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ًٍی ٍ صیش هیکشًٍی اػتفبدُ اص پذیذُ دی یکی اص سٍؽ  وٌذ بشای دػتکبسی ٍ جذاػبصی رسات هیکش ای کِ دس آى بِ  پذیذُ؛ الکتشٍفَسص اػت ّبی تَاً
اَخت ًیشٍ ٍاسد هی پغ اص اسائِ سٍابط تئَسی ٍ هعبدلات حبکن بش ایي ؿَد. دس ایي تحمیك  رسات هَجَد دس ػیبل تَػط هیذاى الکتشیکی غیش یکٌ

اٍسد بِ رسات اسائِ هی گیشی تجشبی ًیشٍی دی یک سٍؽ ًَیي جْت اًذاصُ پذیذُ، ؿَد. ایي سٍؽ بش پبیِ اػتفبدُ اص ًیشٍی دسگ ٍاسد  الکتشٍفَسص 
گیشی  ؾ هختلف یکی ٌّگبهی کِ کبًبل عوَد بش جْتبِ رسُ ٍ حل هعبدلات تعبدل آى اػت. بشای ایي کبس ًیشٍی دسگ ٍاسد بِ رسُ دس دٍ آصهبی

اَصی بب الکتشٍدّب ببؿذ، اًذاصُ اٍسد بِ ػیبل هحبػبِ هی گیشی ؿذُ ٍ ًیشٍی دی الکتشٍدّب ٍ دیگشی ٌّگبهی کِ کبًبل ه عولگش ؿَد.  الکتشٍفَسص 

ب 50ای بب عشض ٍ فبصلِ  ػبختِ ؿذُ داسی الکتشٍدّبی ؿبًِ -دیدّیهیکشٍهتش اص جٌغ پلیوش  80لی بب استفبع هیکشٍهتش بَدُ کِ سٍی آى کبً

گیشی ػلَل گلبَل ػفیذ اًذاصٍُ  U87ّبی تجشبی ًیشٍی ٍاسد بِ ػلَل تَهَس ػشطبى هغض  لشاس گشفتِ اػت. دس لؼوت آصهبیؾ ػیّٛوضأٖشیُ

اَف الکتشیکی گلبَل ػفیذ، ًیشٍی دی ؿذُ ٍ جْت صحت ػبصی  ٍاسد بش آى بِ صَست عذدی ؿبیِالکتشٍفَسص  ػٌجی آى بب تَجِ هعلَم بَدى خ
 3گیشی ًیشٍ هوکي اػت تب بیؾ اص ػٌتی بشای اًذاصُ  ّب ًـبى داد اػتفبدُ اص هذل ًتبیج آصهبیؾگیشی ؿذُ همبیؼِ گشدیذ. ؿذُ ٍ بب همذاس اًذاصُ

 ؿَد. بشابش اًذاصُ ٍالعی خطب ایجبد کٌٌذ، اهب دس سٍؽ اسائِ ؿذُ هٌـب ایي خطب حزف هی
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 Dielectrophoresis is a phenomenon with wide application in the cell sorting system, in which the 

dielectrophoresis force acts on a dielectric particle located in the non-uniform electric field.  In this 

study, governing equations on this phenomenon are presented and a new method for measuring 

dielectrophoresis force is developed. This method is based on measuring drag force on particle and 

solving the equilibrium equations. For this purpose drag force is measured in two directions, parallel 

and perpendicular to electrodes. To evaluate the method, an actuator has been developed which has 

paralleled electrodes with 50    widths and 50    intervals and a PDMS channel with height of 80    

is mounted on them. In experimental result, the exerted dielectrophoretic force on U-87 tumor cell and 

white blood cell was measured. Since electrical properties of white blood cells are known, the accuracy 

of presented method was evaluated by using numerical simulation of their dielectrophoretic force and 

comparing it with experimental results. Experimental results prove that the error of force measurement 

in traditional models may be even more than 3 times that of the actual dielectrophoresis force, while in 

presented method the source of this error is eliminated. 
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 مقدمه -1

ٞب اص یىذیٍش دس  كٛسر ا٘شخبثی ٚ خذاػبصی آٖ ٞب ثٝ دػشىبسی ػَّٛ

وبسثشدٞبی سـخیلی، داسٚػبصی ٚ حشی دسٔب٘ی وبسثشد فشاٚا٘ی داس٘ذ. ثشای 

ٞب اص یىذیٍش اص فشایٙذٞبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٔخشّفی  خذاػبصی ػَّٛ
ٞب ثٝ دٚ ٘ٛع وّی خذاػبصی دس  ثٙذی ایٗ سٚؽ ؼیٓؿٛد. دس یه سم اػشفبدٜ ٔی

ؿٛ٘ذ. دس حبِز وّی دس  اثؼبد ٔبوشٚ ٚ خذاػبصی دس اثؼبد ٔیىشٚ سمؼیٓ ٔی

ؿٛد چٖٛ ٘یشٚی خذاوٙٙذٜ رسار اص  ٞبیی وٝ دس اثؼبد ٔیىشٚ اػشفبدٜ ٔی سٚؽ

ؿٛد، ثبصدٞی ٚ خّٛف ثیـششی  یىذیٍش ٔؼشمیٕبً ثٝ رسٜ ٞذف اػٕبَ ٔی

. سبوٖٙٛ ثشای خذاػبصی رسار اص یىذیٍش اص [1]بی ٔبوشٚ داس٘ذ ٞ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ
اكَٛ ٔخشّفی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ٞش وذاْ وبسثشد ٔشثٛط ثٝ خٛد سا داس٘ذ 
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دزیشی  ، ؿىُ[4] ، ا٘ذاصٜ [3] سٛاٖ ثٝ ٔشفبٚر ثٛدٖ چٍبِی  ، اص آٖ خّٕٝ ٔی[2]

ٚ خٛاف اِىششیىی اؿبسٜ وشد. اص ایٗ ٔیبٖ، ػٍّٕشٞبی  [6] ، خٛاف ػطحی [5]
اِىششٚفٛسص وٝ ثشای خذاػبصی رسار اص سفبٚر دس خٛاف اِىششیىی اػشفبدٜ  دی

ا٘ذ. اص خّٕٝ  یه اثضاس لذسسٕٙذ ثشای خذاػبصی رسار سجذیُ ؿذٜوٙٙذ، ثٝ  ٔی

سٛا٘ٙذ س٘ح ٔشٙٛػی اص رسار سا ثذٖٚ  ٔضایبی ایٗ ػٍّٕشٞب ایٗ اػز وٝ ٔی

ٌزاسی ا٘دبْ ؿٛد، ثب خّٛف ٚ ثبصدٞی ثبلایی اص یىذیٍش خذا  ایٙىٝ ثشچؼت
سٛػط دُ  1978َ اِىششٚفٛسص ثشای اِٚیٗ ثبس دس ػب. اكطلاح دی[7] وٙٙذ 

اِىششٚفٛسص ثٝ ٘یشٚیی وٝ ثٝ یه رسٜ لطجؾ دزیش دس یه  دی [8]اػشفبدٜ ؿذ 

ؿٛد، ٌفشٝ ٔیذاٖ اِىششیىی غیشیىٙٛاخز ٚ ٔؼٕٛلاً ٔشغیش ثب صٔبٖ ٚاسد ٔی

طشاف آٖ، رسار ثٝ ػٕز ؿٛد. ثؼشٝ ثٝ خٛاف اِىششیىی رسٜ ٚ ػیبَ ا ٔی
اِىششٚفٛسص ٔثجز(  خبیی وٝ ؿذر ٔیذاٖ اِىششیىی صیبد اػز خزة ؿذٜ )دی

اِىششٚفٛسص ٔٙفی(. ِزا ػیؼشٓ ثبیذ ثٝ ٘حٛی  ؿٛ٘ذ )دی ٚ یب اص آٖ سا٘ذٜ ٔی

طشاحی ؿٛد وٝ رسار سحز اثش ٔیذاٖ اِىششیىی غیشیىٙٛاخز لشاس ثٍیش٘ذ. 

؛ اص آٖ [9]ٔخشّفی دیـٟٙبد ؿذٜ اػز  ثشای ایدبد ایٗ ٔیذاٖ سبوٖٙٛ اٍِٛٞبی
ای  ٚ وٍٙشٜ [12]ای  چٙذخّٕٝ [11,10] ای  سٛاٖ ثٝ ٘ٛع اٍِٛٞبی ؿبٝ٘ خّٕٝ ٔی

ای یىی اص دشوبسثشدسشیٗ اٍِٛٞبیی اػز وٝ دس  اؿبسٜ وشد. ٘ٛع ؿبٝ٘ [13] 

ٞب ٚ رسار اص یىذیٍش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ٚ ٞٙٛص ٞٓ ٔٛسد  خذاػبصی ػَّٛ

ٌیشد. سبوٖٙٛ ثشای ثشسػی سأثیش دبسأششٞبی ٔخشّف اٍِٛی  بدٜ لشاس ٔیاػشف
ثب اػشفبدٜ اص  [14] ای وبسٞبی ٔخشّفی ٌشفشٝ اػز. وشٚص ٚ ٕٞىبساٖ  ؿب٘ٝ

ػبصی ػذدی سأثیش ٞٙذػٝ اِىششٚدٞب ثش سٛاٖ دْٚ ٌشادیبٖ ٔیذاٖ  ؿجیٝ

اِىششیىی ایدبدؿذٜ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ٚ یه ٔذَ ثشای اِىششٚدٞبی 

ػبصی ػذدی ٘یشٚٞبی  ٘یض ثب اػشفبدٜ اص ؿجیٝ  [16,15]ؿب٘ٝ ای اسائٝ وشد٘ذ. 
ثب  [17] ٚاسد ثش رسٜ سا دس یه اٍِٛی ؿب٘ٝ ثشسػی وشد٘ذ. ٔشٌبٖ ٚ ٕٞىبساٖ 

ی ایدبد ؿذٜ اػشفبدٜ اص ػشی فٛسیٝ یه ساثطٝ سحّیّی ثشای ٔیذاٖ اِىششیى

٘یض ثب اػشفبدٜ  [18]ای اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٌشیٗ ٚ ٕٞىبساٖ  سٛػط اِىششٚدٞبی ؿبٝ٘

وٝ اِىششٚدٞبی دٚفبص ٚ  اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ سا ٍٞٙبٔی
 چٟبسفبص اػشفبدٜ ؿٛد اسائٝ وشد٘ذ. 

