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  چکیده

با استفاده از  سیالکتروفورس يد دهیبر پد یمبتن کروکانالیم کیدر  نیزیو ل نیآرژن يضرور دینواسیدو آم يجداساز يساز نهیو به يبه مطالعه عدد ،قیتحق نای

ذرات انجام  یابیو رد اي لایه انیجر ک،یالکترواستات يها کیزیف گرفتنو با درنظر COMSOLافزار  با نرم يبعد دو يساز هی. شبدپرداز یمورب م يها الکترود شیآرا

 میکروکانال و در نتیجه جداسازيل باعث انحراف ذرات در داخ ،الکترودهاي مورب در کف کانال قرار گرفته و با اعمال میدان الکتریکی غیریکنواخت .ه استشد

که  دهد مینشان  جینتا. باشند میو هندسه الکترودها  انیجر نولدزیعدد ر ،یکیالکتر دانیفرکانس م ،یشامل ولتاژ اعمال يدیکل يهارپارامتشوند.  آنها می

 3150 نهیست. در فرکانس بها نییقابل تب وسوتیم -کلوزیوسفاکتور  قیاز طر کهدارد  سیالکتروفورس يد يروین يدر القا يا کننده نیینقش تع ،دانیفرکانس م

دقت با  نیزیل آرژنین و ولت، ذرات 13فرکانس و تحت ولتاژ  نی. در اگردیدمشاهده  دینواسیدو آم يفاکتور برا نیدر علامت ا يا ملاحظه  مگاهرتز، اختلاف قابل

بالا و  دقتبا  يجداساز يمورب را برا يبا الکترودها سیوفورسالکتر يروش د يکاربرد لیبالا و پتانس ییمطالعه کارا نیا ت،یدر نها ازیکدیگر جدا شدند. 97٪

 .نشان داد رامشابه  یکیها و خواص الکتر با اندازه یستیذرات ز یتهاجم ریغ

  .، ردیابی ذراتسازي عددي مدل ، جداسازي  ،میکروسیالات  آمینواسید،  ،الکتروفورسیس دي :کلیدي هاي واژه

  

Numerical study of the separation of arginine and lysine amino acids in a microchannel 
utilizing Dielectrophoresis (DEP) using diagonal transverse electrodes 

  

Department of Mechanical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad 
University, Tabriz, Iran 

A. Hoshyar Aghdam 

Department of Mechanical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad 
University, Tabriz, Iran A. R. Khosroshahi 

 
Abstract  
This research focuses on the numerical study and optimization of separating two essential amino acids, arginine and lysine, in a 
microchannel using the dielectrophoresis phenomenon with a diagonal electrode arrangement. Two-dimensional simulations were 
conducted using COMSOL software, which incorporates electrostatic physics, laminar flow, and particle tracking. In the study, 
diagonal electrodes are positioned at the bottom of the microchannel. By applying a non-uniform electric field, these electrodes 
cause the particles to deviate within the channel, leading to their separation. Key parameters analyzed include the applied voltage, 
electric field frequency, flow Reynolds number, and electrode geometry. The results indicate that the electric field frequency 
significantly influences the dielectrophoresis force, a relationship that can be explained through the Clausius-Mossotti factor. At the 
optimal frequency of 3150 MHz, a noteworthy difference in the sign of this factor was observed for the two amino acids. Under 
these conditions, with an applied voltage of 13 V, arginine and lysine particles were successfully separated with an accuracy of 97%. 
This study demonstrates the high efficiency and potential application of the diagonal electrode dielectrophoresis method for 
achieving precise and non-invasive separation of biological particles that have similar sizes and electrical properties. 

Keywords: Dielectrophoresis (DEP), Amino acid, Microfluidics, Separation, Simulation, Particle tracking. 
 

 

 مقدمه - 1

کوچک،  اریدر ابعاد بس الاتیرفتار س یبررس ، علمالاتیکروسیم     

امکان انجام  يفناور نی. اباشد می کرومتر،یم اسیمعمولاً در مق

 يها ]، انجام واکنش1نمونه [ يساز همچون آماده يا دهیچیپ يندهایفرآ

 کیرا تنها در  صیو تشخ يجداساز ی] و حت2[ ییایمیو ش یکیولوژیب

مرسوم،  يها با روش سهی]. در مقا3[ کند یکوچک فراهم م اریبس تراشه

و مصرف  نهیدارد؛ از جمله کاهش هز يریچشمگ يایمزا الاتیکروسیم

مناسب در  تیبه حساس یابیو دست ل،یتحل ي]، سرعت بالا4نمونه [

 يها باعث شده است که دستگاه ها یژگیو این]. 5[ ها شیآزما

گوناگون از  يها نهیقدرتمند در زم يارابز عنوان به کیدیکروفلوئیم

 صیگرفته تا تشخ ]7[ دارو يو سنتز و غربالگر ]6[ یشناس ستیز

ذرات  صیو تشخ یقانون یپزشک و ]9[ ها روسیکنترل و ]،8[ یطیمح

 نیا يها تیقابل نیتر از مهم یکی .رندی] مورد توجه قرار گ10[ یستیز

معنا که  نیت؛ به ااس یرتهاجمیصورت غ به اتیانجام عمل ،يفناور

و  یکیولوژیبه خواص ب بیآس ای رییرا بدون تغ یستیذرات ز توان یم

 الاتیکروسیم ،یژگیو نیکرد. هم يو جداساز یها بررس آن ییایمیوشیب

 لیحساس تبد یو پزشک یستیز قاتیتحق يبرا آل دهیا يا نهیرا به گز

 .کرده است

یرفعال وجود دارد. جهت جداسازي ذرات، دو روش اساسی فعال و غ     

در روش فعال، از یک میدان خارجی نظیر میدان الکتریکی یا 

شود، ولی در روش  مغناطیسی براي جداسازي ذرات استفاده می
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 ر،یاخ يها سال درغیرفعال، هیچ میدان یا نیروي خارجی وجود ندارد. 

