
 

 
 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Arzu ÖZBEY 

 

Anabilim Dalı : Makine Mühendisliği 

Programı : Malzeme ve Ġmalat  

 

EKĠM  2011 

PDMS TABANLI MĠKROAKIġKAN PLATFORMLARI OLUġTURMAK 

VE 

KARAKTERĠZE ETMEK 
 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Levent TRABZON 





 

EKĠM  2011 
 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Arzu ÖZBEY 

(503081302) 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih : 1 EYLÜL   2011 

Tezin Savunulduğu Tarih : 15 EKĠM  2011 

 

Tez DanıĢmanı : 

Diğer Jüri Üyeleri : 

Doç. Dr. Levent TRABZON 

Yrd. Doç. Dr. Hüseyin KIZIL (ĠTÜ) 

Doç. Dr. Celaletdin ERGÜN (ĠTÜ) 

 

  

  

  

  

 

PDMS TABANLI MĠKROAKIġKAN PLATFORMLARI OLUġTURMAK 

VE 

KARAKTERĠZE ETMEK 
 





 
iii 

 

 

 

Sevgili Aileme ve Dostlarıma, 

 

 

 

 



 
iv 

 

 



 
v 

ÖNSÖZ 

Bu çalıĢmada herĢeyden once sevgili annem Medine ÖZBEY ve babam Hamdi 

ÖZBEY‟e özveri ve destekleri için teĢekkür ederim. Sevgili Tuncay YILDIZ‟a en iyi 

ve kötü günlerimde yanımda olduğu için teĢekkür ederim.  

DanıĢman hocam Doç. Dr. Levent TRABZON ve Yrd. Doç. Dr. Hüseyin KIZIL‟a 

bana bu projede çalıĢma imkanı sundukları için, bizlerle deneyimlerini ve bilgilerini 

paylaĢtıkları için, ayrıca öğrencilerine karĢı anlayıĢlı oldukları için teĢekkür ederim. 

Bu çalıĢmaya verdiği destekten ötürü TÜBĠTAK‟a teĢekkür ederim. 

Projede uzun zamandır beraber çalıĢtığım arkadaĢım Mustafa YILMAZ‟a yardımları 

için teĢekkür ederim. Ayrıca bana bu iĢi sevdiren, beraber çalıĢmaktan çok mutlu 

olduğum sevgili Mustafa ORDU ve Nihat KAYGUSUZ‟a içten teĢekkür ederim. 

Tüm ĠTU-MEMS çalıĢanlarına yardımlaĢma ve bilgi paylaĢımından kaçınmadıkları 

için teĢekkür ederim.  

Sakarya Üniversitesi‟nden Yrd. Doç. Dr. Nezaket PARLAK‟a bu günlere gelmemde 

büyük katkısı olduğu için ve bu projeye dahil olmadığı halde her zaman sorularımla 

ilgilendiği için saygılarımı sunarım. Istanbul Teknik Üniversitesi‟nden Yrd. Doç. Dr. 

Bayram ÇELĠK ve Prof. Dr. Fırat Oğuz EDĠZ‟e simülasyon konusunda bizlere çok 

yardımcı oldukları için, Prof. Dr. Mete ġEN ve Prof. Dr. Seyhan Uygur 

ONBAġIOĞLU‟na akıĢkanlar mekaniği konusunda sorularımla ilgilendikleri için 

derin saygılarımı sunarım.  

 

Kasım 2011 

 

Arzu ÖZBEY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
vii 

ĠÇĠNDEKĠLER 

                                                                                                                                                 Sayfa 

ÖNSÖZ ........................................................................................................................ v 
ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................ vii 
KISALTMALAR ...................................................................................................... ix 

ÇĠZELGE LĠSTESĠ .................................................................................................. xi 
ġEKĠL LĠSTESĠ ...................................................................................................... xiii 

ÖZET ......................................................................................................................... xv 
1. GĠRĠġ ...................................................................................................................... 1 

1.1 MikroakıĢkan Sistemlerde Aktif Partikül-Hücre AyrıĢtırma Yöntemleri ve 

Uygulamaları ...................................................................................................... 2 
1.1.1 Magnetoforez yöntemi ile ayrıĢtırma .......................................................... 2 

1.1.2 Akustoforez yöntemi ile ayrıĢtırma ............................................................. 5 
1.1.3 Optik ayrıĢtırma .......................................................................................... 7 

1.1.4 Elektroforez yöntemi ile ayrıĢtırma ............................................................ 9 
1.1.5 Dielektroforez yöntemi ile ayrıĢtırma ....................................................... 10 

1.2 MikroakıĢkan Sistemlerde Pasif Partikül-Hücre AyrıĢtırma Yöntemleri ve     

Uygulamaları .................................................................................................... 13 
1.2.1 Mikro filtre ................................................................................................ 13 

1.2.2 Hidrodinamik ayrıĢtırma yöntemi ............................................................. 14 
1.2.3 PFF-sıkıĢtırılmıĢ akıĢ fraksiyonu .............................................................. 16 

1.2.4 Biyomimetik .............................................................................................. 17 

2. DEAN AKIġI VE ATALET ETKĠSĠNĠN KULLANILDIĞI 

MĠKROAKIġKAN UYGULAMALARI ................................................................ 19 
2.1 Dean AkıĢının Kullanıldığı MikroakıĢkan Uygulamaları ................................ 19 

2.2 Atalet Etkisinin Kullanıldığı MikroakıĢkan Uygulamaları .............................. 20 
2.3 Atalet Etkisinin ve Dean AkıĢının Birlikte Kullanıldığı MikroakıĢkan 

Uygulamaları .................................................................................................... 22 

3. ATALET ETKĠSĠ ĠLE MĠKROAKIġKAN SĠSTEMLERDE PARTĠKÜL 

AYRIġTIRMA ......................................................................................................... 24 
3.1 MikroakıĢkan Sistemlerde Atalet Kuvvetlerinin Partiküller Üzerindeki Etkisi24 
3.2 MikroakıĢkan Sistemlerde Dean Sürüklenme Kuvvetinin Partiküller 

Üzerindeki Etkisi .............................................................................................. 26 
3.2.1 Dean akıĢı .................................................................................................. 26 
3.2.2 Atalet kuvvetleri ........................................................................................ 27 

3.3 Dönel Mikrokanallarda Atalet Etkisi ile Partikül AyrıĢtırmada Kullanılan 

Tasarım Kriterleri ............................................................................................. 30 

3.3.1 Atalet Kuvvetleri ....................................................................................... 30 
3.3.1.1 Partikül boyutunun kanal hidrolik çapına oranı 30 
3.3.1.2 Dönel mikrokanalın uzunluğu 31 
3.3.1.3 Net atalet kaldırma kuvvetinin Dean sürüklenme kuvvetine oranı 31 
3.3.1.4 Basınç düĢüĢü 31 



 
viii 

4. PDMS TABANLI MĠKROAKIġKAN SĠSTEM ÜRETĠMĠ ............................ 33 
4.1 Asetat Maske Üretimi ....................................................................................... 33 
4.2 Substrat Hazırlanması ....................................................................................... 34 
4.3 Si-pul Üzerine Fotorezist Kaplanması.............................................................. 34 

4.4 Litografi ............................................................................................................ 37 
4.5 SU-8‟e Banyo Kimyasalının Uygulanması ...................................................... 38 
4.6 SU-8 Master‟ın Karakterizasyonu .................................................................... 40 
4.7 SU-8 Master Üzerine PDMS Dökülmesi ĠĢlemi .............................................. 40 
4.8 PDMS kanalların O2 Plazma ile Cam Lamele YapıĢtırılması .......................... 41 

5. KARAKTERĠZASYON....................................................................................... 43 
5.1 SU-8 Master‟ın Profilometre Analizi ............................................................... 43 
5.2 SU-8 master‟ın Mikroskop ile Analizi ............................................................. 44 

6. DENEYSEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER ...................................................... 49 
6.1 GeniĢliği Sabit olan Simetrik Dönel Mikrokanal ............................................. 50 

6.1.1 Dönellik çapı büyük olan simetrik dönel kanallar .................................... 50 

6.1.2 Dönellik çapı küçük olan simetrik dönel kanallar ..................................... 53 

6.2 GeniĢliği Sabit olan Asimetrik Dönel Mikrokanal ........................................... 57 
6.3 GeniĢliği DeğiĢen Asimetrik Dönel Mikrokanal .............................................. 61 

7. SONUÇLAR ......................................................................................................... 67 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 69 
 



 
ix 

KISALTMALAR 

 ap : Partikül ÇapıAkaike Information Criteria 

CL : Kayma Oranı 

 D  : Difüzyon Katsayısı 

 De  : Dean Sayısı 

 Dh  : Kanal Hidrolik Çapı 

Fam  : Ek Kütle Kuvveti 

Fbuoy  : Kaldırma Kuvveti 

Fcf  : Santrifüj Kuvveti 

FD  : Dean Sürüklenme Kuvveti 

Fdrag  : Sürüklenme Kuvveti 

FL : Net Atalet Kuvveti 

Fpg : Basınç Gradyanı Kuvveti 

G : Ortalama Kayma Oranı 

h : Mikrokanal Yüksekliği 

LC : Karakteristik Kanal Uzunluğu 

LD : Dean YerdeğiĢtirme Uzunluğu 

LM : Atalet Etkisi ile YerdeğiĢtirme Uzunluğu 

μ  : Dinamik Vizkosite 

Re : Reynold Sayısı 

Rep : Partikül Reynolds Sayısı 

 

 
 

 

 

 

  



 
x 

 

 

 

 

 

 



 
xi 

ÇĠZELGE LĠSTESĠ 

                                                                                                                                                 Sayfa 

Çizelge 4.1 : Elde edilmek istenen SU-8 kalınlığına gore ön ısıtma süresi ............... 36 
Çizelge 4.2 : SU-8 yüksekliğine gore litografide uygulanması gereken enerji 

miktarları .............................................................................................. 38 
Çizelge 4.3 : SU-8 yüksekliğine gore litografi sonrası uygulanması gereken ara 

ısıtma süreleri ....................................................................................... 38 
Çizelge 4.4 : SU-8 yüksekliğine gore banyo kimyasalında bekletme süresi ............. 39 

Çizelge 6.1 : GeniĢliği sabit, simetrik dönel kanallarda partikül hareketini analiz 

etmek için kullanılan parametreler. ...................................................... 50 
Çizelge 6.2 : Dönellik çapı küçük olan, simetrik dönel kanallarda partikül hareketini 

analiz etmek için kullanılan parametreler. ........................................... 54 
Çizelge 6.3 : GeniĢliği sabit, asimetrik dönel kanallarda partikül hareketini analiz 

etmek için kullanılan parametreler ....................................................... 58 

Çizelge 6.4 : GeniĢliği değiĢen, asimetrik dönel kanallarda partikül hareketini analiz 

etmek için kullanılan parametreler ....................................................... 63 

 

 

 

 





 
xiii 

ġEKĠL LĠSTESĠ 

                                                                                                                                                 Sayfa 

ġekil 1.1   : Manyetik ayrıĢtırma yöntemi ................................................................... 3 

ġekil 1.2   : Akustik kuvvetler yardımı ile ayrıĢtırma.................................................. 5 

ġekil 1.3   : Akustoforez ayrıĢtırma. ............................................................................ 6 

ġekil 1.4   : Optik AyrıĢtırma....................................................................................... 8 

ġekil 1.5   : Elektrik kullanılarak akıĢtan bağımsız ayrıĢtırma yönteminin Ģematik 

olarak gösterilmesi ................................................................................... 9 

ġekil 1.6   : Dielektroforetik ayrıĢtırma ..................................................................... 11 

ġekil 1.7   : Mikro filtre dizaynları ............................................................................ 13 

ġekil 1.8   : Hidrodinamik ayrıĢtırma ........................................................................ 15 

ġekil 1.9   : SıkıĢtırılmıĢ akıĢ fraksiyonu ile ayrıĢtırma ............................................. 16 

ġekil 1.10  : Fahraeus - Lindqvist etkisi kullanılarak yapılan biyomimetik ayrıĢtırma

 ............................................................................................................................ 17 

ġekil 3.1   : Dean AkıĢı .............................................................................................. 26 

ġekil 3.2   : Atalet Kuvvetleri .................................................................................... 28 

ġekil 4.1   : Hassas Litografi Yöntemi ile PDMS Mikrokanalların Üretilmesi ......... 33 

ġekil 4.2   : Litografi ĠĢleminde Kullanılan Asetat Maske ........................................ 28 

ġekil 4.3   : Spinner Cihazı ........................................................................................ 35 

ġekil 4.4   : Spinner Cihazı için Kullanılan Si-pul tutucu ......................................... 35 

ġekil 4.5   : Isıtma ĠĢlemlerinde Kullanılan Sıcak Tabla ........................................... 36 

ġekil 4.6   : Litografi Cihazı ...................................................................................... 28 

ġekil 4.7   : Su-8  KaplanmıĢ Si-pula Banyo Kimyasalının Uygulanması ................ 28 

ġekil 4.8   : Vakum Fırını .......................................................................................... 41 

ġekil 4.9   : Plazma Cihazı ......................................................................................... 41 

ġekil 5.1   : Profilometre Ölçüm Cihazı .................................................................... 43 

ġekil 5.2   : Profilometre Analiz Resmi ..................................................................... 44 

ġekil 5.3   : Analizlerde Kullanılan Mikroskop ......................................................... 44 

ġekil 5.4   : Mikro Geometri Analiz Resmi ............................................................... 45 

ġekil 5.5   : Dönel Kanallarda 9.9 µm‟lik partikül fokuslanması .............................. 45 

ġekil 5.6   : Intensity-Fokus Mesafesi Grafiği ........................................................... 46 

ġekil 5.7   : Manyetik KarıĢtırıcı ............................................................................... 47 

ġekil 5.8   : MikroakıĢkan Deney Düzeneği .............................................................. 47 

ġekil 5.9   : Enjektör Pompası ................................................................................... 48 

ġekil 6.1   : Dönellik Çapı Büyük Olan Simetrik Dönel Kanal ................................. 50 

ġekil 6.2   : Simetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm‟lik poliĢtrayn parçacıkların akıĢ 

içindeki davranıĢının Re ve De sayısı ile değiĢmesi .............................. 52 

ġekil 6.3   : Simetrik Dönel Kanallarda Partikül Fokuslanması ................................ 53 

ġekil 6.4   : Dönellik Çapı Küçük Olan Simetrik Dönel Kanal ................................. 54 

ġekil 6.5   : Simetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm‟lik poliĢtrayn parçacıkların akıĢ 

içindeki davranıĢının Re ve De sayısı ile değiĢmesi .............................. 56 