ػبصی ؿشایط  ا٘ذاصٜ ٚالؼی ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسار خٟز طشاحی ٚ ثٟیٙٝ

وبسی ایٗ ٘ٛع ػٍّٕشٞب ثؼیبس ٚاخت ٚ حیبسی اػز وٝ ٔؼٕٛلاً ایٗ وبس ثب 
ٌیشی  ٌیشد. ا٘ذاصٜ ٞبی ػذدی ا٘دبْ ٔی ػبصی اػشفبدٜ اص سٚاثط سئٛسی ٚ ؿجیٝ

ؿذٜ  ٞبی ا٘دبْ یػبص سٛا٘ذ ؿجیٝ اِىششٚفٛسص ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ٔی سدشثی ٘یشٚی دی

ٞبی ػذدی ٕٞیـٝ  سش ثٛدٖ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ػٙدی وٙذ ثٝ ػّز دلیك سا كحز

ٌیشی ٘یشٚی  ٞبی ا٘ذاصٜ ٔٛسد سٛخٝ دظٚٞـٍشاٖ ثٛدٜ اػز. اص خّٕٝ سٚؽ
اِىششٚفٛسص  ٚاسد ثٝ رسٜ، ٔؼبٚی لشاس دادٖ آٖ ثب ٘یشٚی ٌشا٘ؾ دس یه  دی

ٚ یب ٔؼبٚی لشاس دادٖ آٖ ثب ٘یشٚی  [19]وب٘بَ وٝ ٘ؼجز ثٝ افك صاٚیٝ داسد 

ٞب، دس ٔحبػجبر ٔشثٛط ثٝ  . دس ٞش دٚ ایٗ سٚؽ[20]دسي ٚاسد ثٝ ػیبَ اػز 

اِىششٚفٛسص، ٘یشٚی اكطىبن ٚ ضشیت اكطىبن خٙجـی  ٌیشی ٘یشٚی دی ا٘ذاصٜ
ٞبیی وٝ سبوٖٙٛ ا٘دبْ ؿذٜ اػز اص  ؿٛ٘ذ وٝ دس دظٚٞؾ ٚ ایؼشب ٚاسد ٔی

ٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ا٘دبْ ؿذٜ ٘ظش ؿذٜ اػز. دظٚٞـی و ٘یشٚی اكطىبن كشف

اػز ٘ـبٖ داد وٝ ٘یشٚی اكطىبن دس ػٍّٕشٞبیی وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٘یشٚی 

٘ظش ٘یؼز، ِزا ثبیذ سٚؿی اسائٝ  وٙٙذ لبثُ كشف اِىششٚفٛسص ٔثجز ػُٕ ٔی دی
ؿٛد وٝ ثشٛاٖ ایٗ ٘یشٚ سا ثب دلز ٔٙبػت ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اكطىبن 

ذٜ اػز ٚ ثشای اِٚیٗ ثبس دس ٌیشی ٕ٘ٛد وٝ سبوٖٙٛ چٙیٗ س ا٘ذاصٜ ٚؿی اسائٝ ٘ـ

ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ایٗ ٔمبِٝ اثشذا ٔؼبدلار سئٛسی  ایٗ سحمیك اسائٝ ٔی

اِىششٚفٛسص اسائٝ ؿذٜ اػز.  حبوٓ ثشای فشایٙذ خذاػبصی رسار ثب اػشفبدٜ اص دی
اِىششٚفٛسص ٔثجز ٚاسد  ٌیشی ٘یشٚی دی ػبصی ٔشثٛط ثٝ ٘حٜٛ ا٘ذاصٜ ػذغ ٔذَ

ػبصی رسٜ ٚ ػیبَ اػشفبدٜ ؿذٜ،  سٜ اسائٝ خٛاٞذ ؿذ. ػذغ ٘حٜٛ آٔبدٜثٝ ر

ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ ػبخز اِىششٚد ٚ وب٘بَ ػیؼشٓ ٔیىشٚفّٛیذیىی اػشفبدٜ ؿذٜ 

ؿذٜ،  اسائٝ خٛاٞذ ؿذ. دس ادأٝ، دغ اص ٔؼشفی ٔدٕٛػٝ آصٔبیـٍبٞی اػشفبدٜ 
ی دٚ رسٜ ػَّٛ اِىششٚفٛسص ثشا ٌیشی سدشثی ٘یشٚی دی ٞبی ا٘ذاصٜ ٘شبیح آصٔبیؾ

 ٔغض ٚ ػَّٛ ٌّجَٛ ػفیذ اسائٝ خٛاٞذ ؿذ. 

 طراحی  2-

 سبزی  تئوری و مدل -2-1

وٝ یه رسٜ لطجؾ دزیش دس یه ٔیذاٖ اِىششیىی لشاس ثٍیشد سـىیُ  ٍٞٙبٔی
دٞذ. اٌش ٔیذاٖ اِىششیىی اػٕبِی ثٝ رسٜ یىٙٛاخز ثبؿذ، ٘یشٚی  دٚلطجی ٔی

وٝ ٔیذاٖ اِىششیىی وٝ رسٜ  دسكٛسسیخبِق ٚاسد ؿذٜ ثٝ آٖ كفش اػز ِٚی 

ؿٛد  ( ثٝ رسٜ ٘یشٚ ٚاسد ٔی1) دس آٖ لشاس داسد غیشیىٙٛاخز ثبؿذ طجك ساثطٝ 

[21] . 

(1)      (   )  

ؿذر ٔیذاٖ   ٕٔبٖ دٚلطجی رسٜ دس اثش ٔیذاٖ اِىششیىی ٚ   دس ٔؼبدِٝ فٛق 

اِىششیىی اػز. ٕٔبٖ دٚلطجی ٔؤثش یه رسٜ دس ٔیذاٖ اِىششیىی ٔشٙبٚة اص 

 . [21]آیذ ثٝ دػز ٔی (2)ٔؼبدِٝ 

(2)         
بٖ ٔی   حدٓ رسٜ ٚ   وٝ دس آٖ  دٞذ. دس لطجیذٜ ؿذٖ ٔخشّط رسٜ سا ٘ـ

اٚثط  اِىششٚفٛسص ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی اص ٔؼبدِٝ  ٘یشٚی دی (2,1)٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص س

 :[21]آیذ ثٝ دػز ٔی (3)

(3) 〈    〉  
 

 
       |  |  

ؿذٌی ٔخشّط  دٞٙذٜ لؼٕز حمیمی لطجیذٜ  ٘ـبٖ       دس ٔؼبدِٝ فٛق 

  كٛسر یه وشٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد، لطجیذٜ وٝ رسٜ ثٝ یه رسٜ اػز. دسكٛسسی
 آیذ:ثٝ دػز ٔی (4)ؿذٌی ٔخشّط رسٜ ثشای یه رسٜ یىٙٛاخز اص ساثطٝ 

(4)   ( )      
  

( )   
 ای ٔیذاٖ اِىششیىی اػٕبِی، فشوب٘غ صاٚیٝ  وٝ دس آٖ 

  
-فبوشٛس ولاصیٛع 

ضشیت ٌزسدٞی ٔخشّط اػز وٝ اص   ؿٛد ٚ  ٔٛػشی وٝ دس ادأٝ ٔؼشفی ٔی
 :[21]آیذ ( ثٝ دػز ٔی5) ساثطٝ 

(5)   
        (

  

 
)     یب         

   ٚ    ضشیت ٌزسدٞی دس خلأ ثٛدٜ ٚ                 وٝ دس آٖ 

 ضشیت ثٝ سشسیت ضشیت ٌزسدٞی ٘ؼجی ٚ ضشیت ٞذایز اِىششیىی ٞؼشٙذ.

ثذػز  (6)ٔٛػشی اص ساثطٝ -وٝ رسٜ یىٙٛاخز ثبؿذ فبوشٛس ولاصیٛع دسكٛسسی

ٞب یه لایٝ غـب ٘یض داؿشٝ ثبؿذ  وٝ رسٜ ٔب٘ٙذ ثیـشش ػَّٛ آیذ. ِٚی ٍٞٙبٔی  ٔی
 .[21]ٔحبػجٝ ؿٛد  (7)ثبیذ اص ساثطٝ  (6)ٔٛخٛد دس ساثطٝ    

(6)  
  

 
  
    

 

  
    

 
 

(7)   
      

 

(
   

 
)

 

  (
    
      

 

    
       

 
)

(
   

 
)

 

 (
    
      

 

    
       

 
)

 

ثٝ سشسیت ٘ـبٖ دٞٙذٜ غـب ٚ ٔحیط داخّی     ٚ     ٞبی  وٝ دس آٖ ا٘ذیغ

( دس ٟ٘بیز ٘یشٚی ٚاسد 3) (دس ساثطٝ 7) ( سب 4) ػَّٛ اػز. ثب خبیٍزاسی سٚاثط 

آیذ وٝ دس آٖ ٔیذاٖ اِىششیىی ٔؤثش ثب ٔیذاٖ ( ثٝ دػز ٔی8اص ساثطٝ ) ثٝ رسٜ

 :[21] اِىششیىی خبیٍضیٗ ؿذٜ اػز 

(8) 〈    〉  
 

 
       [ 

  
] |    |

    
ؿٛد ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ سبثغ ؿؼبع رسٜ،  ( ٔـبٞذٜ ٔی8) طٛس وٝ دس ساثطٝ  ٕٞبٖ

فبوشٛس ولاصیٛع ٔٛػشی ٚ ٌشادیبٖ سٛاٖ دْٚ ٔیذاٖ اِىششیىی اػز. فبوشٛس 
ولاصیٛع ٔٛػشی سؼییٗ وٙٙذٜ خٟز ٚ ا٘ذاصٜ ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ اػز؛ 
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ٔمذاس آٖ ثٝ دٞذ ػلأز ایٗ فبوشٛس ٚ  ( ٘ـبٖ ٔی6) طٛس وٝ ساثطٝ  ٕٞبٖ
لطجؾ دزیشی رسٜ ٚ ػیبَ اطشاف آٖ ثؼشٍی داسد وٝ ٞش چٝ ایٗ اخشلاف 

وٝ لطجؾ دزیشی رسٜ اص  ثیـشش ثبؿذ ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ ثیـشش اػز؛ دسكٛسسی

ؿٛد وٝ ایٗ فبوشٛس ٔثجز ؿذٜ ٚ رسٜ  ػیبَ اطشاف ثیـشش ثبؿذ ٔٛخت ٔی

یی وٝ ثیـششیٗ اِىششٚفٛسص ٔثجز لشاس ٌیشد ٚ ثٝ ػٕز خب سحز ٘یشٚی دی
وٝ لطجؾ دزیشی ػیبَ  ٌشادیبٖ ٔیذاٖ اِىششیىی ٚخٛد داسد ثشٚد ٚ دسكٛسسی

افشذ ٚ رسٜ اص خبیی وٝ ثیـششیٗ  ثیـشش ثبؿذ، ػىغ ایٗ دذیذٜ اسفبق ٔی

اِىششٚفٛسص  ٌشادیبٖ ٔیذاٖ اِىششیىی ٔٛخٛد اػز، سا٘ذٜ ؿٛد. وٝ ثٝ آٖ دی

اِىششٚفٛسص ٔثجز ٚ ٔٙفی سا  ٘حٜٛ حشوز رسٜ دس اثش دی 1ٔٙفی ٌٛیٙذ. ؿىُ 
 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی

اِىششٚفٛسص رسار ٔٛخٛد دس ػیبَ سحز ٘یشٚی ٌشا٘ؾ،  ػلاٜٚ ثش ٘یشٚی دی

وٙؾ ٘یشٚی ٌشا٘ؾ ٚ ؿٙبٚسی  ( ثش9ٓٞ) ٘یض ٞؼشٙذ. ساثطٝ  2ٚ دسي 1ؿٙبٚسی

ؿشبة ٌشا٘ؾ  gؿؼبع رسٜ ٚ  rچٍبِی،  ρدس ایٗ ساثطٝ  [22] دٞذ  سا ٘ـبٖ ٔی
 اػز.