 يها کاررفته در تراشه به يالکترودها نهیدر زم يا نوآورانه يها یطراح

-bi) دوشکاف يمثال، الکترودها ياند. برا شده یمعرف الاتیکروسیم

gap) ذرات را با دقت  يجداساز ،يقو دانیم انیگراد جادیاند با ا توانسته

 یبا طراح لیما يالکترودها نی]. همچن11و خلوص بالا ممکن سازند [

 يندهایبه فرآ ازیذرات را بدون ن یجانب ییجا جابه نه،یهز ساده و کم

 ن،ی]. علاوه بر ا12،15اند [ کرده ریپذ امکان یتوگرافیل دهیچیپ

و  یکینامیدرودیاز اثرات ه یبیکه ترک غلاف  بدون يکردهایرو

، رندیگ یکار م ها به خاص کانال يها را در هندسه سیالکتروفورس يد

 ذرات فراهم کنند. يجداساز يبرا يتر عیوس یاتیاند پنجره عمل توانسته

]16،13[.  

 يها در حوزه يریچشمگ ریتأث ها شرفتیپ نیا ،يکاربرد دگاهید از     

ش از رو يفناور ستیعنوان نمونه، در ز اند. به مختلف داشته

1بیالکتروفورسیس جان
جهت  یپرچرب يها زجلبکیر يجداساز يبرا 

 بیترک نی]. همچن14استفاده شده است [ سوخت ستیز دیتول

کرده  جادیرا ا امکان نیا یکیالکتر يحسگر يها يبا فناور الاتیکروسیم

 شده صورت برخط سنجش ذره به کی کیالکتر يد يها یژگیاست که و

 ز،ین یپزشک نهی]. در زم17شود [ يو همان لحظه ذره موردنظر جداساز

از  يتومور يها سلول يالکترودها موفق به جداساز نینو يها يکربندیپ

ن به شمار زودهنگام سرطا صیمهم در تشخ یاند که گام خون شده

 .]18[ دیآ یم

ــوع، م در      ــیمجم ــه الاتیکروس ــو ب ــره  ژهی ــا به ــگ ب ــاز پد يری  دهی

 ییشـدن بـه سـکو    لیسرعت در حال تبد ، به(DEP)سیالکتروفورس يد

خلاقانـه الکترودهـا،    یاست. طراح یستیذرات ز يجداساز يکارآمد برا

 ـ ییافزا  از هم يریگ و بهره یکیالکتر يپارامترها قیانتخاب دق  ـا جرب  انی

 يو کاربردهـا  یص ـیقدرتمنـد تشخ  يابزارهـا  سـعه تو يراه را برا ال،یس

  ]. 20،21هموار کرده است [ یصنعت

در  يعدد يساز هیپژوهش با استفاده از شب نیاساس، در ا نیبر هم

 یمورب معرف يمجهز به الکترودها کروکانالیم کی، COMSOLافزار نرم

 يها  با اندازه نیزیو ل نیآرژنمهم  دینواسیکه قادر است دو آم شده است

 قیتحق ينوآور .جدا کند گریکدیرا با دقت بالا از  کرومتریم 4و  4/2

با  نیزیو ل نیآرژن يدهاینواسیآم یاختصاص يحاضر شامل: جداساز

 يبا الکترودها کروکانالیم کی یطراح س،یالکتروفورس يروش فعال د

 يفرکانس و ولتاژ برا نهیبه طیشرا افتنیمورب در کف کانال،  يا هیزاو

 3با کوپل کردن  COMSOLدر نرم افزار  يذرات، مدلساز يجداساز

 دهیا نیباشد. ا یذرات م یابیآرام و رد انیجر ک،یالکترواستات ولماژ

انجام شود.  زین یکیولوژیذرات ب ریسا يجداساز يبرا ندهیدر آ تواند یم

در  يکه جداسازاست  نیمقاله ا نیروش مورد استفاده در ا یاصل تیمز

از ولتاژ بالا و  یناش شیگرما ،جهیافتد و در نت یاتفاق م نییولتاژ پا

 یستیموضوع در مورد ذرات ز نیافتد که ا یخواص ذرات اتفاق نم رییتغ

  دارد.  ییبالا اریبس تیاهم یکیولوژیو ب

  

