرفته شده

منشا موضهوع مهورد مطالعهه از پهژوه  آردنتها و       نشان داده شده است. 8-5 شکل  در عددی در این مطالعه

ی خها    گیهری هندسهه   باشد اما با نوآوری های ذکرشده، دست یابی به هدف مورد نظر با به کاری اسملا می

تری ارائه شده است. هم چنین مشکلاتی کهه ناشهی از    تایج دقیقتر شده است و ن الکترود متمرکزکننده آسان

آمهد در   های محفظه در پژوه  آردنتا و اسملا در ساخت میکروکانال به وجود می قرارگیری الکترودها بر پله

 این مطالعه برطرف شده است.    

 

نتایح حاصل از آن در ی  مسیر حرکت ذرات مخمر در طول میکروکانال در پزوه  آردنتا و اسملا و مقایسه 8-5 شکل 

 این مطالعه



78 

 

 در پژوهش مورد مطالعه ،یعدد لیبا تحل یتجرب شیدست آمده از انجام آزما به جینتا یاعتبارسنج 5-6

 کروکانالیم نیاست. ا شده جادیا یکروکانالیم ک،یدیکروفلوئیم ی تراشه کیمطالعه، درون  نیدر ا

 کروکانالی( در داخل می. ش  الکترود مسطح )دوبعدباشد یم یپورت خروج کیو  یپورت ورود کی یدارا

 نیقرار دارد. اول کروکانالیم نیسقف ا یکف و چهار الکترود بررو یاست. دو الکترود بررو شده ینشان هیلا

کف الکترود متمرکزکننده است. در مقابل الکترود متمرکزکننده،  یبر رو کروکانالیم یالکترود از سمت ورود

متصل شده است.  نیزم ی هیسقف قرار دارد که به پا یبا آن بر رو یکاملا مشابه و مواز یگریالکترود د

انداختن ذرات،  به دام یشده برا جادیا ی داخل محفظه درکف  یکننده( بر رو الکترود )الکترود جذب نیدوم

متصل  نیزم ی هیسقف در مقابل محفظه قرار دارند و به پا یبررو گریشده است. سه الکترود د یننشا هیلا

ذره مخمر با 40 یحاو الیس انیانداختن ذرات مخمر درون محفظه، جر به دام یبرا یعدد لیشدند. در تحل

وارد  کروکانالیبه م هیکرومتربرثانیم 250آن، با سرعت  درمعلق  (میکرومتر 8 -5 ) قطرهای متفاوت

دبی جریان ورودی در تحلیل عددی . است هشد
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
ابتدا ذرات در  9-5 شکل مطابق با  باشد. می 98/1 

الکترود به ولتاژ  نی. اشوند یم تیهدا کروکانالیالکترود متمرکزکننده، به مرکز م ی به واسطه کانال یورود

 یروین ی محفظه، به واسطه یها به پله دنرسی از پس ذراتمگاهرتز متصل است.  1/2ولت در فرکانس  46

 دیکننده تول به الکترود جذب لوهرتزیک 1فرکانس  ولت در 50بت که از اعمال ولتاژ مث سیالکتروفارس ید

 . ابندی یبه درون محفظه جذب شده و تجمع م شود، یم

 

دهد. سیگنال سینوسی اعمال شده به الکترود  تحلیل عددی میکروکانال مورد مطالعه را نشان می 9-5 شکل 

ولت و 50مگاهرتز، سیگنال سینوسی اعمال شده به الکترود داخل محفظه با ولتاژ 1/2ولت و فرکانس 46متمرکزکننده در ولتاژ

 باشد. کیلوهرتز می 1فرکانس 
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 میکروکانال مورد مطالعه به دام انداختن ذرات مخمردر نمای سه بعدی از تحلیل عددی 10-5 شکل 

 الیس انیو به همراه جر ستندیذرات قادر به تجمع در محفظه ن کروکانال،یبه م یورود یدب  یافزا با

4.752 یورود یبها دبه   الیسه  انجریه . در تحلیل عددی شوند یم تیهدا یبه سمت خروج
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
در سهرعت  

 یشهدند. بهرا   تیاههد  یدرصد ذرات بهه سهمت خروجه   80شده است و کروکانالیوارد م هیکرومتربرثانیم600

ولتهاژ اعمهال شهده برالکتهرود      زانیم دیبا ابدی یم  یافزا یورود یکه دب یدر زمان ستم،یبالابردن عملکرد س

