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OzZET

Bu makalede, elektroosmoz, elektroforez ve dielektroforez olarak bilinen ve siklikla kullanilan (¢
elektro-kinetik tasima mekanizmasini inceledik. Bu lic mekanizma, mikro akigli sistemler igerisinde
gerceklesen pargacik ve tir tasinimasina ve akigin kontrol edilmesine ybénelik uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Béylece, sézii edilen mekanizmalar yardimiyla biyolojik ve kimyasal tiirlerin
yanisira nano-teknoloji uygulamalarinda kullanilan malzemelerin ve nano parcaciklarin islenmesi
mimkin olabilmektedir. Bu ¢alismada, her (ic mekanizma igin ayri ayri blinye denklemleri elde
edilmis ve bu mekanizmalari konu alan giincel deneysel ve hesaplamali ¢alismalar incelenmigtir.
Bu makale ilk yazar tarafindan ingilizce olarak “Micromechanics and Nanoscale Effects: MEMS,
Multi-Scale Materials and Micro-Flows, Kluwer, 2004” adli kitapta yayinlanmis olup, ikinci yazar
tarafindan Tlirkgce’ye gevrilmistir.

GIRIS

Mikro-akigli sistemler, minyaturize edilmis yogun paralel buttnlesik platformlar kullanarak, kimyasal
ve biyolojik 6zlerin yanisira cesitli malzemelerin aritilmasi, sentezi ve hizli bir sekilde taranmasina
yonelik yeni yaklasimlara olanak saglayan hizla gelismekte olan bir teknolojidir. Bu o6zellikleri
sayesinde, mikro-akigh sistemler, nano-6lcekli bilesenlerin Uretimi, birlestiriimesi ve manipulasyonu
gibi nano-teknoloji uygulamalarinda kullaniimaktadir. Ozellikle, ilag enjeksiyonu, DNA analizi ve
siralanmasi, biyolojik ve kimyasal etken tespiti igin gelistirilen mikro 6lgekli bdtiinlesik analiz
sistemleri (WBAS), nanoteknoloji kullanimina cok uygundur. uBAS’nin ¢ogu, pargaciklar igin
elektrokinetik tasinim mekanizmasi, turlerin yonlendiriimesi ve ana akisin kontrol edilmesine
yonelik islemlerin bir kombinasyonunu kullanmaktadir. Elektrokinetik tasima yontemleri, asagidaki
gibi dort gruba bdltnebilir:

o Elektroosmoz: Iyonize haldeki sivinin disaridan uygulanan bir elektrik alanla yiiklenen
duragan bir ylzeye gore hareketi.

o Elektroforez: Yukli ylzey ve makro molekillerin, duragan siviya goére disaridan uygulanan
elektrik alan ile hareketi.
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e Devinimsel potansiyel: iyonize durumdaki akiskanin yiikli, sabit yiizeyler boyunca hareketi

sonucu meydana getirilen elektrik alan (elektroosmozun tersi).

e Tortullasma patansiyeli: Duragan siviya gore yukli parcaciklarin hareket ettiriimesi ile
meydana getirilen elektrik alan.

Fiziksel ve elektrokinetik parametreler icin Tablo 1.’de verilen de@erler s6z konusu oldugunda,

nano ve mikro dlgekli uygulamalarda elektrokinetik etkiler meydana gelir.

Tablo 1. Elektrokinetik yontemlerle harekete gecirilen olaylarda s6z konusu olan fiziksel ve
elektrokimyasal parametreler.

Parametre Kanal Elektrolit Debye Zeta Elektrik alan, | Reynolds
kalinliginin derisimi, uzunlugu, | potansiyeli, rE say1st, Re
yanist, D (um) n, (mM) J (nm) Z(mV) E £ (VAnm)
Deger aralig1 0.1-100 100-1 1-100 +25 - £100 1-100 107-1

Bu galismada, biz daha ¢ok ana akigkan, parcacik veya tur tasinmasi ile ilgilendigimiz igin,
elektroosmotik ve elektroforetik tasimayi detayli olarak inceleyeceg@iz. Ayrica, kutuplagabilirlik
kapasitesine bagli olarak, farkl blytkllklerdeki parcaciklarin ayrilmasi ve tespit edilmesine olanak
saglayan dielektroforezi inceleyecegiz. Bu galismada, elektrokinetik tasima mekanizmasina ait
teori temel seviyede 6zetlenmistir. Bu konuda daha detayh bilgi icin, Probstein [1], Hunter[2],
Melvin[3], Righetti [4], Shaw[5], Wesrermeir[6] ve Pohl[7] gibi temel ders kitaplarindan
yararlanilabilir. Mikro-akigl sistemler hakkinda daha kapsamli incelemeler “Handbook of MEMS”[8]
ve Karnidakis ve digerleri tarafindan yazilan kitapta [9] bulunabilir. Dedisken akimli (AC)
elektrokinetik uygulamalarin nanoteknoloji alaninda kullanimini tartismaya agan Hughes’in son
calismasi da okuyucalara 6énerilir[10].

Bu galismayi meydana getiren boélimler ve icerikleri kisaca sdyle 6zetlenebilir: Elektrik-Cift-Katman
(ECK) kavrami ile okuyucunun tanistinildigi 2. Bolium’in ilk kismini, elektrik alan, akis ve yuklu
tlrlerin tasinmasini temsil eden blinye denklemlerinin verildigi kisimlar takip edecektir. Daha sonra,
siraslyla, elektroosmotik, elektroforetik ve dielektroforetik tasima igin gelistirilen modellerin
anlatildigi bolumler sunulacaktir. Herbir bdlim, ilgili alandaki giincel gelismeleri iceren kapsamli bir
inceleme icermektedir. Makale, sonuglara yer verdigimiz 6. Bolimle son bulacaktir.

BUNYE DENKLEMLERI

Bu boélimde, akis ve tlr tasinmasini temsil eden binye denklemeleri gbézden gecirilecektir. Bu
amaca yonelik olarak, elektrokinetik tasimada buyuk rol oynayan Elektrik Cift Katman kavramini ilk
olarak anlatacagiz. Ardindan, dis elektrik alan davranisini temsil eden basitlestiriimis bir model
verildikten sonra akigkan ve tlr tasinmasinda gegerli olan korunum yasalarini sunacagiz. Burada
verilen biinye denklemlerini, takip eden bolimlerdeki, basitlestiriimis elektorosmoz ve elektroforez
modellerini elde etmek i¢in de kullanacagiz.

Elektrik-Cift-Katman

Elektrokinetik olay, iyonize ¢ozelti ile dielektrik ylzey Uzerindeki statik yiklerin etkilesimi sonucu
olusan Elektrik Cift Katman’ (ECK) dan kaynaklanir [11]. Ornegin, silika, sulu bir ¢gzeltiye temas
ettiginde, yuzeyi silanol ylzey gruplari olugturacak sekilde suylakesime ugrar. Olusan ylzey
gruplari, elektrolit ¢ézeltinin pH de@erine bagh olarak, arti (Si — OH2+), eksi (Si-O-) veya ylkslz
(Si-OH) olacak sekilde degerlik kazanabilir. Eger kanal ylzeyi eksi ylklenmisse (iyonlarindan

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BESKOK ve CELIK UHUK-2008-002

arindinlmis suda oldugu gibi), arti iyonlar yilzey tarafindan c¢ekilirken eksi isaretliler ylizeyden
uzaga dogru itilir ve sivinin ana bélimud duvardan uzakta elektriksel olarak yikstz olacak sekilde
yeniden konumlanir. Duvardan, elekrokinetik potansiyel enerjinin isil enerjiye esitlendigi sinira olan
mesafe, Debye uzunlugu (A) olarak adlandirilir. Debye uzunlugu, iyonize akigkanin molar
derisimine baglh olup, acik ifadesi asagida verilmis olan Debye-HUlckel (w) parametresi yardimiyla
tahmini olarak hesaplanabilir.