                                                             
1 Lateral electrophoresis  

  سازي ریاضی و مدل نظريچارچوب  - 2

  سازي ریاضی براي ردیابی ذره مدل - 2-1

بارهاي منفی و  ،گیرند تحت اثر میدان الکتریکی قرار میزمانی که ذرات 

قطبی الکتریکی به وجود  شوند و یک دو مثبت از همدیگر جدا می

 یکیالکتر دانیم قدرتباشد،  کنواختغیری یکیالکتر دانیاگر مآید.  می

 کیبه هر یاعمال يرویمقدار ندر نتیجه  وبوده متفاوت ذره  سوي در دو

نیروي  ،شرایطتحت این  اهد بود.ها متفاوت خو از قطب

منجر به حرکت ذره در داخل  آید که به وجود مییس سالکتروفور دي

ساختار درگیر شدن میکروذرات با میدان الکتریکی  .]22[ شود کانال می

هاي مختلف را براي انحراف  با اندازه DEPنیروي  ،AC غیر یکنواخت

با توجه به تحقیق حاضر، در  .کند هاي متمایز تولید می ذرات به جریان

 نیدر ا الیمعادلات حاکم بر فاز سباشد،  اینکه سیال، تراکم ناپذیر می

 صورت زیر  به یوستگیاستوکس و پ - ریشامل معادلات ناو ها ستمیس

  .باشد یم

)1(  ��������⃗ . ∇�������⃗ = −∇� + �∇��������⃗ + � 

  

)2(  ∇. �� = 0 

 جملهبیانگر  fچگالی سیال و  �سرعت سیال،   ��رابطه فوق، در

صورت بدون لغزش در نظر  ها به مرزي دیوارهشرایط می باشد.  2چشمه

و فشار  ابت بودهشده است. همچنین، سرعت در ورودي کانالها ثگرفته 

ي  براي محاسبه .شده استصورت ثابت فرض  به خروجی کانالدر 

شده استفاده  به صورت پتانسیل الکتریکیي  میدان الکتریکی از معادله

  .است

)3(  ∇. (��∇∅) = 0                         ���� = 0 

 ،باشد میمیدان الکتریکی مورد استفاده غیریکنواخت با توجه به اینکه 

توان با  فاز پتانسیل الکتریکی اعمالی است. پتانسیل واقعی را می �

�)�استفاده از رابطه  − �) =   (�)�که در آن  کردبررسی  (�)�(�)��

صورت موج مربعی حل  که بهباشد  میتابعی از میدان الکتریکی گذرا 

کی که خواص فیزی فرض شده استسازي این مسئله  در شبیه شود. می

حرکت دورانی  بوده و 1بوده، عدد رینولدز جریان کمتر از مایع ثابت 

آید. براي یک ذره  دست می از موازنه نیروها به DEPدر میدان  ذرات

، نیرو هاي اصلی شامل نیروي پسا و نیروي rکروي با شعاع 

ز رابطه زیر ات اموقعیت ذر یافتنبراي . باشد میالکتروفورسیس  دي

  .تشده اساستفاده 

)4(  ��

���

��
= 6������ − ��� + ���� 

به ترتیب سرعت سیال  µو   ��وبوده  ذره سرعت �� ،ذره جرم ��که 

با توجه به اینکه ابعاد ذرات  .]23[ می باشنددینامیکی سیال  لزجتو 

سی قابل میکرومتري و عدد رینولدز بسیار کوچک است، اثر اینر

ساده  )Over damped( بیش میراییر بوده و معادله فوق به ظن صرف

  .شود می

)5(  �� ≈ � +
����

6���
 

 کند که سرعت ذره تقریبا برابر با سرعت جریان این رابطه بیان می

از آن انحراف پیدا DEP  ي سهم نیروي سیال بوده و تنها به اندازه

  کند. می

                                                             
2 Source term 
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روفورسیس در یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت از الکت نیروي دي

 .آید می دست هب )6(ۀ رابط

)6(  〈�����(�)〉 = 2�����
���[�(�)]�|�����|�   

الکتروفورسیس وارد شده  ي نیروي دي نشان دهنده ����� ،در این رابطه

هاي بررسی شده در مسئله  شعاع ذره r0باشد، همچنین  به ذرات می

دست  هب �|�����|∇ي  باشد. بزرگی شدت میدان الکتریکی از رابطه می

باشد که از  می 1موسوتی_فاکتور کلوزیوس(�)� در نهایت  آید. می

ضریب  ،هادفرکانس واردشده توسط الکترومهم شامل پارامترهاي 

آید  می دست هب )7(و از رابطه گذردهی مختلط ذره و محیط موجود 

]24[.  

)7(  �(�) =
��� − ���

��� + 2���
   

دهد که باید این فرکانس  اي ذره را نمایش می فرکانس زاویه (�)�

ضریب  ���سازي در دسترس باشد و همچنین  اي براي شبیه زاویه

لط محیط ضریب گذردهی مخت ���باشد و  گذردهی مختلط ذره می

آید. براي  می دست بهباشد که در میدان الکتریکی غیر یکنواخت  می

  شود. استفاده می )8(آوردن ضریب گذردهی از رابطه ي  دست به

)8(  �̃ = � −
�

�
� 

�که در آن  = الکتریکی و ضریب  یبه ترتیب رسانای � و �، و  1−√

  .]25[ دنباش گذردهی مختلط محیط و ذره می

ي  قسمت حقیقی رابطه [(�)�]��، )7(ي  ه به معادلهبا توج

قابل تغییر  1تا  - 5/0 ي باشد که در محدوده موسوتی می_کلوزیوس

�� که . در صورتیاست ≫ تر  نزدیک 1به عدد  [(�)�]�� باشد، ��

��شود و اگر می ≪  کند گرایش پیدا می -5/0به سمت [(�)�]�� ، ��

مثبت  سیالکتروفورس يد يرویذره ن کی کهیزمان، 1مطابق شکل . ]26[

است جذب  يقو یکیالکتر دانیکه م یبه سمت نواح کند، یرا تجربه م

را تجربه کند، از  یمنف سیالکتروفورس ي. در مقابل، اگر ذره دشود یم

 دور خواهد شد. يقو یکیالکتر دانیمناطق با م

  