 شوند. تیقرار گرفته و بتوانند به سمت محفظه هدا یتر یقو دانیتا ذرات تحت م ابدی  یدرون محفظه افزا

 یکه ی(، بها قطهر و خهوا  الکتر   شده رفعالی)غ هیزیسرو سسیذرات مخمر ساکاروما ،یتجرب  یدر انجام آزما

 یکه یبها خهوا  الکتر   لنیمتهانول و مته   زه،یونیه د آب بهات یاز ترک یدر محلهول  ،1-5 جدول  درمشخص شده 

 هیه کرومتربرثانیم250با سرعت  ذرات یحاو الیس انیآمده است معلق شدند. جر 2-5 جدول که در  مشخص

 یورود الیس انیجر یشده و دب کروکانالیوارد م
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
که از طریق پمپ سرنگی تنظیم شده  باشد یم 98/1 

 یشهده از الکترودهها   جهاد یا کنواخهت یریغ یکیالکتر دانیم ریذرات معلق تحت تاث یحاو الیس انی. جراست

و  الیسه  انیه . جرردیه گ یمگاهرتز متصل است قهرار مه   1/2ولت و فرکانس 46متمرکزکننده که به منبع ولتاژ

 الیسه  انی. جرشوند یم دهیقطب کنواختیریغ یکیالکتر دانیکه دارند در م یکیتوجه به خوا  الکتر باذرات 

کننهده   شده از الکترود جذب دیتول یکیالکتر دانیم ریبه محفظه تحت تاث دنیو ذرات معلق درآن پس از رس

پس از رسیدن . ذرات رندیگ یمتصل است قرار م لوهرتزیک1ولت و فرکانس 50که به منبع ولتاژ درون محفظه

 محفظهه  ترود جذب کننده به درونبه محفظه، با تحت تاثیر قرار گرفتن از میدان الکتریکی اعمال شده بر الک

ولهت و فرکهانس    50تجمهع ذرات درون محفظهه در ولتهاژ    .ابنهد ی یو در محفظهه تجمهع مه    شوند یم تیهدا

در تسهت تجربهی    دو تحلیل عددی و تجربی مشاهده شهده اسهت.   هربر الکترود جذب کننده در کیلوهرتز 1
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میکرومتهر برثانیهه آزمهای  تکهرار شهده اسهت و        600میکرومتر برثانیه در سهرعت 250برای سرعت بالاتر از 

ایهن   در تحلیل عهددی کهه   نتایج باو شوند  ی ذرات به سمت خروجی هدایت می مشاهده شده است که همه

   نزدیک بوده است. درصد ذرات به سمت خروجی هدایت شدند 80 سرعت بی  از

میکرومتهر  250در سهرعت  در تست تجربی درون محفظه افتهیذرات تجمع )ت( و)ب(  12-5 شکل در 

اسهت.   شستشو داده شده نیکانال با محلول آلبوم ،یتجرب  ینشان داده شده است. پس از انجام آزما بر ثانیه

 است. شده یساز پاک نیافتاده با محلول آلبوم دام ذرات به زمحفظه ا که مشخص است کاملا)پ(در 

 

 انجام آزمای  نمایی از 11-5 شکل 
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شماتیک مسیر حرکت ذره را نشان  (a)دهد.  تجمع ذرات درون محفظه، در آزمای  تجربی را نشان می 12-5 شکل 

نمای  ذرات در نقاط  (d)ایی از الکترود درون محفظه مشخص شده است.  شه نمایی از حضور ذرات در گو بزرگ (b)دهد.  می

نمایی از محفظه که کانال توسط محلول آلبومین شستشو داده شده و محفظه از  (c)دهد.  مختلف درون محفظه را نشان می

 است. شده ذرات پاکسازی
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 گیری فصل ششم: نتیجه 6
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بر جدای  و ههدایت ذرات   میدان الکتریکی غیریکنواخت یریکارگ بهبه نتایج حاصل از در این مطالعه 

در . است همورد بحث و بررسی قرار گرفت ی الکترودها ی بهینه شده در یک میکروکانال با هندسه الکتریک دی

 هها  ی آن وظیفهه  کهه  گرفتهه اسهت  ابتدای کانال دو الکترود مشابه و موازی یکدیگر برروی سقف و کهف قهرار   

انداختن ذراتی که بهه صهورت    جهت به دام باشد. به صورت خطی در مرکز میکروکانال میذرات  کردنمتمرکز

رار گرفتهه شهده در کهف    قه کننهده(   )الکتهرود جهذب  شهوند از الکتهرود    خطی به مرکز میکروکانال هدایت می