\" ee kT (1)

Yukaridaki denklemde gorilen c, ky, €, z, T, e, ve e siraslyla; derisim, Boltzmann sabiti, elektron
yukl, degerlik, sicaklik, boslugun dielektrik gecirgenligi ve ¢oziclinin dielektrik sabitini temsil
etmektedir. Alt indis J, tir numarasini gdstermektedir. ¢,= 1.0x1 02, 1.0x10°, ve 1.0x10° M derisim
degerleri icin, simetrik elekrolit kabulu yapilir ve Deklem (1) kullanilirsa, sirasiyla, A=3 nm, 100 nm
ve 300 nm degerleri elde edilir [2,12]. ECK, Stern ve daginik katman olarak adlandirilan iki farkh
kisimdan meydana gelir. Stern katmani, iyonlara karsit yUkli ylzey tarafindan uygulan gu¢li ¢gekim
kuvveti sonucu olugur. YUkl yUzey civarinda iyonlar hareketsizlesir ve Stern katmani boyunca
elektrokinetik potansiyel Zeta potansiyeli ({) olarak bilinen, Stern katmani sinirindaki degere,
cabucak duser. Daginik katman igerisindeki yeni iyon dagilimi sonucu, net bir elektrik yuki s6z
konusu olur ve bu net yik Gauss yasasi yardimiyla elektrokinetik potansiyelle (y) asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Vi = e
2)

Elektrik ylk yodunlugu (po,) asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir.
Py = FZ 20, (3)

Yukaridaki denklemdeki F, Faraday sabitini temsil etmektedir. Digsaridan bir elektrik alan
uygulandiginda, daginik katman igindeki yUkli parcaciklar harekete gecirilebilirler. Bu ylzden,
daginik katman icindeki net elektrik yukdn, elektrokinetik etkilerin baslica kaynagi oldugunu
sonucuna varabiliriz.

Elektroosmoz baslikli bolum’de, simetrik elektrot icin, Boltzmann dagdilimi kabuli yapildiginda
gecerli olan, bir elektrik yik dagilimi modeli sunacagiz. Bu sartlar altinda, Denklem (2), Poisson-
Boltzmann denklemi olarak adlandirilacak, ve Zeta potansiyeli Stern katmani sonunda sinir sarti
olarak kullanilacaktir. ECK’na ait yapi ve s6z konusu durum igin elektrokinetik potansiyel dagilimini
gOsteren sema Sekil 1.’de veilmistir. Zeta potansiyeli ve iyon deisimi, elektrokinetik tagimadaki en
onemli parametrelerdir. Elektroosmotik devingenlik (birim elektrik alana karsilik gelen
elektroosmotik hiz) Zeta potansiyeli ile orantilidir. iyonik derisim, elektrokinetik tasima icin énemli
bir gosterge olan ECK kalinhiginin belirlenmesinde kullanilir. Elektrokinetik potansiyel ile
tanimlanan yuk dagiliminin etkisi, Denklem (1) ile degeri tahmini olarak hesaplanan Debye
uzunlugundan daha belirgindir. Dutta ve BeskoOk, yaklasik olarak 4.5A uzunlugundaki etkin ECK
icerisinde, elektrokinetik potansiyelin asil degerinin (Zeta potansiyel) %1’ne dustigunu gostermistir
[11].

ECK kalinligi, tipik mikro kanal boyutlari ile karsilastirildiginda, gérece oldukga kuguktir. Ancak,
ECK s6z konusu oldugunda, mikro-akigh sistemlerin basarimi belirgin bir sekilde degisir. ECK ve
tipik kanal boyutlari arasindaki dlgek farkhligina bagl olarak ( bakiniz Tablo 1.), ECK etkileri
genellikle sinir sartlarina dahil edililir. Kanal boyutlarinin ECK kalinhigi civarinda oldugu nano
kanallarda, kanal duvarlarindaki daginik katmanlar bibirleriyle de etkilesim iginde olduklarindan,
halen bu kanallarda elektrokinetik akis dlcimune yénelik calismalar sirdurtlimektedir. Deneysel
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calismalardan elde edilen ilk sonuglar, Poisson-Boltzmann denklemiyle elde edilen sonuglardan
farkliliklar géstermektedir [13].

A Stern Duzlemi

Y~ /— Kayma Duzlemi

ECK

Sekil 1. Eksi yuklu kati bir yizey uzerinde olusan elektrik ¢ift katman’ (ECK) a ait sematik ¢izim. Bu
semada, y elektrokinetik poatansiyel, @ ylzey elektrik potansiyeli, { Zeta potansiyel ve Y duvardan
uzakliktir. Debye uzunlugu ve ECK kalinhgi A ve ECK ile verilmistir.

Dig Elektrik Alan

Elektrokinetik tagimada, toplam elektrik alan digaridan uygulanan elektrik alan ve ECK kaynakh
elektrik alan olmak tzere iki kisima boltunebilir. Bolum 2.1’de, ECK ayrintili olarak incelendiginden,

bu bdlimde disaridan uygulanan elektrik alan (173) etkisine odaklanacagiz. Basitge, dis elektrik
alani, elektrostatik yasasi ile elde edebilecegimizi varsayalim. Gauss yasasi ile elektrik alan
asagidaki gibi yazilr:

V.E=0. (4)
ECK icerisindeki elektrik ylk yogunlugu (pog), daha énceden Denklem (2)'ye dahil edildiginden,
yukaridaki denklemin sag tarafi sifira esit alinmigtir. Manyetik alanin olmadigi kabul edilir ve
Faraday yasasi kullanilirsa, elektrik alan korunumlu hale gelir. Boylece, asagidaki ifade yazilabilir.

E=_Vo¢, (5)

Yukaridaki denklemde yer alan p, digsardan uygulanan elektrik alanin potansiyelini temsil
etmektedir. Denklem (4), (5) te kulanilirsa, asagidaki denklem elde edilir.
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V3o = 0. (6)

Bu denklem, elektrotlarin ylizeyinde sabit elektrik potansiyel ve dilektrik ylzeylerde sifir-gradyan
sartlari uygulanarak ¢ézuldr.

Glncel elektrokinetik mikro-akis uygulamalarinda, daimi olmayan elektrik alan kullaniimaktadir.
Ayrica, elektrik ve manyetik alanin birarada kullanildigi birgok uygulama s6z konusudur. Boyle
durumlarda, elektrik alan icin daimi akim yaklasimi uygun olmayabilir. Bu yuzden, bu tip
uygulamalarda, yukarida verilen denklemler yerine Maxwell denklemleri kullaniimalidir. Ancak, bu
bdlimde sunulan sonuglar, daimi olmayan veya zamanda-periyodik akis ve tagsima olusturmak icin
sanki-daimi elektrik alanin kullanildigi yeterince dusuk frekanslarin s6z konusu oldugu durumda
yararl olabilir. Kitle/momentum transferi icin gecerli olan zaman 06lgegdi ile elektrostatik yasasinin
gecerliligini korudugu zaman olgedi arasinda belirgin bir farklilik oldugu icin, bu yaklasim dogru
kabul edilebilir.

Korunum Yasalari

Sabit agdaliliga sahip sikistirlamaz Newtonian akis kabUll yapildiginda, ana akiskanin hareketi,
asagida verilen sikistirilamaz Navier-Stokes deklemleri ile temsil edilir.

) — 27
aof(ﬁ +(V.V)V)=-VP+ uNV2V + frx, (7)

Yukaridaki denklemde; p basing, ¥, duvarlarda kaymama sartini saglayan korunumlu hiz alani

(V.I7 =0); pr, akiskanin yogunlugu ve fz, elektrokinetik govde kuvvetini temsil etmektedir. Birim
hacime etki eden elektrokinetik kuvvet asagidaki genel denklemle verilir.

= 1= €, e =
fox = P B — SE?e,Ne+ 2V (p—E?),
2 2 dps (8)

Denklemde yer alan E, disardan uygulanan elektrik alani temsil eder. Sondaki terim gecirgenligin
yogunlukla degisimini gosterir ve 6zellikle gaz/sivi arayuzeyinde ve iyonize gaz akisinda énem
kazanir. Biz burada amacimiz dogrultusunda, sikistirilamaz akis ve sabit elektrik gecirgenlik (€, x

€) kabull yaptik. Bu sayede, sadece ilk terimin (pqE) katkisini hesaba kattik.