ġekil 6.6   : GeniĢliği Sabit Olan Asimetrik Dönel Kanal ......................................... 57 

ġekil 6.7   : Asimetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm‟lik poliĢtrayn parçacıkların akıĢ 

içindeki davranıĢının Re ve De sayısı ile değiĢmesi .............................. 58 

ġekil 6.8   : Asimetrik Dönel Kanallarda Partikül Fokuslanması .............................. 60 

ġekil 6.9   : GeniĢliği DeğiĢen Asimetrik Dönel Kanal ............................................. 61 

ġekil 6.10 : GeniĢliği DeğiĢen Asimetrik Dönel Kanallarda Partikül Fokuslanması 62 

ġekil 6.11 : GeniĢliği DeğiĢen Asimetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm‟lik poliĢtrayn 

parçacıkların akıĢ içindeki davranıĢının Re ve De sayısı ile değiĢmesi . 63 



 
xiv 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 
xv 

PDMS TABANLI MĠKROAKIġKAN PLATFORMLARI OLUġTURMAK VE 

KARAKTERĠZE ETMEK 

ÖZET 

Partikül filtrasyonu ve ayrıĢtırması çeĢitli biyolojik ve sağlık uygulamalarında büyük 

öneme sahiptir. Mikrokanallarda pasif partikül ayrıĢtırma çalıĢmasında Reynolds 

sayısı 1‟in üzerinde olduğunda atalet kuvvetleri viskoz kuvvetleri yenerek 

partiküllerin, bulundukları akıĢ Ģeridine dik yönde yönde yer değiĢtirmesini 

sağlamaktadır. Bu yerdeğiĢtirmenin derecesi, partikülün kütlesine veya yoğunluğuna 

bağlı olmayıp, sadece çapına bağlı olarak değiĢmektedir. Ayrıca kanalın dönel 

geometriye sahip olmasıyla birlikte akıĢkan içerisinde karĢılıklı ve birbirine ters 

olarak dönen iki vorteks oluĢmaktadır. Bu ikincil akıĢa Dean akıĢı denilmektedir ve 

partiküller üzerinde sürüklenme kuvveti etkimesine neden olmaktadır. Atalet 

kuvvetleri ve Dean Sürüklenme kuvvetinin bileĢkesinin büyüklüğü partiküllerin 

davranıĢını oldukça etkilemektedir. Reynolds Sayısı düĢük olduğunda Net Atalet 

kuvveti Dean Sürüklenme Kuvvetinden büyük olur ve partiküller denge konumuna 

doğru göç etmeye baĢlarlar.  Bu iki kuvvet birbirine eĢit olduğunda partiküller denge 

konumuna ulaĢır ve çizgi Ģeklinde sıralanırlar. Re sayısı daha fazla arttığında Dean 

sürüklenme kuvveti Net atalet kuvvetinden büyük olur ve partiküllerin denge 

konumunun bozulmasını ve birbirlerine karıĢmasına neden olur.  

Bu çalıĢmada kanalın geometrisine bağlı olarak farklı Reynolds sayılarındaki Dean 

akıĢının partiküller üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Mikrokanallar Soft Litografi 

yöntemi ile üretilmiĢ olup partikül olarak 9,9 µm çapındaki yeĢil fluorosans 

partiküller kullanılmıĢtır. 

Asimetrik ve simetrik mikrokanal geometrileriyle yapılan çalıĢmada, 850 µl/dk 

debide yapılan deneylerde geniĢliği sabit olan asimetrik mikrokanallarda 

partiküllerin en iyi Ģekilde fokuslandığı gözlemlenmiĢtir. 
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ABSTRACT 

FORMING AND CHARACTERIZING MICROFLUID PLATFORMS USING 

PDMS  

Particle filtration and separation has a great importance for various biologic and 

health applications. In applications for separating passive particles in microchannels, 

if Reynolds number is higher than 1, inertial forces overcome the viscose forces and 

enable that the particles are relocated perpendicular to the flow line. The level of 

relocation does not depend on the particle mass or density, it changes depending on 

its diameter. Also, because the channel has a rotating geometry, two vortexes which 

are opposing and turning in opposite directions are formed in the fluid. This 

secondary flow is called Dean flow and causes that the dragging force effects the 

particles. The amount of the inertial forces and Dean drag forces substantially effects 

the behavior of the particle. If the Reynolds number is small net inertial force is 

higher than the Dean drag force and the particles start to move to the equilibrium 

position. If these two forces are equal, particles reach the equilibrium position and 

form a line. If the Re number is increased more Dean drag force is higher than the 

net inertial force and causes that the equilibrium position of the particles is lost and 

the particles are mixed together.  

In this study, the effect of Dean flow on the particles with different Reynolds 

numbers depending on the channel geometry is evaluated. The microchannels are 

produced by the soft lithography method and green fluorescence particles with 9.9 

µm are used.  
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1.  GĠRĠġ 

MikroakıĢkan ve nanoakıĢkan sistemler, bilimsel araĢtırma ve teknoloji geliĢiminde 

en hızlı büyüyen alanlar arasındadır. Literatürde bulunan yayın sayısına bakılarak, 

son 20 yılda bu alanlardaki araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarının eksponansiyel olarak 

artmakta olduğu söylenebilir [1-3].  MikroakıĢkan konusu sadece küçük ölçeklerde 

getirdiği avantajların haricinde, hücre uygulamaları, sağlık alanında teĢhis ve tedavi 

konusunda elle tutulabilir labaratuarların (Lab-on-a-chip) oluĢturulabilmasi açısından 

da son derece ilgi çekici avantajlar içermektedir [3-7].  

MikroakıĢkan sistemler, silisyum tabanlı Mikro-Elektro-Mekanik Sistemlerin 

geliĢmeye baĢlamasının ardından ilk defa,  1979 yılında gaz kramotografi sisteminin 

küçültülmesi ile doğmuĢtur [8]. 1990 yılından sonra, mikrofabrikasyon adımlarının 

da kolaylaĢması ile birlikte, DNA analizi [9-11], sitometre [12,13], mikrokarıĢtırıcı 

[14] ve mikroreaktörler [15] gibi konularda  mikroakıĢkan uygulamaları artmaya 

baĢlamıĢtır. Ticari alanda ise ilk mikroakıĢkan geliĢmesi inkjet yazıcıların ortaya 

çıkması ile baĢlamıĢtır [7].  

MikroakıĢkan sistemlerin en önemli özelliklerinden biri de baĢka sistemlere entegre 

edilebilmesidir. Özellikle hücre uygulamalarında labaratuarlarda kullanılan birkaç 

yöntemin tek bir cihaz üzerinde gerçekleĢtirilebilmesi için Lab-on-a-chip sistemlerin 

kullanılması hedeflenmiĢ, bu açıdan mikroakıĢkanın önemi tartıĢılmaz olmuĢtur [5]. 

Sitometre, biyoreaktör, ayrıĢtırma gibi mikroakıĢkan uygulamalarının tek bir 

sistemde birleĢtirilmesi ile Mikro-BütünleĢik-Analiz Sistemi‟nin (µTAS) dizaynı 

oluĢturulmuĢtur [16]. Genellikle birkaç santimetrekare alana sığdırılan ve elle 

tutulabilen bu entegre sistemde kullanılan test numunesi için, çok küçük hacimlerde 

sıvı yeterli olabilmektedir. Bu sistemlerin daha az numune ile çok daha hızlı analiz 

yapabilmeleri, elle tutulabilecek kadar küçük olmaları makro sistemlere kıyasla en 

büyük avantajları arasındadır [3-7].  
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Sağlık sektöründe hastalık teĢhisi için kullanılan, mikroakıĢkan sistemi ile çalıĢan ve 

elle taĢınabilen tanı (point-of-care (POC)) testleri, ticari olarak birkaç uygulama 

haricinde henüz yaygınlaĢamamıĢtır. Özellikle partikül ayrıĢtırma ve bazı hücre veya 

biyo-moleküllerin tespit edilmesi bu alanda en çok çalıĢılan konuların baĢında 

gelmektedir.  MikroakıĢkan ayrıĢtırma sistemlerinin daha etkin ve verimli bir Ģekilde 

uygulanması ile POC test cihazlarının seri üretimi mümkün olabilecek ve tek 

kullanımlık, düĢük maliyetli teĢhis cihazları tüm dünyada yaygın olarak elde 

edilebilecektir. 

1.1 MikroakıĢkan Sistemlerde Aktif Partikül-Hücre AyrıĢtırma Yöntemleri ve 

Uygulamaları 

1.1.1 Magnetoforez Yöntemi ile AyrıĢtırma 

Daimi akıĢ içindeki manyetik olarak duyarlı malzemeleri, akıĢ yönüne dik Ģekilde 

manyetik alan uygulayarak ayrıĢtırmak mümkün olabilmektedir. Hücre 

uygulamalarında manyetik partiküller, genellikle hücre veya protein ile özel bir bağ 

yapabilmesi için gerekli olan madde ile kaplanarak kullanılır. Manyetik 

mikropartikül veya manyetik etiketlenmiĢ hücreler gibi manyetik olarak duyarlı  

objeler, elektromagnet veya kalıcı magnet kullanılarak oluĢturulan manyetik alanın 

içine çekilir. Manyetik kuvvet, uygulanan manyetik alanın gradyanına ve gücüne, 

partikülün de manyetizasyonuna bağlıdır. Farklı büyüklüklerdeki veya farklı 

manyetizasyona sahip partiküllerin ayrıĢtırılması bu yöntem ile mümkün 

olabilmektedir [17-19].  

Bu yöntemin en önemli avantajı, yüksek çıktı alabilmek, paralel kanal tasarımına 

uygun bir yöntem olması ve biyolojik uygulamalarda hücre fonksiyonlarına engel 

olmamasıdır. Ayrıca manyetik olarak etiketlenmiĢ hücrelerin yaĢama ve 

fonksiyonlarındaki değiĢim konusunda çalıĢılmıĢ ve bu yöntemin hücreleri 

etkilemediği gözlenmiĢtir [17-19]. 

Bu teknik ilk olarak Deng ve diğerleri tarafından minyatürleĢtirilmiĢ olarak 

uygulanmıĢtır [20]. Deng ve diğerleri 6 µm‟lik manyetik olmayan partiküllerle       

4,5 µm‟lik manyetik partiküllerin neredeyse tamamını ayrıĢtırabilmiĢlerdir fakat 

sistemin dezavantajı düĢük çıktılı olmasıdır. 
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Pamme ve diğerleri,  2,8 µm ve 4,5 µm‟lik manyetik duyarlılığı farklı olan 

partiküllere akıĢa dik yönde, homojen olmayan manyetik alan uygulayarak, 

partikülleri ayrıĢtırmıĢlardır [21] (ġekil 1.1.a). Partiküllerin boyutuna ve manyetik 

özelliklerine bağlı olarak, akıĢ içerisindeki yönleri değiĢmiĢ ve farklı bölgelerde 

fokuslanmıĢlardır. Carr ve diğerleri de aynı prensibi kullanmıĢlar, farklı olarak 

mikrokanala 25 farklı çıkıĢ alabilecekleri bir yapı eklemiĢlerdir [22]. Blankenstein, 

bu yöntemi cenin hücrelerinde uygulamıĢtır [23]. 

 

 

ġekil 1.1 : Manyetik ayrıĢtırma yöntemi. a) AkıĢtan bağımsız magnetoforez [21].    

b) Mikrokanal içerisine ferromanyetik bantlar yerleĢtirilmesi ile ayrıĢtırmanın 

gerçekleĢtirilmesi [26]. c) Silisyum substrata manyetik bantların yerleĢtirilmesi ile 

partiküllerin bantları takip ederek ayrıĢtırmanın sağlanması [24]. d) Ferromanyetik 

teller yardımı ile kırmızı kan hücrelerinin ayrıĢtırılması [25]. 

BaĢka bir manyetik ayrıĢtırma yöntemini Inglis ve diğerleri geliĢtirmiĢtir. Bu örnekte 

mikrokanal içerisinde ferromanyetik bantlar, akıĢ yönünden farklı olarak küçük bir 

açı verilerek üretilmiĢtir (ġekil 1.1.c). Hücreler manyetik nanopartiküllerle 

etiketlenmiĢ ve akıĢ çizgilerinden çıkarak, bantları takip etmiĢlerdir [24].  
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Beyaz kan hücreleri manyetik özellik göstermezken, kırmızı kan hücreleri oksijenli 

olup olmama durumuna göre manyetik özellikler gösterebilmektedir.  Manyetik 

kuvvet sadece manyetik partikülleri veya manyetik olarak iĢaretlenmiĢ partikülleri 

ayrıĢtırmada değil, aynı zamanda manyetik özellik göstermeyen partikülleri 

ayrıĢtırmak için de kullanılabilmektedir. Manyetik alan altında, manyetik olmayan 

partiküller zayıf bir itme gücüne maruz kalırlar. Furlani, bu özelliği kullanarak beyaz 

ve kırmızı kan hücrelerini ayrıĢtırmak için manyetik kuvveti kullanmıĢtır (ġekil 

1.1.d) [25].  

Kırmızı ve beyaz kan hücrelerinin ayrıĢtırılması Han ve Frazier tarafından da 

çalıĢılmıĢtır [26]. Han ve Frazier, mikrokanal içerisine akıĢ yönünde ferromantetik 

bir tel yerleĢtirmiĢ ve bu teli aktive etmek için dıĢarıdan manyetik alan uygulaması 

yapmıĢlardır (ġekil 1.1.b). Kırmızı ve beyaz kan hücreleri,  kendi manyetik 

özelliklerine bağlı olarak tellere doğru çekilmiĢ veya itilmiĢtir ve bu Ģekilde farklı 

çıkıĢlardan toplanmıĢtır.  

Zborowski ve diğerleri, kırmızı kan hücrelerinin mıknatısla çekilen (paramagnetic) 

veya itilen (diamagnetic), beyaz kan hücrelerinin ise diyamanyetik olması 

özelliklerinden yararlanarak,  insan lenfositlerini demir zengini protein olan ferritin 

ile bağlamıĢ ve kırmızı kan hücrelerinden beyaz kan hücrelerini ayrıĢtırmaya 

çalıĢmıĢtır [27]. 

