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  چکیده

جدا کردن  نیکوچک است بنابر ا اریها بس مؤثر باشد. ابعاد اگزوزوم يماریب صیدر تشخ تواند یاز خون م آنهاجدا کردن عامل اصلی سرطان هستند و  ها اگزوزوم

 نیا يسرعت بالا که بودشد اما عیب این روش آن میکار استفاده  نیا يدور بالا برا يوژهایفیاز سانتر شتریب در گذشته است. یحساس اریآنها کار بس

 راًیها که اخ روش نیاز محبوب تر یکی. بودندقیمت گران  اریاستفاده شده بس زاتیتجه نیهمچن ،ندشد یشکل اگزوزوم م رییرفتن و تغ نیباعث از ب وژهایسانترف

 یاست. مقاله حاضر به بررس کینتیبار الکترو س يالقا شود، یمحسوب م يتر تر و ساده و به نسبت روش ارزان شود یاستفاده م اسیمق زیذرات ر شیجدا يبرا

که کانال  یاست. زمان nm10تا  µm1 نیبازه ذرات جدا شده ب و پرداخته است کینتیبار الکترو س يو روش القا میمستق انیبا استفاده از جر راتذ يجداساز

جدا کردن آنها از سیال و ذرات   انداختن به دامبراي ها  گردابه نیا شود که ازمی لیدر اطراف آن تشک ییها ، گردابهیردگمی قرار یکیالکتر دانیم ریتحت تاث

و  µm5همچنین در این مطالعه مدلی براي جدا سازي هم زمان ذرات  ،اندجدا شده الی% از س100اند که ذرات با بازده  نشان داده جینتا استفاده شده است.

nm100  در  و مدل ارائه شده در این مطالعه یک کانال مستطیلی است که در داخل آن یک مانع مستطیلی تعبیه شده % ارائه شده است.100از یکدیگر با بازده

  شبیه سازي شده است. Comsolنرم افزار المان محدود 

  .ذرات نانو و کرویم ،سیالکترواسموس م؛یمستق انیبه دام انداختن ذرات؛ جر ک؛ینتیبار الکتروس يالقا ؛یستیذرات ز :کلیدي هاي واژه.

  

 

Separation of micro and nano particles using Induced Charge Electro Kinetic (ICEK) 
method in a rectangular channel  
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Abstract  
Exosomes are the main cause of cancer so separating them from blood can be effective in the diagnosis and management of diseases. 
The dimensions of the exosomes are very small, so separating them is very challenging. Ultracentrifugation is generally used to 
manipulate exosomes. The very high spin of centrifuges eliminates the exosomes and also it is expensive and requirement of 
specialized equipment. One of the most popular recent methods is using induce charge electrokinetic phenomena. The present study 
investigated the separation of biological particles (exosome) based on Induce Charge Electrokinetice (ICEK) methods using direct 
current (dc). The particle size range is between 1µm to 10nm. Problem geometry is a rectangular channel with a metal rectangular 
obstacle inside it. The results have shown that the strength of these vortices is large enough to trap the particles. In this study, a 
model for simultaneous separation of 5µm and 100 nm particles from each other with 100% efficiency is presented. The model 
presented in this study is a rectangular channel which has a rectangular barrier and simulated in the COMSOL limited element 
software. 

Keywords: Bio-particle؛ Induced Charge Electrophoresis (ICEK)؛ trapping؛ Dc current؛ Electroososis, Micro and nano particles  
 

 

   مقدمه - 1

هاي جدیدي است که در سالجدایش نانوذرات از سیال موضوع 

. جدایش و ]3- 1[ قرار گرفته است يبسیارخیر مورد توجه محققان ا

ها و یا اگزوزوم  براي ، پروتئینDNAفیلتر کردن ذرات زیستی مانند: 

هاي غشایی کوچک  ها وزیکول تحقیقات پزشکی مهم هستند. اگزوزوم

شوند. با منشاء درون سلولی هستند که توسط اکثر سلولهاي ترشح می

خیر پس از کشف این که سلولهاي حاوي آنتی اهاي ها در دههاگزوزوم

توانند پاسخهاي ایمنی  را در داخل بدن تحریک کنند، مورد ژن می

ن ریزگردهایی ها را به عنواتوجه قرار گرفتند. در ابتدا ، محققان اگزوزوم

هاي نئوپلاستیک  هاي نوکلئوتید هستند و از رده سلولکه داراي فعالیت

مایع اند. اگزوزوم در اکثر مایعات بدن مانند: شوند، توصیف کردهآزاد می

و از  ]8[، شیر مادر]7[، مایع منی]6[، ادرار ]5[، بزاق ]4[ سینوویال

اگزوزومها به دلیل نقش مهمی خیراً ا. وجود دارد ]9[همه مهمتر خون 

قرار  از محققین که در ارتباطات بین سلولی دارند، مورد توجه بسیاري

ها دلیل اصلی انتقال سرطان اند. همانطور که گفته شد اگزوزومگرفته

توان درمانی براي سرطان یافت. از هستند، بنابراین با جداسازي آنها می

و است، به دام انداختن و آنجایی که قطر اگزوزوم در مقیاس نان

  دشواري است.  جداسازي آنها کار نسبتاً
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محققان از الکتروسینتیک براي دستکاري ذرات که ابعادي بین 