    

  الکتروفورسیس رفتار ذرات کروي در حضور نیروي دي -1شکل 

  

ذرات عمدتا توسط نیروي سیالات، هاي میکرو در دستگاه     

شوند. براي  الکتروفورسیس و نیروهاي هیدرودینامیکی کنترل می دي

توان از  می ،وارد شده به ذرات کروي شکل پسايمحاسبه نیروي 

 .کرداستفاده  )9(ي  رابطه

)9(  ����� = 6������ − ��� 

به  ��   �� وشعاع ذره و  r دینامیکی سیال، لزجت �که در این رابطه 

                                                             
1 Clausius–Mossotti 

 .]27[ دنباش ي مورد نظر می ترتیب سرعت سیال و سرعت ذره

گردید انجام  يساز هیشب COMSOL با استفاده از نرم افزار ،مقاله نیدر ا

 3از  يساز هیشب يجدا شدند. برا گریکدیاز  نیزیو ل نآرژنی ذراتو 

از  یکیالکتر يروین یبررس يمختلف استفاده شده است که برا کیزیف

 انیجر کیزیاز ف انیو کنترل جر یبررس يبرا ک،یماژول الکترو استات

 یابیدر کیزیذرات از ف یابی تیموقع يبرا تیو در نها یخزش ایآرام و 

 يدامنه  ا،یپا ياز حالت ها حل مسئله يذره بهره برده شده است. برا

استفاده از حل  لیدل .و حل وابسته به زمان استفاده شده است یفرکانس

به استفاده از دو ماژول مختلف جهت حل مساله در نرم افزار  ایو ناپا ایپا

COMSOL یو خروج يورود طیشرا نکهیشود. با توجه به ا یمربوط م 

در  ایبوده و از ماژول پا ایسرعت پا دانیباشد، م یسرعت ثابت م دانیم

 تیماه لیبه دل اتذر یابیرد يبرا ،یافزار استفاده شده است ول نرم

 دانبه عبارت دیگر، میاستفاده شده است.  ایآن از ماژول ناپا يایناپا

سرعت و فشار بدست آمده،  دانیحل شده و م ایسرعت به صورت پا

  ذرات در حالت گذرا استفاده شده است. یابیرد يبرا

  

  آمینواسید ها -2- 2

سه داراي است که  یمولکول آل کی )Amino Acids( آمینواسید     

 دیگروه اس کی )،NH2-( نهیگروه آم کی باشد، می یمؤلفه اصل

هر  يکه برا یجانب رهیزنج ای Rگروه  کیو  )COOH( کیلیکربوکس

 یاساس يساختار يواحدها نهیآم يدهایاست. اس یاختصاص آمینواسید

 يها به روش توان یم کهحروف الفبا مشابه  ،دهند یم لیتشکرا  نیپروتئ

  کرد. بیکلمات ترک انیپا یانواع ب لیتشک يبرا یمختلف

 دسته مجزا تقسیم بندي کرد: 3توان به  اسیدهاي آمینه را می

 ضروري آمینواسید و غیر استاندارد آمینواسید استاندارد، آمینواسید

]28[. 

  لیزین -2-1- 2

ها  آمینواسید است که در بیوسنتز پروتئین- α) یک Lysلیزین (نماد 

آمینو (که در شرایط بیولوژیکی -αحاوي یک گروه  وشود  استفاده می

-αشود)، یک گروه  + تبدیل میNH3−پروتونیزه شده و به 

کربوکسیلیک اسید (که در شرایط بیولوژیکی پروتون از دست داده و به 

−COO− نبی لیزیل شود) و یک زنجیره جا تبدیل می(CH2)4NH2 

فیزیولوژیک  PHصورت یک آمینواسید آلیفاتیک، باردار در  باشد و به می

کدگذاري  AAGو  AAAتوسط کدون هاي  شده وبندي  و قلیایی طبقه

  شود.  می

  آرژنین -2-2- 2

زنده است که در  هاي یاخته اصلی آمینواسید یکی از بیست  آرژنین     

رود. آرژنین از یک  به شمار می یمه ضرورين آمینواسید بدن انسان نوعی

و یک زنجیره کناري  کربوکسیلیک اسید-α آمینو، یک گروه-α گروه

 نیدیگروه گوانسه کربنی در  آلیفاتیک  از یک زنجیره مستقیممتشکل 

 است.  ساخته شده

  

  مواد و روش -3- 2

  مدل سازي ریاضی -3-1- 2

 دانیدر م نیزیو ل نیرژنآ دینواسیحرکت ذرات آم یبررس يبرا     

حاکم استخراج  يروهاین یاضیابتدا مدل ر کنواخت،یریغ یکیالکتر
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 میدر رژ استوکس - ناویر معادله بر اساس الیس انیجر معادله .گردید

 يمرز طیشرادر نظر گرفته شد.  1کمتر از  نولدزیو با عدد ر یخزش

 ن،ینصورت بدون لغزش در نظر گرفته شده است. همچ به ها وارهید

صورت  کانال به یکانالها ثابت بوده و فشار در خروج يسرعت در ورود

توسط معادله  کنواختیریغ یکیالکتر دانیمثابت فرض شده است. 