(9)    ( 
 
  

 
)(

 

 
   )( ) 
اِىششٚفٛسص ٔثجز وبس  دس ػٍّٕشٞبی خذاػبصی وٝ ثب اػشفبدٜ اص دذیذٜ دی

چؼجٙذ ٚ اص  اِىششٚفٛسص ثٝ اِىششٚدٞب ٔی وٙٙذ، رسار سحز اثش دذیذٜ دی ٔی

ؿٛ٘ذ.  اِىششٚفٛسص ٔٙفی ٞؼشٙذ، خذا ٔی ثمیٝ رسار وٝ سحز اثش ٘یشٚی دی

ٝ ػّز ٌشدد، ٘یشٚی دسي اػز وٝ ث ٘یشٚیی وٝ ثبػث وٙذٜ ؿذٖ رسٜ ٔی

وٝ ػشػز ػیبَ اص  ؿٛد ٚ دسكٛسسی اخشلاف ػشػز ثیٗ رسٜ ٚ ػیبَ ایدبد ٔی
ثشد. ساثطٝ  یه ٔمذاس ثیـشش ؿٛد رسار سا ثب خٛد ؿؼشٝ ٚ ثٝ ػٕز خشٚخی ٔی

 .[22]دٞذ  ٘یشٚی دسي ٚاسد ثٝ یه رسٜ وشٚی سا ٘ـبٖ ٔی (10)

 
Fig. 1 Force on particle located in a non-uniform electric field, a) 

particle polarization is less than the fluid (negative dielectrophoresis) so 

it repels from place with high strength electric field. b) Particle 

polarization is more than the fluid (positive dielectrophoresis) so it is 

absorbed by strong gradient electric field region 
وٝ دس یه ٔیذاٖ اِىششیىی غیشیىٙٛاخز لشاس  ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ ٍٞٙبٔی 1 شکل

سش اػز دٚس وٝ ٔیذاٖ لٛی( لطجیذٜ ؿذٖ رسٜ وٕشش اص ػیبَ اػز ٚ اص خبیی aثٍیشد. 

سش لطجیذٜ ؿذٖ رسٜ ثیـشش اص ػیبَ اػز ٚ ثٝ ػٕز خبیی وٝ ٔیذاٖ لٛی (bؿٛد. ٔی
 وٙذ.اػز حشوز ٔی

(10)             
اخشلاف ػشػز رسٜ ٚ ػیبَ اػز. دس   ؿؼبع ٚ    ٚیؼىٛصیشٝ،  دس ساثطٝ فٛق 

                                                                                                                                           
1 Buoyancy 
2 Drag 

سٚ٘ذ خذاػبصی ٘یشٚی اكطىبن ٘یض ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٔب٘غ ؿؼشٝ ؿذٖ رسٜ 
 ؿٛد.  ٔی

وٝ سحز اثش  ثب سٛخٝ ثٝ ٔطبِت روش ؿذٜ ثٝ رسٜ ٔٛخٛد دس ػیبَ ٍٞٙبٔی

ؿٛد وٝ ػجبسسٙذ اص:  ٔیذاٖ اِىششیىی لشاس ثٍیشد ٘یشٚٞبی ٔخشّفی اػٕبَ ٔی

 2ؿىُ  اِىششٚفٛسص.  اكطىبن، سٕبػی ثب ػطح ٚ دیٌشا٘ؾ، ؿٙبٚسی، دسي، 
اِىششٚفٛسص  وٝ رسٜ سحز اثش دی دیبٌشاْ آصاد یه رسٜ ٔٛخٛد دس ػیبَ ٍٞٙبٔی

 دٞذ. ٔثجز ثٛدٜ ٚ خٟز خشیبٖ ػیبَ ػٕٛد ثش اِىششٚدٞب اػز سا ٘ـبٖ ٔی

كٛسر سدشثی  اِىششٚفٛسص ثٝ دس ایٗ سحمیك ٞذف دیذا وشدٖ ٘یشٚی دی

وٝ  ؿٛد. دسكٛسسی بس اص ٔؼبدلار سؼبدَ رسٜ اػشفبدٜ ٔیاػز. ثشای ایٗ و
٘ٛؿشٝ  y  ٚzدس ساػشبی  2ؿذٜ دس ؿىُ  ٔؼبدلار سؼبدَ ثشای رسٜ ٘ـبٖ دادٜ 

 ثذػز خٛاٞذ آٔذ. Y  ٚZ( ثٝ سشسیت دس ساػشبی 12) ( ٚ 11) ؿٛد سٚاثط 

(11)      (    )     (     )    
       

(12)            (    )       

٘یشٚی ؿٙبٚسی ٚ    ٘یشٚی ٌشا٘ؾ،    ٘یشٚی دسي،       دس ٔؼبدلار فٛق 

دٞٙذٜ حبِشی اػز وٝ وب٘بَ ثش اِىششٚدٞب ػٕٛد اػز. ثب  ٘ـبٖ      ا٘ذیغ 

٘یشٚی دسي لبثُ  (9)دا٘ؼشٗ ػشػز ػیبَ، ٚیؼىٛصیشٝ ٚ اػشفبدٜ اص ساثطٝ 

٘یض ثب سٛخٝ ثٝ    ٚ ٘یشٚی ؿٙبٚسی    ٔحبػجٝ اػز. ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی ٚصٖ 
ا٘ذاصٜ ٚ چٍبِی رسٜ ٚ ػیبَ اطشاف ٔؼّْٛ اػز. ِزا ٔدٟٛلار دػشٝ ٔؼبدلار 

 )اِىششٚفٛسص دس ساػشبی لبئٓ ) ا٘ذ اص ٘یشٚی دی فٛق ػجبسر
   

)
 

(، ٘یشٚی 

 )اِىششٚفٛسص دس ساػشبی افمی ) دی
   

)
 

ٚ ٘یشٚی    (، ٘یشٚی اكطىبن 

اػشفبدٜ ؿٛد،  (12,11)فمط اص ٔؼبدلار وٝ  . دس ٘شیدٝ دسكٛسسی  سٕبػی 

سٛاٖ ایٗ ٔدٟٛلار سا ثذػز آٚسد. ساٜ ٔؼَٕٛ ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ  ٕ٘ی
٘ظش وشدٖ اص ٘یشٚی اكطىبن اػز. ثذیٗ ٚػیّٝ سؼذاد ٔدٟٛلار سا وٓ  كشف

طٛس وٝ دس ثخؾ  وٙٙذ، ِٚی ٕٞبٖ اِىششٚفٛسص سا ٔحبػجٝ ٔی وشدٜ ٚ ٘یشٚی دی

٘ظش ٘یؼز ٚ  اٛٞذ ؿذ ٘یشٚی اكطىبن لبثُ كشف٘شبیح ٚ ثحث ٘ـبٖ دادٜ خ

حُ  ٌیشی ایدبد ؿٛد. ساٜ ؿٛد وٝ خطبی صیبدی دس ا٘ذاصٜ حزف آٖ ٔٛخت ٔی
خبیٍضیٗ ثشای حُ ایٗ ٔـىُ اضبفٝ وشدٖ ٔؼبدلار دیٍشی ثٝ ٔدٕٛػٝ 

ٔؼبدلار فٛق اػز وٝ ثشای اِٚیٗ ثبس دس ایٗ دظٚٞؾ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثشای 

سىشاس ؿٛد  2ثبس دیٍش آصٔبیؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  اػز یه  ایٗ وبس وبفی

خبی ایٙىٝ وب٘بَ ػٕٛد ثش اِىششٚدٞب ثبؿذ، ثبیذ ٔب٘ٙذ ؿىُ  ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثٝ
ٞب لشاس ثٍیشد. ایٗ ٘حٜٛ لشاس دادٖ وب٘بَ ٔٛخت  كٛسر ٔٛاصی ثب آٖ ثٝ 3

د اِىششٚفٛسص ٚاسد ٘ـٛ ؿٛد وٝ ثٝ رسٜ دس ساػشبی حشوز ػیبَ ٘یشٚی دی ٔی

ؿٛد  ٔی ٔٛخت   وٝ  اػز كفش  اِىششیىی   ٔیذاٖ  چٖٛ دس ایٗ ساػشب ٌشادیبٖ

 ثب  وٝ  ٘یشٚیی  سٟٙب  اِىششٚفٛسص ٘یض دس ایٗ ساػشب كفش ؿٛد. دس٘شیدٝ ٘یشٚی دی

 
Fig. 2 Free-body diagram of forces acting on the particles when 

subjected to an electric field and the direction of fluid flow is 

perpendicular to electrodes. 

وٝ سحز اثش ٔیذاٖ اِىششیىی  لشاس  دیبٌشاْ آصاد ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ ٍٞٙبٔی 2شکل 

 ثٍیشد ٚ خشیبٖ ػیبَ ػٕٛد ثش خٟز اِىششٚدٞب ثبؿذ

وٙذ ٘یشٚی اكطىبن  ؿؼشٝ ؿذٖ رسار دس اثش ٘یشٚی دسي ٔخبِفز ٔی

چٖٛ ثٝ رسار  3صْ ثٝ روش اػز چیذٔبٖ وب٘بَ دس ؿىُ خٛاٞذ ثٛد. اِجشٝ لا
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ؿٛد، ثشای خذاػبصی ٔٙبػت ٘یؼز ٚ دس ایٗ سحمیك  ٘یشٚی وٕششی ٚاسد ٔی

ٌیشی ٘یشٚی ٚاسد ثٝ رسٜ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثب ٘ٛؿشٗ  سٟٙب ثشای ا٘ذاصٜ
 (13)ساثطٝ  3ثشای رسٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  Xٔؼبدلار سؼبدَ دس ساػشبی 

 یذ.آ ثذػز ٔی

(13)         (     )   
   

٘ـبٖ دٞٙذٜ حبِشی اػز وٝ وب٘بَ ٚ خٟز خشیبٖ     ا٘ذیغ  (13)دس ساثطٝ 

ػیبَ ثب اِىششٚدٞب ٔٛاصی ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؿشایط وبسی آصٔبیؾ اَٚ ٚ 

اِىششٚفٛسص ٘یض دس  دْٚ اص ِحبظ ِٚشبط ٚ فشوب٘غ اػٕبِی یىؼبٖ اػز ٘یشٚی دی
 (911دس ساثطٝ  (13)ٞش دٚ آصٔبیؾ یىؼبٖ خٛاٞذ ثٛد. ِزا ثب خبیٍزاسی ساثطٝ 

ثذػز خٛاٞذ آٔذ. دس ٘شیدٝ ثشای ثذػز  (14)اِىششٚفٛسص اص ساثطٝ  ٘یشٚی دی

اِىششٚفٛسص وبفی اػز دس دٚ آصٔبیؾ وب٘بَ ػٕٛد ثش اِىششٚد  آٚسدٖ ٘یشٚی دی

ٚ وب٘بَ ٔٛاصی اِىششٚد، ثب اػٕبَ ِٚشبط ٚ فشوب٘غ یىؼبٖ، وٕششیٗ ٘یشٚی 
 (14). طجك ساثطٝ ٌیشی ؿٛد ؿٛد ا٘ذاصٜ ؿذٖ رسار ٔی  دسٌی وٝ ثبػث وٙذٜ

اِىششٚفٛسص  اخشلاف ایٗ دٚ ٘یشٚی دسي ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔؤِفٝ افمی ٘یشٚی دی

 اػز.