nm10  تاµm100  ها روشاند. این ، استفاده کرده]10[دارند

، 3، الکترووتتینگ2الکتروفیوژن، 1شامل الکترواسموسیس  معمولاً

 6و القاي بار الکتروسینتیک5فورسیس، دي الکترو 4الکتروفورسیس

هایی دارند که کاربرد آنها را ها کاستیاست. هر کدام از این روش

تنها به دو الکترود  ICEKاست. در این بین روش محدود کرده 

همین امر باعث راحتی کار با  و و یک نوار هدایت کننده نیاز دارد

ي از اثرات اآن شده است. القاي بار الکترو سینتیک، مجموعه

- الکتروکینتیک غیر خطی است که یک قانون واحد را بیان می

کند: وقتی که یک سطح قطبیده که در تماس با الکترولیت است 

در معرض میدان الکتریکی قرار بگیرد، در لایه نازکی نزدیک به 

. پدیده که باعث حرکت ]14- 11[ شوندسطح بارهایی القا می

 شود، القاي بار الکترو اسموسمی سیال در سطح جامد/الکترولیت

. دستکاري ذرات در ابعاد میکرو و نانو ]17- 15[شود نامیده می 

، ]20- 18[ به دلیل کاربردهاي متنوعی چون: دستکاري سلول

و جمع کردن ذرات  ]21،20[شناسایی باکتري و ویروس

  شود.استفاده می ]24، 23 [کلوییدي 

ریوز به صورت توسط  1809اثر الکتروسینتیک در سال      

تئوري لایه دوگانه  1879در سال . ]25[اتفاقی کشف شده است 

توسط هلمهولز مشاهده شده است. او همچنین بیان  7الکتریکی

کرده است که بین میدان الکتریکی و پارامترهاي جریان با اثر 

الکتروسینتیک رابطه وجود دارد. اسمولوچوفسکی در مورد 

تحقیق کرده است و به این نتیجه رسیده است  EDLضخامت 

تر که ضخامت این لایه در مقایسه با ابعاد کانال بسیار کوچک

است. او همچنین رابطه سرعت لغزشی الکترواسموسی روي دیوار 

نیروهاي محرك در  از آنجایی که. ]26[را به دست آورده است 

نقش اساسی در ایجاد  ، این لایهشوندتولید می EDLداخل 

مانند میدان  . فاکتورهاي زیاديکندبازي می ICEKپدیده 

بر پدیده  (پتانسیل زتا)الکتریکی، هندسه کانال و جنس کانال 

ICEK  پدیده  گذار است.اثرICEK هاي ایجاد بر پایه گردابه

توان هاي ایجاد شده میاز این گردابه که شده استوار است

-27[هاي زیادي کرد، مانند: استفاده در میکرومیکسرها استفاده

. ]32[ها و میکرو پمپ ]31، 30[ها کنترل میکرو جریان ]29

از مقیاس میکرو گذشته و در مقیاس نانو  ICEKخیراً پدیده ا

، تمرکز ذرات ]34، 33[وارد شده است، مانند: انتقال ذرات 

  .]38[و جمع کردن ذرات ]37، 36[، به دام انداختن ذرات]35[

که  در این هستند اولین کسانی  جمله بنزنت و مارتین از     

از  ]36[رن و همکاران  و. ]11[ اندزمینه پژوهشهایی انجام داده

که از این روش براي جدا سازي ذرات  هستنداولین کسانی 

 dcو  acاند. آنها براي این کار از هر دو جریان استفاده کرده

که جریان به جاي آن ]39[اند. در تحقیقی دیگر استفاده کرده

                                                             
1 Electroosmosis (ICEO) 
2 electrofusion 
3 electrowetting 
4 electrophoresis 
5 dielectrophoresis 
6 Induced charge electrokinetic (ICEK) 
7 Electric double layer(EDL) 