) وارد بر ذرات DEP( سیالکتروفورس يد يروین .گردیدلاپلاس محاسبه 

به دست آمد که به شعاع ذره، شدت  DEP کیکلاس ي از رابطه يکرو

 بضریوابسته است.  موسوتی_وسیو فاکتور کلوز یکیالکتر دانیم

 طیمختلط ذره و مح یگذرده بیبا استفاده از ضر موسوتی - وسیکلوز

(مثبت  DEP يروین وعتا ن دیگرد نییتع یکیالکتر ییرسانا نیو همچن

در  زیذرات ن يپسا رو یکینامیدرودیه يروین ) مشخص شود.یمنف ای

از سرعت آن حل  يریگ انتگرالنظر گرفته شد و معادله حرکت ذره با 

نحوه قرارگیري الکترودها در کف میکروکانال را نشان  2شکل  .گردید

  دهد. می

  ها نرم افزار و ماژول - 3-2- 2

استفاده شد.  COMSOL Multiphysicsافزار  از نرم يساز هیشب يبرا     

  :افزار مورد استفاده قرار گرفت زیر در نرمسه ماژول  ،منظور براي

 يرویو ن لیپتانس عی: محاسبه توزرواستاتیکالکت DEP صورت  (به

  ).یفرکانس

 نییپا نولدزیدر عدد ر الیس انیجر يساز : مدلخزشی جریان 

  ).ایصورت پا (به

 به صورت ناپایا)حرکت ذرات در طول زمان ( ریمس یابی: ردذره ردیابی  

  يمرز طیهندسه و شرا -3-3- 2

 که است یو دو خروج يورود دو يدارا شده یطراح کروکانالیم     

عرض  صورت به ها يابعاد ورود .است ارائه شده 3شکل در  طرحواره آن

باشد و  می درجه 45 هیبا زاو کرومتریم 1500و طول  کرومتریم 250

 1500و طول  کرومتریم 450عرض  با بزرگ یابعاد خروجهمچنین 

و طول  کرومتریم 280عرض  با کوچک یابعاد خروجو  کرومتریم

 5000طول کل کانال  .در نظر گرفته شده است کرومتریم 1500

الکترودها در کف کانال  بوده و وکرومتریم 500و عرض آن  کرومتریم

انتخاب  کرومتریم 80 ،عرض هر الکترود .شدند هیدرجه تعب 45 هیبا زاو

  .ه استشد

  شرایط شبیه سازي -3-4- 2

 ولت 13 ولت ولتاژ بهینه 14تا  12 :اعمالی ولتاژ   

 میدان فرکانسی متغیر و فرکانس بهینه : یکیالکتر دانیفرکانس م

  مگاهرتز 3150

 705 برابر  1 يدر ورود انیسرعت جر µm/s  برابر  2 يو در ورود

 570 µm/s    

 کرومتریم 8/2 نیو قطر ذرات آرژن کرومتریم 4 نیزیقطر ذرات ل  

 کلیه پارامترهاي مورد مطالعه ارائه شده است.  1در جدول 

 

  روند حل مسئله -3-5- 2

 Creeping Flowدر کانال با ماژول  انیجر لیپروف براي حل، ابتدا     

 يبرا Electrostaticsسپس معادله لاپلاس در بخش  شده ومحاسبه 

به  دانیم نی. ادیحل گرد کنواختیریغ یکیالکتر دانیآوردن م دست به

و  DEP يرویداده شد تا ن Particle Tracingبه ماژول  يعنوان ورود

ولتاژ، فرکانس و  ریمقاد رییبا تغ دامه،ذرات محاسبه شود. در ا ریمس

  .دیگرد یبررس يهر پارامتر بر جداساز ریتأث ان،یجر دبی

  

  
  نحوه قرارگیري الکترودها در کف میکروکانال  -2شکل 

  

 سازي عددي شبیهدر  مورد مطالعهپارامترهاي  -1 جدول

��� ��� �� ��  �� 

5000�� 500�� 80�� 45° 1000
��

���  

�
��

 �
��

 �
�

 �
��
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��

 

71 74 80.2 0.142
��

���  0.142
��

���  

� �̇ ��  ��� ��� 

13 317.2
���

�
 704

��

�
 4�� 2.8�� 

  

  

  شرایط مرزي مورد مطالعه به همراهکانال میکرو طرحواره -3شکل 

  

  ارزیابی کارایی جداسازي سیستم  -3-6- 2

بر  یمبتن سیالاتکرویم يجداساز يها عملکرد سامانه یابیارز     

 زانیاست تا م یکم يها مستلزم استفاده از شاخص س،یالکتروفورس يد

 سهیو قابل مقا قیصورت دق ذرات هدف به يدر جداساز تیموفق

دقت  ،یخلوص خروج رینظ ییارهایراستا، مع نیشود. در ا دهیسنج

 نیاند. ا شده یمعرف ها یخروجخلوص  نیانگیو م يجداساز یکل

جداشده به کل ذرات موجود در  حینسبت ذرات صح يها برمبنا شاخص

با ترتیب زیر  ها و فرمول یشناس . روششوند یه ممحاسب یهر خروج

  پذیرد. انجام می

  ):Outlet Purityهدف ( یخلوص خروج - 

 کینسبت ذرات هدف به کل ذرات موجود در  انگریشاخص ب نیا

  :شود یمحاسبه م ریصورت ز خاص است و به یخروج

)10(  ������������ =
��

�� + ��
 

تعداد ذرات  FPجداشده و  یدرست داد ذرات هدف بهتع TPکه در آن 

  است. یموجود در همان خروج رهدفیغ

  ):Overall Accuracy( يجداساز یدقت کل - 

)، نیو آرژن نیزیل يمجزا (مانند جداساز یدر صورت وجود دو خروج

  :شود یم فیتعر ریصورت ز به یدقت کل

)11(  �������� =
���� →��� + ����→��

������
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  ):Macro Purity( ها یخلوص خروج نیانگیم -

  :دهد یرا نشان م یساده خلوص دو خروج نیانگیم، اریمع نیا

)12(  ����� ������ =
��������� + ��������

2
 

ستفاده براي محاسبه دقت کلی جداسازي ا 11در این مقاله از فرمول 

  شده است.