اعمههال نیههروی  هههدایت ذرات بهها. شههود اسههت اسههتفاده مههی ی کههه در طههول کانههال تعبیههه شههده  ا محفظههه

الکتروفارسیس تحهت تهاثیر    از آنجایی که مقدار نیروی دی دهد. )مثبت و یا منفی( رخ می الکتروفارسیس دی

برای رسیدن به بالاترین میزان عملکرد  هباشد در این مطالع می ولتاژ، فرکانس و سرعت ورودی عواملی چون:

الکترودهها،   بهه فرکهانس   بااعمهال ههر مقهدار    .میکروچیپ، این عوامل مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است

نیهروی  مثبت شدن ضریب کلازیوس ماسیتی، با . آید به وجود میاز ضریب کلازیوس ماسیتی  جدیدیمقادیر

باعث به وجود آمهدن  منفی شدن ضریب کلازیوس ماسیتی، آید و تاثیر  به وجود میالکتروفارسیس مثبت  دی

ضریب کلازیوس ماسهیتی عهلاوه بهر فرکهانس، بهه خهوا         شود. میفارسیس منفی بر ذرات الکترو نیروی دی

 بها الکتریک و رسانایی الکتریکی( ذرات و محیط اطراف آن بستگی دارد. در این مطالعهه،   الکتریکی )ثابت دی

کهه بهه عنهوان ذرات مهورد      ،(شهده  توجه به خوا  الکتریکی ذرات مخمر ساکارومایسس سرویزیه )غیرفعال

 3/1تهر از   ههای کهم   ضهریب کلازیهوس ماسهیتی بهرای فرکهانس      د.آزمای  در تحلیل عددی و تجربی هسهتن 

 دبهی ورودی  درباشهد.   منفی می تر از آن های بی  ثبت و برای فرکانسمگاهرتز، م
𝑚𝑚3

𝑚𝑖𝑛
بهرای سهیال    98/1 

شهود. ضهریب    مگاهرتز اعمال می 2.1فرکانس ولت در 46ورودی، به الکترود متمرکزکننده سیگنال سینوسی

محاسهبه   -0979/0 کلازیوس ماسیتی دراین فرکانس با توجه بهه خهوا  الکتریکهی مشهخص ذرات وسهیال     

یک خط راست به خهوبی متمرکهز    الکتروفارسیس منفی، ذرات برروی است. در نتیجه با تولید نیروی دی شده

اگهر مقهدار    ،دارد یا محهدوده  سیالکتروفارس ید یروین ی کننده کنترل گریولتاژ به عنوان پارامتر د شوند. می

ذرات بهه خهوبی متمرکهز     تر شود ولت بی  64و یا از  ولت کمتر28ولتاژ اعمالی به الکترود متمرکزکننده از 

درون  ی کننهده  . زمانی که بهه الکتهرود جهذب   شود حاصل نمی انداختن ذرات در به دام ی خوبی نشده و نتیجه
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+ 01338/0ضهریب کلازیهوس ماسهیتی    مقهدار   شود، کیلوهرتز اعمال می 1ولت در فرکانس 50 ولتاژمحفظه 

این  در ،ذراتدرصد 90تر از بی  و آید به وجود میالکتروفارسیس مثبت بر ذرات  . بنابراین نیروی دیشود می

 به خوبی قابل تجمهع در ذرات  ،با افزای  سرعت ورودی یابند. مقادیر به خوبی وارد محفظه شده و تجمع می

باید مقدار ولتاژ اعمال شده بر  در چنین حالتی بهبود جدای  و تجمع ذراتو برای باشند  نمیمحفظه  درون

چنین اگر میزان ولتاژ ورودی به الکترودها از مقداری کمتر باشهد نیهز ذرات درون    افزای  یابد. هم الکترودها

ا توجهه بهه   بنهابراین به   شهوند.  گیرند و به همراه جریان سیال به سمت خروجی ههدایت مهی   محفظه قرار نمی

 8-5) متفهاوت  ههای بها قطر ذرات مخمهر   های گفته شده در فوق میکروکانال طراحی شهده قهادر اسهت    داده

نیههروی  .کنههدع تجمیهه ای کههه در داخههل میکروکانههال تعبیههه شههده اسههت  درون محفظههه را در میکرومتههر(

مورد کاربرد اسهت. بها    الکتریک ابزار قدرتمندی برای جدای  و هدایت ذرات دی عنوان الکتروفارسیس به دی