(14) (    )  (     )    
 (     )   

      

 هندسه الکترودهب و کبنبل -2-2

 4اِىششٚدٞبی ٘ٛسد اػشفبدٜ ثشای ایدبد ٔیذاٖ اِىششیىی ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس ؿىُ 

 50٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز طشاحی ؿذ. دس ایٗ طشاحی فبكّٝ ٚ ػشم اِىششٚدٞب 

ٔیىشٚٔشش ا٘شخبة ؿذ. ثشای وب٘بَ ػجٛس خشیبٖ ٘یض اص دّیٕش دّی دی ٔشیُ 
ٔیىشٚٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ  80اػشفبدٜ ؿذٜ اػز اسسفبع وب٘بَ ٘یض  1 ػیّٛوضاٖ

 ادٜ ؿذٜ اػز.ٞٙذػٝ اِىششٚدٞب ٚ وب٘بَ طشاحی ؿذٜ ٘ـبٖ د 4ؿذ. دس ؿىُ 

 سبزی شبیه -2-3

اِىششٚفٛسص، ثب اػشفبدٜ اص  ٌیشی سدشثی ٘یشٚی دی دس ایٗ سحمیك ػلاٜٚ ثش ا٘ذاصٜ
5.0 فیضیه ِٔٛشی افضاس وبٔؼَٛ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد دس ٘شْ

اِىششٚفٛسص  ٘یشٚی دی 2

ػبصی ؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ػشم  ٞبی ٌّجَٛ ػفیذ ؿجیٝ ٚاسد ثٝ ػَّٛ

ػبصی ثٝ كٛسر دٚ ثؼذی  وٙذ، ؿجیٝ وب٘بَ ٞٙذػٝ ٚ ؿشایط ٔشصی سغییش ٕ٘ی

اٛف اِىششیىی ٚ ٔىب٘یىی رسار ٚ ػیبَ ؿجیٝ ػبصی دس  ا٘دبْ ؿذٜ اػز. خ
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  5س ؿىُ ػبصی ؿذٜ د ٚ ؿشایط ٔشصی ٔذَ ؿجیٝ 1خذَٚ 

 اػز.

 

 
Fig. 3 Free-body diagram of forces acting on the particles when 

subjected to an electric field and the direction of fluid flow is parallel to 

electrodes. 
وٝ سحز اثش ٔیذاٖ اِىششیىی لشاس  دیبٌشاْ آصاد ٘یشٚٞبی ٚاسد ثٝ رسٜ ٍٞٙبٔی 3شکل 

 ثٍیشد ٚ خشیبٖ ػیبَ ٔٛاصی ثش خٟز اِىششٚدٞب ثبؿذ

                                                                                                                                           
1 Polydimethylsiloxane (PDMS) 
2 COMSOL Multiphysics  

 

Fig. 4 The geometry of electrodes and channel 
 ٞٙذػٝ اِىششٚدٞب ٚ وب٘بَ طشاحی ؿذٜ 4شکل 

 
Fig. 5 Boundary condition and geometry of simulated model 

 ػبصی ؿذٜ ؿشایط ٔشصی ٚ ٞٙذػٝ ٔذَ ؿجیٝ 5شکل 

ػبصی، اص إِبٖ چٟبسضّؼی وٙششَ ؿذٜ اػشفبدٜ  ثٙذی ٔذَ ؿجیٝ ثشای ؿجىٝ

دٞذ. ٕٞبٖ طٛس وٝ  ثٙذی ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی سلٛیش ٔذَ ؿجىٝ 6ٌشدیذ. ؿىُ 

دس وف وب٘بَ ٌشادیبٖ ٔیذاٖ اِىششیىی صیبد  ؿٛد ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی ثبلایی وب٘بَ ایٗ ٌشادیبٖ وٕشش اػز، سٛصیغ  ثٛدٜ ِٚی دس اسسفبع
ٞبی  ثٙذی ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثٝ ٘حٛی ا٘شخبة ؿذٜ اػز وٝ دس اسسفبع ؿجىٝ

ٞب ثضسٌشش ثبؿٙذ. ِٚی  ٞبی ثبلا إِبٖ سش ٚ دس اسسفبع ٞب وٛچه دبییٗ وب٘بَ إِبٖ

طَٛ وب٘بَ سٛصیغ ثٝ كٛسر یىٙٛاخز دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. دس دس ساػشبی 

ثٙذی ؿذٜ ٚ ثب اػشفبدٜ اص  إِبٖ ؿجىٝ 2056ػبصی ؿذٜ، ثب  وُ ٔذَ ؿجیٝ
 حُ ٌشدیذ.MUMPS  3سٚؽ ٔؼشمیٓ

 
Fig. 6 The model with mesh. 

 ثٙذی ؿذٜ ٔذَ ؿجىٝ 6شکل 

                                                                                                                                           
3 Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver 
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 ها مواد و روش -3

 هب سبزی سلول آمبده-3-1

ػٙدی ٘شبیح اػشفبدٜ  ٌیشی ٚ كحز سحمیك اص دٚ ٘ٛع ػَّٛ ثشای ا٘ذاصٜدس ایٗ 
ٚ   U87 [23]ؿذ. یىی ػَّٛ ػشطب٘ی اص سٛٔٛس ػشطب٘ی ٔغض ا٘ؼبٖ ثب  ٘بْ

ٞب  وٝ ٞش دٚ ایٗ ػَّٛ [24] 1دیٍشی ػَّٛ ٌّجَٛ ػفیذ خٖٛ ثب ٘بْ خٛسوز

ٞب دس  اص ثب٘ه ػِّٛی دا٘ـٍبٜ سشثیز ٔذسع سأٔیٗ ؿذٜ اػز. وـز ػَّٛ
ثشای  2اْ ای اْ فلاػه ٔخلٛف حبٚی ٔحَّٛ وـز ػَّٛ )ؿبُٔ ٔحَّٛ دی

ٌشْ ثش ِیشش ػبوبسٚص،   4.5ثشای ػَّٛ ٌّجَٛ ػفیذ، 3آی اْ دی ػَّٛ ٔغض ٚ آس

ٚاحذ ثش  100ثبدی ) ٚ آ٘شی 5ٌّٛسبٔبیٗٔٛلاس  ٔیّی 2، ٔحَّٛ 4دسكذ ػشْ فشبَ

 0.25، 7ِیشش اػششدشٛٔبیؼیٗ ٔیىشٌٚشْ ثش ٔیّی 100، 6ِیشش دیٙؼیّیٗ ٔیّی
دسخٝ ٚ  37(( ٚ دس ا٘ىٛثبسٛس ثب دٔبی 8ثی ِیشش آٔفٛسشػیٗ ٔیىشٌٚشْ ثش ٔیّی

ٞبی ٔغضی اص  دسكذ، ا٘دبْ ٌشفز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػَّٛ 5اوؼیذ  وشثٗ دی

كٛسر ٔؼّك دسآٚسد. ثشای  ٞب سا ثٝ ٙذ، لجُ اص اػشفبدٜ ثبیذ آٖ٘ٛع چؼجبٖ ٞؼش

 0.1  9وبس ثبیذ دغ اص خبسج وشدٖ ٔحیط وـز، ٔمذاسی آ٘ضیٓ سشیذؼیٗ  ایٗ
دسخٝ لشاس  37دلیمٝ دس ا٘ىٛثبسٛس  5سب  3دسكذ ثٝ فلاػه اضبفٝ ؿذٜ ٚ ثیٗ 

ٖ دادٜ ؿذ. ػذغ دغ اص اطٕیٙبٖ اص وٙذٜ ؿذٜ ػَّٛ ٞب اص فلاػه، ثٝ آ

ٔحیط وـز حبٚی ػشْ فشبَ  اضبفٝ ؿذٜ سب اثش سشیذؼیٗ خٙثی ؿٛد. دس 

كٛسر ٔؼّك دس آٔبدٜ ٚ ثشای  ٞب ثٝٔخّٛط ػِّٛی، دغ اص دیذشبط وشدٖ ػَّٛ
ؿٛ٘ذ. )ثشای ػَّٛ ٌّجَٛ اِىششٚفٛسص آٔبدٜ ٔی ػّٕیبر ؿؼشـٛ ثب ٔحَّٛ دی

ز(. ثشای ػفیذ چٖٛ ػَّٛ ثٝ كٛسر ٔؼّك اػز ٘یبصی ثٝ فشایٙذ ٔزوٛس ٘یؼ

ٞب، چٖٛ سػب٘ٙذٌی اِىششیىی ٔحیط وـز صیبد اػز، دس  اػشفبدٜ اص ػَّٛ

اِىششٚفٛسص ٔٙبػت ٘یؼز. ِزا یه ٔحَّٛ ثب  ٞبی دی ٘شیدٝ ثشای آصٔبیؾ
اِىششٚفٛسص ػبخشٝ ؿذ. ایٗ  ٞبی دی خٛاف اِىششیىی ٔٙبػت ثشای سؼز

وٝ  اػز 11دسكذ ٌّٛوض 2ٚ  10دسكذ ػبوبسٚص 10یٛ٘یضٜ،  ٔحَّٛ ؿبُٔ آة دی

 800( سب 12سػب٘ٙذٌی آٖ ثب اضبفٝ وشدٖ ٕ٘ه فؼفبر ثب خبكیز ثبفشی

ٔشش ثبلا سفشٝ اػز. اضبفٝ وشدٖ ٌّٛوض ٚ ػبوبسٚص ثٝ  ٔیىشٚصیٕٙغ ثش ػب٘شی
ؿذٜ ٚ اص ِحبظ فـبس  13ؿٛد سب ٔحَّٛ ایضٚسٙیه ٔحَّٛ ثبفش ٔٛخت ٔی

سػیذٖ ثٝ ٔشٛاصٖ ٌشدد. ایضٚسٙیه ؿذٖ ٔحَّٛ ٔب٘غ خٌّٛیشی اص آػیت 

 5ٞب دٚ ٔشسجٝ ثب ٔخّٛط وشدٖ  ٌشدد. ػَّٛٞب ثٝ ػّز فـبس اػٕضی ٔیػَّٛ

 5ثٝ ٔذر  g 300ٔیّی ِیشش اص ایٗ ٔحَّٛ ٚ ػب٘ششیفیٛط وشدٖ آٖ دس ؿشبة 
  ٞب دس ٕٞبٖ ٔحَّٛ ثب غّظز یه دلیمٝ ؿؼشٝ ؿذٜ، دس ٟ٘بیز، ٔدذداً ػَّٛ