  

  بحث و نتیجه گیري- 3

 کهمیکرومتر 5000×500ابعاد  بهکانال کرویم کی، مسئله نیادر      

که به  یالی. سطراحی شده است ،است یو دو خروج يدو ورود داراي

 يها که با سرعت بودهآب  شوند یآن ذرات واردکانال م ي لهیوس

 است نیزیو ل نینشامل ذرات آرژ ،الیس نی. اشوند میوارد  یمشخص

جزو  نیزیو ل نی. ذرات آرژنشوند میکانال میکرووارد  يورود کیکه از 

ها موجب  که کمبود آن باشند یبدن انسان م يضرور يهادیاسنویآم

خاص  يها يماریب یبروز برخ ایرشد و  ستمیدر س یبروز مشکلات

ها با دیاسنویآم نیاستخراج ا ،مسئله نی. هدف ما از طرح اشود یم

 نیزیو ل نی. آرژنباشد یمبالاترین راندمان و  نهیهز زانیم نیترکم

 نیو استخراج ا شوند ینم دیدر بدن انسان تول یعیصورت طب به

. نمودار رود یبه شمار م يضرور يامر ،در نوع خودها دیاسنویآم

ارائه شده  4این آمینواسیدها در شکل  الکتریک ديرسانایی و ثابت 

در  ،کانال بهذرات بعد از وارد شدن  نیا، سازي است. در این شبیه

و با استفاده از فرکانس  گرفتهقرار  سیالکتروفورس يد يرویمعرض ن

  . دنشو یم سازي انجاممؤثر و ولتاژ مناسب جدا

 

  

  

  

 ]29[ف (الف) نمودار رسانایی لیزین در غلظت و دماهاي مختل -4شکل 

(ج) ثابت  ]29[ اي مختلف(ب) نمودار رسانایی آرژنین در غلظت و دماه

  ]30[ مگاهرتز 915و  2450هاي  در فرکانسها الکتریک آمینواسید دي

 
 شود، در داخل میکروکانال می انحراف ذرات باعث موثر که فرکانس     

توان  میولت به الکترودها  13 ولتاژ. با اعمال باشد یم 3150 ��� 

از  یقینسبتاً دق بیتقر کیبا  یذرات به خوب نیکه ا مشاهده کرد

ي این ذرات نیز بسیار حائز اهمیت هستند  اندازه .شوند یجدا م گریکدی

 براي آرژنین 8/2 �� و براي لیزین �� 4قطرهاي  ت،که طبق مقالا

مقدار مثبت و یا منفی بودن پاسخ فاکتور  در نظر گرفته شده است.

د یعنی تواند ما را به هدف خو به مسئله میموسوتی   -کلوزیوس

تأثیرگذاري روي سرعت و حرکت ذرات در میکروکانال نزدیک کند. 

، موسوتی  -کلوزیوسبراي به دست آوردن  ،طور که قبلا بحث شد همان

بایستی ضریب گذردهی الکتریکی و همچنین ضریب رسانایی ذرات 

��ي  رسانایی الکتریکی ذرات از رابطه مشخص باشد. = 2
��

�
که در این  

براي ذرات  ،باشد ضریب رسانایی سطح ذره می Ksشعاع ذره و  rرابطه 

گردد. با در اختیار داشتن این  ن مییصورت متفاوت تعی مختلف به

 دست بهرا حل، و نتایج  موسوتی  -کلوزیوستوان فاکتور  می ،پارامترها

   را وارد مسئله کرد. 5مطابق شکل آمده 

همیشه پاسخ مثبت به فاکتور  107ي صفر تا  فرکانس در محدوده     

تأثیر بسزایی روي ذرات  ،صورت این دردهد و  می موسوتی  -کلوزیوس

کند  افزایش پیدا می 107نخواهد گذاشت. اما زمانی که این محدوده از 

هاي مثبت و منفی به فرمول  پاسخ یابد، میادامه  1623/3×108و تا  

وضوح تأثیر فرکانس را  توان به می ،دهد و در این موقعیت حل شده می

 مشاهده کرد. 
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و  )0.30+(لیزین اتبراي ذر موسوتی  -کلوزیوسنمودار فاکتور   -5 شکل

  )0.24-(آرژنین

  

براي ورودي کانال دو سرعت متفاوت براي سیال در نظر گرفته      

شده است که ورودي اول براي هدایت ذرات به داخل کانال و ورودي 

تر ذرات در داخل کانال  ترلی را براي حرکت منظمکن سیال وظیفهدوم 

میکرومتر بر ثانیه و ورودي دوم  705دارد. ورودي یک داراي سرعت 

باشد و طبق این فرضیات  میکرومتر برثانیه می 570داراي سرعت 

  آمده است.  دست به 6شکل  طبقپروفیل سرعت 

  