Kimyasal tepkimenin olmadigi, ¢ok bilesenli bir akigkan igin, tir korunum denklemi asagidaki
gibidir.
de

ot ©)

Yukaridaki denklemde yer alan c; ve j, sirasiyla i nolu tire ait derisim ve akiyi temsilen
kullanilmistir. j;, acik olarak asagidaki gibi yazilir.

}; - _Dv(z + ¢ [I_; + }'-f'e.fc.i'g + f-f'cf‘:.p.z'(E ' E)] (10)
Denklem (10)" daki D; , iletim katsayisini, uec ve pgep Sirasiyla elektrokinetik ve dielektroforetik

devingenligi temsil etmektedir. Sag tarafta yer alan ilk terim, derisimdeki degisime bagh olarak

ortaya c¢ikan iletim akisini, ikinci terim ise ana akiskanin 17? hiziyla hareketinden kaynaklanan
tasinimi  gostermektedir. Diger terimler ise, elektrokinetik ve dielektroforetik etkiler sonucu
meydana gelen tasimayi temsil eder. Genel halde, eletrokinetik devingenlik, hem elektroosmotik
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hem de dielektroforetik etkileri icermektedir.(Detaylar icin [15,16]'ya bakiniz). Devingenlik,
elektrokinetik go¢ hizi, u, ile asagida verilen sekilde iligkili olup, degeri, pargacik ve ylzeyin
yanisira kullanilan akigskanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Tek = pterE, (11)
Cok ince bir ECK igin elektroosmotik devingenlik, Helmholtz-Smoluchowski bagintisi [2] ile verilir:

-

po (12)

Heo =

¢ , yuzeydeki Zeta potansiyelidir. Elektroosmotik devingenlik kullanilarak, asagida verilmis olan
elektroosmotik gé¢ hizi elde edilir.

. —(eE
Ueo = [heo = >f .
H (13)

Eksi isareti ylizeydeki Zeta potansiyelden kaynaklanmaktadir. Ornegin, eksi yiikli bir yiizey ( < 0)
s6z konusu oldugunda, ECK arti yukli olacak ve $ekil 1.’de goéruldigu Gzere, katod yoninde
elektroosmotik bir hareket meydana gelecektir.

Huckel’'e gore, elektroforetik devingenlik asagidaki sekilde ifade edilir [2].
2Ce
S (14)

Lep =

Buradaki 2/3 kuresel geometriden kaynaklanmaktadir (makro molekiiller icin elektroforetik
devingenlik cogunlukla deneysel olarak belirlenir). Buradan, asagida verilen elektroforetik go¢ hizi
elde edilir.

Uep = x“"-‘-pE' (15)

Yukaridaki denkleme gdre eksi yukll bir parcacik ( ¢ < 0), Sekil 1.’"de de gorllebilecegi gibi anoda
dogru hareket eder.

Dielektrofooretik etkiler, elektrik alan degisiminin kigik oldugu birgok bdélgede ihmal edilebilir.
Mikro kanallarin kdése ve ug¢ kismlarinda elektrik alan gradyani c¢ok biyldk degerlere
ulasabildiginden [17], bu tip geometrilerin s6z konusu oldugu durumlarda dikkatli davaraniimalidir.
Ayrica, Denklem (10) da yer alan g, igeren terimin, sadece dogru akimli (DC) dielektroforez
durumunda gecerlidir. Degisken akimli (AC) dielektroforez igin gegerli olan bagintilar, ilgili bélimde
detaylariyla verilecektir.

ELEKTROOSMOZ

Elektroosmoz, elektrik alan kullanilarak iyonize haldeki bir sivinin yUkli ve duragan ylzeylere gére
hareketlendiriimesi olup mikro akigli sistemlerde en c¢ok uygulanan elektrokinetik ydntemdir.
Elektrik alanin secgimli olarak uygulanmasi yoluyla, mikro kanal sistemlerindeki akiskanin kontrol
edilmesine olanak saglayan elektroosmoz, hareketli mekanik bilesenlere olan gereksinimi ortadan
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kaldirdigi igin, yorulma ve Uretim hatalarindan kaynaklanabilecek olasi sorunlari da bertaraf eder.
Electroosmotik pompalama, mikro-yonga tabanli algilayicilarda biyolojik/kimyasal belirteclerin
tespitinde, pompalama ve ilag goénderimi gibi biyo-tip uygulamalarinda da genis bir bicimde
kullaniimaktadir.

Elektroosmoz i¢in Blinye denklemeleri

Hidrodinamik tasinim etkilerinin ihmal edilebilir, elektrik iletkenliginin dedismedidi, iyonlarin denge
(Boltzmann) dagihmi durumunda bulundugu ve simetrik degerlikli seyreltik elekrolitin s6z konusu
oldugu durumda, elekroosmotik tasima icin blnye denklemleri, tirler icin verilen korunum
denkleminden (Denklem (9)) ¢ikarilabilir. Bu yaklasim, s6z konusu uygulamalari fazla basitlestirdigi
icin, yuksek Peclet sayisi (Pe)'nin s6z konusu oldugu akislarda hatali sonug verebilir. Pe, Reynolds
( Re ) ve Schmidt ( Sc )sayilarinin fonksiyonu olarak yazilabilir (Pe =Re x Sc). Mikro 0Olcekteki
aygitlarda, akisa ait Re cogunlukla 1’den kiiciik olup, Stokes akisi bélgesinde yer alir. Ote yandan,
ayni sartlarda Sc ( =v/D; ) ¢ok blylk degerlere ulasabilmektedir (Sc > 500). Bu kosullarda,
Denklem (9) ile verilen tir tasinim denklemi, iletim ve elektroosmotik devingenlik arasinda denge
kuracak sekilde yeniden duzenlenebilir. Nernst-Einstein denklemi (D; = kgTp; ) kullanilarak,
devingenlik ile iletim iligkilendirilirse, asagida verilen Poisson-Boltzmann denklemi elde edilir.

pg _ 2Fc, . 2F
. e sinh ( T ) .

Vi) = —
(16)

ECK’larin gakismadigi iki boyutlu diz bir kanal igin, elektrokinetik potansiyel dagihmi asagidaki
gibidir:

h = 455_1” tanh ! {ta.nh ( -lt!\:}) exp (y| ; hﬂ

(17)

Yukaridaki denklemde yer alan A, Denklem (1)’le verilen Debye uzunlugudur. Birkez elektroosmotik

potansiyel belirlendiginde, Denklem (5) kullanilarak dis elektrik alan (E) hesaplanabilir ve
ardindan elektroosmotik kuvvet de asagidaki ifade yardimiyla elde edilir.

fE‘I\':feo:pqE—‘ (18)

Ardindan, Navier-Stokes denklemleri ¢ozulerek meydana gelen akis alani elde edilir. Bu yaklagim
sayesinde, tur, akis ve dis elektrik alan denklemleri birbirinden bagimsiz bir bi¢imde
¢ozulebilmektedir.

Elektroosmotik akis genellikle cok yavastir (Re <<1). Bu sebeple, Denklem (7) de yer alan taginim
terimi ihmal edilebilir. Basing gradyanin olmadigi daimi bir akis icin, elektroosmotik govde kuvveti
agdali iletimi yener saf elektroosmotik akis meydana gelir. 2-boyutlu diz bir kanal icindeki hiz
dagilimi asagida ifadesi verilen hale gelir.