 الکتریهک  ذرات دیتوان  ت ورودی( می) ولتاژ، فرکانس و سرع کنترل کردن پارامترهای تاثیرگذار بر این نیرو

 هها  سهلول کارگیری این تکنیک، جداسازی  ی از بها نمود. نمونهاوتی از جریان سیال جداسازی و یا هدایت متف

الکتروفارسهیس   توان با کنترل بر عوامل تاثیرگذار بر نیهروی دی  باشد. در این حوزه می ی پزشکی می در حوزه

به راحتی جداسهازی   )گلبول قرمز، گلبول سفید و پلاکت(های خونی  سلول مانند خوا  الکتریکی و فیزیکی

   ها باشد. جایگزین دستگاه سانتریفیوژ، برای جداسازی سلولتواند  نمود و این تکنیک می
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Abstract 

In experimental prespective, using microfluidic chips are new methods of cellular 

evaluation. In recent years due to their different functions such as: chemical analysis, 

biomedical, chemistry, eco-system, food industry, water calibration experimentals, new 

methods called trapping particles and cells, liquid direction in micro and nano sections had 

been emphasized. Lots of microfluidic methods in particles separation, using direction course 

or generated forces by electricity, optic, magnetic, hydrodynamic or gravity had been 

developed. In this study, we tried to  invedtigate the concepts of the dielectropharesis force 

and its role in how to trap microparticles. Dielectropharesis force is created when dielectric 

particles are exposed under  non- uniform electric field. In the following method, there is no 

need for charged particles but is dependent on polarized paeticles. The effectivity of the force 

relies on electrical properties of particles and the environment. In this dissertation, primarily 

the original model which is practically enabled to be made is simulated by COMSOL 

software to be able to analyze direction of dielectric particles that existed in fluid flow to the 

specific reservoir which is installed for trapping and accumulation of the particles. Partcles 

are influenced by non-uniform electric field after entering the main channel. This 

microchannel has six electrodes. Two electrods are exposed on the bottom of the 

microchannel that are directly connected to the voltage resource. One of these two electrodes 

is exposed on the beginning of the microchannel that due to the electric field generated 

causes repelling force on particles. The other electrode is exposed inside the chamber that 

causes generation of  absorbing force on particles. Other four electrods are exposed on top of 

the microchannel that work as ground electrod. The factor that is called clausiuse mossoti 

factor, is effective for dielectropharesis force generation. This factor depends on the electrical 

properties(diectric constant, electrical conductivity) of particle and fluid and frequency that 

connected to voltage resource. By changing the input frequency, this factor takes on positive 

or negative value and  consequently positive or negative dielectropharesis force is generated. 

Influenced particles by this forces are absorbed or repelled. So by this method, we can creat 

definite path for particles movement and expositionary in a specific place. In this study, 

microparticles(saccharomyces cerevisiae) and a liquid of ,methanol, methylene blue and 

dionized water are selected as practical liquid.fluid flow containing suspended particles, are 

directed to the channel by speed of 250 micrometer per second. This flow primarily is 

influenced by electric field and applied frequency on electrode ( 46 V and 2.1 MHz) with 

electrods that existed at the beginning of the channel(focusing electrods). then, the flow is 

influenced by electric field and applied frequency on electrode (50 V and 1 KHz) that existed 

inside chamber and the particles are directed to the inside chamber and accumulated there. In 

this study, in numerical analysis, yeast cells with two different diameters (5,8micrometer) are 

separated from each other inside separate chambers by dielectropharesis force. Particles 

separation inside separate chambers can be regarded as great improvement in medical 

science. Changing in number and geometry of the electrodes can be influential on the 

effectivity of dielectropharesis forces on particles for being trapped inside the chamber. In 

this study, by innovation created on focusing electrod’s geometry, following results are 
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achived. By changing in this geometry, more particles are directed to the center of the 

channel. Particles are focused by negative dielectropharesis force. They are focused not only 

on the top r bottom of the microchannel but it is also taken apart from the walls. This 

microchannel is practically has been experimentally tested. Contoroller parameters sach as: 

frequency, voltage and input speed are adjusted in a way that the fluid flow containing yeast 

cells with input speed of 250 micrometer per second is effected by electric field on attractive 

electrode (50 V and 1 KHz), particles are absorbed inside the chamber. Particle’s absorbtion 

inside the chamber deponds on their concentrate in focusing electrod zone. 

Keywords: dielectropharesis, clausius mossoti factor, particle separation, particle 

trapping          
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