Huang ve diğerleri, iki modüllü mikroakıĢkan sistem tasarımı ile çekirdekli kırmızı 

kan hücrelerini hamile bir kadının kanından ayrıĢtırmayı baĢarmıĢtır [28]. Bu 

sistemin ilk modülünde çekirdeksiz olan kırmızı kan hücrelerinin toplanması 

sağlanmıĢ ve ikinci modülünde manyetik kolon yardımıyla, çekirdekli kırmızı kan 

hücreleri toplanırken, beyaz kan hücrelerinin % 99,99‟unun geçmesi sağlanmıĢtır. 
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1.1.2 Akustoforez Yöntemi ile AyrıĢtırma 

Partikül veya biyolojik hücrelerin ultrasonik dalgalar yardımı ile ayrıĢtırılması 

mümkündür. Bunun için sürekli olan bir ses dalgası mikrokanal kesiti boyunca, akıĢ 

yönüne dik olarak gönderilir. Genellikle mikrokanal içerisinde merkezde bulunan 

düğüm (nod) ve kenarlarda bulunan dalga karınları ile (anti-nod) ses dalgası kontrol 

edilebilmektedir (ġekil 1.2.a). Ses dalgasına maruz kalan partiküllere noda veya anti-

noda doğru  bir kuvvet etkir. Akustik kuvvet, akustik alana, partiküllerin 

özelliklerine ve çevresindeki maddeye göre değiĢmektedir.  Akustik alan frekans ve 

genliğine göre karakterize edilir: uygulanan voltajın düĢük, frekansın büyük olması 

daha yüksek akustik kuvvet oluĢumunu sağlamaktadır.  Gerekli olan frekans kanal 

geniĢliğine göre belirlenir.  Örneğin, 1 mm geniĢlik için 100 kHz dalga frekansı 

gerekirken, 10 µm geniĢlik için 10 MHz dalga frekansı gerekmektedir. Akustik 

kuvvet aynı zamanda partikül hacmi ile orantılıdır. Ayrıca partikülün yoğunluğuna 

ve sıkıĢtırılabilirliğine bağlı olduğu kadar partikülün çevresini saran maddenin 

yoğunluğuna ve sıkıĢtırılabilirliğine göre de değiĢmektedir. Örneğin, bir katı parçacık 

su veya suya benzer bir sıvı içerisinde noda doğru itilirken, bir gaz kabarcığı anti 

noda doğru itilmektedir. Belirli bir akustik alan içindeki partiküller farklı boylarda, 

yoğunluklarda veya sıkıĢtırılabilirliklerde ise bu yöntem ile partiküllerin 

ayrıĢtırılması mümkün olabilmektedir (ġekil 1.2.b) [17-19]. 

 

ġekil 1.2 : Akustik kuvvetler yardımı ile ayrıĢtırma [17]. a) Transduser kullanılarak 

oluĢturulan kuvvet etkisiyle partiküllerin dalga karnı veya düğüm noktasına doğru 

yönlenmesi. B) akustik kuvvetler ile fokuslanan partiküllerin kanal çıkıĢlarından 

toplanması 
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Petterson ve diğerleri, 100 µl/dak hızdaki 5 µm‟lik partiküllerin ve ayrıca kan 

hücrelerinin akustoforetik kuvvet etkisindeki hareketini incelemiĢlerdir. 

Piazoseramik  tabakanın silikon çipe entegre edilmesi ile ses dalgası üretilmiĢtir [29]. 

Goddard ve diğerleri, partikülleri merkez akıĢ çizgisinde toplamak için ultrasonik 

akustik enerji kullanmıĢlardır. Piyezoseramik kristalin cam kapilar tüpün üzerine 

entegre edilmesi ile ses dalgası üretilmiĢtir. 7,8 µm‟lik partiküllerin ve Hamster 

hücrelerinin deneyleri yapılmıĢtır [30,31]. 

Evander ve diğerleri,  akustik kuvvetlerin ve sıcaklığın yükselmesinin hücreler 

üzerindeki etkisini incelemiĢtir [32]. 

 

ġekil 1.3 : Akustoforez ayrıĢtırma. a) Transduser kullanılarak yüzeyde akustik 

dalgaları oluĢturulması [33]. b) Ultrasonik transduserlerin mikrokanalın altına 

yerleĢtirilmesi ile ayrıĢtırma iĢleminin gerçekleĢtirilmesi [29]. 

Shi ve diğerleri, piezoelektrik substrat üzerine bir çift transformatör yerleĢtirmiĢ, 

substrat ile PDMS mikrokanalların bağ yapması sağlanmıĢtır [33]. 1,9 µm‟lik 

polistren partiküllerin 10 µl/dak debide mikrokanal merkezinde fokuslandığı 

gözlemlenmiĢtir. Aynı grup, daha sonra polimer partikülleri ve hücreleri ayrıĢtırmak 

için aynı yöntemi kullanarak farklı çalıĢmalar da yapmıĢlardır [34,35]. 
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1.1.3 Optik AyrıĢtırma 

IĢık ile partikül ayrıĢtırma yöntemi, partiküllerin kutuplanabilirliğine bağlı olarak 

yakalanması Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  Partikül Fokuslanması için optik 

ayrıĢtırma tekniği, interferometrik ıĢık yolu oluĢturularak, farklı boyutlardaki 

partiküllere veya farklı ıĢık kırma özelliklerindeki partiküllere uygulanmıĢtır [36]. 

Optik kuvvetler, lazer ıĢını kullanılarak, akıĢ yönüne dik yönde partiküllere etkiyecek 

Ģekilde üretilmektedir. Bunu yapmak için optik cımbızlar kullanılmaktadır. Optik 

cımbızlar Ashkin tarafından, manipülasyon aleti olarak geliĢtirilmiĢtir (ġekil 1.4.c) 

[37]. Çok ince Ģekilde fokuslanmıĢ lazer ıĢınının tek bir partikülü yakalaması için 

kullanılmaktadır.  

Optik ayrıĢtırmada, optik gradyan kuvveti oluĢturularak, farklı büyüklüklerdeki veya 

ıĢık kırma özelliklerindeki partiküllerin akıĢ çizgisini değiĢtirmesi sağlanır (ġekil 

1.4.a). Yeterli büyüklükteki optik kuvvete maruz kalan partiküller, kinetik olarak 

optik cımbızlar tarafından yakalanırken, diğer partiküller akıĢ çizgisini takip ederler 

(ġekil 1.4.b). Petersson ve diğerleri, bu yöntemde partikül fokuslanma veriminin     

% 95 civarında olduğunu bildirmiĢlerdir [38]. 

Chiou ve diğerleri, dielektroforezis elektrodlar ve düĢük Ģiddetli ıĢık kaynağı 

kullanarak farklı boyutlardaki partikülleri ayrıĢtırmak için yeni bir sistem 

geliĢtirmiĢlerdir [39].  Aynı grup daha sonra dinamik optoelektronik cımbızlar 

kullanarak Hela ve Jurkat hücrelerini ayrıĢtırmıĢlardır [40]. 

Shah ve diğerleri, damlacıklar içine Hela hücrelerini koyan, otomatik bir sistem ile 

optoelektronik cımbızlar kullanarak ayrıĢtırma çalıĢması yapmıĢlardır [41]. Damlacık 

oluĢturarak optik ayrıĢtırma yöntemini Wang ve diğerleri memeli hücrelerini 

fokuslamak için [42], Perroud ve diğerleri de bakteri makrofajlarını fokuslamak için 

kullanmıĢlardır [43]. 
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ġekil 1.4 : Optik AyrıĢtırma. a) 3-D optik kafes ile farklı ıĢık kırınım özelliklerindeki 

partiküllerin ayrıĢtırılması [44]. b) Optik dönüĢtürücü ile partikülleri yönlendirme 

[45]. c) Optik cımbız prensibi [19]. 

Mac Donald ve diğerleri, aynı boyutlarda ve farklı ıĢık kırınım özelliklerine sahip iki 

tip partikülü ayrıĢtırmayı baĢarmıĢlardır [44] (ġekil 1.4.a). 2 µm silika ve 2 µm 

polimer partikül karıĢımını mikrokanal içerisinden 1800 µl/dak debide geçirmiĢler,  

optik alandan geçen polimer partiküller optik kuvvetlerden etkilenip akıĢ yönünü 

değiĢtirirken, silika partiküller akıĢ çizgisini takip etmiĢlerdir. Deneylerin sonucunda, 

% 100‟e yakın bir ayrıĢtırma verimi elde edildiğini bildirmiĢlerdir. Aynı grup daha 

sonra dört farklı boyuttaki silika partikülleri 1200 µl/dak debide ayrıĢtırma çalıĢması 

yapmıĢtır [45]. Bu teknik, Ladavac ve diğerleri tarafından da kullanılmıĢtır [46]. 
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1.1.4 Elektroforez Yöntemi ile AyrıĢtırma 

Elektroforez özellikle moleküler ayrıĢtırmada güçlü bir tekniktir ve hücre ayrıĢtırma 

uygulamalarında kullanılabilir özelliktedir. Fakat araĢtırmacılar tarafından hücre 

ayrıĢtırma yöntemi olarak fazla dikkat çekememiĢtir. Bunun en önemli nedeni,  

konveksiyona bağlı teknik sorunlardan dolayı verimsiz ayrıĢtırma elde edilmesi ve 

teorik yapısının karıĢık olmasıdır [36]. En ideal ayrıĢtırma yöntemi,  akıĢtan bağımsız 

paralel elektroforezin uygulandığı yöntemdir. 

AkıĢtan bağımsız elektroforez, akıĢ yönüne dik olarak uygulanan elektrik alan ile, 

derin olmayan bir hazneye gönderilen solüsyondaki partiküllerin, akıĢ yönünü 

değiĢtirmesi Ģeklinde çalıĢmaktadır.  AkıĢ -x yönüne hidrodinamik etkilerle, -y 

yönünde de elektrik alan etkisiyle yönlenmektedir (ġekil 1.5.a). Bu iki akıĢ 

vektörünün bileĢimi, akıĢın gözlenen yönünü belirlemektedir. Moleküllerin anyon 

veya katyon olmasına göre, akıĢ yönünden sapması elektrik yüklenmesinin boyuta 

oranlanmasına göre değiĢmektedir [17]. 

 

ġekil 1.5 : Elektrik kullanılarak akıĢtan bağımsız ayrıĢtırma yönteminin Ģematik 

olarak gösterilmesi. a) AkıĢtan bağımsız elektroforez. b) AkıĢtan bağımsız 

izoelektrik fokuslama. 
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AkıĢtan bağımsız izoelektrik fokuslama yönteminde bir pH gradyanı x- yönünde 

oluĢturulurken, akıĢ y- yönünde verilir.  Protein gibi amfoterik moleküller içeren bir 

karıĢım ayrıĢtırma kanalının geniĢliği boyunca verilir (ġekil 1.5.b). Protein kendi 

izoelektrik noktasından farklı pH‟a sahip alana girdiğinde elektroforetik kuvvete 

maruz kalır ve pH gradyanı kendi izoelektrik noktasına eĢit oluncaya kadar x-yönü 

boyunca hareket eder. Bu noktada fokuslanan protein, akıĢı takip etmeye devam 

eder. Farklı izoelektrik özelliklere sahip proteinler bu yöntemle ayrıĢtırılabilmektedir 

[47-50]. 

1.1.5 Dielektroforez Yöntemi ile AyrıĢtırma 

Dielektroforez (DEP) homejen olmayan elektrik alan ile oluĢmakta ve partikül veya 

hücre ayrıĢtırma yöntemi olarak kullanılabilmektedir. Bir partikül elektrik alana 

maruz kaldığında elektrik yükünden dolayı elektrik alan boyunca polarize olur. 

Homojen elektrik alan içinde elektrostatik kuvvetler karĢıt çift kutuplar halinde 

dengelenir ve partikülün hareketsiz kalmasına neden olur. Homojen olmayan elektrik 

alan içinde ise, bu kuvvetler farklı olmakta ve partikülün hareket etmesine neden 

olmaktadır.  Hareket elektrik alanına doğru veya tam tersi yöne doğru olabilmektedir. 

Eğer partikülün elektrik kutuplanabilirliği, çevresini saran maddeninkinden daha 

büyük olursa, partikül elektrik alanına doğru hareket etmektedir. Buna pozitif 

elektroforezis (pDEP) denir. Partikülün elektrik kutuplanabilirliği, çevresini saran 

maddeninkinden daha küçük olursa, partikül elektrik alanından uzaklaĢmaktadır ve 

buna negatif elektroforezis (nDEP) denmektedir (ġekil 1.6.a). Bu nedenle 

dielektroforez kuvvet, partikül ve çevresini saran maddenin kutuplanabilirlik farkına 

bağlı olarak değiĢmektedir. Kuvvet ayrıca partikül hacmi ve elektrik alan gradyanı 

ile orantılıdır [17,51].   

Genellikle dielektroforez ayrıĢtırmada, üniform olmayan AC elektrik alanı ve 

mikrokanal içerisinde elektrodlar kullanılarak partikül fokuslanması sağlanmaktadır 

[17,51]. Bunun haricinde, kanal içine mikro-yalıtkanlar yerleĢtirerek de partikülleri 

fokuslamak mümkün olabilmektedir [52-54]. Bu yöntemde DC alanı kanal boyunca 

uygulandığında mikro-yalıtkan çevresinde oluĢan dielektroforatik kuvvet, 

partiküllerin elektrokinetik akıĢ ile yerdeğiĢtirmesine neden olmaktadır. 
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Elektrot kullanılan dielektroforez ayrıĢtırma yönteminde genellikle negatif DEP 

kullanılmaktadır [55,56]. En büyük elektrik alan, elektrotların yüzeylerinde 

oluĢmakta ve partiküller elektrottan uzağa doğru itilmektedir. 

Yalıtkan kullanarak dielektroforez partikül ayırma yöntemi ilk defa Cummings ve 

Singh tarafından geliĢtirilmiĢtir [57]. Cummings ve Singh, mikrokanallarda yalıtkan, 

silindirik kolonlar kullanmıĢ ve bu kolonların etrafında elektrik alan gradyanlarının 

oluĢmasını sağlayarak partiküllerin DEP etkisindeki hareketini incelemiĢlerdir. Eğer 

dielektroforetik hareket, elektrokinetik ve Brownian hareketlerini yenerse, partiküller 

kolonlar arasında birikmektedirler [58,59]. Bu yöntem, daha sonra biyomoleküller 

üzerinde de denenmiĢtir [60-64]. Ayrıca polimer partiküller ve biyolojik hücrelerin 

boyutlarına göre ayrıĢtırılması da çalıĢılmıĢtır [65-68]. 