دبْ آصٔبیؾ ص٘ذٜ ثٛدٖ ِیشش ٔؼّك ؿذ٘ذ. دیؾ اص ا٘ ٔیّیٖٛ ػَّٛ ثش ٔیّی

ثشسػی ؿذ. ثشای ایٗ وبس  14ثّٛآٔیضی ثب سً٘ سشیذبٖ ٞب ثب اػشفبدٜ اص سً٘ػَّٛ

 2ٞبی ٔشدٜ ٚ ص٘ذٜ دس دٚ ٘ٛثز یىی دس اثشذای آصٔبیؾ ٚ دیٍشی دسكذ ػَّٛ
ٞب ٘ـبٖ داد ٔؼّك ؿذٖ ػَّٛ دس ػبػز دغ اص آٖ ثشسػی ؿذ. آصٔبیؾ

ػَّٛ آػیت چٙذا٘ی ٘شػب٘ذٜ ثذیٗ  اِىششٚفٛسص ثٝ ص٘ذٜ ٔب٘ذٖ ٔحَّٛ دی

ٞبی  ٞب دس ٔحَّٛ غّظز ػَّٛػبػز دغ اص ٔؼّك ؿذٖ ػَّٛ 2كٛسر وٝ سب 

خلٛكیبر  1دسكذ وبٞؾ یبفز. خذَٚ   79.9دسكذ ثٝ  88.5ص٘ذٜ سٟٙب اص 

                                                                                                                                           
1 Jurkat 
2 Dulbecco's Modified Eagle's Medium (DMEM) 
3 Roswell Park Memorial Institute medium (RPMI) 
4 Fetal Bovine Serum (FBS) 
5 Glutamine 
6 Penicillin 
7 Streptomycin 
8 Anfotericina B 
9 Trypsin 
10 Sucrose 
11 Glucose 
12 Phosphate-buffered saline(PBS  (  
13 Isotonic 
14 Trypan blue 

ٞب ٚ ػیبَ اػشفبدٜ ؿذٜ وٝ دس خٟز ا٘دبْ ٔحبػجبر ٔشثٛط ثٝ ٘یشٚی  ػَّٛ
 دٞذ. اػشفبدٜ ؿذٜ اػز، سا ٘ـبٖ ٔیػبصی ػذدی  اِىششٚفٛسص ٚ ؿجیٝ دی

 سبخت الکترود و میکرو کبنبل -3-2

ؿٛد سب  ای چٙذ ٔشحّٝ ؿؼشٝ ٔی ثشای ػبخز اِىششٚدٞب اثشذا صیش لایٝ ؿیـٝ

ٞبی سٚی آٖ دبن ؿٛد. ػذغ خٟز ایدبد چؼجٙذٌی ثیـشش  وبٔلاً آِٛدٌی
ٛٔشش وشْٚ ٘ب٘ 20ای ٚ طلا اثشذا یه لایٝ ٘بصن ثٝ ضخبٔز  ثیٗ صیش لایٝ ؿیـٝ

٘ب٘ٛٔشش طلا لایٝ ٘ـب٘ی  100لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ ٚ ػذغ سٚی آٖ ثٝ ضخبٔز 

اػشفبدٜ  15ؿٛد. ثشای دٛؿؾ دٞی طلا ٚ وشْٚ اص سٚؽ سػٛة فیضیىی ثخبس ٔی

دٞی  ؿذ. ػذغ فشٛسصیؼز سٚی لایٝ طلا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دٛؿؾ
ی ٞبی اػشب٘ذاسد  ؿٛد. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽدٞی ٔی دٛؿؾ 16چشخـ

اٍِٛی ٔٛسد ٘ظش سٚی آٖ ایدبد ؿذ. دس ٟ٘بیز طلا ٚ وشْٚ ثب  17ِیشٌٛشافیفشٛ

ؿٛد. دس  اػشفبدٜ اص حلاَ ٔخلٛف اذ ؿذٜ ٚ لایٝ فشٛسصیؼز ٘یض ثشداؿشٝ ٔی

بٖ دادٜ  فشایٙذ ػبخز اِىششٚدٞب دس ٞش ٔشحّٝ ثٝ  7ؿىُ  كٛسر ؿٕبسیه ٘ـ
 ؿذٜ اػز.

 خلٛكیبر ػَّٛ ٞب ٚ ػیبَ اػشفبدٜ ؿذٜ  1جدول 
Table 1 Properties of the used cell and medium 

ػَّٛ 

 ٔغض

ٌّجَٛ 

 ػفیذ
 خلٛكیز ػلأز ٚاحذ ػیبَ

 *ؿؼبع         - 3.8 5.1

 ضخبٔز غـب        - 0.2 -

 ٌزسدٞی ٘ؼجی     - 78 [25]    104 -

- 237    [25] - -      
 ٘ؼجی غـبٌزسدٞی  

 سػب٘ٙذٌی اِىششیىی            80 [25]    650 -

 سػب٘ٙذٌی اِىششیىی غـب             - [25]      10 -

 چٍبِی           1000 [26]   1019 -

- - 1.2          η  َ[27]ٚیؼىٛصیشٝ ػیب 

 * ؿؼبع ٔیبٍ٘یٗ رسار  

 

 
Fig. 7 Fabrication process of Au-Cr electrodes: a) Cleaning the glass 

substrate, b) Deposition of Cr up to 20 nm and Au up to 100 nm, c) 

Spin coating of photoresist, d) Developing the photoresist, e) 

Lithography of Au and Cr, f) Removing the photoresist 
( لایٝ bای،  ؿیـٝ ( ؿؼشـٛی صیشلایaٝطلا: -فشایٙذ ػبخز اِىششٚد وشْٚ 7شکل 

( c٘ب٘ٛٔشش،  100٘ب٘ٛٔشش ٚ لایٝ ٘ـب٘ی طلا ثٝ ضخبٔز  20٘ـب٘ی وشْٚ ثٝ ضخبٔز 

( ٘ٛسدٞی ٚ لشاس دادٖ ٔدٕٛػٝ دس ٔحَّٛ ظٟٛس dدٞی فشٛسصیؼز،  دٛؿؾ
ی طلا ٚ وشْٚ، eفشٛسصیؼز،  ٔب٘ذٜ ثب  ( حزف لایٝ فشٛسصیؼز ثبلیf( اذ وشدٖ ٔشٛاِ

 اػشفبدٜ اص حلاَ آٖ

                                                                                                                                           
15  PVD 
16 Spin coating 
17 Photolithography 
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ثب اػشفبدٜ اص  SU-8ز ٔیىشٚوب٘بَ دغ اص ؿؼشـٛی ٚیفش، فشٛسصیؼزثشای ػبخ

ٞبی  ؿٛد. ػذغ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دٞی چشخـی، ٘ـب٘ذٜ ٔی سٚؽ دٛؿؾ
ؿٛد. دس  اػشب٘ذاسد فشِٛیشٌٛشافی اٍِٛی وب٘بَ ٔٛسد٘ظش سٚی آٖ ایدبد ٔی

ٌشی دّی دی ٔشیُ  فشٛسصیؼز لبِت ٔٛسد٘یبص ثشای سیخشٝ 1ٟ٘بیز ثب ظٟٛس

ؿٛد. ٔبدٜ اِٚیٝ ایٗ دّیٕش ثب سشویت وشدٖ ٔبدٜ الاػشٛٔش ٚ  ػیّٛوضاٖ ایدبد ٔی

 30آٔبدٜ ؿذٜ ػذغ ثٝ ٔذر  1ثٝ  10ثٝ ٘ؼجز  2ٔبدٜ ػبُٔ ٔشثٛط ثٝ آٖ
ؿٛد سب وبٔلاً ٞٛای ٔحجٛع دس آٖ خبسج  دلیمٝ دس ٔحفظٝ خلأ لشاس دادٜ ٔی

دسخٝ ثٝ  60ٌشی ؿذٜ ٚ دس دٔبی  ؿذٜ سیخشٝ ؿٛد. دغ اص آٖ سٚی لبِت سٟیٝ

ؿذٜ ٚ اص سٚی لبِت وٙذٜ  ؿٛد. ػذغ دّیٕش ثشیذٜ  ػبػز دخز ٔی 1ٔذر 

ٞبی سفّٛ٘ی ثب اػشفبدٜ اص   ٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای ػجٛس ِِٛٝ ؿٛد. ایدبد ػٛساخ ٔی
ب آخشیٗ ٔشاحّی ؿذٜ سٚی اِىششٚدٞ دب٘ح ٔخلٛف ٚ لشاس دادٖ وب٘بَ ػبخشٝ

ؿٛد. دغ اص ػبخشٝ ؿذٖ  اػز وٝ ثب ا٘دبْ آٖ فشایٙذ ػبخز ػٍّٕش وبُٔ ٔی

اِىششٚدٞب ٚ وب٘بَ، ٞٙذػٝ ٚ اثؼبد اٍِٛی ٔٛسد٘ظش ثب اػشفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح 

 دٞذ. ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی اِىششٚدٞب ٚ وب٘بَ ػبخشٝ  8ؿٛد. ؿىُ ثشسػی ٔی
ٍبٜ ٔبِه اؿشش سٟشاٖ ػبخز اِىششٚد دس آصٔبیـٍبٜ ٔیىشٚ اِىششٚ٘ یه دا٘ـ

ٚ ػبخز ٔیىشٚوب٘بَ دس آصٔبیـٍبٜ ٕٞٛسِٛٛطی دا٘ـٍبٜ سشثیز ٔذسع ا٘دبْ 

 ؿذ.  