ac  را تنها در راستاي جریان وارد کنند، از یک جریانac  عمود

استفاده از سیال  µm4براي جدا سازي ذرات ان قبلی نیز بر جری

دو نوار  پیرامون ]35[همکاران رن و  تحقیق دیگر اند.کرده

هدایت کننده ناهمسان در یک کانال متقارن که به دو شاخه 

هاي مختلف براي این دو . آنها نسبتبوده استشد، تقسیم می

رن و . اندکرده بر میزان به دام انداختن ذرات بررسینوار را 

به دام بر  الکتریکی اثر میدان يدر تحقیق دیگر ]40[همکاران 

 مدل .اندکردهبررسی  را µm4ذرات سیلیکون با قطر انداختن 

و دو میدان الکتریکی  آنها یک کانال با چند شاخه خروجی

-که با تغییر ولتاژها، ذرات به سمت خروجی بوده است مختلف

گزارش  70سازي %. بازده این شبیهاندهاي مختلف هدایت شده

ز ا 30ذرات از خروجی مورد نظر و % 70شده است، یعنی %

در سال  دیگر آنها کهاند. در تحقیق هاي دیگر خارج شدهخروجی

انجام شده است، تاثیر افزایش تعداد نوار هدایت  ]41[ 2016

ژاو و  .شده استبه دام انداختن ذرات بررسی  درصد کننده بر

با کسر جرمی  µm9/1تا  µm 05/0ذرات اند توانسته ]42[یانگ 

با جدا کنند. آنها  KClدرصد را از محلول الکترولیت  04/0

از یک کانال مستطیل ساده و یک نوار هدایت کننده در استفاده 

اند. در بیشتر تحقیقات انجام شده کار شده وسط آن موفق به این

الکتروسینتیک، ذرات استفاده شده پلی استایرن  روش القاي باربا 

اند و تنها در موارد انگشت شماري از ذرات زیستی استفاده بوده

با ذرات پلی استایرن و سلولهاي  ]37[شده است. وو و همکاران 

هاي سلول ]41[اند. تاو و همکارن کار کرده µm5مخمر به قطر 

د. ذرات انتخابی انرا انتخاب کرده  µm4 -µm5مخمر  به قطر 

هاي مخمر و ذرات ترکیبی از ذرات سلول ]43[چن و همکاران 

تحقیقات  ]44[بوده است. کانگ و دنگی  µm4سیلیکا به قطر 

هاي بنیادین عصبی به قطر پلی استایرن و سلول خود را با ذرات

µm3 به تحقیق روي باکتري  ]45[اند. عارفین و پورترادامه داده

) و اشرشیا کولی HSV-1ویروس ( 1 هرپس سیمپلکس نوع

نیز  ]46[اند. وانگ و همکاران پرداخته µm5/0(اکولی) با قطر 

اي و  دو رشته DNAآبی) ، - XL1روي باکتري اشرشیا کولی (

  اند. اي تک رشته اي تحقیق انجام دادهاندي

اله جداسازي اگزوزوم است، همانطور که گفته شد هدف این مق

یک از کارهاي گذشته ذرات روي ابعاد در حالی که در هیچ 

اند. نوآوري این اگزوزوم کار نشده است و همه در ابعاد میکرو بوده

ا کردن ذرات با اندازه دج آنمقاله هندسه جدید آن و مهمتر از 

اي انتخاب شده نانومتر هستند. همچنین میدان الکتریکی به گونه

ل زنده ماندن است که به ذرات زیستی آسیبی نرسانند و احتما

ئه مدلی مهمترین نوآوري این مطالعه، ارا .دهدآنها را افزایش 

است که با استفاده از آن ذرات با سایز میکرو متر و نانو متر از 

  اند.یکدیگر جدا شده

  

   يساز هیو شب نظریه - 2

 هايونی ،یکیالکتر دانیبا اعمال م کینتیروش الکتروس در

دوگانه  هیجذب سطح جامد شده و لا تیموجود در محلول الکترول

 دانیدوگانه همچنان م هیلا لی. بعد از تشک]47[ شودیم لیتشک
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همنام از  يکه بارها ايبه گونه شودیباعث حرکت ذرات م یکیالکتر

یگردابه در اطراف جسم م جادیا عثامر با نیو هم زانندیگر گریکدی

داخل کانال در  انیجر جادیا براي هاروش نیاز محبوب تر یکی. شود

 سرعتی برابر باالکترو اسموس است که  انیاستفاده از جر اس،یمق نیا

. شودمیرا سبب  عیما-در سطح جامد  یمولوچفسکاس-فرمول هلمهلز

متحرك  تمانند: نداشتن قسم يروش موارد نیا تیمحبوب لیدل

یکار م یولتاژ که باعث سادگ راتییتنها با تغ انیو کنترل جر یکیمکان

از نرم افزار المان محدود  قیتحق نیا يساز هیشب يهستند.  برا شود،

)Comsol Multiphysics 5.4استفاده شده  ي) و به صورت دوبعد

کانال و  یمسأله، انتخاب شکل هندس يمدل ساز يگام برا نیاول است.

مختلف با موانع  هاي  منظور کانال نیمانع داخل آن بوده است که به ا

قرار گرفته  یکه مورد بررس اي  هندسه ناولی. اند  شده یمختلف بررس

از جنس رسانا بوده است.  یلیبا مانع مستط یلیاست، کانال مستط

 سازي  هیهندسه حل شده را نشان داده است. شب از ییالف نما 1شکل 

دام انداختن  به يبرا 150V/cm یکیالکتر دانیمدل نشان داده که م

کانال  يبوده است. در گام بعد ازیهندسه ن نیبا ا 5µmذرات 

قرار گرفته است که در شکل  یبا مانع مثلث شکل مورد بررس یلیمستط

دام انداختن ذرات در  به يبرا یکیالکتر دانیب آورده شده است. م 1

و مانع  ،کانالبعدي حالت در. است آمده دست  به 155V/cmحالت  نیا

مکان مانع جا به  نیچنقرار گرفته است، هم یقوس دار شده مورد بررس

حالت  نیقرار گرفتن مانع در ا يمکان برا نیجا شده است و بهتر

د نشان  1ج و  1 هاي  شده است که هندسه آنها در شکل یبررس

دام انداختن ذرات در حالت اول  به يبرا یکیالکتر دانمی. اند  داده

205V/cm  235و در حالت دومV/cm جیبه دست آمده است. نتا 

به  رایاست ز یبهتر از کانال منحن ممستقی کانال که اند  نشان داده

شده است.  ازیدام انداختن ذرات ن به يبرا تري  فیضع یکیالکتر دانیم

 یبهتر از مانع مثلث یلمستطی مانع که اند  نشان داده جینتا نیهمچن

ادامه کار  يبرا یلیبا مانع مستط یلیعمل کرده است. پس کانال مستط

 اندشده انیب يبه صورت پارامتر 1شکل  يابعاد رو انتخاب شده است.