 

ġekil 1.6 : Dielektroforetik ayrıĢtırma. a) Homojen olmayan elektrik alan 

uygulanması  ile negatif ve pozitif dielektroforez oluĢturulması ve partikül hareket 

yönüne etkisi [17]. b) Ani geniĢleyen ve daralan kanallarda dielektroferetik 

ayrıĢtırma [71]. c) Spiral mikrokanallarda dielektroforetik ayrıĢtırma [76]. d) Tek 

dönüĢlü bir geometride partikülün elektrokinetik ve dielektroforetik etkisi ile 

hareketinin Ģematik gösterilmesi. 
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Dielektroforetik partikül ayrıĢtırma yöntemi düz ve dönel kanallara da uygulanmıĢtır. 

Cummings ve Singh‟in ani geniĢleyen ve daralan kanallarda pozitif dielektroforez 

yöntemi kullanarak yaptıkları deneylerde, 200 nm‟lik lateks partiküllerin 

fokuslanması gözlenmiĢtir [69]. Buna benzer bir baĢka çalıĢma Xuan ve diğerleri 

tarafından, negatif dielektroforezis kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada   

40 µm‟lik partiküllerin kanal merkezinde fokuslandığı gözlenmiĢtir [70].  

Zhu ve Xuan, DC etkili AC elektrik alanını kullanarak mikrokanallarda partiküllerin 

fokuslanması konusunda çalıĢmıĢlardır. 10 µm polistren partiküllerin kanal 

merkezinde fokuslandığı gözlemlenmiĢtir [71] (ġekil 1.6.b). Buna benzer bir baĢka 

çalıĢmada, yağ kullanarak, elektrik alanının kontrolünün geliĢtirilmesi ve partikül 

fokuslanma veriminin arttırılması amaçlanmıĢtır [72]. Yağ kullanılan ani geniĢleyen 

ve daralan mikro kanal geometrisi daha sonra partikülleri ayırmak için baĢka gruplar 

tarafından da kullanılmıĢtır [73]. 

Xuan‟ın grubu DC elektrokinetik akıĢ ve dönel mikrokanal yapısı kullanarak partikül 

fokuslanmasını incelemiĢlerdir [74-77]. Bu yöntemde atalet ve dean kuvvetleri düĢük 

Reynolds sayılarından dolayı ihmal edilebilir boyuttadır. Patika uzunluğunun 

değiĢmesinden dolayı, elektrik alanı iç duvar tarafında maksimum, dıĢ çeper 

tarafında ise minimum değerini almaktadır. Bu nedenle partiküller dönüĢ boyunca 

elektrokinetik olarak enine hareket ederler. Uygulanan dielektroforezin negatif veya 

pozitif olmasına göre iç çeper veya dıĢ çeper tarafında partiküller fokuslanmaktadır 

[78,79]. 

Zhu ve diğerleri, spiral kanallarda dielektroforez ile 5 µm‟lik partiküllerin 

fokuslanmasını incelemiĢlerdir [76]. Dönel kanallardan farklı olarak, partiküllerin 

negatif DEP‟de, sabit açı ile dıĢ duvara doğru hareket ettiği, dönüĢlerin partikül 

hareketini etkilemediği gözlenmiĢtir (ġekil 1.6.c). Her bir spiral dönüĢte partiküller 

dıĢ çepere daha çok yaklaĢmıĢlardır. Zhu ve Xuan çift spiral kanal geometrisi 

kullanarak partikül fokuslanmasını incelemiĢlerdir [74]. Daha sonra çift spiral kanal 

geometrisini ve dielektroforez yöntemini kullanarak partikülleri boyutlarına göre 

ayrıĢtırma çalıĢması yapmıĢlardır [80].  
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1.2 MikroakıĢkan Sistemlerde Pasif Partikül-Hücre AyrıĢtırma Yöntemleri ve 

Uygulamaları 

1.2.1 Mikro Filtre 

Farklı boyutlardaki mikropartikülleri veya hücreleri filtreleyerek ayrıĢtırmak 

mümkün olmaktadır fakat bu teknik düĢük ayrıĢtırma verimi sağlayabilmektedir. 

Dört çeĢit mikrofiltreleme yöntemi bulunmaktadır ve bunlar eĢik, kolon, engel ve 

süzgeç kullanılan mikrokanal geometrileriyle oluĢturulabilmektedir (ġekil 1.7) [81]. 

 

ġekil 1.7 : Mikro filtre dizaynları [81]. a) EĢik ile filtreleme. b) Kolon ile filtreleme. 

c) Engel ile filtreleme. d) Süzgeç ile filtreleme. 

EĢik kullanılan mikrokanallarda, baraj Ģeklinde yapılardan küçük partiküllerin 

geçmesi sağlanırak ayrıĢtırma yapılabilmektedir. Crowley ve Pizziconi, kapiler 

etkiden faydalanarak kan plazmasının dar bir eĢikten geçmesini ve, eĢiğin çok dar 

olması nedeniyle kan hücrelerinin geçmemesini sağlacak bir tasarım yapmıĢlardır 

fakat çok düĢük hacimlerde plazma elde edilebilmiĢtir [82,83].  Daha sonra bu 

yöntem geliĢtirilerek daha yüksek hacimlerde kanın ayrıĢtırılması sağlanabilmiĢtir 

[84,85].  
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Kolonların kullanıldığı mikrokanallarda, kolonlar birbirinden belirli mesafedeki 

uzaklığa konularak akıĢı ve partikülleri yönlendirmesi sağlanmaktadır fakat bu 

ayrıĢtırma yönteminde hücrelerin tıkanması ve bozulması sorunu yaĢanmaktadır. Bu 

konuda yapılan bir diğer çalıĢmada kordondan alınan kandan, cenine ait çekirdekli 

kırmızı kan hücrelerinin anneye ait hücrelerden ayrıĢtırılması çalıĢılmıĢtır [86]. 

Engellerin kullanıldığı mikrokanallarda, akıĢa dik yönde belirli aralıklarla engeller 

konulmaktadır. Bu engellerin aralıklarından küçük partiküller geçerken, diğer 

partiküller akıĢ hattını takip etmektedirler. Bu Ģekilde tıkanma problemi de 

azaltılmak istenmiĢtir. Bu yöntem ile plazmanın kandan ayrıĢtırılması [83,85,87], 

beyaz kan hücrelerinin kandan ayrıĢtırılması [88,89] ve DNA elde edilmesi [90] 

çalıĢılmıĢtır. 

Süzgeç kullanılan mikrokanallarda, belirli boydaki hücre veya partiküllerin geçmesi 

için delikler oluĢturulmaktadır fakat diğer filtreleme yöntemlerinde olduğu gibi 

tıkanma sorunu bu yöntemde de en önemli sorunlardan biri olmaktadır. Bu yöntem 

ile yumurta Ģeklinde veya daire Ģeklinde delikler oluĢturularak kanser hücrelerinin 

kandan ayrıĢtırılması çalıĢılmıĢtır [91]. 

1.2.2 Hidrodinamik AyrıĢtırma Yöntemi 

Hidrodinamik filtrasyon yöntemi, kanal geometrisine ve akıĢ karakteristiğine göre 

partikülleri ayrıĢtırmada kullanılmaktadır. Bu yöntemde mikrokanal geometrisi bir 

akıĢ hattı ve bu hattın yanlarından açılan yan kollardan oluĢmaktadır. AkıĢın 

içerisindeki partiküllerden boyutu küçük olan partiküller ana akıĢ hattının mikro 

kanal çeperlerine boyutu büyük olan partiküllerden daha fazla yaklaĢabilmektedir. 

Küçük partiküllerin yan kollardan alınabilmesi, çepere yakın bölgedeki akıĢın hızına 

bağlı olarak değiĢebilmektedir. Bu hız düĢük olduğunda hiçbir partikül yan kollardan 

alınamamakta, orta büyüklükte olduğunda sadece küçük partiküller yan kollardan 

toplanabilmekte ve yüksek olduğunda her iki partikül tipi de yan kollardan 

geçebilmektedir (ġekil 1.8). 
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Yamada ve Seki,  bu yöntemi ilk uygulayan gruptur [92]. 1 µm ve 3 µm‟lik partikül 

karıĢımını 1 µl/dak hızda ana akıĢ hattına beslemiĢlerdir. Farklı bir kanal tasarımı 

uygulamasında 1 µm ve 2 µm ve 3 µm‟lik partiküllerin ayrıĢtırılması çalıĢılmıĢ ve 

farklı çıkıĢlardan toplanan partikül konsantrasyonlarında verim artıĢı elde edilmiĢtir 

[93]. Yamada ve diğerleri daha sonra bu yöntemi 50 µl/dak debide karaciğer 

hücrelerini parankimal dokudan ayrıĢtırmak için kullanmıĢlardır [94]. Bir baĢka 

çalıĢmada Hela hücrelerini hidrodinamik sistemde, 140 µl/dak debide onarmak için 

çalıĢma yapmıĢlardır [95]. Grup daha sonra küresel ve küresel olmayan çeĢitli 

boylardaki partiküllerin çeĢitli debilerdeki (0,2-30 µl/dak) hidrodinamik filtrasyon 

deneylerini yapmıĢlardır [96]. 

 

ġekil 1.8 : Hidrodinamik ayrıĢtırma. a) düĢük akıĢ hızında, b) orta büyüklükte akıĢ 

hızında, c) yüksek akıĢ hızında partiküllerin yan kanallar civarındaki davranıĢları. d) 

Çoklu yan kanallar kullanarak hidrodinamik ayrıĢtırma iĢleminin Ģematik olarak 

gösterilmesi. 

Aoki ve diğerleri, hidrodinamik filtrasyon yöntemini kullanırken yan kollardan 

partikülleri almak yerine, akıĢ vererek partikülleri kanal merkezinde fokuslamaya 

çalıĢmıĢlardır [97]. 
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1.2.3 PFF-SıkıĢtırılmıĢ AkıĢ Fraksiyonu 

Bu yöntemde mikrokanalın iki farklı giriĢinden birinden partiküllerin bulunduğu 

karıĢım, diğerinden ise sadece sıvı beslenmektedir. Bu yöntemde kanal geometrisi, 

iki giriĢi tek bir dar kanal ile birleĢtirip, aniden kanalı geniĢletme Ģeklinde 

oluĢturulmuĢtur.  Partiküllerin bulunduğu sıvının debisi, partikülsüz sıvının 

debisinden fazladır. Bu sayede, dar bölgede küçük partiküllerin, kanalın tek çeperine 

yakın Ģekilde toplanması sağlanabilmektedir. Kanal ani geniĢlediğinde ise, 

partiküller akıĢ çizgilerini takip edecekleri için,  farklı çıkıĢlardan toplanabilmekte ve 

ayrıĢtırma rahatlıkla sağlanabilmektedir (ġekil 1.9). 

 

ġekil 1.9 : SıkıĢtırılmıĢ akıĢ fraksiyonu ile ayrıĢtırma [98]. 

Bu yöntemi Yamada ve diğerleri geliĢtirmiĢtir [98]. Bu çalıĢmada 15 ve 30 µm‟lik 

polistren partiküllerin ayrıĢtırılması deneysel olarak çalıĢılmıĢtır. Grup bu sistemi 

farklı geometrilerle geliĢtirmiĢtir [99]. Ayrıca akıĢ kontrol valfleri de eklenerek 

sistem verimi arttırılmıĢtır [100]. AyrıĢtırma veriminin %90‟dan fazla olduğu 

çalıĢmalar da gösterilmiĢtir [101]. 
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1.2.4 Biyomimetik 

Biyomimetik mikroakıĢkan ayrıĢtırma yöntemi, kan hücrelerini ayrıĢtırmak için, 

mikrodolaĢımı ve kan özelliklerini içeren hemodinamik fenomene benzeterek 

gerçekleĢtirilebilmektedir [81]. Lökositlerden daha küçük olan ve daha çabuk 

deforme olabilen kırmızı kan hücreleri, lüminal çapı 300 µm‟den daha küçük olan 

damarlarda parabolik akıĢ profilinin etkisiyle damarın eksenel merkezine doğru 

hareket etme eğilimi göstermektedir [36]. Buna Fahraeus-Lindqvist Etkisi denir 

[102].  

 

ġekil 1.10 : Fahraeus-Lindqvist etkisi kullanılarak yapılan biyomimetik ayrıĢtırma. 

a) Lökositlerin daha çok mikrokanal çeperlerinde bulunması ile kandan izole 

edilmesi [103]. b) Paralelel yan kanallar kullanılarak plazmanın kandan ayrıĢtırılması 

[106]. 

Kırmızı kan hücreleri radyal olarak eksenel merkeze doğru hareket ettikçe, kırmızı 

ve beyaz kan hücrelerinin çarpıĢması sonucu, beyaz kan hücreleri damar çeperine 

doğru yer değiĢtirmektedir. Bu konuda simetrik ve asimetrik kolların mikrokanala 

eklenmesi ile beyaz kan hücrelerini ayrıĢtırma çalıĢması yapılmıĢtır [103,104]. 

Ayrıca kan plazmasını ayrıĢtırmak için bu yöntemin kullanıldığı çalıĢmalar da 

mevcuttur [105,106]. 
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2.  DEAN AKIġI VE ATALET ETKĠSĠNĠN KULLANILDIĞI 

MĠKROAKIġKAN UYGULAMALARI 

2.1 Dean AkıĢının Kullanıldığı MikroakıĢkan Uygulamaları 

Dönel kanal geometrisi kullanıldığında oluĢan, karĢılıklı ve birbirine zıt yönde dönen 

Dean vorteksleri genellikle akıĢkanları karıĢtırmak için kullanılmıĢtır. 

Mikrokanallarda küçük ölçülerden dolayı türbülanslı akıĢı oluĢturmak güç 

olmaktadır. Diğer yandan sadece difüzyon etkisiyle karıĢtırma iĢleminde ise uzun 

sürelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle Dean AkıĢı karıĢtırma iĢlemi için hızlı 

sonuç veren ve verimi yüksek bir yöntem olmuĢ, bu nedenle bir çok uygulamada 

kullanılmıĢtır. 