 مجموعه آزمبیشگبهی -3-3

ٞبی سدشثی ٔدٕٛػٝ آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ

ؿذٜ اص  آٔبدٜ ؿذ. ایٗ ٔدٕٛػٝ ؿبُٔ دٕخ ػشٍ٘ی خٟز ایدبد دثی وٙششَ 9

ٌیشی، فب٘ىـٗ  بَ، ٔیىشٚػىٛح خٟز ٔـبٞذٜ ٚ وٙششَ فشایٙذ ا٘ذاصٜػی
ط٘شاسٛس خٟز ایدبد ػیٍٙبَ اػٕبِی ثٝ اِىششٚدٞب، اػیّٛػىٛح خٟز ٔـبٞذٜ 

 ٞبی سفّٛ٘ی ساثط خٟز سػب٘ذٖ ػیبَ ثٝ  ٌیشی ػیٍٙبَ اػٕبِی، ٚ ِِٛٝ ٚ ا٘ذاصٜ

 
Fig. 8 The fabricated electrodes and channel 

 اِىششٚدٞب ٚ وب٘بَ ػبخشٝ ؿذٜ 8شکل

 

 
Fig. 9 The experimental setup 

 ٔدٕٛػٝ آصٔبیـٍبٞی 9شکل 

                                                                                                                                           
1 Developing 
2 Sylgard 184 Elastomer & Sylgard 184 Curing Agent, Dow Corning 

ٞب دس ػشً٘ سیخشٝ ٞب ٔحَّٛ حبٚی ػَّٛػٍّٕش اػز. ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ

ٞبی سفّٛ٘ی ٚاسد ػٍّٕش ؿذٜ ٚ ثب اػشفبدٜ اص دٕخ ػشٍ٘ی اص طشیك ِِٛٝ
لبثُ  ml/h 0.01ؿٛد. دثی دٕخ ػشٍ٘ی ا٘شخبة ؿذٜ ثب دلز اِىششٚفٛسص ٔی دی

-سٙظیٓ اػز ٚ ػشػز ػیبَ ثب ٔـخق ثٛدٖ اثؼبد وب٘بَ ٚ دثی ٔحبػجٝ ٔی

ِٚز ِٚشبط ٔٛسد٘یبص ایدبدؿذٜ ٚ  0.1ؿٛد. ثب اػشفبدٜ اص ػیٍٙبَ ط٘شاسٛس ثب دلز 

اِىششٚفٛسص  دیٌشدد ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح فشایٙذ ثٝ اِىششٚدٞب اػٕبَ ٔی
چؼجٙذ ٚ ٞب ثٝ اِىششٚدٞب ٔیوبٔلاً ٔب٘یشٛس ؿذٜ ٚ ِٚشبطی وٝ دس آٖ ِٚشبط ػَّٛ

ٌیشی ؿٛ٘ذ سؼییٗ ؿذٜ ٚ ثب اػشفبدٜ اص اػیّٛػىٛح ا٘ذاصٜیب اص آٖ وٙذٜ ٔی

 ؿٛد.ٔی

 

 نتایج و بحث -4

 سبزی نتبیج شبیه -4-1

دسػشی ا٘دبْ  ٔذَ ثٝ   ثٙذی ػبصی ػذدی ثشای اطٕیٙبٖ اص ایٙىٝ ؿجىٝ دس ؿجیٝ

ثٙذی ا٘دبْ  ٌشفشٝ اػز، لاصْ اػز دس چٙذ آ٘بِیض اِٚیٝ اػشملاَ ٘شبیح اص ؿجىٝ

ای دس ٚػط یىی اص اِىششٚدٞب دس  ؿذٜ ثشسػی ؿٛد. ثشای ایٗ وبس ِٚشبط ٘مطٝ

سد ثشسػی لشاس دادٜ ؿذ، وٝ ٞبی ٔخشّف ٔٛ ثٙذی ٔیىشٚ٘ی دس ؿجىٝ 20اسسفبع 
ؿٛد دس  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ طٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی 10دس ؿىُ 

إِبٖ سغییشی دس ِٚشبط آٖ ٘مطٝ  1000ثٙذی ثب سؼذاد إِبٖ ثیـشش اص  ؿجىٝ

ثٙذی  إِبٖ وٝ ٔؼشمُ اص ؿجىٝ 2056ػبصی ثب  ؿٛد، ِزا ٘شبیح ؿجیٝ ایدبد ٕ٘ی

 شفز وٝ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ا٘دبْ ؿذٜ اػز، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌ
ٌیشی ٘یشٚ، اثشذا  ػٙدی ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای ا٘ذاصٜ ثشای ٔمبیؼٝ ٚ كحز

ٌیشی  اِىششٚفٛسص ثشای یه رسٜ وٝ خٛاف اِىششیىی آٖ لجلاً ا٘ذاصٜ ٘یشٚی دی

ػبصی إِبٖ ٔحذٚد ثذػز آٔذ. ثشای ایٗ وبس دس  ؿذٜ اػز ثب اػشفبدٜ اص ؿجیٝ

ػبصی ؿذ. دس ٔشحّٝ  خشیبٖ دبیب حشوز ػیبَ دس وب٘بَ ٔذَاثشذا دس یه آ٘بِیض 
ثؼذ ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض فشوب٘ؼی سٛصیغ دشب٘ؼیُ ٚ ٔیذاٖ اِىششیىی دس فشوب٘غ 

ػبصی ٌشدیذ. دس ٟ٘بیز ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح آ٘بِیضٞبی ٔزوٛس،  ٔٛسد ٘ظش ؿجیٝ

، ٘یشٚی ٞبی ٔخشّف ٘یشٚٞبی ٚاسد ثٝ رسٜ ؿبُٔ ٘یشٚی دسي دس فبكّٝ صٔبٖ

اِىششٚفٛسص ثٝ رسار ٚاسد ؿذٜ ٚ ٔؼیش حشوز رسار دس  ٌشا٘ؾ ٚ ٘یشٚی دی
سٛصیغ دشب٘ؼیُ اِىششیىی، سٛصیغ  11ػبصی ٌشدیذ. ؿىُ  طَٛ صٔبٖ ؿجیٝ

دٞذ.  ػبصی ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی ػشػز ػیبَ دس وب٘بَ ٚ ٔؼیش حشوز رسار ؿجیٝ

ؿذٜ طِٛی اص ػبصی ا٘دبْ  ثشای اطٕیٙبٖ اص سٛػؼٝ یبفشٍی خشیبٖ دس ؿجیٝ

وب٘بَ وٝ ثبیذ ػیبَ طی وٙذ سب وبٔلاً سٛػؼٝ یبفشٝ ؿٛد، ثشسػی ؿذ وٝ ٘ـبٖ 
 ٔیىشٖٚ اَٚ وب٘بَ خشیبٖ ثٝ كٛسر وبٔلاً سٛػؼٝ یبفشٝ 50داد ثب ػجٛس ػیبَ اص 

 دس ٘یشٚ   ٌیشی ا٘ذاصٜ ٚ   ٔحبػجٝ  ِزا   وٙذ. ٔی  دیذا  خشیبٖ  وب٘بَ  ادأٝ   دس 

 ٞبی سدشثی دس ٔىب٘ی دٚسسش اص ایٗ طَٛ اِٚیٝ ا٘دبْ ؿذ. آصٔبیؾػبصی ٚ  ؿجیٝ

 
Fig. 10 The independency of mesh in numerical simulation 

 ثٙذی دس حُ ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ اػشملاَ ٘شبیح اص ؿجىٝ 10شکل 
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Fig. 11 The simulation result:               ,       . (A ( Electric 

potential, (B ( Fluid Velocity, (C ( Particles trajectory. 

( سٛصیغ (A.       ٚ               ػبصی ثشای  ٘شبیح ؿجیٝ 11 شکل

، )(Bدشب٘ؼیُ اِىششیىی،   ( ٔؼیش حشوز رسارC( سٛصیغ ػشػز ػیبَ

 

 گیری تجربی نیرو اندازه -4-2

ا٘شخبة ؿٛد وٝ   ثشای ثٝ داْ ا٘ذاخشٗ رسار ثبیذ فشوب٘غ ِٚشبط اػٕبِی ثٝ ٘حٛی

  اِىششٚفٛسص ٔثجز لشاس ثٍیش٘ذ. ثب اػشفبدٜ اص ٔحبػجبر ا٘دبْ رسار سحز اثش دی

ویّٛٞشسض ثشای  800فشوب٘غ  (7,6)ؿذٜ ثشای فبوشٛس ولاصیٛع طجك سٚاثط 
اػٕبَ ٔیذاٖ اِىششیىی ا٘شخبة ؿذ. دس ایٗ ؿشایط رسار سحز اثش ٘یشٚی 

اِىششٚفٛسص ٔثجز ثٝ اِىششٚدٞب وٝ دس آ٘دب ثیـششیٗ ٌشادیبٖ اِىششیىی  دی

ٞب ٘ـبٖ دادٜ  ٘حٜٛ ثٝ داْ افشبدٖ ػَّٛ 12چؼجٙذ. دس ؿىُ  ٚخٛد داسد ٔی

ؿذٜ  ٔیذاٖ اِىششیىی اػٕبَ ؿٛد دس اثش طٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی  ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ
ٞبی  اِىششٚفٛسص ٔثجز ثٝ رسار ٚاسد ؿذٜ اػز ٚ دس ٘شیدٝ ثٝ ٌٛؿٝ ٘یشٚی دی

لذس صیبد  ٞب آٖ  ِٚشبط اػٕبِی ثٝ ػَّٛ a-12ا٘ذ. دس ؿىُ  اِىششٚدٞب چؼجیذٜ

ٞب سا ؿؼشٝ ٚ ثب خٛد ثجشد. ثب وٓ ؿذٖ  سٛا٘ذ ػَّٛ اػز وٝ خشیبٖ ػیبَ ٕ٘ی

اِىششٚفٛسص  ٘یشٚی دی b-12ٔیذاٖ اِىششیىی دس ؿىُ  ِٚشبط ٚ دس ٘شیدٝ وبٞؾ
وٙٙذ ٚ اص  ٔثجز ٚاسد ثٝ رسار وٕشش ؿذٜ ٚ رسار ثب خشیبٖ ػیبَ حشوز ٔی

ؿٛ٘ذ. ِٚشبطی وٝ اٌش ِٚشبط اػٕبِی اص آٖ وٕشش ؿٛد ٘یشٚی  ػیؼشٓ خبسج ٔی

داؿشٗ رسار ٘جٛدٜ ٚ  ؿٛد وٝ دیٍش لبدس ثٝ ٍ٘ٝ لذس وٓ ٔی اِىششٚفٛسص آٖ دی

 ؿٛ٘ذ سا ِٚشبط ٌیشؽ ٌٛیٙذ. ثب خشیبٖ ػیبَ ؿؼشٝ ٔی رسار
ٞبی ٔغض ٘ـبٖ دادٜ  سأثیش دثی ػیبَ ثش ِٚشبط ٌیشؽ ػَّٛ 13دس ؿىُ 

ؿٛد ثب صیبد ؿذٖ دثی ػیبَ ِٚشبط ٔٛسد  طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

ؿٛد. ػلاٜٚ ثش آٖ، ثب ٔمبیؼٝ ثیٗ  ٞب ثیـشش ٔی ٘یبص ثشای ثٝ داْ ا٘ذاخشٗ ػَّٛ

اس حبِشی وٝ اِىششٚدٞب ثٝ وب٘بَ ٔٛاصی ٞؼشٙذ ٚ حبِشی وٝ اِىششٚدٞب ٕ٘ٛد
وٝ خشیبٖ ػیبَ   سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز وٝ ٘یشٚی ٌیشؽ ٍٞٙبٔی ػٕٛد ٞؼشٙذ ٔی

ٔٛاصی ثب اِىششٚدٞب ثبؿذ وٕشش اص حبِشی اػز وٝ خشیبٖ ػیبَ ػٕٛد ثش خٟز 

ػبصی سا  اِىششٚدٞب ثبؿذ. ایٗ ٘شیدٝ ٔطبِت روش ؿذٜ دس ثخؾ سئٛسی ٚ ٔذَ
ٌیشی ٔؼشمیٓ ٘یشٚی  ٞبیی وٝ سبوٖٙٛ ثشای ا٘ذاصٜ وٙذ. دس دظٚٞؾ سأییذ ٔی