H S 8 (19)

Tipik elektrokinetik ve akisa ait parametreler, elektrokinetik patansiyelin etkin Debye katmaninda
(899 = 4.5 A) azalarak etkisini yitirdigini ve kanalin geri kalan kisminda tipa (plug) benzeri bir hiz
dagihmi meydana getirdigini gdstermektedir.
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Elektroosmoz igin burada verilen blinye denklemleri, asagida siralanan basitlestirme ve kabullere
dayanmaktadir.

e Akiskanin agdahligi kayma gerilmesinden bagimsizdir. Bu sebeple, Newtonian akiskan
kabulu yapiimaktadir.

o Akiskanin agdaliigi, yerel elektrik alan siddetinden badimsizdir. ECK icerisindeki iyon
derisimi ve elektrik alan siddeti arttigindan, akiskanin agdalili§i bu durumdan etkilenebilir.
Ancak, bu etkiler, seyreltik ¢dzeltinin s6z konusu oldugu, burada sunulan analizlerde ihmal
edilmektedir.

e lyonlar, duvardaki elektrik yiikii ile denge halindedir. Bu yiizden, Poisson-Boltzmann
denklemi elektrokinetik potansiyel dagiliminin belirlenmesinde kulanilabilmektedir.

e (CoOzicl surekli olup, gecirgenlik, genel yada vyerel elektrik alan siddeti ile
degismememektedir.

e yonlar noktasal yiik olarak kabul edilmistir.
e Elektrik iletkenlik sabittir.
e Joule isinmasi ihmal edilebilir.

Giincel Geligmeler ve Sonuglar

Bu boéliumde, elektroosmozu konu edinen yakin tarihli teorik, deneysel ve sayisal modeller igin
kapsamli bir kaynak taramasi sunulacaktir. Hemen ardindan, Zeta potansiyelinin degistiriimesi yolu
ile elektroosmozun kontrol edilmesi ve elektroosmotik etkilere dayali mikro-kangtiricilarin
gelistiriimesine yonelik glincel girisimler gibi ¢esiltli konulardaki gelismelere yer verilecektir.

1809 da Reuss’un elektrokinetik tasinimi kesfetmesinden bu yana [18], dis elektrik alan etkisi
altindaki kilcal gdzenekli sistemlerdeki sivi akisi pekgok bilim insaninin dikkatini gekmistir. 1870’de
Helmholtz, elektrik ve akisa ait parametrelerle, elektrokinetik tasinimi iligkilendiren elektrik gift
katman teorisini gelistirmistir. 1930’larin sonundan itibaren, kimya alanindaki uygulamalarda,
elektroosmoz yaygin bir bicimde kullaniimaya baslanmistir. Son teorik gelismeler, basing farkinin
yanisira elektroosmozun da uygulanisi ¢ok ince 2-boyutlu agikliklar [19-20,11] ve silindirik kesitli
kilcallardaki yapilardaki [21-23] karmasik akislarin ¢oziimiine olanak tanimaktadir. ilk kez 1952'de,
Overbeak, rastgele sekillendiriimis geometrilerde elektroosmotik i¢ akisin irrotasyonel oldugunu
One surdi [24]. Ardindan, dis alana ait sinir sartlarinin belli bir sekilde uygulanmasi durumunda,
elektrik ve hiz alaninin benzer davraniglar gosterdigini gézlemleyen Cummings ve calisma
arkadaslari, disaridan bir basing farkinin uygulanmadidi elektrosmotik akis igin gecerli olan ideal
elektroosmoz kavramini ortaya koydular [17]. Santiago, ideal elektroosmozun distk Reynolds
sayili daimi akig durumunda gozlemlenebilecegini birkag yil Once gosterdi. Ancak, yuksek
Reynolds sayili veya daimi olmayan akis i¢in durum gecerliligini kaybeder [25]. Dutta ve Begkok,
daimi olmayan elekroosmotik akis icin elde ettikleri analitik ¢6zUmu kullanarak Santiago’nun
tahminini dogruladilar [26].

AC elektroosmoz olarak da bilinen, zamanda periyodik elektroosmotik akis, dedisken elektrik alan
ile harekete gegirilir. Bu konuda yapilan c¢alismalar oldukga sinirli olmakla beraber, Dose ve
Guiochon, birden baslatilan elekroosmotik akis icin sayisal yontemlerle elde ettikleri sonuglari
yayinladilar [27]. Soderman ve Jonsson, iki boyutlu kanal ve borulardaki (yari sonsuz uzunluklu)
elektroosmotik akisin baslatiimasi konulu analitik calismalarini yayinladilar [28]. Green ve ¢alisma
arkadaslari, daimi ve daimi olmayan elektrik alanla harekete gegirilen dizlemsel mikro-elektrotlar
uzerindeki elektroosmozu inceldiler [29]. Yine Green ve grubu, ayni problemi lineerlestiriimis
Debye katmani teorisini kullanarak da incelemistir. Barragan ve Bauza, harmonik olarak degisen
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elektroosmotik akisla ayni anda gergeklesen daimi elektrosmotik akisa ait deneysel sonuglar elde
etmistir [30]. Dutta ve Beskdk, genis bir tahrik frekansi araldi icin, 2-boyutlu diz kanal igerisinde
gerceklesen AC elektroosmoz icin analitik ¢o6zim elde etmistir [26]. Ayni ¢alismada, AC
elektroosmotik akigla ana akis iginde yer alan sinirlanmis Stokes katmani arasindaki benzerlikler
de ortaya konmustur.

Simdi de yakin tarihli deneysel calismalara kisaca bir goz atalim. Molho ve digerleri, elektroosmotik
yontemle harekete gecirilen mikro-kanal igindeki akislar igin 6lgimler yapmis ve Joule i1sinmasinin
bir sonucu olarak meydana gelen akigkan agdalligindaki degisimin, akis ydnindeki basing
gradyaniyla kiyaslandiginda ikincil bir etken oldugunu go&stermislerdir [32]. Ayni yil Paul ve
digerleri, hem basing farki hem de elektroosmotik yontemle tahrik edilen bir akisin izledigi yolu
belirlemek igin, 1sinirhigr tetiklenebilir boya teknidi kullanmistir. Cummings ve calisma arkadaslari,
diz ve birbirini kesen kanallar i¢cindeki hiz dagilimini elde etmek icin yPIV kullandilar [34]. Kim ve
arkadaslari, yeni bir uPIV teknigi gelistirip bu teknigi ayni anda hem elektroosmotik hem de basing
farki ile tahrik edilen + ve T sekilli kanallar icindeki akis élgiiminde kullanmistir [35]. En son, Singh
ve digerleri, mikro-akisi izlemek icin yeni bir parcacik (unilamellar liposome) tipi gelistirmigtir.
Geleneksel kauguk isaretleyicilerden farkl olarak, hem cekirdek hem de yiizeyi 1sinir malzemeden
yapilmis olan bu pargaciklar sayesinde daha ytksek bir isinirlik siddeti elde edilebilmektedir.

Herr ve calisma arkadaslari, ylzeylerinde dizensiz yuk dagilimi olan silindirik kilcal yapilardaki
elektroosmotik akis icin, hiz ve dagima oranlarini 6élgmislerdir [37]. Calismalarinda, Zeta
potansiyelini degistirerek farkh ytzey ylk yogunluklari elde etmek igin, polimerik kaplamanin
yanisira farkli ylzey malzemeleri de kullanmiglardir. Isinirligi tetiklenebilen boya tekniginin
kulanildigi bu deneyler, hizin ve dagilma oranlarinin, ylzey yuk yogunluguyla belirgin bir bicimde
degistigini isaret etmektedir [37]. Elektrokinetik akista, elektroosmotik akis orani ve elektrik alan
arasindaki uyumsuzluk, akiskanin dagilmasina sebep olabilir. Benzer bir bigimde, dagiima, Joule
Isinmasindan da kaynaklanabilir.

Elektroosmotik tasimayi konu olan sayisal ¢alismalar oldukg¢a fazladir. Yang ve Li, Debye-Hickel
linerizasyonuna dayanan bir sayisal algoritma gelistirmis ve basing farki ile tahrik edilen sivi
akisindaki elektokinetik etkileri arastirmiglardir [38]. Elekroosmotik kuvvet araciligiyla iki kanalin
arayuzeyi boyunca mikro akigll sistem enjeksiyonunun sayisal benzetimi, Patankar ve Hu
tarafindan sonlu hacimler algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir [39]. Re > 1 icin elde ettikleri
sonuglarda, Santiago’nun teorik calismasinda isaret ettigi gibi [25], belirgin bigcimde atalet kuvvetleri
etkisi gozlemlenmigtir. Bianchi ve digerleri, T sekilli bir kanal igindeki elektroosmotik akisin
benzetimi icin sonlu elemanlar formulasyonu kullanmislardir [40]. Beskdk ve calisma arkadaslari,
ayni anda hem elekroosmotik hem de basing farkiyla tahrik edilen karmasik geometriler igindeki
akisin cézimunde kullaniimak tzere bir spektral eleman algoritmasi gelistirmistir [41-42].