Dönel mikrokanallarda Dean AkıĢı, arayüzey alanını ve difüzyon etkisiyle karıĢtırma 

verimini arttırmak için kullanılmıĢtır. Bu alandaki ilk çalıĢma Kaotik adveksiyondan 

yararlanmak için üç boyutlu kıvrımlı geometriye sahip kanalların kullanılmasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir [137]. Bu çalıĢmada, Liu ve diğerleri Re sayısı arttıkça karıĢtırma 

veriminin arttığını gözlemlemiĢ ve Re>25 değerinde maksimum karıĢma verimi elde 

etmiĢlerdir. Re<6‟da Dean akıĢının etkisiz olduğunu ve sadece difüzyonun karıĢtırma 

iĢleminde etkin olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Ligler ve diğerleri tek dönelliğe sahip çember biçiminde ve değiĢik yüksekliklerde 

mikrokanallarda Dean AkıĢının etkisini incelemiĢlerdir [138]. Yüksekliği daha fazla 

olan kanallarda karıĢma veriminin daha yüksek olduğunu ve Re sayısı 20 civarında 

tüm kanallarda sıvının iç duvar tarafına yöneldiğini, daha yüksek Re sayılarında ise 

iç duvar tarafından dıĢ duvar tarafına yöneldiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Sudarsan ve Ugaz dönel kanallarda elde edilen karıĢtırma verimini arttırmak için 

spiral mikrokanallar tasarlamıĢlardır [139]. Re<1‟de dean akıĢının önemsiz olduğunu 

ve karıĢtırmanın sadece difüzyon ile gerçekleĢtiğini, Re>10‟da ise karıĢtırmanın dean 

vorteksleri etkisiyle oluĢtuğunu ve daha yüksek verimde gerçekleĢtiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Sudarsan ve Ugaz bir baĢka çalıĢmada dönel kanallar kullanmıĢ 

ve dönellikle birlikte ani geniĢleme ve daralma bölgeleri oluĢturmuĢlardır [110].  



 
20 

 

De sayısı 1‟in altında olduğunda santrifüj kuvvetlerinin ikincil akıĢ oluĢturamayacak 

kadar küçük olduğunu, De sayısı 10‟un üzerinde iç duvar tarafına yönlenmiĢ akıĢın 

dıĢ duvara doğru yön değiĢtirdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Yoon ve Diğerleri, 20 µm ve 40 µm‟lik cam ve nikel partikülleri ayrıĢtırmak için tek 

dönüĢe sahip U Ģeklinde dönel mikrokanal ve bu dönüĢün sonuna ikiye ayrılmıĢ düz 

mikrokanallar tasarlamıĢlardır [140]. De = 28.87‟de, boyutu daha küçük, ağırlığı cam 

partikülün üç katı olan nikel partiküller U dönel kanalının sonunda iç duvar 

tarafındaki çıkıĢtan alınırken, cam partiküller dıĢ duvar tarafındaki çıkıĢtan 

toplanmıĢlardır. 

2.2 Atalet Etkisinin Kullanıldığı MikroakıĢkan Uygulamaları 

Atalet etkisi ile partiküllerin akıĢ Ģeridinden çıkması ve belli denge bölgelerinde 

toplanmaları Segre ve Silberberg‟in gözlemlerinden bu güne kadar çalıĢılan bir konu 

olmuĢtur fakat ticari olarak atalet etkisi uygulamaları çok azdır. Partikül ve hücre 

ayrıĢtırma uygulamalarında yüksek hızlı sonuç vermesi açısından büyük avantajları 

olmasına rağmen, özellikle çok küçük hacimli numune gerektiren bazı uygulamalar 

için tercih edilmez. [141] 

Segre ve Sildenberg‟in partiküllerin atalet kuvvetleri etkisiyle denge noktasına 

geldiklerini gözlemlemesinin ardından Matas ve diğerleri de bu konuda düz 

kanallarla çalıĢmıĢ ve denge pozisyonu oluĢumunu deneysel olarak doğrulamıĢlardır 

[118,142,143]. Ayrıca Re sayısı arttıkça, denge konumu çemberinin, kanal 

çeperlerine yaklaĢtığını gözlemlemiĢlerdir. 

Partiküllerin denge pozisyonu Re sayısına bağlı olduğu gibi, kanal kesitine göre de 

değiĢmektedir. Kim ve Yoo, kare profilli düz kanallarda yaptıkları deneylerde, düĢük 

reynolds sayılarında (20<Re<30) partiküllerin kanal çevresi boyunca ince bir denge 

pozisyonunda toplandığını gözlemlemiĢlerdir [144]. Benzer bir çalıĢma Chun ve 

Ladd tarafından da yapılmıĢtır [145]. Re sayısı 100-1000 arasında yaptıkları 

deneylerde, Re sayısı arttıkça (Re>100) partiküllerin denge pozisyonu sayısının 8 

olduğunu, Re sayısının çok arttırılması ile (Re>500) bu 8 denge pozisyonunun 

azalarak 4‟e indiğini ve kanal köĢelerinde oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir. Bu etki, 

kanalın dört tarafından da üniform kayma gradyantının etkimesiyle açıklanmaktadır. 
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Dikdörtgen profilli düz kanallarda ise, partiküllerin kanalın uzun kenarı boyunca 

denge konumunda toplandığını Bhagat ve diğerleri deneysel olarak 

gözlemlemiĢlerdir [131,146]. Re sayısı arttırıldığında, Kanal köĢelerinde toplam 4 

bölgede ve kanalın uzun kenarının merkezinde karĢılıklı olarak 2 bölgede olmak 

üzere toplamda 6 bölgede partiküllerin denge pozisyonunu oluĢturdukları 

gözlemlenmiĢtir. (Kanala üstten bakıldığında, bu denge pozisyonları, iki çizgi 

halinde gözlemlenebilmektedir.) Bhagat ve diğerleri düzlemsel kare ve dikdörtgen 

profilli kanallarda yaptıkları deneylerde, dikdörtgen kanallarda partiküllerin denge 

pozisyonunun hidrolik çaptan çok, en kısa kenar uzunluğu olan LC‟ye bağlı olarak 

değiĢmekte olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Bunun nedeni, kayma oranının etkisiyle, 

kısa kenar boyunca etkiyen kaldırma kuvvetinin uzun kenar boyunca etkiyen 

kaldırma kuvvetinden daha büyük olması ve kısa kenar yönünde daha fazla partikül 

yerdeğiĢtirmesine neden olmasıdır. Bu nedenle dikdörtgen kanallarda daha küçük Re 

sayılarında veya daha kısa kanal uzunluğu kullanarak ayrıĢtırma yapılabilmektedir. 

Park ve diğerleri, düz kanallarda 80 tane geniĢleme ve daralma bölgesi ekleyerek 

mikrokanal serisi tasarlamıĢlardır [147]. Kanalların geniĢlediği bölgelerin 

köĢelerinde oluĢan vortekslerin partikül fokus pozisyonunu etkilediği 

gözlemlenmiĢtir. Daha sonra bu yapı tekrar düzenlenmiĢ ve çıkıĢ bölgesi 

geniĢletilmiĢtir. 2, 7 ve 15 µm‟lik partikllerin Re=70‟de ayrıĢtırma deneyleri 

yapılmıĢ, 15 µm‟lik partikllerin kanal merkezi civarında fokuslandıkları, 7 µm‟lik 

partikllerin ise kanalın çeperlerine yakın Ģekilde fokuslandıkları gözlemlenmiĢtir 

[148]. Bu çalıĢmaya benzer bir çalıĢma daha önce Faivre ve diğerleri tarafından kan 

plazmasını ayrıĢtırmak için yapılmıĢtır [149].  

Wu ve diğerleri, kinetik atalet etkisini kullanarak E. Coli bakterisini kandan 

ayrıĢtırma deneyleri yapmıĢlardır [150]. Bu çalıĢmada, kan hücreleri daha büyük 

boyutlarından dolayı, daha çok atalet kuvvetlerinden etkilenmekte ve E. Coli 

bakterilerinin denge pozisyonundan daha farklı bir bölgede fokuslanmaktadır. Wu ve 

diğerleri % 99 saflıkla bakterileri ayrıĢtırabilmiĢlerdir. 

Hur ve diğerleri, 256 tane yüksek h/w oranında paralel düz kanallar kullanarak 

partikül sayım cihazı tasarlamıĢlardır [151]. 
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2.3 Atalet Etkisinin ve Dean AkıĢının Birlikte Kullanıldığı MikroakıĢkan 

Uygulamaları 

Dean sürüklenme kuvveti ve net atalet kaldırma kuvvetinin partikül 

fokuslanmasındaki etkisi baĢka gruplar tarafından da çalıĢılmıĢtır, fakat sistem 

etkinliği ve tasarım detayları henüz netlik kazanmamıĢtır.  

Blattert ve diğerleri, kan plazmasını ayrıĢtırabilmek için 90
o
 dönelliğe sahip bir dönel 

kanal kullanmıĢ ve dönel kanalın sonundan ikiye ayrılmıĢ kanallar kullanarak (bir 

tanesi plazmanın, bir tanesi de kan hücrelerinin geçtiği kanallar olacak Ģekilde) 

ayrıĢtırma yapmıĢlardır [152]. Daha küçük dönellik çapına sahip dönel kanalda 

ayrıĢtırma veriminin arttığını gözlemlemiĢler ve yaklaĢık % 80 ayrıĢtırma verimi elde 

etmiĢlerdir. 

Gregoratto ve diğerleri yükseklik/geniĢlik oranı yüksek (h/w = 10) olan spiral 

mikrokanallar kullanmıĢtır [153]. AyrıĢtırma verimi, 1, 8 ve 10 µm çapında polistren 

partiküllerin DI su ile karıĢtırılmasıyla yapılan deneyler sonucu hesaplanmıĢtır. 

2ml/dak hızda 10 m‟lik partiküllerin kanal dıĢ çeperi tarafında yüksek 

konsantrasyonlu, 1 µm çapındaki partikül konsantrasyonunun ise ihmal 

edilebileceğini gözlemlemiĢlerdir.  

Seo ve diğerleri, Gregoratto ve diğerlerinin çalıĢmasına benzer Ģekilde, spiral olarak 

dönen kanallar kullanmıĢ ve kanalın merkezinde “S” Ģeklinde bir yapı 

kullanmıĢlardır [154,155]. AyrıĢtırma verimi, 3 µm, 6 µm ve 10 µm çapında 

polistren partiküllerin DI su ile karıĢtırılmasıyla yapılan deneyler sonucu 

hesaplanmıĢtır. Yüksek akıĢ hızında 10 µm‟lik partiküllerin iç çeper tarafındaki çıkıĢ 

konsantrasyonunun, dıĢ çeper tarafındaki çıkıĢ konsantrasyonundan 660 kat fazla 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Di Carlo ve Diğerleri, düz, simetrik ve asimetrik kıvrımlı dönel kanallar kullanarak 

kapsamlı partikül fokuslanması deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir [129]. Partikül çapları 

2-17 µm arasında, kanal hidrolik çapları 10-87 µm arasında değiĢen asimetrik dönel 

kanalların deneyleri Re sayısı 0.1-225 arasında olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Simetrik kanallarda çift fokus, asimetrik kanallarda tek fokus elde edilebilmiĢtir.  

Ayrıca partiküllerin            oranı sağlandığında atalet kuvvetleri etkisiyle 

fokuslanabildiği gözlemlenmiĢtir. Bu çalıĢma daha sonra, asimetrik ve geniĢliği 350 

µm‟den 650 µm‟ye değiĢen, 5 çıkıĢlı mikrokanalların tasarımı ile geliĢtirilmiĢtir.  
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3.1 µm ve 9 µm‟lik partiküllerin ayrıĢtırılması 0,9 ml/dak hızda gerçekleĢtirilmiĢ ve   

9 µm‟lik partiküllerin kanalın dıĢ çeperi tarafındaki çıkıĢta % 90‟ı toplanabilmiĢtir 

[132]. 

Gossett ve Di Carlo tek U dönüĢünde partikül fokuslanması mekanizmasını Re>270 

için deneysel olarak çalıĢmıĢlar, ayrıca kapsamlı olarak simetri ve asimetrinin 

partifül fokus mekanizmasını inceleyerek ayrıĢtırma için dizayn kriterleri 

geliĢtirmiĢlerdir [136]. 

Kuntaegowdanahalli ve diğerleri spiral mikrokanal tasarımı kullanarak 10 µm,        

15 µm ve 20 µm‟lik partiküllerin ayrıĢtırılmasında % 90 verim elde etmiĢlerdir 

[134]. 

Bhagat ve diğerleri, beĢ dönüĢlü, iki giriĢ ve iki çıkıĢlı mikrokanallarda 1.9 µm ve 

7.32 µm‟lik partikülleri ayrıĢtırmak için düĢük De sayılarında deneysel çalıĢmalar 

yapmıĢlardır [133]. De = 0.47‟de büyük partikülleri dıç çeper tarafındaki çıkıĢtan, 

küçük partikülleri de iç çeper tarafındaki çıkıĢtan toplayarak ayrıĢtırma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bhagat ve diğerleri benzer bir çalıĢmayı daha sonra 560 nm, 

1,9 µm ve 7.32 µm‟lik partiküllerin ayrıĢtırılmasında gerçekleĢtirmiĢlerdir [156]. 

Oozeki ve diğerleri, 30,60,90 ve 180
o
‟lik yay Ģeklinde kanallar kullanarak              

1.8-30 µm‟lik çapa sahip partiküllerle Re 300-1200 arasında deneyler yapmıĢlardır 

[157]. 20 mm yarıçapa sahip 180
o
‟lik yayda partiküllerin tek fokus çizgisi 

oluĢturduğunu ve bu çizginin Re arttıkca dıĢ duvara doğru yönlendiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Bu sonuç, w/h oranı yüksek olan, spiral kanallardaki bulunan 

sonuçlarla uyuĢmamaktadır. Bu veriler harmanlandığında, partikül fokus çizgisinin iç 

duvardan olan uzaklığının w/h‟a önemli ölçüde bağlı olduğunu göstermekte, bu oran 

arttıkça fokus pozisyonunun iç duvara yaklaĢtığı öngörülmektedir [141]. 

Russom ve diğerleri, geniĢliği artan spiral mikrokanal tasarımı yapmıĢlardır ve 

tasarıma 50 µm‟lik ve 950 µm‟lik geniĢlikte iki çıkıĢ bölgesi eklemiĢlerdir [135].      

3 µm ve 10 µm‟lik partiküllerin ayrıĢtırılması 3.5 ml/dak debide gerçekleĢtirilmiĢtir. 

10 µm‟lik partiküllerin % 98,5 kadarını mikrokanalın iç çeper tarafındaki dar olan 

çıkıĢdan alırken, 3 µm‟lik partiküllerin % 92,5 kadarını diğer çıkıĢ bölgesinden 

almıĢlardır. 
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3.  ATALET ETKĠSĠ ĠLE MĠKROAKIġKAN SĠSTEMLERDE PARTĠKÜL 

AYRIġTIRMA 

3.1 MikroakıĢkan Sistemlerde Atalet Kuvvetlerinin Partiküller Üzerindeki 

Etkisi 

Mikrokanallarda yapılan pasif partikül ayrıĢtırma çalıĢmalarda bu güne kadar 

genellikle, akıĢın Re sayısı 1‟in altında olacak Ģekilde çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bunun 

nedeni mikrokanal ölçülerinin küçük olması ve akıĢkan olarak suyun kullanılmasıdır. 