٘ظش ؿذٜ اػز. ثب سٛخٝ  ٌشفشٝ اػز، اص اثش اكطىبن كشف  اِىششٚفٛسص ا٘دبْ دی

٘یشٚی دسي ٚاسد ثٝ ػَّٛ دس حبِشی وٝ وب٘بَ ٔٛاصی ثب  (13)ثٝ ساثطٝ 

 13طٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ اِىششٚدٞب اػز ثب ٘یشٚی اكطىبن ثشاثش اػز، ِٚی
ؿٛد ٘یشٚی اكطىبن ا٘ذاصٜ لبثُ سٛخٟی داسد ٚ ٘بدیذٜ ٌشفشٗ آٖ  ٔـبٞذٜ ٔی

 ٌیشی ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿز. خطبی صیبدی سا دس ا٘ذاصٜ

 
Fig. 12 Trapping the cell under influence of positive dielectrophoresis 

in frequency of 800 [kHz]. a) Exerting voltage is more than the capture 

voltage that causes the cells cannot move by the flow of medium. b) 

Exerting voltage is less than capture voltage that causes the cells move 

by the flow of medium. 
اِىششٚفٛسص ٔثجز دس فشوب٘غ  سحز اثش ٘یشٚی دی U87  ثٝ داْ افشبدٖ ػَّٛ 12شکل 

ِٚشبط اػٕبِی ثٝ اِىششٚد اص ِٚشبط ٌیشؽ ثیـشش اػز وٝ ٔٛخت  (aویّٛٞشسض:  800وبسی 
ٙذ ثب خشیبٖ ػیبَ ؿؼشٝ ؿٛ٘ذ.  ٔی ِٚشبط اػٕبِی وٕشش اص ِٚشبط ٌیشؽ ( bؿٛد رسار ٘شٛا٘

 ؿٛ٘ذ. اػز دس٘شیدٝ رسار ثب خشیبٖ ػیبَ ؿؼشٝ ٔی

 
Fig. 13 Effect of the flow rate of medium on capture voltage of u87 

cells. 
 . U87ٞبی  سأثیش دثی ػیبَ ثش ِٚشبط ٌیشؽ ػَّٛ 13شکل 

ٚ  11ٞبی سدشثی ؿىُ ثٝ دادٜ  ثب اػشفبدٜ اص اطلاػبر ٔٙحٙی ثشاصؽ ؿذٜ
اِىششٚفٛسص ٚاسد ثٝ  ، سأثیش ِٚشبط ثش ٘یشٚی دی(14)سب  (11)اػشفبدٜ اص سٚاثط 

٘ـبٖ دادٜ  14ا٘ذ ثذػز آٔذ وٝ دس ؿىُ  رساسی وٝ دس وف وب٘بَ ٌیش افشبدٜ

ؿٛد ثب صیبد ؿذٖ ِٚشبط اػٕبِی ثٝ  طٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

 ٞب ٘یض ثیـشش ؿذٜ اػز.  اِىششٚدٞب ٘یشٚی ٚاسد ثٝ ػَّٛ

اِىششٚفٛسص ثب  ٌیشی سدشثی ٘یشٚی دی ذاصٜػٙشی ثشای ا٘  ، سٚؽ2دس خذَٚ 

٘ظش اص ٘یشٚی اكطىبن، ثب سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ٔمبِٝ وٝ ٘یشٚی اكطىبن  كشف

ٌیشی خطبی ٘ؼجی  ٌیشد ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ اػز. ثشای ا٘ذاصٜ سا ٘یض دس ٘ظش ٔی

اص دٚ  13ؿذٜ ؿىُ  ٞبی ا٘دبْ ، ثشای آصٔبیؾ2٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 
شٚفٛسص ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. یىی سٚؽ ػٙشی ثذٖٚ دس ٘ظش اِىش سٚؽ ٘یشٚی دی

 ؿذٜ وٝ دس آٖ ٘یشٚی اكطىبن ٌشفشٗ ٘یشٚی اكطىبن، ٚ دیٍشی سٚؽ اسائٝ 

 آٔذٜ ثذػز   ػذد  ٘یض ٚاسد ؿذٜ اػز. اخشلاف ػذد ثذػز آٔذٜ ٔذَ خذیذ ٚ
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Fig. 14 Effect of voltage on dielectrophoretic force on the U87 cells. 

  U87ٞبی اِىششٚفٛسص ٚاسد ثش ػَّٛ سأثیش ِٚشبط ثش ٘یشٚی دی 14شکل 

دٞٙذٜ خطبی  اص ٔذَ ػٙشی ثخؾ ثش ػذد ثذػز آٔذٜ اص ٔذَ خذیذ ٘ـبٖ 

ػٙشی ٘ؼجز ثٝ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ اػز وٝ ثٝ كٛسر دسكذ ثیبٖ  ٘ؼجی سٚؽ

٘ظش وشدٖ اص  ؿٛد كشف طٛس وٝ دس ایٗ خذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

اِىششٚفٛسص ٔٛخت خطبی  اكطىبن دس ا٘دبْ ٔحبػجبر ٘یشٚی دی ٘یشٚی
ؿٛد. وٝ ایٗ خطب ثب افضایؾ ِٚشبط ػیبَ ثیـشش  ٌیشی ٘یشٚ ٔی صیبدی دس ا٘ذاصٜ

ِٚز اػشفبدٜ اص  9.4ؿذٜ دس ِٚشبط  ؿٛد. ثشای ٔثبَ دس آصٔبیؾ ا٘دبْ  ٞٓ ٔی

ثشاثش ثیـشش اص  3ؿٛد ػذد ثذػز آٔذٜ ثشای ٘یشٚ حذٚد ٔذَ سایح ٔٛخت ٔی
ؿذٜ سب چٝ  دٞذ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ؿٛد، وٝ ٘ـبٖ ٔی سٚؽ اسائٝ 

 ٌیشی سا ثٟجٛد دٞذ.سٛا٘ذ خطبی ا٘ذاصٜٔیضاٖ ٔی

 سنجی نتبیج صحت -4-3

ٌیشی  ػبصی ٚ سٚؽ ٘ٛیٗ اسائٝ ؿذٜ، آصٔبیؾ ا٘ذاصٜ ػٙدی ٔذَ ثشای كحز
ی آٖ اص لجُ ٔؼّْٛ ثٛد ٘یشٚ ثشای ػَّٛ ٌّجَٛ ػفیذ وٝ خٛاف اِىششیى

اِىششٚفٛسص ٚاسد ثش آٖ ثٝ كٛسر سدشثی  ( سىشاس ؿذٜ ٚ ٘یشٚی دی1)خذَٚ 

  سأثیش دثی ػیبَ ثش ِٚشبط ٌیشؽ ثشای ػَّٛ 15ٌیشی ؿذ. دس ؿىُ  ا٘ذاصٜ

ٌّجَٛ ػفیذ ٍٞٙبٔی وٝ وب٘بَ ػٕٛد ثش اِىششٚدٞب ٚ دیٍشی ٍٞٙبٔی وٝ دس 
ؿٛد،  اػز. ٕٞبٖ طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ساػشبی اِىششٚدٞب ثبؿذ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

دس حبِشی  U87ِٚشبط ٌیشؽ ثشای ثٝ داْ ا٘ذاخشٗ ایٗ ػَّٛ ٘یض ٕٞب٘ٙذ ػَّٛ 

 وٝ وب٘بَ ػٕٛد ثش اِىششٚد اػز اص ِٚشبط ٌیشؽ ثشای حبِشی وٝ وب٘بَ ٔٛاصی

 اِىششٚد لشاس ٌشفشٝ، وٕشش اػز. 

ا٘دبْ ٞبی  ٌیشی ػبصی ٚ ا٘ذاصٜ اص طشف دیٍش ثشای ثشسػی كحز ٔذَ

، ٔیذاٖ [25]ؿذٜ، ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛخٛد ثٛدٖ خٛاف اِىششیىی ٌّجَٛ ػفیذ 

ػبصی ؿذ. ٕٞچٙیٗ ثب اػشفبدٜ اص خٛاف  اِىششیىی ٚ حشوز ػیبَ ؿجیٝ

 ٌیشی ا٘ذاصٜ  ٘یشٚی ػفیذ، ٘یشٚی ٚاسد ثش آٖ ثذػز آٔذٜ ٚ ثب  اِىششیىی ٌّجَٛ

اِىششٚفٛسص ثب حزف  ٌیشی ٘یشٚی دی ٔمبیؼٝ خطبی سٚؽ ػٙشی ثشای ا٘ذاصٜ 2جدول 

 ؿذٜ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٘یشٚی اكطىبن ٘یشٚی اكطىبن ٘ؼجز ثٝ سٚؽ اسائٝ

Table 2 Traditional method for dielectrophoresis force measurement by 

eliminating friction force in comparison to the presented method 

considering friction force. 

ِٚشبط 

 اػٕبِی

      

 ٌیشی ٘یشٚ ا٘ذاصٜ

 ثب سٚؽ ػٙشی  
     

 ٌیشی ٘یشٚ ا٘ذاصٜ

 ؿذٜ ثب سٚؽ اسائٝ  
     

 خطبی ٘ؼجی

سٚؽ ػٙشی ٚ  

 ؿذٜ سٚؽ اسائٝ 

5.7 65.33 22.37 192% 

8.0 120.85 33.77 258% 

9.4 146.58 37.22 294% 

11.3 194.37 40.67 378% 

 
Fig. 15 Effect of the flow rate of medium on capture voltage of white 

blood cells. 
 ٞبی ٌّجَٛ ػفیذ. سأثیش دثی ػیبَ ثش ِٚشبط ٌیشؽ ػَّٛ 15شکل 

اِىششٚفٛسص  ٘یشٚی دی 16ؿذٜ ثٝ كٛسر سدشثی ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. ؿىُ 

ٌیشی ؿذٜ ثب  ٌیشی ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػٙشی ٚ ٘یشٚی ا٘ذاصٜ ا٘ذاصٜ

ػبصی ثذػز آٔذٜ سا دس یه  اػشفبدٜ اص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ سا ثب آ٘چٝ اص ؿجیٝ
ؿٛد سطبثك لبثُ لجِٛی ثیٗ  طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ ٔی

ٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٚخٛد داسد، ِٚی اػشفبدٜ ٞبی سدشثی س ػبصی ٚ دادٜ ٘شبیح ؿجیٝ

ٌیشی ٘یشٚی  ٌیشی سب چٙذ ثشاثش ا٘ذاصٜ ٚالؼی دس ا٘ذاصٜاص سٚؽ ػٙشی ا٘ذاصٜ
 وٙذ. اِىششٚفٛسص خطب ایدبد ٔی دی

 گیری نتیجه -5

اِىششٚفٛسص ٚ  ٌیشی ٘یشٚی دی دس ایٗ دظٚٞؾ ثب اسائٝ یه ٔذَ ٘ٛیٗ ثشای ا٘ذاصٜ
شدیذ وٝ ٘بدیذٜ ٌشفشٗ ٘یشٚی اكطىبن دس ٞبی سدشثی اثجبر ٌ ا٘دبْ آصٔبیؾ

