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سعه به زیادی علاقه اخیر سال های طول در -چکیده  سگر تو ست ح شانهای نوری و الکترونیکی زی ست شده داده ن ست  .ا زی

سگر ستفاده ازدر این گیرند. قرار میبهره برداری کاربردهای مختلف مورد  ها برای ح سیالاتی  تحقیق با ا و اعمال جریان کانال میکرو

 در حالت. شده است بهبود داده زیست حسگرعملکرد ، زیست حسگربا هل دادن محلول حاوی آنالیت به محل قرار گیری  الکتریکی،

به الکترودها تاژ  به الکترودها،  ، ولیجریانی آرام و لایه ای دارد ی قرار گرفته در میکروکانال، محلولبدون اعمال ول تاژ  با اعمال ول

شوب در میکروکانال ایجاد می سمت حالت آ سیال به  سگرشود و این امر باعث هل دادن  ست ح سیال یا شود. با هل دادن می زی

سمت  سگآنالیت به  سگر چگالی آنالیت در نزدیکی ح شده ) روش ح شتر  ست در روی  Ion Torrentر بی ش ( و باعث کاهش زمان ن

سگر سگرتوان قابلیت اندازه گیری شود. بدین ترتیب میمی ح  را به چگالی های پایین تر نیز برد. در این تحقیق با اعمال جریان  ح

AC شود.شرایط انتخاب می بهترینپروفایل حرکت سیال، روی  از ،الکترواسموتیک ایجاد جریان  به الکترودها و  

 ، میکروسیالات، الکترواسموتیکنوری، میکروکانال زیست حسگر -کلید واژه

 

Simulation of Microfluidic Channel and Electroosmotic Flow 

to improveing Biosensors 
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Abstract- In recent years, there has been a growing interest in the development of Electronic and Optical 

Biosensors. Biosensors are suıtable for various applications. In this paper, microfluidic 

channel is used to improve the performance of optical Biosensor. Ion torrent approach used to increase the 

concentration of analyte in sensing area. For this purpose, an electric field has been applied to microchannel and 

Electroosmotic flow is produced. To apply electric field, two electrodes are considered at the microchannel surface. 

Without voltage applying, there are Laminar flow, but by applying voltage to the electrodes, a turbulence created 

in microchannel, and electroosmotic flow pushed the fluid toward the biosensor.  

Keywords: Optical Biosensor, Microfluidic, Microchannel, Ion torrent
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 مقدمه

در  یادی، مطالعات زیرشد تکنولوژبا  اخیر یسال هادر 

های زیست حسگرمختلف از جمله  یهازیست حسگرمورد 

با کمک پدیده ها زیست حسگر نیشده است. ا نوری

مختلف تحریک پلاسمون های سطحی، و ساختار های 

برای شناسایی و  یکیولوژیبهای  نهیدر زم پلاسمون ها،

از جمله . اندپیدا کردهکاربرد  مختلف مولکول های زیستی

د پلاسمون های سطحی را تحریک نتوانساختارهایی که می

 ، آرایش1کرشمن توان به استفاده از منشور ) آرایشمی ندکن

(، استفاده از موجبر نوری و آرایش مبتنی بر گریتینگ 2تتووا

بالا، سرعت  تیبودن، حساس وچکبه علت ک  .]1[اشاره کرد

 نوع یهازیست حسگربه  یادیتوجه ز ن،ییپا نهیو هز ادیز

 ازین ها،زیست حسگر تیحساسبا توجه به . شده است نوری

زیست  تیحساس شیافزا یبرا ییاست تا روش و راه کارها

تا قابلیت  به کار گرفته شود ، کاهش زمان اندازه گیریحسگر

در . اندازه گیری غلظت های پایین برای حسگر فراهم شود

 یبا تکنولوژ هازیست حسگر قیتلف ریاخ یهاسال 

باعث محقق شدن  استفاده از سیگنال نوری و الاتیکروسیم

نشان در این پژوهش  .]2[شده استتراشه  یرو شگاهیآزما

و کانال میکروسیالاتی استفاده از یک شود که داده می

کاشتن الکترود هایی در مسیر عبور سیال، و اعمال ولتاژ به 

. شودمی زیست حسگربهبود عملکرد  الکترودها، سبب

پلی  سیالات، از مادهکانال برای ساخت میکرو امروزه برای

متیل سیلوکسان پلی دی یا  (PMMA)متیل متا آکرلیت 

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 
configurationKretschmann  -1  