Zeta Potansiyelinin Degistirilmesi Yolu ile Elektroosmozun Kontrolii

Mikro-akigli sistemlerde kullanilan pompalama uygulamalari igin ilgi c¢ekici bir teknik olan
elektroosmozun, kilcal yapilar ve yongalardaki isoelektrik odaklama (IEF) uygulamalarinda oldugu
gibi, Zeta potansiyelinin degistirimesi yolu ile tamamen ortadan kaldiriimasi veya yeniden
dizenlenmesi gerekebilir. Bu igslem, polimer kaplama ve yluzeye géomulu elektrotlar gibi teknikler
kullanilarak gerceklestirilebilir. Duragan ve degigken olmak uUzere iki adet basit polimer kaplama
teknigi s6z konusudur. Duragan kaplama, kaplama malzemesi ve kilcal yapi yluzeylerinin elektron
paylasarak bag kurmasina dayanirken, degisken baglanma, iyonik etkilesim sonucu meydana gelir
[43-44]. Degisken kaplama, kimya alaninda halen etkin bir arastirma konusudur. Liu ve digerleri,
akisin yonu ve siddetini degistirmek igin, katyonik polybrene katman ve anyonik dextran-sulfat
katman gibi, farkli polimer katman ciftleri kullanmistir [45]. Her iki kaplama tekniginin, genis bir pH
araligi icin yeniden elektroosmotik akis olusturabildikleri gdsterilmistir. Hidrodinamik yolla tahrik
edilen kilcal bir yapidaki bdlgesel elektroforez igin, elektroosmotik hareketliligin kontrol altina
alinmasi gerekir. Kaniansky ve ¢alisma arkadaslari, sekiz farkh elektroosmotik akis kontrol ediciyi
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incelemis ve bunlarin farkli pH degerlerindeki elektroforetik ayrilma verimine olan etkilerini
gOstermislerdir [46]. Ramsey ve calisma arkadaslari, sadece elektroforetik tagsimadan yararlanarak
koli basili tespiti yapabilen bir mikro—akigh sistem gelistirmistir. Yine ayni ekip, Poly-
dimethylacrylamide kullanarak, elektroosmozu kontrol etmeyi basarmistir [47]. Barker ve digerleri,
polisitren ve akrilik mikro-akigli sistemler icinde, ¢ok elektrotlu katmanlar kullanararak
elektroosmotik akisin yoninl degistirmeyi basarmis ve bu sayede, ayni kanal igerisinde farkli
yonlerde akis ve karmasik akis dizenleri elde etmiglerdir.

Yuzeye géomull elektrotlar, sadece istenilen bir bolgede Zeta potansiyelinin degistiriimesine olanak
saglar. Schasfoort ve arkadaslari, iletken bir malzeme kullanarak bir mikro-kanal imal etmis ve
ylzeylerini yalitkan malzemeyle c¢ok ince sekilde kaplamislardir. Bu sayede, elektroosmotik
hareketliligin, yalitkanla kaplanmis ylzeye uygulanan elektrostatik potansiyelle dedistirilebilecegini
gOstermislerdir [49]. Dodrudan Zeta potansiyelinin kontrol edilmesine yonelik benzer bir ¢alisma
da, Buch ve ¢alisma arkadasglari tarafindan gergeklestirilmistir [50].

Elektroosmotik Akis Yardimiyla Mikro Karigtirma

Cok kucuk molekiler iletim katsayisi (Sc >> 1) ve ihmal edilebilir atalet etkilerinin ( Re < 1) s6z
konusu olmasi sebebiyle, mikro-akisli sistemlerde iyi bir karistirma elde edebilmek ¢ok zordur.
Mikro o6lgekteki tasinim ya da iletime dayali karistirma, uzay ve zamanda cok buylk dlgcekler
gerektirir. Bu zorluklar, birgok arastirma grubunun dikkatini elektroosmotik yontemle tahrik edilen
karistiricilara yoneltmesine sebep olmustur. Jocobson ve digerleri, mikro boyutlu kilcal sebekeler
kullanarak, paralel ve seri karistirma mekanizmalari gelistirmistir [51]. Santiago ve c¢alisma
arkadaslari, zamanda periyodik elekroosmoz icin, “Dusuk Reynolds sayili akiglarin dengesizligi
(Re = 0.1)” baslikli bir calisma gerceklestirmis [52] ve iki farkli akigi sirekli ve arakliklarla
calkalayabilecek bir mikro-karistirici imal etmislerdir.

Zeta potansiyelinin, zamanda veya sinirli bir bolge icerisinde degistirilebilmesi olasiligi, yaygin akis
kontroli ve karistirmanin artirilmasi gibi alanlarda yeni ufuklar agmistir. Erickson ve Li, Zeta
potansiyelin istenilen bir bélgede degistiriimesi ile meydana gelen elektroosmotik akisla tahrik
edilen bir mikro-akisli sistem icindeki karistirmayi ve bunun sonucunda ortaya gikan karistirmadaki
gelisimin benzetimini gergeklestirmistir. Qian ve Bau, elektroosmotik c¢alkalamayla harekete
gegcirilebilen kaotik karistirma igin teorik bir model gelistirmistir [53]. Bu model, zamanda periyodik
karmasik 2-boyutlu akiglarin olusmasina sebep olacak sekilde Zeta potansiyelinin zaman ve
uzayda degistiriimesi fikrine dayanmaktadir. Akis zamanda periyodik davransa da, Lagrangian
dinami@i kullanilarak hesaplanabilen parcaciklarin izledigi yol, kaotik tasinima sebep oldugundan
disuk Re akiglarda bile iyi bir karistirma meydana gelir. Kaotik tasinim konusunda daha fazla bilgi
icin, Aref [54] ve Aref ve Balachandar [55] tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar incelenebilir.

ELEKTROFOREZ

iletken bir sivi igerisinde daginik halde bulunan yikli pargaciklarin, uygulanan elektrik alanin
etkisiyle kendilerini gevreleyen siviya gore hareketlenmesi islemine elektroforez denir. Bu pargacik
veya molekillerin, anod veya katoda yodnelmeleri sonucu kazandiklari hiz, elektroforetik gé¢ hizi
olarak adlandirilir. Net yUklerinden dolayi pargaciklara etki eden Coulomb kuvveti ve bu kuvvete zit
yonde olusan viskoz surikleme arasindaki dengeden yararlanilarak parcacigin hareketi
belirlenebilir. Bu sebeple, elektroforetik go¢ hizi, molekillerin net yiki ve uygulanan elektrik alanla
dogru, akiskanin agdalihdi ve parcaciklarin blyukligu ile ters orantilidir. Elektroforez, dzellikle
DNA ve protein makromolekdlleri gibi biyolojik ve kimyasal 6zlerin tespitine dayali ayirma ve tar
ayirmada yaygin bir bicimde kullaniir [56-58]. Onceki bélimlerde oldugu gibi, takip eden
kisimlarda sirasiyla, 6nce blnye denklemlerini verecegdiz ve hemen ardindan da elektroforez
konusunda gergeklestiriimis glincel sayisal, deneysel ve teorik ¢calismalardan s6z edecegiz.