و  l=1800µm, d=60µm, s=200µm صورت به ها آن اندازه که

b=110µm  اما ثابت دارند  يزتا لیکانال پتانس يها وارهیاست. د

  .جنس مانع، رسانا است و بنابر این زتاي متغییري دارد

 

  
هندسه کانال الف) مستطیلی با مانع مستطیلی  طرحواره  -1شکل 

شکل. ب) کانال مستطیلی با مانع مثلث شکل. ج و د) کانال مستطیلی 

  قوس دار با مانع مستطیلی قوسی.

  مدل ریاضی -1- 2

حل شوند که در ادامه  دیله سه معادله باأحل مس يبرا

 انیمعادلات حل جر -1 آورده شده است: کیمعادلات مربوط به هر 

 -3، زتا لیبه دست آوردن تابع پتانس يمعادله پوآسون برا - 2،الیس

و  ریتراکم ناپذ ا،یپا ،يدوبعد انیمطالعه جر نیا در معادله حرکت ذرات.

هاي محلول بافر در حد چند میلی غلظت یونفرض شده است.  ايلایه

سیار کوچک است و در مقایسه با ب EDL مول است در نتیجه ضخامت

برابر با طول  EDL ابعاد کانال قابل صرفنظر کردن است. ضخامت 

 و  ]۴٧[ شده استمحاسبه  )1(است و از معادله  1دبی

n�, z, e, ε, ε�, k�, T ) به ترتیب دماي مطلق سیالK 300 ،( ثابت

 ی% حجم4محلول  کیالکتر يخلأ، ثابت د کیالکتر يبولتزمن، ثابت د

KCl (78Fm-1) ]18[ 6-10(الیداخل س هايونی، غلظتM ،(

اعداد در رابطه  يگذاری) و بار الکترون هستند. با جا1والانس ( تیظرف

به دست آمده است. با توجه به  µm 10-1 اسیاز مق EDL، ضخامت 1

معادله حاکم بر  ت. اس زیضخامت ناچ نی) ، ا110µmعرض کانال (

که در معادلات  جرم هستند یوستگیمعادله مومنتوم و معادله پ انیجر

روش وجود  دواند. براي حل معادله مومنتوم نشان داده شده )3(و  )2(

ناشی از میدان الکتریکی در معادله  جملهدارد، روش اول در نظر گرفتن 

-تر اما زمانو فرض عدم لغزش بر روي دیوارها است که روش صحیح 

یمناچیز است  EDLبري است. امادر روش دوم از آنجایی که ضخامت 

ناشی از میدان الکتریکی صرفنظر کرد و به جاي آن روي  جملهاز  توان

آورده شده،  )5(اسمولوچفسکی را که در معادله -دیوارها سرعت هلمهلز

روش دوم در بسیاري از پژوهش هاي اخیر  .]28، 48[ در نظر گرفت

. شرایط مرزي براي حل ]49[استفاده شده است و فرض درستی است 

لازم به ذکر  آورده شده است. )5(و  )4(معادله مومنتوم در معادلات 

 �ρتانسور تنش،  τچگالی سیال،  ρفشار،  ⃗��بردار سرعت،  ⃗���که است 

��چگالی بار الکتریکی و 
قدرت میدان الکتریکی در جهت جریان  ⃗����

  است.

براي حل معادله جریان الکتریکی معادله لاپلاس حل شده است 

(∇φe
آورده  )6-9(و شرایط مرزي براي حل آن در معادلات  (0 = 2

اند. شرایط مرزي بیانگر این هستند که دیوارهاي کانال عایق شده

اند و الکتریکی است، الکترودها در ابتدا و انتهاي کانال قرار گرفته

کند و از آن عبور می ��الکترودهاي ورودي وصل منبع هستند و ولتاژ 

الکترودهاي خروجی متصل به زمین هستند. دیوارهاي مانع عایق 

حساب  )9(الکتریکی نیستند و پتانسیل زتاي ثابتی ندارند که از معادله 

ست مقدار متوسط آن ا يمنها یموضع لیه برابر با اختلاف پتانسشده ک

 دانیم ریاز رسانا است که تحت تاث یمساحت سطح Sدر آن  که. ]28[

                                                             
1 Debye length 

)1(  λ� = �
������

���(��)�   

)2(  ∇. U��⃗ = 0 

)3(  � �
����⃗

��
+ ���⃗ . ∇���⃗ � = −∇��⃗ + �∇����⃗       

)4(  � = �� 

)5(  �� = −
����

�
��⃗  
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 هاوارهید هیسطح کامل رسانا است. بق Aقرار گرفته است و  یکیالکتر