(PDMS)  های تلفیق زیست حسگر . درشودمیاستفاده

با اعمال ولتاژ به الکترودهای قرار گرفته شده با میکروکانال، 

شده در سطح میکروکانال، جریان الکترواسموتیک در 

با بررسی پروفایل جریان  .]3[شودمیکروکانال ایجاد می

لازم برای الکترودها مناسب ترین مقادیر ولتاژ  ،سیال

 استخراج می شود.

 میکروسیالات و جریان الکترواسموتیک تئوری

در سال های اخیر، با پیشرفت های صورت گرفته در زمینه 

مکانیکی -الکترو-اپتو ساخت سیستم های میکرو

(MOEMS)نیز به کمک آمده است  ، شاخه میکرو سیالات

پارامترهای حیاتی تا بتوان دست باز تری در اندازه گیری 

سترده در بطور گ یک،میکروفلوئیدمیکرو سیالات یا . داشت

استفاده از یای ا. از مزرودزیستی بکار می حسگر های

اندازه زمان  توان به مواردی از جملهمیمیکروفلوئیدیک 

یکپارچگی و  حمل بودن کمتر، حساسیت بالا ، قابل گیری

زمایشگاه آ فناوریروش های آزمایشگاهی در یک ابزار ) 

یک و تکن کی کینتکیالکترو .]4[اشاره کرد (روی تراشه

ها،  ونیو نمونه ها )مانند  عاتیکنترل ما یکارآمد برا روش

 سیستم های میکروسیالاتیمولکول ها، و سلول ها( در بیو

. این تکنیک برای جداسازی نمونه ها و ایجاد حالت است

پروفایل  رود.می به کار ها نیز آشوب درون میکروکانال

در اثر اعمال ولتاژ به  بیومولکول ها حاوی حرکت مایعات 

که این نوع  ،کندتغییر میالکترودهای سطحی میکروکانال 

سرعت  .گویندمیالکترواسموتیک پروفایل حرکت سیال را 

Otto  configuration -2  
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( می 1الکترواسموتیک به صورت رابطه ) سیال در جریان 

 .]5[ باشد

(1   )         𝑢𝑠 = −
𝜀𝑓𝜉

𝜇
 𝐸 

ویسکوزیته سیال،  µبیانگر ضریب گذردهی،  f در این رابطه

اگر ولتاژ الکتریکی میدان الکتریکی اعمالی می باشد.  E و

صورت آرام و لایه ایی  اعمال نشود، جریان در میکروکانال به

متناسب با حرکت عدد رینولدز خواهد بود که در این حالت 

ولتاژ به با اعمال سیال مقدار پایینی خواهد داشت. 

حالت آشوب در  الکترودهای موجود در دیواره میکروکانال

 الکترواسموتیکسیال  و جریانشود میکروکانال ایجاد می

همزن های جریان الکترواسموتیک در زمینه . شودنامیده می

رود. با کار می بهنیز سیالات  هم زدنبرای  ابعاد میکرو 

در  هم زدناعمال ولتاژ و ایجاد آشوب در سیال عمل 

 .]6[میکروکانال اتفاق می افتد 

 میکروکانال مشخصات

 25µmشبیه سازی در این تحقیق دارای ارتفاع میکروکانال 

است، و طول الکترود های در نظر گرفته  100µmو طول 

از هم   150mبا فاصله  200mشده برای اعمال ولتاژ برابر 

-قرار می زیست حسگرمی باشند. الکترود ها در روبروی 

 نشان داده شده است.  1گیرند. این ترکیب در شکل 

 
و کانال در زیر ساختار میکروکانال و محل قرار گرفتن الکترودها  :1شکل 

 و روبروی الکترودها ی کانالدر بالا زیست حسگر

استفاده   Comsolبرای شبیه سازی این ساختار از نرم افزار 

، Comsolمحیط در های انتخاب شده فیزیک شده است. 