Elektroforez i¢cin Biinye Denklemleri
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Elektroforetik tasima igin detayl formilasyon Kaynak [16]'da bulunabilir. Biz burada, elektriksel
olarak yuksuz (p, = 0) ve heryerde esit yuk yogunlugu oldugu (o = sabit) kabulline dayali daha
basit bir model sunacagiz. Bu basitlestirmelerden sonra, tlr tasima denklemi asagidaki sekilde
yazilabilir [59,16]:

Jdc; oo o )
— T V(aV +a1,) = DiVie,

Yukaridaki denklemde yer alan ﬂﬂ (=FH¢==E)’ elektroforetik go¢ hizidir. Elektrik alan (E) ve

hidrodinamik hiz (V'), sirasiyla Denklem (6) ve Denklem (7) ile verilen sikistirlamaz Navier-Stokes
denklemeleri ¢dzllerek elde edilir. Elektriksel yUksuzlik kabuld yaptigimiz icin, Navier-Stokes
denkleminin sag tarafinda yer alan gévde kuvveti sifira esittir. Bu yaklasim, ECK igerisinde gecerli
degildir. Bu sebeple, burada sunulan yaklasim, kanal boyutlarinin ECK’a gére ¢ok biyuk oldugu
durumda gecerlidir. Bu bilgiler i1siginda, Navier-Stokes denklemleri, Denklem (12) ile verilen
Helmholtz-Smoluchowski kayma sarti uygulanarak c¢ézilir. Disaridan uygulanan elektrik alan
sonucu elektroosmoz elektroforez ayni anda ortaya ciktigi icin, kayma sarti, elektroosmotik
tasimadan kaynaklanan etkilerin de dikkate alinmasi agisindan dnemlidir. Burada sunulan modelde
kullanilan diger basitlestirme ve kabuller agagida siralanmistir:

e Ornek derisimi, diretken derisimine oranla ¢ok kiiciik olup, diretken derisimi ve pH’i
heryerde aynidir.

e (Cozeltinin iletkenligi, ¢cozeltinin heryerinde ayni degerdedir.

e Diretken g¢ozeltinin derisimi goreceli olarak oldukga ylksek oldugundan, ECK kalinligi kanal
boyutlariyla karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiguktur.

e Cozeltinin sicakhgi heryerde ayni olup, Joule isinmasi dikkate alinmayacak kadar kiguktir
(detaylar icin, Joule i1sinmasindan kaynaklanan sicaklik artiginin, elektrik alan, elektirik
iletkenlik, diretken ¢ozelti ve duvar iletkenliginin fonksiyonu oldugu ampirik bir bagintinin
verildigi Kaynak [61]’e bakiniz.).

e lletim katsayisi, akiskanin agdalhgi, elektrokinetik devingenlik ve dielektrik ézellikler gibi
termofiziksel parametreler sabittir.

Sinirli kapasitesine ragmen, bu model bircok arastirma grubu tarafindan elektroforetik tasima
modellenmesinde kullaniimistir [16,59,62-67]. Ancak, nano-kanallardaki dusuk iyonik derisimlerde
g6zlemlenen sonlu ECK etkileri i¢in, s6z konusu modelin tekrar gézden gegcirilip geligtiriimesi
gerekmektedir. Bu degisikliklere yerel yik dagiliminin elektroforetik tasimaya etkileri de dahil
edilmelidir. Bu sayede, pH degisimini kullanan iso-elektrik odaklama (IEF) da modellenebilir.

Guncel Geligmeler ve Sonuglar

Elektroforez, yuklt pargaciklarin yanisira biyolojik molekullerin ayriimasi ve/veya siniflandiriimasi
gibi amaglara yoénelik olarak kullanilan en yaygin elektrokinetik olaydir. Ornegin, elektroforez
teknigi kullanilarak, proteinler, amino asitler, peptitler ve nukleotitler birbirlerinden ayrilabilir.
Elektroforez, siniri hareketli, daimi ve bolge elektroforezi olmak lizere 3 ana gruba bélinebilir [3].

Sinirt hareketli elektroforez, ticari alanda ve labaratuvar ortaminda yaygin bir bigimde
kullaniimaktadir. Bu yontemde, elektrik alan etkisine maruz ¢dozelti icerisindeki arti ve eksi yuklu
parcaciklar, zit isaretli elektroda dogru yonlenirler. Bu yonelim, genellikle Schleiren optik teknikleri
kullanilarak tespit edilebilen ¢ézicindn sinirlarinin hareket etmesine sebep olur.

Daimi elekroforez, ayrilan bilesenlerin zaman igerisinde konumlarini degistirmedikleri durumda
elde edilir [3] ve genellikle iso-elektrik odaklama uygulamalarinda goézlemlenir. Iso-elektrik

odaklamada, yUkli parcaciklar elektroforetik tagima ve pH gradyani altinda, net ytkin sifir olacagi,
isolektrik nokta olarak adlandirilan, diretken ¢ozelti icindeki bir noktaya dodru hareket eder.
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isolektrik nokta biyik dlciide pH gradyani etkisindeki elektroforetik tasima ile belirlenir [4,12,68-
69].

Ornekleri tutmak icin bir destek ortamin kullanildigi bolgesel elektroforezde, elektrik potansiyel bu
destek ortamin bitiminde uygulanir. Destek ortam olarak, genellikle, filtre kagit, seliloz, selliloz-
asetat ve j0le kullaniimaktadir [6].

Elekroforez, genellikle kilcal yapi ve mikro kanallarda uygulanir [70]. 1980°’li yillarin basinda
Jorgenson ve Lukacs tarafindan gercgeklestirilen kilcal bir yapi icindeki elektroforetik ayirma, kilcal
icindeki elektroforezin 6nemini ortaya koymustur. Bu deney, cok hizli analizler yapabilen ve
aninda tespit olanagi sunan otomatik analitik donanimlarin gelistirilebilecedini gostermistir. Halen
kullanmakta oldugumuz birgok ayirma teknigi, kilcal elektroforez ve elektro-osmotik akis ikilisinin
algilayicilara dogru yénlendirdigi ¢céziinenler sayesinde gergeklesmektedir.

Polson ve Hayes, elektrotlarin konumunu, dis elektrik alani belirgin bir sekilde azaltacak,
dolayisiyla elektroforetik ayirma etkinligini artiracak bicimde belirleyip sabitledikleri bir dizi deney
araciligiyla, dis elektrik alan altindaki kilcal bir yapida elektro-forezle akis kontrolliniin mimkin
oldugunu gosterdiler [71]. Ramsey ve c¢alisma arkadaslari, koli basili tespiti igin, sadece
elektroforetik tasimadan yararlanan bir mikro-akigl aygit gelistirdiler [47]. Ermakov ve digerleri,
elekroosmotik/elektroforetik tagima ve tir yayinimi igin 2-boyutlu sayisal bir model gelistirdiler [16].
Bu model arciligiyla, kesisen kanal geometrisi icinde érnek odaklama ve enjeksiyonu ve T-sekilli
kanalda da ornek karistiriimasi olmak Uzere iki basit yonga elemaninda, elektrokinetik tasima
analizi gercgeklestirdiler. Ayrica, elektrokinetik 6rnek odaklama, enjeksiyon ve ayirma igin elde
ettikleri sonuclari deneysel verilerle kargilastirdilar [60].

DIELEKTROFOREZ

Dielektroforez, uzayda dizgin dagih olmayan elektrik alan etkisi altindaki elektrolit icinde asih
halde bulunan kutuplanabilir parcaciklarin hareketidir [7]. Parcaciklarin hareketi, dizgin dagil
olmayan elektrik alanin, parcacik ve onu cevreleyen akigskan Uzerinde olusturdugu ciftucay
momenti tarafindan meydana getirilir. Parcacigin Ustindeki c¢iftucay momenti, akiskanin
Ustlindekinden blylkse, pargacik ylksek elektrik alanin oldugu boélgeye dogru hareketlenir ve bu
olay positif dielektroforez olarak adlandirilir. Akigskanin, pargaciklardan daha ¢ok kutuplanabilir
oldugu durumda ise; pargaciklarin, elektrik alan yogunlugunun ylksek oldugu bolgelerden
uzaklastigi gézlemlenir ve bu olay da negatif dielektroforez olarak adlandirilir [72].

Dielektroforez igin Blinye Denklemleri
Dielektroforetik kuvetin zaman ortalamasi asagida verilmigtir:

Fppp = 2mr€,, Re[ K (w)]V || E,us |12, 21)

Yukarida verilen denklemde: E,,s, elektrik alanin ortalama karekdkinU: r, par¢acik yarigapini; €n,
ortamin dielektrik gecirgenligini; w, elektrik alan frekansini; Re[K (w)], ise parcacigin etkin
kutuplanabilirliginin bir 6lclsu olan ve acgik ifadesi asagida verilmis olan [73] Clasius-Mossotti
etkenidir.