 .انددرنظر گرفته شده ]V05/0 - ]50ثابت و برابر با  یکیالکتر لیپتانس

��⃗ . ∇��⃗ � = )6(                      بر روي دیوارهاي کانال و مانع      0  

�� = )7(                  در ورودي ها                                  ��  

�� = )8(                  در خروجی ها                                   0  

  � = −� +
∫ ���

 
�

�
)9(                  روي دیوارهاي مانع               

آنالیز ابعادي نشان داده است که مقیاس زمان انتقال ذرات خیلی       

. ]51[بزرگتر از مقیاس زمان حرکت سیال و میدان الکتریکی است 

اند و حرکت سیال بنابر این تنها حرکت ذرات وابسته به زمان حل شده

اند. مقیاس زمان انتقال ذرات و میدان الکتریکی به حالت پایا حل شده

محاسبه شده است که با جایگذاري در آن، اندازه  ]51[ 10 ياز معادله

  است. دست آمده به s 102مقیاس زمان انتقال ذرات از درجه 

τ� =
��

�

��(��)
                                                             )10(   

در دماي سیال و  ضریب انتقال جرم Dmعرض کانال و  �Dکه در آن 

اي از . معیار دیگري که براي جریان ذره]51[است m2/s 10-10برابر با 

آن استفاده شده است، عدد استوکس است. این عدد بدون بعد به 

صورت نسبت زمان مشخصه پاسخگویی ذره به مقیاس زمانی مشخصه 

��است و به صورت  =
����

�����

�������
. هرچه عدد ]52[شود تعریف می 

استوکس کوچکتر باشد، زمان پاسخگویی ذره به تغییرات سرعتی 

جریان کمتر است و این به معنی همراهی بیشتر ذره با خط سیر جریان 

.�ρاست. در معادله عدد استوکس  d�
 . U���. L���  به ترتیب عرض

کانال، سرعت میانگین سیال در کانال، قطر ذره و چگالی ذره هستند. 

آورده شده  ذره عدد استوکس براي قطرهاي مختلف اندازه 1جدول در 

شوند به دو دسته نیروهاي حجمی و نیروهایی که به ذره وارد می .است

شوند. نیروهاي حجمی شامل نیروي شناوري و سطحی تقسیم می

، نیروي پسانیروهاي سطحی شامل نیروي  و نیروهاي الکتریکی هستند

 که سافمن و نیروي نفوذ بروانی هستندناشی از گرادیان فشار، نیروي 

مهمترین نیروي وارد بر ذره است. بنابر این  پسادر ابعاد میکرو، نیروي 

و نیروي دي الکترواسموسی درنظر گرفته شده  پساتنها دو نیروي مهم 

محاسبه شده است  11- 14 توارد بر ذره از معادلا پسااست. نیروي 

⃗��سرعت سیال،  ⃗��، پساضریب  CD. که در آن ]53[  dpسرعت ذره،  �

ρقطر ذره و 
 

سازي حرکت  چگالی سیال است. گام زمانی براي شبیه 

هاي زمانی بزرگتر در نظر گرفته شده است (مسأله براي گام s1/0ذرات 

 خطا داده و براي گام زمانی کوچکتر به همین نتیجه رسیده است).

در روش القاي بار نیروي دي الکتروفورسیس براي حالت میدان پایا (

  .]36[محاسبه شده است  )15(الکتروسینتیک) از معادله 

 
  عدد استوکس براي ذرات با قطر مختلف. -1جدول

  قطر ذره  عدد استوکس

10-6×2/3  µm1 

10-7×8  nm500 

10-8×2/7  nm150  

10-8×2  nm80  

10-9×25/8  nm50  

10-10×3/3  nm10  

 

�⃗� =
�

��
�����⃗ − ��⃗ ��                                              )11(  

��� =
�����⃗ ����⃗ ����

�
            )12         (                           

�� =
�����

�

�������
     )13      (                                                 

�� =
��

���
(1 + 0.15���

�.���)         )14   (                       

���� = 2���
�����

���
 ���

 

���
 ����

 ∇|�|�     )15      (                  

ضریب گذردهی دي  εخلأ،  ضریب گذردهی �εکه در آن 

���الکتریک الکترولیتو 
اند. در نظر گرفته شده ضریب گذردهی ذره  

اي رقیق است، یعنی ذرات خیلی فرض بر آن شده است که جریان ذره

کم (از لحاظ تعداد) و خیلی کوچک هستند به طوري که هرگز با هم 

معادلات حاکم و شرط   .]52[برخورد نداشته و اثري بر جریان ندارند 

در نظر گرفته آمده،  2جدول  ی که دربه صورت هاوارهید يرو يمرز

بوده است.  K300با دماي  KClسیال استفاده شده محلول  شده است.

و رسانایی  ]42[ 5/78و  3ثابت دي الکتریک ذرات و محلول به ترتیب 

. ]42[اند بوده S/m2/1 و  S/m0168/0 ذره ومحلول به ترتیب

  در نظر گرفته شده است. -mV50ها نیز پتانسیل زتاي دیواره

 
 معادلات حاکم. يمرز طیخلاصه شرا -2جدول

معادله 

  حرکت ذرات

معادله 

جریان 

  الکتریکی

معادله 

  مومنتوم

  معادله حاکم

  

  دیواره

منعکس 

شدن ذره 

  توسط دیواره.