  

  کانالمیکروپروفیل سرعت سیال در طول  -6شکل

  

  

 13حل کردن قسمت مربوط به الکترواستاتیک و اعمال ولتاژ  بعد از

شود و نیروي  میدان الکتریکی مد نظر ایجاد می ،ولت به دستگاه

  آید. به وجود می 7الکتروفورسیس در داخل کانال طبق شکل  دي

 

  

  ثانیه 12الکتروفورسیس در مدت زمان  نیروي دي - 7 شکل

صورت نمودار   از حل مسئله به مسیر حرکت ذرات آرژنین و لیزین بعد

 4نمایش داده شده است. در این نمودار ذرات لیزین با قطر  8شکل 

میکرومتر وارد کانال  8/2میکرومتر به همراه ذرات آرژنین با قطر 

  گیرند.  شوند و تحت تأثیر میدان الکتریکی قرار می می

  

  
 3150مسیر حرکت ذرات آرژنین و لیزین تحت فرکانس  -8شکل 

 مگاهرتز

  

 -بدین صورت، ذرات لیزین به دلیل پاسخ مثبت به فاکتورکلوزیوس

شوند و از خروجی پایینی کانال  موسوتی به طرف الکترودها منحرف می 

یابند، اما چون ذرات آرژنین پاسخ مثبتی به  به مخزن خارجی انتقال می

ه و از موسوتی ندادند، در مسیر حرکت خود باقی ماند  -فاکتور کلوزیوس

  شوند. خروجی بزرگتر به بیرون منتقل می

  

  تأثیر عوامل مختلف در جداسازي -1- 3

  ثیر ولتاژ در جداسازي ات -3-1-1

به نرخ جریان وابسته است،  ذرات جداسازي دقتکه  ییاز آنجا     

 سرعت 
��

�
 570و  1براي ورودي  705 

��

�
به عنوان  2براي ورودي  

تحت این شرایط جریان، آستانه  د.ان یق انتخاب شدهجریان تزرسرعت 

توجهی به دامنه سیگنال اعمالی بستگی دارد،  جداسازي به طور قابل

و  سیسالکتروفور زیرا دامنه سیگنال به طور مستقیم نیروي دي

ولتاژ نتایج نشان داد که . دهد تاثیر قرار می جابجایی طولی ذرات را تحت

  . دهد تاثیر قرار می فرآیند جداسازي را تحت اعمال شده به الکترودها،

  

  

 (ج)
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مسیر ولت  (ب)  13حرکت ذرات با اعمال ولتاژ مسیر (الف)  -9شکل 

حرکت ذرات با اعمال مسیر (ج)   ولت 12حرکت ذرات با اعمال ولتاژ 

  14ولتاژ 

  

باشد، نیروي کافی براي جداسازي  ولت می 13زمانی که ولتاژ کمتر از 

آید و این امر به دلیل کاهش اثر میدان الکتریکی در  جود نمیذرات به و

الکترودهاي تعبیه شده است. از طرف دیگر، اگر ولتاژ افزایش یابد، 

میدان الکتریکی در الکترودها به شدت افزایش یافته و ممکن است 

ج -9ذرات آسیب ببینند و یا به الکترود بچسبند. این پدیده در شکل 

ولت قابل مشاهده است که این ذرات به  14تاژ براي لیزین در ول

  شوند. الکترود چسبیده و متوقف می

  تاثیر سرعت جریان در جداسازي  -3-1-2

در این بخش، عوامل دیگري که در جداسازي ممکن است تأثیر      

و فقط تغییرات نرخ دبی جریان  شدهداشته باشد ثابت در نظر گرفته 

نیز تر  پیشطور که  ته شده است. همانروي جداسازي ذرات در نظر گرف

، در کنترل حرکت ذرات بسیار موثر جریان غلافشد، سرعت بحث 

است. اگر سرعت سیال بیش از حد مجاز باشد، ذرات به سرعت از 

 احساسکنند و ذرات هیچگونه میدانی را  ي اثرگذاري عبور می ناحیه

س، اگر سرعت افتد. برعک کنند و در نتیجه، جداسازي اتفاق نمی نمی

بیش از اندازه  ،ي میدان الکتریکی سیال خیلی کم باشد، ذرات در ناحیه

صورت زنده هستند  مانند و این امر ممکن است به ذراتی که به باقی می

توان  و یا خاصیت دارویی دارند، آسیب برساند. با این توضیحات، می

رسی کرد.  چند نمونه از تأثیرات سرعت سیال را در عملکرد دستگاه بر

 یعنی شود یم یاتیتوان عمل شیباعث افزاافزایش سرعت سیال ورودي 

زمان مشخص انجام  کیرا در  يشتریتعداد ذرات ب يجداساز توان یم

تواند باعث نشت سیال از میکروکانال  می آزمایشهاي تجربیاما، در  داد

شود. برعکس، زمانی که سرعت سیال ورودي کاهش یابد، زمان 

یابد و ممکن است در عمل جداسازي اخلالی  فزایش میجداسازي ا

 بازده)، بهترین 10طبق نتایج شبیه سازي عددي (شکل  ایجاد کند.