Son zamanlarda yapılan çalıĢmalarda akıĢın Re sayısı 1‟in üstünde olduğunda 

sisteme etkimeye baĢlayan atalet kuvvetlerinin, ayrıĢtırma veriminde ve hızında 

önemli avantajları olduğu tespit edilmiĢtir. Atalet kuvvetleri viskoz kuvvetleri 

yenerek partiküllerin, bulundukları akıĢ Ģeridine dik yönde yer değiĢtirmesini 

sağlamaktadır. Bu yer değiĢtirmenin derecesi, partikülün kütlesine veya yoğunluğuna 

bağlı olmayıp, sadece çapına bağlı olarak değiĢmektedir. 

Re sayısı 1‟in altında olduğunda akıĢkan fiziği Stokes AkıĢı (Re=0) yaklaĢımı ile 

değerlendirilmekteyken, 1‟in üstünde olduğunda sisteme lineer olmayan atalet 

etkilerinin de dahil olması nedeniyle Navier Stokes yaklaĢımı kullanılmaktadır. 

Navier Stokes Denklemi =  
  

  
                                                        (3.1) 

Denklemde V hız vektörü, ρ akıĢkanın yoğunluğu, µ dinamik viskosite ve f cisim 

kuvvetleridir. Partiküllerin ayrıĢtırılmasında akıĢkanın fiziği haricinde, akıĢın 

partikül üzerindeki etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.  

AkıĢ içerisindeki partikül üzerine etkiyen net kuvvet [107] ;  

         
   

  
                                                                                                       (3.2) 

                                                                                           (3.3) 

    kaldırma kuvveti,     santrifüj kuvveti,    ek kütle kuvveti,      sürüklenme 

kuvveti,     basınç Gradyanı kuvvetini göstermektedir. 
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Kaldırma Kuvveti: 

                                                                                                            (3.4) 

Eğer partikül ve akıĢkanın yoğunluk farkı azsa, kaldırma kuvveti ihmal edilebilir. 

Santrifüj Kuvveti: 

    
    

 

 
                                                                                                              (3.5) 

Santrifüj kuvveti, dönel kanallarda bulunan partiküllere, kanalın dıĢına doğru etkiyen 

kuvvettir. Formülden de görülebileceği gibi kütle ile doğru orantılıdır. Bu nedenle 

kütlesi fazla olan partiküle etkiyen santrifüj kuvveti daha büyüktür. 

Ek Kütle Kuvveti: 

    
 

 
  

   

  
                                                                                                         (3.6) 

Ek kütle kuvveti, sisteme eklenen atalet ile partikül üzerine etkimeye baĢlar. Bunun 

nedeni akıĢ içerisinde hareket etmekte olan partikülün, çevresindeki sıvının yer 

değiĢtirmesine neden olmasıdır. Ek kütle kuvvetinin ihmal edilebilmesi için, 

partikülün yoğunluğunun sıvının yoğunluğundan fazla olması gerekmektedir. Bu 

çalıĢmada kullanılan partiküllerin polistrol partikül olması ve yoğunluğunun suyun 

yoğunluğuna yakın olması nedeniyle ek kütle kuvveti ihmal edilemez. 

Sürüklenme Kuvveti: 

                                                                                                                  (3.7) 

Sürüklenme kuvveti, sıvının viskoz yapısından kaynaklanmaktadır ve partikülün sıvı 

içerisindeki hareketine zıt yönde etkir. 

Basınç Gradyanı Kuvveti: 

      
   

  
                                                                                                          (3.8) 

Bu kuvvet, mikrokanal uzunluğu boyunca basınç gradyanının partikül üzerine 

etkidiği kuvvettir. 
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3.2  MikroakıĢkan Sistemlerde Dean Sürüklenme Kuvvetinin Partiküller 

Üzerindeki Etkisi 

Dönel kanallarda mikropartikül ayrıĢtırma iĢlemi, farklı boyutlarda partiküllerin 

ayrıĢtırılmasında kullanılmıĢtır [36,81]. Herhangi bir dıĢ kuvvet kullanmadan, sadece 

hidrolik kuvvetler ile yapılan bu ayrıĢtırma yöntemi, yüksek çıktı alma avantajı ile 

birlikte, Lab-on-a-Chip uygulamaları için ideal olmaktadır.  

3.2.1 Dean AkıĢı 

Dönel geometriye sahip kanallarda ataletin etkin hale gelmesi ile birlikte, kanalın 

merkezinde daha hızlı hareket eden akıĢkan dıĢa doğru yönelirken, duvar 

kenarlarında hareketsiz olan akıĢkan kütle korunumunu sağlayabilmek için içe doğru 

yönelmektedir. Merkezdeki akıĢkanın hızı ile duvar kenarındaki akıĢkanın hızı 

arasında oluĢan uyumsuzluk sonucu merkezdeki akıĢ elementinin ataleti duvar 

kenarındaki akıĢınkinden daha büyük olur ve akıĢın radyal yönde dönmesini 

sağlayarak ikincil bir akıĢ oluĢturur. Sonuçta kanal içerisinde birbirine zıt yönde 

dönen karĢılıklı iki vorteks oluĢmaktadır (ġekil 3.1). Buna Dean AkıĢı denmektedir. 

Mikro kanal kapalı olduğu için, duvar kenarında hareketsiz olan akıĢkan, santrifüjlü 

basınç gradyanının etkisiyle içe doğru dönmektedir. 

 

ġekil 3.1 : Dean AkıĢı 
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W. R. Dean, ikincil akıĢın boyutunu ölçmek için boyutsuz bir büyüklük olan Dean 

Sayısını tanımlamıĢtır;  

   
     

 
 

  

  
    

  

  
                                                                                      (3.9) 

Burada   sıvının yoğunluğu,    viskozitesi,    ortalama hızı,    kanalın hidrolik 

çapı,   dönellik çapı ve    akıĢın Reynold sayısıdır. Düz kanallar için    = 0 

olmaktadır. Dean akıĢı De sayısının artması ile büyür [108-110]. 

Ookawara ve diğerleri, bilinen De sayısındaki ortalama Dean hızını bulmak için bir 

formül geliĢtirmiĢtirlerdir [111,112] ; 

                                                                                                          (3.10) 

KarĢılıklı iki vorteksten meydana gelen dean akıĢının oluĢması ile partikül üzerine 

dean sürüklenme kuvveti etkimeye baĢlar [113]; 

                                                                                                                (3.11) 

3.2.2 Atalet Kuvvetleri 

Reynolds Sayısı 1‟in üzerinde olduğunda sıvı içerisindeki partiküller Dean 

Sürüklenme Kuvvetinin haricinde basınç kuvvetleri ve atalet kaldırma kuvvetlerine 

de maruz kalırlar [107,114-119]. Viskoz sürüklenme kuvvetinin partikülün akıĢ 

çizgisine dik yerdeğiĢtirmesi üzerinde hiçbir etkisi yoktur fakat net atalet kaldırma 

kuvvetinin partikülün kanal kesiti buyunca hareket etmesinde önemli etkisi vardır. 

Net Atalet Kaldırma Kuvveti iki kuvvetin bileĢkesinden oluĢmaktadır. Birincisi 

Kayma Gradyanı Etkisiyle OluĢan Atalet Kaldırma Kuvvetidir (ġekil 3.2) ve bu 

kuvvetin temel nedeni Poiseuille AkıĢıdır. Bu akıĢta sıvı hızı kanal merkezinde en 

büyük değerini alırken, kanal çeperlerine doğru 0‟a yaklaĢmaktadır. Böylece 

partikülün kanal çeperine bakan kısımlarında sıvının hızı daha düĢük olurken, kanal 

merkezine bakan taraflarında sıvı hızı daha yüksek olacaktır. Bu hız farkı, partikülün 

dönerek kanal çeperine doğru hareket etmesine neden olmaktadır. Bu kuvvetin rijit, 

küresel partiküller için denklemi Rubinow ve Keller [120] tarafından geliĢtirilmiĢtir;  

                                                                                                                (3.12) 
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burada    taĢıyıcı sıvının yoğunluğu,       partikülün bulunduğu noktadaki taĢıyıcı 

akıĢkanın girdap kuvveti ve       hızıdır.  Uniform laminar akıĢ alanı için girdap 

kuvveti,   

 
                                                                                                            (3.13) 

denklemindeki gibidir, burada   ortalama hızı ve   kanal derinliğini göstermektedir. 

Partikül kanal çeperine yaklaĢtığında ise çeper tarafındaki akıĢ hızı hala merkez 

tarafındaki akıĢ hızından düĢük olacağından, hız farkı bu bölgede partikülün 

çeperden kanal merkezine doğru itilmesine neden olan bir basınç artıĢı 

yaratmaktadır. Bu itici güç, ikinci kuvvet olan Çeper Etkisi ile OluĢan Atalet 

Kaldırma Kuvvetidir (ġekil 3.2) [121,122]. Bu iki kuvvet zıt yönlüdür ve partikül 

üzerine etkidiklerinde partiküllerin belirli bir bölgede denge konumuna gelmesine 

neden olurlar. Bu kuvvetin denklemi aĢağıdaki gibi ifade edilebilir [123,124] ; 

                 
                                                                                             (3.14) 

Denklem, Poiseuille-Hagen akıĢı için düzenlenecek olursa;
  

             
  

     
     

                                                                               (3.15) 

ġeklinde yazılabilir. Burada    partikülün bulunduğu konumdaki kayma oranıdır. 

               
      

  
 

                                                                                 (3.16) 

 

 

ġekil 3.2 : Atalet Kuvvetleri 

Kayma etkisi ile 

oluĢan atalet 

kaldırma kuvveti

Çeper etkisi ile 

oluĢan atalet 

kaldırma kuvveti
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Atalet kaldırma kuvvetlerinin büyüklüğü kanal kesiti boyunca değiĢmektedir ve bu 

değiĢiklik için fonksiyonel bir model bulunmamaktadır. Çeper Etkisi ile OluĢan 

Kaldırma Kuvveti mikrokanalların çeperine yakın bölgede etkin olurken, Kayma 

Etkisi ile OluĢan Kaldırma Kuvveti mikrokanal merkezine yakın bölgede etkin 

olmaktadır. Bu nedenle partiküller zıt yönlü etkiyen bu iki kaldırma kuvvetinin 

dengeye geldiği bölgede dar bir Ģerit oluĢturma eğilimi gösterirler. Bu bölgeye 

partiküllerin denge pozisyonu denmektedir. Partiküllerin bu Ģekilde denge noktasına 

gelmesine “Tubular Pinch Effect” denilmektedir ve ilk defa Segre ve Silberberg 

tarafından gözlemlenmiĢtir [125-127]. Makro boyutlardaki doğrusal silindirik 

kanallar içerisindeki partiküllerin, belirli bir uzunluktan sonra kanal çapının yaklaĢık 

0,6‟sı civarında denge konumuna gelerek, çember Ģeklinde toplandıklarını 

gözlemlemiĢlerdir. Daha sonra, Net Atalet Kaldırma Kuvveti    için Asmolov 

aĢağıdaki gibi analitik bir çözüm geliĢtirmiĢtir [115]; 

          
                                                                                                        (3.17) 

Burada LC  kaldırma sabiti, G akıĢkanın kayma oranı ( maks hG U D , 2maks aU U ), 

   partikül çapıdır.    , partikülün bulunduğu pozisyona ve kanal Reynolds sayısına 

bağlı bir fonksiyondur ve Re<100 için bir çok uygulamada nispeten sabit olduğu 

bilinmektedir ( LC ~0.5) [115,128,129].  

Net kaldırma kuvveti yeniden yazılacak olursa; 

   
    

   
 

  
                                                                                                           (3.18) 

Partiküllerin denge konumuna gelmesini sağlayan net atalet kaldırma kuvveti, 

formülden de anlaĢılacağı gibi partikül çapının, hidrolik çapa oranı     
 

  ile 

değiĢmektedir. Son zamanlarda yapılan çalıĢmalarda     
  > 0,07 olduğunda atalet 

kaldırma kuvvetlerinin önemli ölçüde arttığı ve partiküllerin kısa mesafede denge 

bölgesine geldikleri gözlemlenmiĢtir [128].  

Partiküllerin denge konumuna gelebilmesi için gerekli olan kanal uzunluğu [L] 

Stokes Kuralını kullanarak aĢağıdaki formülden hesaplanabilir; 

  
   

    
 
  

  
                                                                                                         (3.19) 
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Denklemden görünebileceği gibi, partiküllerin denge pozisyonuna ulaĢabilmesi için 

gerekli olan uzunluk        
     ile değiĢmektedir. Bu nedenle, partikül çapındaki 

veya kanal hidrolik çapındaki küçük bir değiĢim, L uzunluğunu önemli ölçüde 

etkilemektedir. Bu konuda yapılan çalıĢmalarda mikrokanallarda     
  > 0,07   

kriteri sağlanmadığı taktirde atalet etkilerinin yetersiz olduğu ve partiküllerin denge 

konumuna gelmedikleri gözlemlenmiĢtir [129-131]. 

Aynı Ģekilde bir baĢka birimsiz sayı olan Partikül Reynolds sayısı da                 

         
   

    sistemde etkin bir birimsiz sayı olmaktadır.    ‟nin artması ile 

partiküllerin yer değiĢtirme hızları artacağı için partiküller, daha kısa kanal 

uzunluğunda dengeye gelirler.  