سرعت   عایق

  الکترواسموسیس

  با زتاي ثابت

 کانال

پتانسیل   -

  الکتریکی ثابت

  فشار صفر
  ورودي

ناپدید 

شدن ذره 

وقتی به مرز 

  رسید.

پتانسیل 

  الکتریکی صفر

  فشار صفر

  خروجی

منعکس 

شدن ذره 

  توسط دیواره.

سرعت   عایق

  الکترواسموسیس

با زتاي ثابت 

  )5رابطه (

  مانع

  

 یبررس زیژول  ن شیگرما دهیپد یکیالکتر دانیوجود م لیدل به   

 σ . کهآن حل شده است يبرا )16(منظور معادله  نیشده است که به ا

,h ,Tout وCp  ) به ترتب دماي هواي خارجK300 ضریب انتقال ،(

 سیال و گرماي ویژه هستند. گرماییرسانایی ، گرماي همرفتی

������⃗ . ∇��⃗ = ∇. ��∇��⃗ � + (���⃗ ). ��⃗                           )16(  

�. (�∇��⃗ ) = ℎ(���� − )1- 16(        روي دیوارهاي کانال    (�  

T=300K                                           2- 16(       در ورودي(  

�. ��∇��⃗ � = )3- 16(       بر دیوارهاي ماتع                          0    

  اعتبار سنجی - 2-2

کار حاضر از مقاله وو و همکاران استفاده شده  یاعتبارسنج يبرا

اختلاط دو  يشکل برا یمثلث يبا دو مانع رسانا ی. وو از کانال]28[ است
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مقاله حاضر مانند کار وو  شرایط مرزي و اولیهاستفاده کرده است.  الیس

و در ورودي و خروجی دو الکترود نصب شده است که  و همکاران است

وظیفه برقراري میدان الکتریکی را دارند. مانع مثلثی نیز از جنس رسانا 

مقاله حاضر و مقاله وو و  تفاوتاست و وظیفه تولید گردابه را دارد. تنها 

هاي تولید شده براي این است که آنها از این گردابه ]28[همکاران 

اند در حالی که مقاله حاضر از قدرت آن استفاده کردهاختلاط سیال 

از  یینما الف 2. شکل براي به دام انداختن ذرات بهره جسته است

 هیاو را با شب یکار تجرب ب 2شکل  وهندسه حل شده را نشان داده 

شده است.  سهیمقا ،یاعتبار سنج يانجام شده برا يعدد يساز

  .با هم دارند یتطابق خوب دو نمودار نیهمانطور که مشخص است ا

 

  
الف) هندسه مدل حل شده توسط وو و همکاران. ب) نتایج  -2شکل

  .]Comsol ]28سازي شده با  نتایج شبیه ,عملی وو و همکاران  

  

نیز مدل  ]54[مدل دوتا و همکاران   براي اعتبار سنجی بیشتر مدل

ابتدا تا هاي از جنس یکسان از شده است. آنها یک کانالی با دیواره

انتهاي کانال و یک میدان الکتریکی در راستاي کانال با دو الکترود در 

بعد نسبت به عرض اند و توزیع سرعت بیابتدا و انتهاي را در نظر گرفته

 3اند. شکل بعد کانال براي افت فشارهاي مختلف را به دست آوردهبی

و دوتا و  Comsolسازي دوباره مدل با نرم افزار  نتایج حاصل از شبیه

را نشان داده است. از آنجایی که نتایج هر دو نمودار  ]54[همکاران

توان نتیجه گرفت که نرم اند میتطابق خوبی با یکدیگر داشته 3شکل 

مش مربعی  6350افزار اعتبار سنجی شده است. لازم به ذکر است که 

ه نتایج شایان ذکر است ک سازي این مدل استفاده شده است. براي شبیه

 حاصل از شبیه سازي مسأله با نقطه چین مشخص شده است.

 
 و سازي دوباره مقاله دوتا و همکاران نتایج حاصل از شبیه -3شکل

  .]54[نتایج دوتا و همکاران 

  نتایج  - 3

 یبوده است و استقلال از شبکه بررس یمربع، مش استفاده شده مش

از آنجایی که در . نشان داده شده است الف 4که در شکل  شده است

اند، بنابر ها باعث به دام افتادن ذرات شدهاین مدل تنها قدرت گردابه

این مطالعه مش بر روي آن انجام شده است. همانطور که مشخص است 

، تعداد مش مناسبی است و بعد از آن نمودار خطی شده است 85000

 .ب نشان داده شده است 4نمایی از مش در نزدیکی مانع در شکل 

به  انیو جر یکیالکتر دانیمعادلات مهمانطور که پیشتر نیز اشاره شد، 

 جنتای از استفاده با و اندشده وارد ذرات سپس و اندحل شده ایصورت پا

وارد شده، به صورت وابسته به زمان  یکیالکتر دانیو م انیسرعت جر

 3 جدول در که اندمختلف وارد شده يهااند. ذرات با اندازهمدل شده

به دام  ياعمال شده برا دانمی اندازه و کانال مشخصات ذرات، اندازه

همه ذرات اندازه مانع داخل کانال،  يانداختن ذرات آمده است، برا

µm200µm*60 .بوده است   

 
 ، ب) نماي مشمطالعه مشالف)  -4شکل
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  100% انداختن دام به يبرا کانال و دانیم مشخصات -3جدول