F(w) = (2 m)
(e + 2¢7,) (22)

€, Ve =, siraslyla pargacigin ve ortamin karmasik gegirgenligidir. Karmasik gegirgenlik agagidaki
gibi yazilabilir:
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w’ (23)

Yukaridaki denklemde yer alan ¢, ve g, sirasiyla dielektrik ortamin gegirgenlik ve iletkenligini temsil
etmektedir.

Brownian hareketi, kaldirma kuvveti ve diretken ¢dzicunun hareketi ihnmal edilidiginde, parcaciga
ait hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

dVv _, _
"'npﬁ = FDEP - FD-J‘GQ‘

F

wrag » PArcacik uzerindeki anlik surikleme kuvvetidir. Agdaliligi suya yakin olan diretken
¢cozeltilerde, boyutu 10um den kiglk olan bir pargacik igin, pargacik boyutuna dayali Reynolds
sayisi 1’den kiglk olur. Bu sartlarda, atalet kuvvetlerinin parcacik hareketine etkisi ihmal edilebilir.
Seyreltik ¢ozelti kabulu yapildiginda, r yaricapl kiresel pargaciklarin birbirleriyle etkilesimde
bulunmayacaklari disinulebilir ve bu parcaciklara etki eden surikleme kuvveti, Stokes fomdulu

yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir:

FDTW = 6rurV,

Yukaridaki deklemde gorilen y, dinamik agdalilik, V ise parcacik hizidir. Atalet kuvvetleri ihmal
edildiginde, parcacigin anlik hizinin anlik dielektroforetik kuvvetle orantili oldugunu distnebiliriz.
Bu sayede, pargacik hizi asagidaki gibi yazilabilir [73].

v r2e,, Re[K(wW)|V || E, s
3 ' (24)

Parcgacik yiizey alani ile orantili oldugundan, pargacida ait dielektroforetik hizin pargacigin ylizey
alaniyla orantili oldugu soéylenebilir. Denklem (24) dikkatlice incelendiginde, parcacik hizinin,
elektrik alanin ortalama karekokinin karesi ile belirlenebilecedi gorilebilir. Bu ¢ikarim,
dielektroforezin dlizgiin ya da degisken elektrik alanla elde edilebilecegini gosterir.

Pozitif ve negatif dielektroforez, (sirasiyla parcacigin yiksek elektrik alani gradyanlari yonindeki
ve aksi yonundeki hareketi sirasiyla, Re[K( w)] > 0 ve Re[K( w)] < 0 olmasi durumunda meydana
gelir. Dielektroforezin bu davranigi, hassas bir bigimde secimli olarak kontrol edilebilen mikro-akigli
parcacik/hiicre ayrimi yéntemlerine olanak tanimaktadir.

Dielektroforetik devingenlik ylizey alani ile orantili oldugundan, ¢ok kiglk pargaciklarin (mikron alti
boyutlu) kabul edilebilir bir zaman araligi igerisinde, dielektroforez kullanilarak yénlendirilmesi ¢ok
yiuksek elektrik alan gradyanlari gerektirir. Bununla birlikte, ylksek elektrik alan ise Joule
Isinmasina sebep olur. Tim bunlara ragmen, daha da kiguk aygit bilesenlerinin yakin zamanda
uretilebilecek olmasi, Joule isinmasindan kaynaklanan etkileri belirgin bir bicimde azaltacaktir. Bu
da, elektrotlar arasinda goreceli olarak daha kuguk potansiyel farkliliklariyla, daha yuksek elektrik
alan gradyanlar Uretilebilmesi ile mimkin olur. Dielektroforez'de Joule isinmasi etkisinin analizi
Kaynak [73] de goriilebilir.
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Sekil 2. 50 KHZz’ lik AC elektrik sinyali, kan kanseri hucrelerinin elektriksel kutuplanmasina neden
olur ve saglikli insan hucreleri elektrot yuzeyleri civarinda tutulurken, kanserli olanlar dort adet
spiral elektrotun merkezine dogru hareket ederler. (P. Gascoyne and X. Wang)

Dielektroforez Alaninda Son Geligsmeler ve Sonuglar

Bu bdlimde, biyo-tip, mikro akish sistemler ve nano-teknoloji gibi farkh alanlardaki dielektroforez
uygulamalarindan séz edecegiz. ilk kez Green ve Morgan, bir dizi mikro elektrot araciligiyla bir
nano-pargacik 6beginin (93 nm lik kauguk boncuklar), dielektroforetik &zelliklerindeki
farkliliklarindan vyararlanilarak iki alt gruba bdllnebilecegini gostermistir [74]. Bu gelisme,
kromozomlardan virtslere, DNA’dan macro molekiillere kadar genis bir yelpaze iginde yer alan ve
biyolojik olarak farkli 6zellikler gdstermelerine ragmen benzer boyutta olan ¢ok kiglk pargaciklarin
ayriimasina yénelik uygulamalari baslatmistir. Ornegin, Gascoyne ve digerleri, gddis kanseri
hicrelerini kandan (AC elektrik alan) dielektroforez kullanarak ayirmistir [75]. Hem kanser hem de
kan hcrelerinin dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagli olmasindan yararlanilan bu yéntemde 6zetle
su islemler gergeklestiriimistir: ilk asamada, 50 kHz lik dielektroforezlerle, hem kan hem de kanser
hicrelerinin dielektrik etkilesim odalarinda (elektrot) kistirimasi ve toplanmasi saglanir. Tahrik
frekansi degistirilerek, bu etkilesim odalarindaki kan hucrelerinin serbest kalmasi saglanirken
sadece kanserli hucrelerin elektrotlar Uzerinde kalmasi saglanir. Ardindan, serbest kalan kan
hicreleri basing farkiyla surilen akisla akimaltina tasinirken, kanserli hiicreler elektrot uclarinda
kalir [75].

Gascoyne ve Wang, mikro-uretim dort spiral elektrottan olusan daha guncel bir tasarim araciligiyla,
kan kanseri hiicrelerini saglikh hiicrelerden dielektroforetik yontemle ayirmayi basarmistir. Sekil 2,
kanserli kan hcrelerinin dort sipiral elekrotun merkezine dogru yogunlastigini goéstermektedir. Bu
tasarimda normal hicreler elektrot ylzeylerinde tutulurken, kanserli hlicreler merkeze dogru
surlklenirler. Daha farkh dielektroforez uygulamalari, Kaynak [76-80, 73]'de gorilebilir.
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Dielektroforetik uygulamalarin cogunda AC elektrik alan kullanilir. Ancak, daha dnce de belirtildigi
gibi, DC elektrik alan kullanmak da muimkidnddr. DC elektrik alanin s6z konusu oldugunda,
Denklem (22) ile verilen Clausius-Mossotti etkisinin karmasik kismi sifira esit olur ve elektroforetik
kuvvet frekansdan bagimsiz hale gelir. Cummings ve Singh, géomulu elekrotlarin olmadigi, daire
veya kare kesitli yalitilmis cubuk dizilerinden olusan bir dizenek gelistirmis ve bu dizenegin
disinda konumlandirdiklari elekrotlari DC elektrik alanla uyararak, cubuklarin dizili oldugu
dogrultuyla istenilen acglyi yapacak sekilde akislar elde etmislerdir [72]. Zayif bir elektrik alanda,
elektrokinetik etkiler ve iletim, ikincil dereceden bir etken olan dielektroforetik kuvvete gore ezici
konumdadirlar. Ancak, zayif olan elektrik alan siddeti arttirilirsa, iki ayri olay gézlenir. ilk olarak,
dielektroforezin iletimden daha baskin olmaya basladigi anda, akis alaninda ylksek ve dlslk
parcacik derisiminin oldugu diz hatlar (ipliksiler) belirir. Elektrotlarla gubuk dizileri arasindaki agi ve
cubuklarin kesit gsekline bagli olarak, farkli derigim gradyanlarinin s6z konusu oldugu bu durum
“ipliksi dielektroforez” olarak adlandiriir [72, 15]. Ikinci olay ise, dielektroforezin, tasinim ve
elektrokinetik etkilerle kiyaslanabilir ya da onlardan blyuk oldugu daha ylksek siddetli bir elektrik
alan sb6z konusu oldugunda gdzlemlenir. Parcaciklarin yalitkan ylzeyler civarinda tersinir bir
bicimde hareketsizlestiginin deneylerle gdézlemlendigi bu durum yakalama dilelektroforezi olarak
adlandinimaktadir. [72, 15]. Sekil 3'de, dairesel kesitli cubuk dizileri etrafindaki, ipliksi
dielektroforez (Ustte) ve yakalama dielektoforezine (altta) ait parcacik isinirhdr gérintisu
verilmistir.