3.3 Dönel Mikrokanallarda Atalet Etkisi ile Partikül AyrıĢtırmada Kullanılan 

Tasarım Kriterleri 

3.3.1 Atalet Kuvvetleri 

Mikrokanallarda partikülleri ayrıĢtırabilmek için öncelikle partiküllerin belirli 

bölgede fokuslanması gerekmektedir. Daha sonra fokuslanmıĢ partiküller, uygun bir 

çıkıĢ bölgesi oluĢturularak, buradan toplanabilirler. Partiküllerin dönel kanallarda 

Atalet ve Dean Kuvvetleri etkisiyle ayrıĢtırılabilmesi için dört önemli parametre 

vardır ve detaylarıyla açıklanmıĢtır; 

3.3.1.1 Partikül boyutunun kanal hidrolik çapına oranı  

Dikdörtgen profilli dönel mikrokanallardaki partikül hareketinin Net Kaldırma 

Kuvveti ve Dean Sürüklenme Kuvveti‟nin bileĢiminden etkilendiği daha önce 

anlatılmıĢtı. Bu iki kuvvetin yönü ve büyüklüğü partikülün kanal içerisinde 

bulunduğu konuma göre değiĢmektedir. 0.07p ha D   olması durumunda atalet 

kuvvetleri etkin hale gelmekte ve partiküllerin mikrokanal çeperlerine yakın bir 

bölgede denge pozisyonuna gelmesine neden olmaktadır. Fakat bu denge 

pozisyonunun kanal içerisindeki konumu 
p ha D  oranına göre değiĢmektedir.  
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3.3.1.2 Dönel Mikrokanalın Uzunluğu 

Dönel Mikrokanallarda partiküllerin denge konumuna gelmesi için yerdeğiĢtirmesi 

Atalet Kuvvetleri etkisiyle olmaktadır. Aynı zamanda Dean Sürüklenme Kuvveti de 

partiküllere etkimekte ve denge pozisyonlarının tek bölgeye düĢmesini 

sağlamaktadır. Partiküllerin bu iki kuvvetin etkisiyle çıkıĢ bölgesine ulaĢmadan önce, 

tek bir denge pozisyonunda sıralanabilmesi için gerekli olan kanal uzunluğu 

aĢağıdaki gibi hesaplanabilir; 

    
  

     
             (3.20) 

Denklemde    partiküllerin denge pozisyonuna gelmesi için gerekli uzaklığı,    

Dean AkıĢının neden olduğu, partikülün kanal kesiti boyunca yerdeğiĢtime 

uzunluğunu göstermektedir ve yaklaĢık olarak kanal geniĢliğinin iki katıdır.  

3.3.1.3 Net atalet kaldırma kuvvetinin Dean sürüklenme kuvvetine oranı  

Partiküllerin mikrokanal içerisinde bulundukları konuma göre Net Atalet Kaldırma 

Kuvveti ve Dean Sürüklenme Kuvvetinin yönü değiĢmektedir. Partiküllerin denge 

pozisyonuna geldikleri konum bu iki kuvvetin oranı      ‟ye bağlı olarak 

değiĢmektedir.       oranı, 1‟e eĢit olduğunda partiküller denge pozisyonunda 

sıralanmaktadırlar [129-136].         durumunda atalet kaldırma kuvvetleri 

baskın olacağından, partiküller denge pozisyonuna doğru yer değiĢtirme eğilimi 

gösterirler.         durumunda ise partiküller Dean Sürüklenme Kuvveti baskın 

olmakta ve partiküllerin karıĢmasına neden olmaktadır.   

3.3.1.4 Basınç DüĢüĢü  

Bu çalıĢmanın temel amacı biyolojik hücreleri ayrıĢtırmak için kanal tasarımı 

yapmaktır. Bu nedenle Polistren partiküleri ayrıĢtırırken basınç düĢüĢünün çok 

yüksek olmaması gerekmektedir. Yapılan çalıĢmalarda kayma gerilmesinin 150 

Pa‟dan büyük olduğu durumlarda hücrelerin zarar gördüğü gözlemlenmiĢtir [134]. 

Basınç düĢüĢünü hesaplamak için Hegen-Poisioille Denklemi kullanılmıĢtır; 

       
     

 

     
                                                                                                      (3.21) 

Burada    basınç düĢüĢünü göstermektedir.  
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4.  PDMS TABANLI MĠKROAKIġKAN SĠSTEM ÜRETĠMĠ 

PDMS mikrokanallar standart Hassas (Soft) Litografi yöntemi ile üretilmiĢtir [158-

162]. Bu üretim tekniği üç aĢamadan meydana gelmektedir; litografi, PDMS döküm 

ve plazma yapıĢtırma. ġekil 4.1‟de PDMS mikrokanalların üretimi Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 : Hassas Litografi yöntemi ile PDMS mikrokanalların üretilmesi 

4.1  Asetat Maske Üretimi 

Bu çalıĢmada, litografi adımında kullanılmak üzere seçilen maske,  maliyeti diğer 

maske çeĢitlerine göre daha düĢük olan asetat maskedir.  Mikrokanallar,  ölçüleri 

tasarım esaslarına göre belirlendikten sonra, TANNER TOOLS L-EDIT 13.0 

programında çizilmiĢ ve 10000 DPI‟da A4 asetat kağıt üzerine basılması 

sağlanmıĢtır. AĢağıdaki Ģekilde örnek bir asetat maske gösterilmiĢtir (ġekil 4.2).  
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Asetat kağıdın Ģeffaf olan kısımlarından UV ıĢığı geçerek negatif fotorezistin 

katılaĢmasını sağlamaktadır. Bu nedenle asetat kâğıtta kanalların çevresinin siyah 

renge boyanmıĢ olması gerekmektedir.  Böylece siyah boyalı bölgeden UV ıĢığı 

geçemeyecek ve Si-pul üzerindeki ıĢık almamıĢ negatif fotoresist bölgesi, kendi 

banyo kimyasalı ile iĢleme tabi tutulduğunda Si-pul‟u terk edecektir.  

 

ġekil 4.2 : Litografi iĢleminde kullanılan asetat maske 

4.2 Substrat Hazırlanması 

Tek tarafı parlatılmıĢ olan silikon Si-pullar piranha ıslak dağlaması (H2SO4 & H2O2) 

kullanılarak temizlenmiĢ ve de-iyonize su ile durulanmıĢtır. Temizleme iĢleminin 

ardından ıslak Si-pul, bekletilmeden N2  gazı ile kurutulmuĢtur.   

4.3 Si-pul Üzerine Fotorezist Kaplanması 

Rezist malzemesi viskozitesi yüksek bir sıvı olduğu için, tüm Si-pul üzerine eĢit 

yüksekliklerde kaplanması uzun sürmektedir, kısa sürede bu iĢlemi 

gerçekleĢtirebilmek için Spinner makinesi kullanılmaktadır.  Bu makine ile Si-pul 

döndürülmekte ve viskoz rezistin kısa sürede Si-pul üzerine eĢit yükseklikte 

kaplanması sağlanabilmektedir.  ġekil 4.3‟de gösterilen Spinner makinası (Laurell 

WS 400 B) programlanabilmektedir ve gerekli olan döndürme hızları, 

MICROCHEM firmasının hazırladığı SU-8 3000 serisi üretim prosedüründen 

yararlanılarak elde edilmiĢtir. [163] 
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ġekil 4.3 : Spinner cihazı 

Üretimde dikkat edilecek noktalardan biri Si-pulun Spinner üzerine doğru Ģekilde 

yerleĢtirilebilmesidir. Aksi halde Si-pul üzerindeki SU-8 yükseklikleri değiĢken 

olabilmektedir. Bunu sağlamak için Spinner cihazı ile birlikte elde edilmiĢ olan, 

ġekil 4.4‟de gösterilen Si-pul tutucu kullanılmaktadır.  

 

ġekil 4.4 : Spinner cihazı için kullanılan Si-pul tutucu 

Si-pul, Spinnera yerleĢtirildikten sonra vakum ile sabitlenir ve yaklaĢık 4 ml SU-8 

Si-pulun tam ortasına dökülür. Hava kabarcığı olmaması için bu iĢlemin Si-pula çok 

yakın ve yavaĢ Ģekilde gerçekleĢtirilmesi sağlanmalıdır. Spinner MICROCHEM 

firmasının önermiĢ olduğu gibi iki programa ayarlanır; 

- 100 rpm hızlanma ile 500 rpm ‟de 10 saniye (SU-8‟in Si-pula yayılması için 

kullanılan program) 

- 300 rpm hızlanma ile 3000 rpm ‟de 30 saniye (istenilen SU-8 yüksekliğini elde 

etmek için kullanılan program) 
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Bu program ile Si-pulun üzerinde yaklaĢık 25 µm‟lik uniform SU-8 yüksekliği elde 

edilir. Spinner iĢleminin ardından SU-8 kaplanmıĢ olan Si-pul, daha önce 95 °C‟ye 

ısıtılmıĢ olan Şekil 4.5‟deki (PRAZITHERM marka) sıcak tabla üzerinde 15 dakika 

ön ısıtmaya alınır. Bu sayede SU-8‟in Si-pula daha güçlü bağ yaparak yapıĢması 

sağlanmaktadır. MICROCHEM firmasının önerdiği ön ısıtma-kalınlık değerleri 

Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5 : Isıtma iĢlemlerinde kullanılan sıcak tabla 

Çizelge 4.1 : Elde edilmek istenen SU-8 kalınlığına gore ön ısıtma süresi 

Kalınlık  

Micron 

Soft Bake Time 

Dakika @ 95
o
C 

4 – 10 2 – 3 

8 - 15 5 – 10 

20 - 50 10 - 15 

30 - 80 10 - 30 

40 - 100 15 - 45 

Bu çalıĢmada istenilen yükseklik değeri 50 µm‟dir. Bu nedenle ön ısıtmanın ardından 

Spinner yardımı ile 25 µm SU-8 kaplanması ve ön ısıtma iĢlemleri tekrarlanır. 
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4.4 Litografi 

Ön ısıtma sonrası Si-pul, ġekil 4.6‟da gösterilen Litografi cihazına (OAI Model 200) 

yerleĢtirilir. Daha önce üretilmiĢ olan maske, Si-pul üzerine yerleĢtirilir. ĠĢleme 

baĢlamadan önce Litografi cihazının verdiği UV enerjisi ölçülerek cihaz kontrol 

edilir. Litografi Cihazı 365 nm dalga boyu için 25.50Mw/cm
2
 vermektedir. 

MICROCHEM firmasının hazırlamıĢ olduğu yükseklik-UV enerjisi değerleri Çizelge 

4.2‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.6 : Litografi cihazı 

Çizelge 4.2 : SU-8 yüksekliğine gore litografide uygulanması gereken enerji 

miktarları 

Yükseklik 

Micron 

UV Enerjisi 

Mj/cm
2
 

4 - 10 100 - 200 

8 - 15  125 - 200 

20 - 50  150 - 250 

30 - 80  150 - 250 

40 - 100  150 - 250 

 

Bu çizelgeye göre 50 µm yükseklik için uygulanması gereken değer 150-

250MJ/cm
2
‟dir. Bu nedenle litografi iĢlemi 6-10 saniye arasında 

gerçekleĢtirilmelidir. Bu çalıĢmada uygulanan Litografi süresi 8 saniyedir.  



 
38 

Litografi iĢlemi sonrası maske, Si-pulun üzerinden alınır ve Si-pul ara ısıtma 

iĢlemine tabi tutulur. Bu iĢlem için MICROCHEM firmasının hazırlamıĢ olduğu 

yükseklik-ara ısıtma zamanı değerleri Çizelge 4.3‟de gösterilmektedir. 

Çizelge 4.3 : SU-8 yüksekliğine gore litografi sonrası uygulanması gereken ara 

ısıtma süreleri 

Yükseklik                                                                                                                  

(Micron) 

Ara Isıtma Zamanı 

Zamanı (65
o
C) 

(Dakika) 

Ara Isıtma Zamanı 

(95
o
C)       

(Dakika) 

4 - 10 1 1 - 2 

8 - 15 1 2 - 4 

20 - 50 1 3 - 5 

30 - 80 1 3 - 5 

40 - 100 1 3 - 5 

Bu çizelgeye göre 50 µm SU-8 yüksekliğinin elde edilebilmesi için Si-pul, önceden 

65 °C „ye kadar ısıtılmıĢ sıcak tablada 1 dakika; hemen arkasından bir baĢka sıcak 

tablada 95 °C „de 5 dakika kadar bekletilir. 

4.5  SU-8’e Banyo Kimyasalının Uygulanması 

Litografi ve Ara Isıtma Kademelerinden sonra Si-pul üzerinde UV ıĢığı alan SU-8 

rezisti katılaĢmıĢtır. UV ıĢığı almayan bölgedeki SU-8‟in banyo kimyasalı (SU-8 

developer) yardımı ile Si-pul üzerinden arındırılması gerekmektedir.  Bu iĢlem için 

MICROCHEM firmasının hazırladığı yükseklik- kimyasalda bekletme süresi Çizelge 

4.4‟de gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.4 : SU-8 yüksekliğine gore banyo kimyasalında bekletme süresi 

Yükseklik 

Mikron 

Kimyasalda Bekletme 

Süresi Dakika 

4 - 10  1 - 3 

8 - 15  4 - 6 

20 - 50  5 - 8 

30 - 80  6 - 12 

40 – 100 7 - 15 

Bu tabloya göre Si-pul, ara ısıtma kademesinden sonra, içerisinde SU 8 banyo 

kimyasalının bulunduğu kaba konulurak Ģekil.x‟de gösterildiği gibi yaklaĢık 7 dakika 

çalkalanır.  SU – 8 geliĢtiricisinin içerisinden alınan Si-pul üzerine, SU – 8 

geliĢtiricisi  yaklaĢık 1 dakika püskürtülerek temizlenir. Daha sonra saf su ile Si-pul 

üzerinde kalan  SU 8  geliĢtircisi temizlenir  ve bekletmeden azot gazı ile kurutulur. 

 

ġekil 4.7 : SU-8 kaplanmıĢ Si-pula banyo kimyasalının uygulanması iĢlemi 

Bu iĢlemin ardından son ısıtma iĢlemi için Si-pul 150 °C‟ye ayarlanmıĢ sıcak tabla 

üzerinde 1-2 saat bekletilir. Son ısıtma iĢlemi malzemenin termal, kimyasal ve 

fiziksel kararlılık özelliklerini iyileĢtirmek için yapılmaktadır. 
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4.6 SU-8 Master’ın Karakterizasyonu  

Üretilen SU-8 mikrokanal yapılarının son hali oyuk Ģeklinde değil, çıkıntı 

Ģeklindedir. Kanal yüksekliklerinin ölçülmesi iĢleminden önce (Olympus DP 72) 

mikroskopta mikroyapı analizi yapılmakta, kanalda kusurlu üretim bölgesi olup 

olmadığı kontrol edilmektedir. Bu iĢlemin ardından SU-8 negatif mikrokanal 

yapısının yüksekliği (Ambious XP 300 Plus Series) profilometre ile ölçülmektedir. 

Profilometre analizi için Si-pulun çeĢitli bölgelerinden ölçü alınarak yükseklik 

değiĢiminin aralığı incelenmektedir. Bu çalıĢmada yükseklik değerleri 49-51 µm 

arasında değiĢmekte olup, proses optimizasyonu sırasında aynı Si-pul üzerindeki 

yükseklik değiĢimi minimize edilebilmiĢtir.  