  ذرات
  

 متوسطسرعت 

(m/s)  4-10× 

%به دام 

 افتادن ذرات

V 
[V/cm]  

قطر 

  [nm] ذره

- 98    150 1000 

07/5  100    155   1000  

- 98   150   500  

07/5  100   155   500  

-  84   150   150 

07/5  100   155   150 

- 72    150   80  

07/5 100   155   80  

- 98   155   50 

23/5  100    160   50  

- 96   155   10  

23/5  100   160   10  

  

باعث  یکیالکتر دانیاشاره شده است، م زیتر ن شپی که همانطور

را نشان  در نزدیکی مانعکانتور سرعت  5شده است. شکل  الیحرکت س

که مانع  یاز در مقطع ریغ سرعت سیال در تمام طول کانالداده است. 

است. در بوده در حال عبور  کنواختیبا سرعت  داشته است،وجود 

 رییتغ لیکمتر شدن سطح مقطع و هم به دل لیمانع هم به دل یکینزد

توزیع سرعت مولفه  الف 6شکل  ياست. نمودارهاشده شتر یب ζمقدار 

x است  عرض کانال در قبل و بعد از مانع را نشان داده يدر راستا

)µm300 ایکانال  يبعد از ورود  µm 205  قبل از مانع وµm 905 

مشخص است   باًتقری. بعد از مانع) µm 205  ایکانال  يبعد از ورود

مانع)  کیاز مقطع نزد ریدر کل کانال (غ کسانیبا سرعت ثابت و  الیس

خط  x، توزیع سرعت مولفه ب 6است. نمودار شکل  رکتدر حال ح

 6طول کانال را نشان داده است. نمودار شکل  يکانال در راستا يمرکز

است.  دهیکش ریدر مقطع وسط مانع را به تصو x، توزیع سرعت مولفه ج

از مقدار متناظر  شتریب يمانع فلز يبر رو ζهمانطور که مشخص است، 

 هیناح نیسرعت در ا شیامر باعث افزا نیماست. ه وارید يآن بر رو

حالت به دام  يشده است. توجه شود که همه کانتورها و نمودارها برا

  .اندرسم شده µm1% ذرات 100افتادن 

 

 
 .در داخل کانال الیسرعت س کانتور -5شکل

 
توزیع . ب) سرعت قبل و بعد از مانع xتوزیع مولفه  الف) -6 شکل

 xتوزیع مولفه . ج) x يکانال در راستا يسرعت از خط مرکز xمولفه 

 سرعت در وسط مانع.

  

 ندآییبه وجود م هاییمانع گردابه یکیدر نزد پیشتر اشاره شد که

 داده نشان 7 شکل در هاگردابه نیکه مانع حرکت ذرات شده است، ا

و شکل  چرخندمی گردابه داخل در ذرات که است ذکر به لازم. اندشده

کانتور  8لحظه خاص را نشان داده است. شکل  کی در هاذره تیموقع 7

همانطور که  و نشان داده است انیکانال را به همراه خطوط جر گردابه

 جهیاست و در نت شتریکانال ب گردابهمشخص است در اطراف مانع 

امر باعث شده است ذرات  نیتر است که هم يقو زیها نقدرت گردابه

 دانیکه م یی. از آنجافتندبی دام به هادر داخل گردابه هیناح نیدر ا

 ریغ زیذرات ن يشده رو عیتوز یکیبار الکتر شود،یم کنواختیریغ

شده است.  جادیا  سیالکتروفورس يد يرویشده است و ن کنواختی

 از که همانطور هاگردابه یو بزرگ 10-17(N)از درجه  DEP يروین

یبه دست آمده است. پس م 104(s/1) درجه از است مشخص 8 شکل

  .اندبه وجود آمده به دام افتاده ياهگردابه لیگفت که ذرات به دل توان
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شده (قطر ذرات،  حادیا هايبه دام افتادن ذرات در گردابه -7شکل

  شده است). ییو بزرگنما ستین یقطر واقع

  

 
  انیجر گردابهکانتور  -8شکل 

  

 ي) در راستا�( یکیالکتر لیپتانس عیتوزالف  9 در نمودار شکل 

 باًیآن تقر عیهمانطور که مشخص است، توزو طول کانال نشان داده 

نمودار ثابت شده است. طبق معادله  نیمانع ا یکیاست. در نزد یخط

 x يدر راستا یکیالکتر دانیم ایو  Exبه  ازین uمحاسبه  يا، بر)5(

مقدار آن را نشان داده است. مقدار آن تا  ب 9است. که نمودار شکل 

مانع  یکیدر نزد رفت،یمانع ثابت بوده و همانطور که انتظار م یکینزد

ی کیالکتر دانیو م یکیالکتر لیارتباط پتانس )9(معادله  صفر شده است.