اِىششٚفٛسص ٚاسد ثش رسٜ ٔٛخت خطبی لبثُ سٛخٟی  ٌیشی ٘یشٚی دی ا٘ذاصٜ

اِىششٚفٛسص ثشسػی ٚ  ؿٛد. ثشای حزف ایٗ خطب، سٚاثط حبوٓ ثش ٘یشٚٞبی دی ٔی

ٌیشی ٘یشٚی ٚاسد ثش رسٜ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٘یشٚی  سٚؿی ٘ٛیٗ ثشای ا٘ذاصٜ
ٌیشی ٘یشٚی دسي اػٕبِی  ذ. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثش دبیٝ ا٘ذاصٜاكطىبن اسائٝ ٌشدی

ثٝ رسٜ ٚ ِٚشبط ٌیشؽ دس دٚ آصٔبیؾ: ٍٞٙبٔی وٝ خشیبٖ وب٘بَ ػٕٛد ثش 

اِىششٚدٞب ثبؿذ ٚ دیٍشی ٍٞٙبٔی وٝ خشیبٖ ػیبَ ٔٛاصی اِىششٚدٞب ثبؿذ، 

ٞبی سدشثی ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ دظٚٞؾ ٘یشٚی  وٙذ. دس آصٔبیؾ ػُٕ ٔی
ٌیشی ؿذ.  ا٘ذاصٜ  U87سص ٚاسد ثٝ ػَّٛ سٛٔٛس ػشطبٖ ٔغض ثب ٘بْاِىششٚفٛ دی

بٖ داد ثب ثبلا  ٘شبیح آصٔبیؾ  ٘یبص  ٔٛسد   ِٚشبط ػیبَ،   دثی سفشٗ  ٞبی سدشثی ٘ـ

 
Fig. 16 Effect of voltage on dielectrophoretic force on the white blood 

cells. 
 ٞبی ٌّجَٛ ػفیذ  اِىششٚفٛسص ٚاسد ثش ػَّٛ سأثیش ِٚشبط ثش ٘یشٚی دی 16شکل  
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ؿٛد. ٕٞچٙیٗ آصٔبیؾ سأثیش دثی ػیبَ ثش  ثشای ثٝ داْ ا٘ذاخشٗ رسٜ ثیـشش ٔی
بٖ داد ٔؤِفٝ ٘یشٚی  ِٚشبط ٌیشؽ ٍٞٙبٔی وٝ وب٘بَ ٔٛاصی اِىششٚدٞب ثبؿذ ٘ـ

ی سدشثی ٘یشٚی ٌیش اكطىبن لبثُ سٛخٝ ثٛدٜ ٚ ٘بدیذٜ ٌشفشٗ آٖ دس ا٘ذاصٜ

ثشاثش ا٘ذاصٜ ٚالؼی دس  3اِىششٚفٛسص ٚاسد ثش رسٜ ٕٔىٗ اػز سب ثیؾ اص  دی

ػٙدی ٔذَ اسائٝ ؿذٜ اص  ٌیشی ٘یشٚ خطب ایدبد وٙذ. ثشای كحز ا٘ذاصٜ
اٛف اِىششیىی آٖ اص لجُ  ؿجیٝ ػبصی ٘یشٚی ٚاسد ثش ػَّٛ ٌّجَٛ ػفیذ وٝ خ

ػبصی، سٚؽ ػٙشی ٔؼّْٛ ثٛد اػشفبدٜ ٌشدیذ. ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘شبیح ؿجیٝ

اػشفبدٜ اص سٚؽ ػٙشی سب چٙذ  ٌیشی ٘یشٚ ٚ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٘ـبٖ داد ا٘ذاصٜ

ٌیشی ٘یشٚ خطب ایدبد وٙذ دس حبِی  سٛا٘ذ دس سٚ٘ذ ا٘ذاصٜ ثشاثش ا٘ذاصٜ ٚالؼی ٔی
وٝ دس سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٔٙـب ایٗ خطب حزف ؿذٜ اػز ٚ دس كٛسر اػشفبدٜ، 

 یبثذ. ٌیشی ثٝ طٛس چـٓ ٌیشی ثٟجٛد ٔی دلز ا٘ذاصٜ

 مراجع -6
[1] F. F. Becker, X. B. Wang, Y. Huang, R. Pethig, J. Vykoukal,  P. R. 

Gascoyne, Separation of human breast cancer cells from blood by 

differential dielectric affinity, Proceedings of the National Academy 

of Sciences of the United States of America, Vol. 92, No. 3, pp. 860–

864, 1995. 

[2] D. R. Gossett, W. M. Weaver, A. J. Mach, S. C. Hur, H. T. K. Tse, 

W. Lee, H. Amini,  D. Di Carlo, Label-free cell separation and 

sorting in microfluidic systems, Analytical and bioanalytical 

chemistry, Vol. 397, No. 8, pp. 3249–67, 2010. 

[3] D. Huh, J. H. Bahng, Y. Ling, H. H. Wei, O. D. Kripfgans, J. B. 

Fowlkes, J. B. Grotberg,  S. Takayama, Gravity-driven microfluidic 

particle sorting device with hydrodynamic separation amplification, 

Analytical chemistry, Vol. 79, No. 4, pp. 1369–1376, 2007. 

[4] I. C. National  N. Device, An Integrated Dielectrophoretic Chip for 

Continuous Bioparticle Filtering, Focusing, Sorting, Trapping, and 

Detecting, Biomicrofluidics, Vol. 1, No. 2 , pp. 503-514, 2007. 

[5] S. Choi  J.-K. Park, Continuous hydrophoretic separation and sizing 

of microparticles using slanted obstacles in a microchannel, Lab on a 

Chip, Vol. 7, No.7, pp. 890–897, 2007. 

[6] J. R. SooHoo  G. M. Walker, Microfluidic aqueous two phase 

system for leukocyte concentration from whole blood, Biomedical 

microdevices, Vol. 11, No. 2, pp. 323–329, 2009. 

[7] P. R. C. Gascoyne, J. Noshari, T. J. Anderson,  F. F. Becker, 

Isolation of rare cells from cell mixtures by dielectrophoresis., 

Electrophoresis, Vol. 30, No. 8, pp. 1388–98, Apr. 2009. 

[8] H. A. Pohl, Dielectrophoresis: The Behavior of Neutral Matter in  

Nonuniform Electric Fields, PP. 302-308, New York: Cambridge 

University Press, 1987. 

[9] K. Khoshmanesh, S. Nahavandi, S. Baratchi, A. Mitchell,  K. 

Kalantar-zadeh, Biosensors and Bioelectronics Dielectrophoretic 

platforms for bio-microfluidic systems, Biosensors and 

Bioelectronics, Vol. 26, No. 5, pp. 1800–1814, 2011. 

[10] H. Li, Dielectrophoretic separation and manipulation of live and 

heat-treated cells of Listeria on microfabricated devices with 

interdigitated electrodes, Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 

86, No. 2–3, pp. 215–221, 2002. 

[11] S. Park, Y. Zhang, T. Wang,  S. Yang, Continuous dielectrophoretic 

bacterial separation and concentration from physiological media of 

high conductivity, Lab on a chip, No. 2, pp. 3–7, 2011. 

[12] Y. Huang  R. Pethig, Electrode design for negative dielectrophoresis, 

Measurement Science and Technology, Vol. 2, No. March, pp. 1142–

1146, 1999. 

[13] R. Pethig, Y. Huang, X. Wang,  J. P. H. Burt, Positive and negative 

dielectrophoretic collection of colloidal particles using interdigitated 

castellated microelectrodes, Journal of Physics D: Applied Physic, 

Vol. 25, No. 5, pp. 881–888, 1992. 

[14] N. Crews, J. Darabi, P. Voglewede, F. Guo,   a. Bayoumi, An 

analysis of interdigitated electrode geometry for dielectrophoretic 

particle transport in micro-fluidics, Sensors and Actuators B: 

Chemical, Vol. 125, pp. 672–679, 2007. 

[15] P. Tathireddy, Y. Choi,  M. Skliar, Particle AC electrokinetics in 

planar interdigitated microelectrode geometry, Journal of 

Electrostatics, Vol. 66, No. 11–12, pp. 609–619, 2008. 

[16] Li WH, Du H, Chen DF, Shu C. Analysis of dielectrophoretic 

electrode arrays for nanoparticle manipulation, Computational 

Materials Science, Vol. 30, No.3-4, 320–325, 2004 

[17] H. Morgan, A. G. Izquierdo, D. Bakewell, N. G. Green,  A. Ramos, 

The dielectrophoretic and travelling wave forces generated by 

interdigitated electrode arrays: Analytical solution using Fourier 

series, Journal of Physics D: Applied Physics, Vol. 34, No. 10, pp. 

1553–1561, 2001. 
[18] N. G. Green, A. Ramos,  H. Morgan, Numerical solution of the 

dielectrophoretic and travelling wave forces for interdigitated 

electrode arrays using the finite element method, Journal of 

Electrostatics, Vol. 56, No. 2, pp. 235–254, 2002. 

[19] H. Imasato  T. Yamakawa, Measurement of dielectrophoretic force 

by employing controllable gravitational force, Journal of 

Electrophoresis, Vol. 52, No. 1, pp. 1–8, 2008. 

[20] J. Voldman, R. a Braff, M. Toner, M. L. Gray,  M. a Schmidt, 

Holding forces of single-particle dielectrophoretic traps, Biophysical 

Journal, Vol. 80, No. 1, pp. 531–41, 2001. 

[21] H. Morgan, N. G. Green, AC Electrokinetics, PP. 23-80, 

Hertfordshire: Institute of Physics, 2003. 

[22] D. J. Acheson, Elementary Fluid Dynamics, PP. 42-50, Cambridge: 

Oxford University Press, 1990. 

[23] The U87 mg (ATCC®HTB14TM) properties, Accessed on 2 January  

2016; https://www.atcc.org/ 

[24] The Jurkat, Clone E6-1 (ATCC® TIB-152TM) properties, Accessed 

on on 2 January  2016; https://www.atcc.org/. 

[25] J. Yang, Y. Huang, X. Wang, X. B. Wang, F. F. Becker,  P. R. 

Gascoyne, Dielectric properties of human leukocyte subpopulations 

determined by electrorotation as a cell separation criterion, 

Biophysical Journal, Vol. 76, No. 6, pp. 3307–14, Jun. 1999. 

[26] R. Barnkob, P. Augustsson, C. Magnusson, H. Lilja, T. Laurell,  H. 

Bruus, Measuring Density and Compressibility of White Blood Cells 

and Prostate Cancer Cells, Proceedings of the 15th MicroTAS, 

Seattle, WA, USA, pp. 127–129, 2011. 

[27] J. F. Swindells, C. F. Snyder, R. C. Hardy,  P. E. Golden, Viscosities 

of sucrose solutions at various temperatures: Tables of recalculated 

values, Supplement to National Bureau of Standards Circular 440, 

pp. 1–7, 1958. 

 

 

 

 

 

 

 

 