 شامل فیزیک نویر استوکسشبیه سازی میکروکانال جهت 

(Incompressible Navier-Stokes)  و الکترواستاتیک می-

 جریان، پیوستگیمعادلات   معادلات نویر استوکس ود. نباش

بکار میدان الکتریکی حرکت سیال در حضور برای تحلیل 

 دنباش( می3( و )2. این معادلات به صورت روابط )روندمی

]7[. 

(2) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ 𝛻𝑢) = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝑢 + 𝜌𝑒 𝐸 

(3) 𝛻 ∙ 𝑣 = 0 

چگالی  fρبیانگر سرعت جریان سیال،   uفوق، ابط ودر ر

  Eویسکوزیته دینامیکی سیال، µبیانگر فشار،  pسیال، 

 بیانگر چگالی بار الکتریکی است. eρبیانگر میدان الکتریکی و 

فیزیک الکترواستاتیک مربوط به اعمال ولتاژ به الکترودهای 

بقیه مرز ها  فیزیکباشد. در این سطحی میکروکانال می

  عایق در نظر گرفته شده است.

 و نتیجه گیری  شبیه سازی

شبیه سازی میکروکانال در دو حالت بدون اعمال ولتاژ به 

الکترودهای سطحی و با اعمال ولتاژ به الکترودها انجام شد. 

بدون اعمال در حالت در نتایج شبیه سازی میکروکانال، 

این . شتولتاژ به الکترودها سیال حرکتی آرام و لایه ای دا

 نشان داده شده است.  2نوع جریان سیال در شکل 
 

 
 : توزیع سرعت در میکرو کانال در حالت بدون اعمال ولتاژ2شکل 

مشخص است، سرعت سیال دارای  2همان طور که از شکل 

توزیع لایه ایی است و در مرکز کانال دارای مقدار بیشتر و 

-با نزدیک شدن به دیواره های کانال مقدار سرعت کم می

آبی سرعت شود ) رنگ قرمز نشان دهنده سرعت بالا و رنگ 

ولتاژ متناوب با فرکانس اعمال  باکم را نشان می دهد(. 

0.1Hz   و مشاهده توزیع سرعت و اغتشاش در  به الکترودها

با آید. بدست می 3کانال در زمان های مختلف نتایج شکل 

اعمال ولتاژ متناوب فرکانس پایین، با گذشت زمان و در 

اغتشاش در  نتیجه افزایش ولتاژ اعمالی به الکترودها،

نزدیکی الکترودها بوجود آمده و به سمت بقیه قسمت ها 

کند. نحوه تغییرات سرعت سیال در داخل نیز تسری پیدا می
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نشان  به ازای زمان های مختلف  3 شکلمیکرو کانال در 

داده شده است. همان طور که از شکلها مشخص است با 

رودها بیشتر شدن اغتشاش در کانال سیال در نزدیکی الکت

دارای سرعت منفی و در طرف حسگر مقادیر مثبت بخود 

زیست می گیرد. این بدین معنی است که سیال به سمت 

هل داده می شود. اغتشاش ایجاد شده به ازای ولتاژ  حسگر

0.75v    که در زمان (t=1 sec   )حداکثر رخ می دهد

اغتشاش تغییر اغتشاش را دارد و با بیشتر شدن ولتاژ اعمالی 

 چندانی نخواهد داشت. 

 

 

 

 

 

 
 به ازای زمان های مختلف  : حالت های مختلف آشوب3شکل 

 

برای ساختار در نظر گرفته شده در این تحقیق مناسب ترین 

دهد. ولتاژ لازم برای ایجاد اغتشاش در زمان یک ثانیه رخ می

مناسب ترین اشوب به ابعاد کانال، فاصله الکترود ها از هم 

و همچنین مشخصات و ویژه گی های سیال ، و مقدار اولیه 

سرعت یا دبی سیال وابسته است. با ایجاد آشوب در مسیر 

زیست توان سیال حاوی آنالیت را به سمت عبور سیال، می

ست حسگر را کاهش داد تا بتوان هل داد و زمان نش حسگر

 به اندازه گیری چگالی های پایین دست یافت. 
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