به محاسبه  ازین زین ζمحاسبه  ي. برااسترا نشان داده  در نزدیکی رسانا

  است. یکیالکتر لیپتانس

 

 
 طول کانال. يدر راستا یکیالکتر لیپتانس عیتوزالف)  -9 شکل

 طول کانال. يدر راستا یکیالکتر لیمشتق پتانس عیتوزب) 

  

 دهیپد یکیالکتر دانیوجود م لیدل بههمانطور که گفته شد، 

آمده است.  10آن در شکل  جیکه نتا آیدبه وجود می ژول شیگرما

 زیناچ اریدما بس شیمشخص است، افزا 10همانطور که از کانتور شکل 

از آنجایی که به ترتیب  .از آن صرفنظر شده است نیبوده و بنا برا

آسیب  سفیدبیشترین دما و بیشترین میدان الکتریکی که به گلبول 

است  V/cm600و   ]۵۵[ سلیسیوسدرجه  44 به ترتیب رساندنمی

  این مدل براي جدا سازي ذرات زیستی کارآمد است. ،  ]۵۶[

  

  
  الیس يکانتور دما - 10 شکل

  

هاي ایجاد شده در پشت مانع در این مقاله با استفاده از گردابه

اند. از این ایده براي جدایش ذرات با دو سایز مختلف ذرات به دام افتاده

توان استفاده کرد به این صورت که به جاي در نظر از یکدیگر نیز می

هدف داخل کانال در نظر گرفته شود. دو مانع در باید گرفتن یک مانع، 

بوده است.  گریکدیو نانومتر از  کرومتریبخش جدا کردن ذرات م نیاز ا

حاصل شود که ذرات  نانیبار حل شده است تا اطم سهمسأله  نیبنابر ا

 11آن در شکل  جنتای و اندجدا شده گریکدیاز  یو نانو به خوب کرویم

الف)، ذرات  -11(شکل  µm5منظور ذرات  نیآورده شده است. به ا

nm 100  ب) و ذرات  -11(شکلµm5  وnm 100 زمان  به طور هم

نشان داده است  یبه خوب 11شکل  جنتای. نداج) مدل شده -11(شکل 

از مانع اول و ذرات  یشده ناش جادیا هايپشت گردابه کرویکه ذرات م

میدان الکتریکی مورد  .اندمانع دوم تجمع کرده هاينانومتر پشت گردابه

 V/cm 205% از یکدیگر جدا کند 100نیاز براي آن که بتواند ذرات را 

و  μm70 مانع اول و دوم به ترتیب ارتفاعن همچنی بوده است

μm110 .در نظر گرفته شده است  

  

  
دام  هاي ایجاد شده. الف) بهدام افتادن ذرات در گردابه به -11شکل 

. nm 100دام افتادن ذرات به اندازه  . ب) بهµm 5افتادن ذرات به اندازه 

  ج) جدا شدن ذرات اندازه میکرومتر و نانومتر از یکدیگر.

 

 يرگیجهینت  - 4

 دانیم برقراري با که اندنشان داده قیتحق نیحاصل از ا جینتا

آن با هم  یو خرج يکه فشار ورود یدر طول کانال یحت یکیالکتر

باعث حرکت  توانیندارد، م ايهیسرعت اول چیه الیاست و س کسانی

 برقراري با که اندنشان داده جینتا نیدر داخل آن شد. همچن الیس

رسانا، حرکت  یکیبار در نزد يطول کانال و القا در یکیالکتر دانیم

گردابه در  جادیاست که باعث ا ايهمنام و نا همنام به گونه هايونی

اعمال شده ولتاژ  یکیالکتر دانیکه م ییاطراف آن شده است. از آنجا

 کینتیوسالکتر يکه روش القا رودیداشته است، انتظار م یکم  اًبتنس

اگزوتوم ییمناسب باشد. جدا زینانو ن یستیز اتبه دام انداختن ذر يبرا
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مورد توجه قرار گرفته است و از  ریخااست که در دهه  مباحثی از ها

 يگردی نکته. کرد استفاده هابه دام انداختن آن يبرا توانیروش م نیا

استفاده شده است. در  dc دانیکار از م نیکه قابل توجه است، در ا

 dcو ac دانیاز هر دو م ایو  ac دانیم زا نیشیپ هايپژوهش شتریب

مهم ترین نوآوري این مطالعه جدا سازي همزمان استفاده شده است. 

) از یکدیگر بوده است. nm 100و  µm 5( ذرات با دو سایز مختلف 

ه حاکی از آن بوده است که با در نظر ألنتایج حاصل از شبیه سازي مس

تر را پشت مانع توان ذرات درشتگرفتن دو مانع در داخل کانال، می

ریزتر را پشت مانع دوم به دام انداخت و در نتیجه ذرات را اول و ذرات 

 از یکدیگر جدا کرد.

 

 فهرست علائم - 5

A سطح کامل رسانا  b  ارتفاع کانال  

Dh عرض هیدرولیک کانال  Dm ضریب انتقال جرم  

d ارتفاع مانع  e بار الکترون  

Ex  قدرت میدان الکتریکی  l   طول کانال  

n0 مولالیته محلول  St  عدد استوکس  

T   بردار سرعت   ⃗���  دما  

  ظرفیت والانس z  بردار میدان الکتریکی   ⃗��

  

ρ چگالی سیال  ε� خلأ ضریب گذردهی  

ε  ضریب گذردهی دي الکتریک

  الکترولیت

ζ افت پتانسیل 

µ   لزجت الکترولیت  τ�  مقیاس زمان انتقال ذرات  
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