  705جداسازي در سرعت حدود 
��

�
شود که در این  حاصل می   

شرایط توازن مناسبی میان نیروهاي هیدرودینامیکی و نیروي 

اي کمتر یا بیشتر از این الکتروفورسیس برقرار است در سرعت ه دي

به ترتیب به دلیل زمان ماند بیش از حد و یا عبور سریع از  بازدهمقدار 

  یابد. ناحیه اثر، کاهش می

  

 

  تاثیر سرعت ورودي بر راندمان جداسازي - 10 شکل

   
  تأثیر فرکانس در جداسازي -3-1-3

 ،استپارامتر دیگري که براي جداسازي مورد بررسی قرار گرفته       

گذارد و  باشد. تغییر ولتاژ روي زاویه حرکت ذرات اثر می فرکانس می

کند اما، فرکانس روي بهتر جدا  ها را تعیین می میزان انحراف بین آن

شدن و کاهش و یا افزایش سرعت حرکت ذرات در طول کانال اثر 

 نییدر تع يادیاز عوامل بن یکی یکیالکتر دانیفرکانس م گذارد. می

به فاکتور  دهیپد نیذرات است. اساس ا سیالکتروفورس يرفتار د

 کیالکتر ياز خواص د یوابسته است که خود تابع موسوتی -وسیکلوز

که  ی. زمانباشد یمختلف م يها اطراف آن در فرکانس طیذره و مح

 یمنف گریذره د يذره مثبت و برا کی يفاکتور برا نیا یقیبخش حق

واگرا شده و امکان  یکیالکتر دانیها در م آن یحرکت ریگردد، مس

  .شود یفراهم م يجداساز

 MHz 3150که در فرکانس حدود  دهد ینشان م يساز هیشب جینتا      

با  نیزیذره ل ط،یشرا نی. در اشود یحاصل م يجداساز بازده نهیشیب

مثبت به سمت  سیالکتروفورس يد يرویتحت ن کرومتریم 4قطر 

 کرومتریم 8/2با قطر  نیذره آرژن که یالکترودها منحرف شده، در حال

. به ماند یم یباق انیجر یاصل ریدر مس یمنف يروین افتیدر لیبه دل

  .شوند یمتفاوت کانال جدا م يها یدو ذره از خروج ب،یترت نیا

به  یبازه، هر دو ذره پاسخ مشابه نیاز ا تر نییپا يها فرکانس در       

. در مقابل، در دهد یرخ نم ينشان داده و عملاً جداساز دانیم

 سیالکتروفورس يشدت پاسخ د زین MHz 3230بالاتر از  يها فرکانس

 جهینت توان یم ،نی. بنابراکند یافت م يجداساز بازدهو  افتهیکاهش 

 يمحدود برا یفرکانس محدوده کیوجود ، 11مطابق شکل گرفت که 

ز خارج ا کیاست و انتخاب فرکانس تحر يدستگاه ضرور نهیعملکرد به

   خواهد کرد. فیرا تضع يجداساز ییکارا میمحدوده به طور مستق نیا
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محور افقی نشان دهنده فرکانس و  ،تاثیر فرکانس در جداسازي ذرات -11 شکل

  موسوتی	-محور عمودي نشان دهنده فاکتور کلوزیوس

  

  گیري نتیجه - 4

 يروین برمبنايروش فعال  کیبا استفاده از  در این مقاله،      

با دقت  نیو آرژن نیزیل  دیاسنویآم دو يجداساز ،سیالکتروفورس يد

با  سهیپژوهش در مقا نیا ينوآور .انجام شده است ٪97به  کینزد

کرد. نخست  انیب یدر چند محور اساس توان یرا م نیشیمطالعات پ

طور  به ،یسلول ای یستیذرات ز يتمرکز بر جداساز يجا که به آن

 نیزیو ل نیآرژن یعنیبدن  يضرور دینواسیدو آم يجداساز یاختصاص

 ه آنبمشابه  قاتیقرار گرفته است که کمتر در تحق یمورد بررس

 یعرض ياز الکترودها يریگ ، بهرهاز طرف دیگرپرداخته شده است. 

 جادیا يتر کنواختیریغ یکیالکتر دانیم کروکانال،یم یمورب در طراح

ارتقا داده  یمحسوس طوررا به  يجداساز ندیفرآ بازدهکرده و دقت و 

 13شامل ولتاژ  يجداساز نهیبه طی، پژوهش حاضر شراهمچنیناست. 

 کرده یو معرف ییشناسا قیطور دق را به گاهرتزم 3150ولت و فرکانس 

. در شود یمطالعه محسوب م نیمهم ا زیامر از نقاط تما نیکه ا است

امل ش COMSOL طیدر مح یکیزیچندف يساز مدل يریکارگ به ت،ینها

ذره، امکان  یابیو رد اي لایه انیجر ک،یالکترواستات يها ماژول

ساخته و ارزش  اهمرا فر یواقع طیبه شرا کیجامع و نزد يساز هیشب

  داده است. شیرا افزا جینتا يکاربرد

  

 نمادها -5

��چگالی سیال ( ��
���(  

   (°) زاویه الکترود ��

  )��عرض الکترود ( ��

  )��عرض کانال ( ���

  )��طول کانال ( ���

�
��

��چگالی آرژنین ( 
���(  

�
��

��( لیزینچگالی  
���(  

�
�

   (-) ضریب گذردهی سیال 

�
��

  (-) ضریب گذردهی لیزین 

�
��

  ضریب گذردهی آرژنین 

  )��قطر آرژنین ( ���

  )��قطر لیزین ( ���

  چشمه در معادله مومنتوم جمله �
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�
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�
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