Dielektroforezin kullanildidi ilging bir nano teknoloji uygulamasi da, Velev ve ekip arkadaslar
tarafindan gercgeklestirilen, nano pargaciklarin kendiliginden mikro dlgekli tel olusturmasi islemidir
[81]. Duzlemsel elektrotlarda, 50-200 Hz frekans ve 50-200 V gerilim kullanarak olusturduklari AC
elektrik alanla gergeklestirdikleri deneyde, 5 milimetrelik bir telin saniyede 50 mikrometreyi asacak
bir sekilde uzadigini kaydettiler. Teller, 15 ile 30 nm aralijinda ¢apa sahip altin pargaciklarin
kendiliginden bir araya gelmesiyle olusmakta ve iyi bir ohmik iletkenlik gdéstermektedir. Olusan telin
kalinligi, yuksek ylizeyhacim orani verecek sekilde kontrol altina alinabilmektedir. Bir araya gelme
sureci basit ve kendi kendini tamir edebilir nitelikte olup, tel ile iletken adacik veya pargaciklar
arasinda kendiliginden elektriksel baglantilar olusmaktadir. Bu 6ézelliklerinden dolayi, s6z konusu
yapilar, islak elektronik ve biyo-elektronik devre alaninda gelecek vaadetmektedir [81].

Jones ve calisma arkadaslari, dielektroforez kullanarak mikro-litreden nano-litreye varan dlcekte su
damlacik hacimleri olusturarak dielektroforezin, oldukca gugcli ylzey gerilimi ve kilcal etkilerin s6z
konusu oldugu kiguk su hacimlerinin iglenmesine olanak taniyan bir metod olabilecegini
gosterdiler [82]. Kullandiklari yontem, suyun kilcal sistemler icinde yumusak bir Ustle¢ ile beraber
hizli hareket etmesine ve 0.1 sn’den daha az bir sitrede bircok nano-litre hacimli damlaciginin
olusmasina olanak saglamaktadir. Tani, karistirma, ayirma ve ilag hazirlama gibi sireglere yénelik
olarak, damlacigin ustle¢ boyunca hareketinin bir yonga tzerindeki labaratuvarda gézlemlenmesi
olasiligi bu ydntemin énemli bir potansiyelidir.. Ancak, bu yéntemin en 6nemli getirisi “isleme
konmadan evvel eldeki ilk sivinin farkli damlaciklara bdllinebilmesi ve bdylelikle ¢apraz 6rnek
kirlenmesi olasiiginin ortadan kaldiriimasidir” [82]. Dielektreforez ve ona karsi koyan ylzey
gerilimi ve kilcal etkilerin yanisira; 1slanma, gecici akis hareketleri, Joule I1sinmasi ve
elektromanyetik yik bosalmasi da oldukga dnemlidir. Bu olaylarin daha iyi kavranmasi ve daha
hassas bir bicimde modellenmesi icin bu alanda daha fazla arastirma yapilmasina geeksinim
duyulmaktadir [83].
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Sekil 3. ipliksi ve yakalama dielektroforezine ait parcacik i1sinirlik gérintiileri yukaridan asagiya
dogru verilmistir. Yiksek parcacik derisiminin s6z konusu oldugu boélgeler siddetli 1sinirliga sebep
olmaktadir. Yukaridan asagiya dogru olmak uzere, sirasiyla 25 ve 100 V/mm giddetinde alanlar
uygulanmistir. Dairesel kesitli gubuklarin ¢api 33 ym olup aralarindaki mesafe 63 uym dir. (E.
Cummings)
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SONUGLAR

Bu makalede, binye denklemlerine ek olarak, elektrosmotik, elektroforetik ve dielektroforetik
tasima mekanizmalarini konu alan glincel uygulamalardan s6z ettik. Bu sayede, nanoteknoloji
kullanimina en yatkin uygulamalar olan mikro-akigl sistemlerin énemini belirttik. Elektrokinetik
olayl tim detaylariyla incelemek ya da mikro akisli sistemler alanindaki tim gelismeleri burada
sunmak neredeyse imkansizdir. Bilindigi gibi, mikro akigli sistemler, kimya, biyoloji, akiskanlar
dinamidi, 1s1 gegisi gibi birden fazla bilim dali ve mihendislik alanina yayiimis olan disiplinlerarasi
bir konudur. Bu nedenle, secilmis birka¢ arastirmanin sonugclarini detayli olarak incelemek yerine,
muamkin oldugunca c¢ok sayida calismadan s6z etmeyi tercih ettik. Bdylece okuyucunun,
durmaksizin geligen bu alana ait resmin butinunu goérebilmesini hedefledik.

Elektrodénme ve manyetik dalga dielektroforezi, sicaklik gradyani ile hareketlendirme gibi pargacik
kutuplanmasina dayali etkilerin bu ¢alisma disinda tutuldugunu belirtmek isteriz. Hughes, c¢ozelti
icinde asili haldeki parcaciklarin derisimi, tek bir nano-pargacigin yonlendiriimesi, pargacik tasima
ve ayirma gibi olaylarin etkileri ve nano teknolojideki olasi kullanimlarindan sz etmigtir [10].

Sunulan bu c¢alismada s6z edilmeyen devinimsel iyon akimi etkileri, daginik katman igindeki
iyonlarin akim altina suruklendig, basing farki ile harekete gecirilen iyonize akiglarda onemli
olabilir. Bu durum, akimalti ve akimistl arasinda eletriksel potansiyel farkina sebep olacak bir
surekli akim meydana getirir. Dogal olarak bu durum, basing farki ile hareketlendirilen iyonlar
Uzerinde, bu hareketin aksi yonunde bir etki meydana getirir.Bu etki, mikro kanallardaki iyonize
(kutuplanmig) sivilarin akisinda gdézlemlenen yiksek sUrtinme katsayisinin nedenlerinden biri
olarak sayiimistir [19, 84, 85].

Son olarak, burada sunulan yaklasimlarin timinin mikron ve mikron alti dlgekli akislarin surekli
ortam mekanigine dayall olarak modellenmesine dayandigini belirtmek isteriz. Son deneyler, su-
sever ve su-sevmez yuzeylerde kayma geriimesine bagli bir kayma hizinin varligina isaret
etmektedir [86, 87]. Bununla birlikte, sivi/duvar araylzini konu alan molekiler dinamik
c¢alismalari, slrekli ortam yaklasiminin yizeyden 10 nm uzakliktan itibaren gecgerli oldugunu
gOstermektedir [9]. Tum bunlar, makro molekullerin de dahil edilebilecedi bir sekilde tasima
sureglerini belirgin bir bicimde etkileyebilir.
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Terimce

elektrik ¢ift katman, ECK

electric double layer, EDL

daginik katman

diffuse layer

derisim concentration
devingenlik mobility
diretken buffer

elektrodéonme

electrorotation

elektroforez

electrophoresis

elektroosmoz

electroosmosis

g6¢ hizi

migration velocity

1sinirhgi tetiklenebilir boya

caged dye fluorescence

iyonlarindan arindiriimig deionized
kilcal capillary
kutuplanabilirlik polarizability
mikro akigli sistemler microfluidics

mikro Olgekli butlinlesik analiz sistemleri, uBAS

micro total analysis systems, uTAS

silika silica
suylakesim hydrolyse
tortullasma sedimentation
tar species
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