4.7 SU-8 Master Üzerine PDMS Dökülmesi ĠĢlemi  

Sıvı PDMS ve katılaĢtırıcısı 10/1 ağırlık oranında olacak Ģekilde karıĢtığında en iyi 

katıĢalmayı sağlamaktadır. Ayrıca bu iki maddenin homojen olarak karıĢtırılması da 

katılaĢmasının verimini iyi yönde etkilemektedir. Bu nedenle PDMS katılaĢtırıcısı ve 

sıvı PDMS homojen bir karıĢım elde edilinceye kadar yaklaĢık 10 dakika karıĢtırılır. 

Bu karıĢım bekletmeden master üzerine dökülerek ġekil 4.8‟de gösterilen vakum 

fırınına alınır ve yaklaĢık 45 dakika vakumda bekletilir. Vakumda bekletme nedeni 

karıĢtırma sırasında PDMS‟de oluĢan hava boĢluklarının alınmasıdır. Daha sonra 

65
o
Cde 2 saat ısıtılarak sıvı PDMS‟in katılaĢması sağlanır. 

PDMS, master üzerinde katılaĢtıktan sonra fırından çıkarılarak soğumaya bırakılır. 

Soğuyan PDMS kanalların masterdan ayrılması sağlanır. Böylece master temizlenip 

tekrar kullanılır hale getirilebilir. Litografi sırasında kullanılmıĢ olan maskenin siyah 

bölgesinin yüksekliği, maske bulunmayan bölgenin yüksekliğinden yüksek olacaktır. 

Bu nedenle PDMS kanalları cam lamele yapıĢtırmadan önce bu yükseklik farkının 

olduğu kısım neĢter yardımı ile kesilir. Ardından 2 mm çapındaki biyopsi iğnesi ile 

giriĢ ve çıkıĢ delikleri açılır. Son olarak önce izopropil alkol sonra da deiyonize su ile 

temizlenerek azot gazı ile kurutulur.  
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ġekil 4.8 : Vakum fırını 

4.8 PDMS kanalların O2 Plazma ile Cam Lamele YapıĢtırılması   

Plazma iĢleminden önce kanallara mikroskopta bakılarak yüzeyinin yeterince temiz 

olduğu kontrol edilir, gerekirse temizlik iĢlemi tekrarlanır. Daha sonra yapıĢacak 

yüzeyler yukarı gelecek Ģekilde yaklaĢık 10-15 dakika 40 °C‟ye ayarlanmıĢ sıcak 

tablada bekletilir. Bu iĢlem PDMS yapıĢacak yüzeylerde alkol ve suyun tam olarak 

kurumasını sağlamaktadır ve yapıĢtırma verimini olumlu yönde etkimektedir. PDMS 

kalıntıları, plazma sırasındaki yapıĢmayı olumsuz etkilediği için 3M marka bant 

yardımıyla PDMS kanalların bulunduğu yüzey temizlenir. Banttaki yapıĢkan madde 

PDMS kalıntılarının uzaklaĢtırılmasını sağlar. Daha sonra PDMS kanallar, yapıĢacak 

yüzeyleri yukarı bakacak Ģekilde plazma tepsisine konur, ayrıca kanalları 

yapıĢtırmak için gerekli olan cam lamele de PDMS‟e uygulanan temizlik iĢlemleri 

bire bir uygulanır ve aynı tepsiye yerleĢtirilir. Bu çalıĢmada ġekil x‟de gösterilmiĢ 

olan (HARRICK PLASMA) Plazma Cihazı kullanılmıĢtır.

 

ġekil 4.9 : Plazma cihazı 
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Plazma iĢlemi saf oksijen kullanılarak, high konumunda yaklaĢık 30-40sn kadar 

uygulanır. Daha sonra tepsi dıĢarı çıkarılır ve bekletmeden, yüzeye dokunmadan 

PDMS kanallar ters çevrilerek cam lamel üzerine yapıĢtırılır. Plazma sonrası bağ 

kuvvetlerini arttırmak için mikrokanal yapısı, cam lamel tarafı alta gelecek Ģekilde 

75 °C „ye ayarlanmıĢ sıcak tablada bekletilir.  
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5.  KARAKTERĠZASYON  

Mikrokanalların Karakterizasyonu 3 Farklı Adımdan OluĢmaktadır; 

- SU-8 master‟ın Profilometre ile Analizi 

- SU-8 master‟ın Mikroskop ile Analizi 

- Florasanlı Partiküllerin Mikroskop Analizi   

5.1 SU-8 Master’ın Profilometre Analizi  

Profilometre cihazı yüzey pürüzlülüğünü ve yüzey profilini çıkarmak için kullanılan 

bir cihazdır. Bu çalıĢmada kullanılan Profilometre Cihazı (Ambious XP 300 Plus 

Series)  içerisinde dikey Ģekilde yerleĢmiĢ bulunan elmas bir iğne, numuneye temas 

ederek, yatay gönde tepe ve çukur noktalar arasındaki mesafeyi ölçer. Bu Ģekilde 

SU-8 master üzerindeki mikrokanal geometrisinin yüksekliği ölçülür. 

Profilometre analizine baĢlamadan önce SU-8 master Isopropil alkol ile temizlenerek 

N2 gazı ile kurutulur ve ġekil 5.1‟de gösterilmiĢ olan profilometre cihazının ölçüm 

tablasının ortasına yerleĢtirilir. Ardından vakum pompası çalıĢtırılır ve Profilometre 

cihazının bilgisayar programı yardımıyla master sabitlenir. Bu programda 

uygulanacak kontakt gücünü 2.0 mgf ve kanal geniĢliğine göre analizin yapılacağı 

ölçüm mesafesini seçerek iĢlem baĢlatılır.  

 

ġekil 5.1 : Profilometre ölçüm cihazı  
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Bu iĢlem sonucunda mikrokanal boyunca yükseklik farklarının derecesi bir grafik 

yardımıyla belirlenir. ġekil 5.2‟de örnek bir grafik gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2 : Profilometre analiz resmi 

5.2 SU-8 master’ın Mikroskop ile Analizi  

Son ısıtma sonrası elde edilen mikrokanal yapılanırının bulunduğu Si-pula literatürde 

master ismi verilmektedir. SU-8 master izopropil alkol ile temizlenip kurutulduktan 

sonra üzerinde bulunan mikro-geometriler ġekil 5.3‟de gösterilmiĢ olan mikroskopta 

incelenir. Mikroskop analizi kritik öneme sahiptir. Üretim sırasında oluĢmuĢ 

deformasyonlar bu sayede denetlenmektedir.  

 

ġekil 5.3 : Analizlerde kullanılan mikroskop 
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Mikro geometriler incelenirken genellikle 50 kat büyütme oranları kullanılmıĢtır. 

ġekil 5.4‟de SU-8 master üzerindeki bir mikro geometrinin analiz resmi 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4 : SU-8 master üzerinde bulunan bir mikro geometrinin analiz resmi 

5.3 Sıvı-Partikül KarıĢımı Deneyleri ve Florasanlı Partiküllerin Mikroskop 

Analizi 

Florasanlı partikül görüntülemede kullanılan mikroskop, DP-72 kameraya sahiptir ve 

kırmızı, yeĢil ve mavi filtreler içermektedir. Partikül hareketinin incelenmesinde 

yüksek kalite görüntü ve dakikada 64 resim karesi biriktirme özelliği kullanılmıĢtır. 

IĢın kaynağı maksimum güçte çalıĢtırılmıĢ olup, ıĢık verme zamanı 400 ms olarak 

ayarlanmıĢtır. ġekil 5.5‟de örnek bir partikül analiz resmi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5 : Dönel mikrokanalda 9,9 µm‟lik partikül focuslanması 
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Partiküllerin focuslandığı bölgenin incelenmesi için mikroskop programından elde 

edilen Intensity-x grafiği kullanılmaktadır. ġekil 5.6‟da dönel bir kanala ait örnek I-x 

grafiği gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.6 : Intensity-fokus mesafesi grafiği 

Deneylerde kullanılan partiküller rijit, florasanlı partiküllerdir. AyrıĢtırma analizi 

için iki boyutta partikül kullanılmıĢtır; 9,9 µm‟lik yeĢil florasanlı partiküller ve 3 

µm‟lik kırmızı partiküller.  

Focuslanmanın incelenmesinde en iyi görüntüyü alabilmek için DiCarlo ve diğerleri 

çeĢitli oranlarda sıvı-partikül karıĢımı hazırlamıĢlardır, yapılan deneylerde en iyi 

görüntünün hacimce %0.1 10 µm çapındaki partikül-su karıĢımından elde edildiği 

bildirilmiĢtir [132]. Bu bilgiler doğrultusunda, deneyde kullanılmak üzere 100 ml DI 

su içerisine 0.1 ml 9.9 µm çapındaki partikül konsantresi karıĢtırılmıĢtır.  

Deneylere baĢlamadan önce cam lamele yapıĢtırılmıĢ olan PDMS kanallar üzerinde 

bulunabilecek olan eldiven izlerinin ve tozların mikroskop görüntüsünü etkilememesi 

için DI su ile yıkanması ve azot gazı ile kurutulması sağlanır. Daha sonra giriĢ ve 

çıkıĢlar için kullanılan bağlantı parçalarının saf su ile yıkanması ve kurulanması 

sağlanır. Son olarak deney öncesi kanal içerisinin temizlenmesi amacı ile giriĢ 

bölgesinden DI su kanala enjekte edilir ve çıkıĢ bölgesinden enjektör ile çekilir. Aynı 

iĢlem kanalın giriĢ bölgesine pompadan suyun taĢınmasını sağlayan elastik boru için 

de yapılır.  

Partikül-sıvı karıĢımı ġekil 5.7‟de gösterilen manyetik karıĢtırıcıda en az 5 dakika 

bekletilerek partiküllerin sıvı içerisinde homojen olarak dağılması sağlanır. Bu 

karıĢım, istenilen miktarda enjektöre alınır ve kanalın giriĢ bölgesine giden borudan, 

içerisinde hava kabarcığı kalmayana kadar geçirilir.  
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ġekil 5.7 : Manyetik karıĢtırıcı 

Daha sonra içerisinde karıĢım bulunan enjektör pompaya yerleĢtirilir ve kanalın tüm 

giriĢ-çıkıĢ bağlantıları yapılır. Bağlantıları yapılmıĢ örnek bir deney düzeneği              

ġekil 5.8‟de gösterilmektedir; 

 

ġekil 5.8 : MikroakıĢkan sistem deney düzeneği 

Deneylerde ġekil 5.9‟da gösterilmiĢ olan pompa (Model  ll Plus  Syringe Pump) 

kullanılmıĢtır. Debi, birim ve enjektör çapı değerleri manuel olarak ayarlanmaktadır. 

BaĢlangıç değeri olarak 100 mikrolitre/dakika seçilmiĢ, bu değer her 15 dakika 

sonunda, pompa durdurulmadan 50 µl/dakika arttırılmıĢtır.  



 
48 

 

ġekil 5.9 : Enjektör pompası 
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6.  DENEYSEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Partikülleri ince bir çizgi halinde fokuslamak, partikül veya hücre ayrıĢtırma ve 

sayma iĢlemlerinin ön adımı olarak gerekli olabilmektedir.  Daha önce bahsedildiği 

gibi, atalet etkisi ile partiküllerin fokuslanması ve ayrıĢtırılması konusunda düz, ani 

geniĢleyen ve daralan, dönel ve spiral geometriye sahip kanallarda çalıĢılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada daha önceki uygulamalardan daha yüksek bir ayrıĢtırma verimi elde 

edebilmek için simetri, asimetri ve geniĢlik değiĢiminin, kıvrımlı dönel 

mikrokanallardaki partiküllerin fokuslanmasında ne gibi etkilerinin olduğu 

araĢtırılmıĢtır. 

Üretim, karakterizasyon ve deneysel çalıĢmaların doğru değerlendirilebilmesi için bu 

konuda daha önce yapılmıĢ olan bir çalıĢma örnek olarak alınmıĢ [132] ve tüm 

koĢullar birebir sağlanarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha sonra bu çalıĢmadaki 

kanalların türevleri oluĢturularak, iki farklı simetrik dönel kanal ve bir tane asimetrik 

dönel kanal geometrisi eklenmiĢ, toplamda dört farklı dönel kanal geometrisinin 

üretimleri ve farklı debilerdeki partikül-sıvı karıĢımı deneyleri yapılarak sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Partikül fokuslanmasını inceleyebilmek için tek tip partikül boyu (9,9 µm) 

kullanılmıĢtır. Sıvı-partikül karıĢımı %0,1 hacim oranı kullanılarak hazırlanmıĢtır 

[132].  Deneylerde tüm kanal tipleri için aynı debi değerleri kullanılmıĢ olup, debi 

aralığı 100 µl/dk-1200 µl/dk olarak belirlenmiĢtir. AkıĢın tam geliĢmiĢ laminar akıĢa 

geçmesi için gerekli uzunluk bulunmuĢ ve bu uzunluğa bağlı olarak gerekli bekleme 

süreleri hesaplanarak tüm mikroakıĢkan sistemlere 15 dakikada 50 µl/dk debi artırımı 

manuel olarak yapılmıĢtır. 
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6.1 GeniĢliği Sabit olan Simetrik Dönel Mikrokanal 

6.1.1 Dönellik çapı büyük olan Simetrik dönel kanallar 

Kıvrımlı Dönel mikrokanallarda simetrinin partikül fokuslanması üzerindeki etkisini 

incelemek için,  dıĢ dönellik yarıçapı (R1a) 1000 µm, iç dönellik yarıçapı (R1b) 650 

µm ve yüksekliği (h) 50 µm olan yarım daire dilimi Ģeklindeki mikrokanal 

geometrisinden toplamda 60 tane olacak Ģekilde mikroakıĢkan cihazı tasarlanmıĢtır.  

Mikrokanalların geniĢliği sabit olup, 350 µm‟dir. Cihazın iki giriĢi ve beĢ çıkıĢı 

bulunmaktadır ve ġekil 6.1.‟de gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 6.1 : Dönellik çapı büyük olan simetrik dönel kanal 

Bu kanala ait sıvı-partikül karıĢımı deneylerinin analizinde kullanılan parametreler; 

Reynolds Sayısı (Re), Partikül Reynolds Sayısı (Rep), Dean Sayısı (De) ve 

fokuslanma için gerekli olan kanal uzunluğu (L)  Çizelge 6.1‟de de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.1 : GeniĢliği sabit, simetrik dönel kanallarda partikül hareketini analiz 

etmek için kullanılan parametreler. 

Q 

(µl/dk) 

Re 

 

Rep 

 

De 

 

L 

(mm) 

100   8.33 0.16 2.16         34.14 

450 37.50 0.72 9.72 7.58 

650 54.16 1.04 14.05 5.25 

850 70.83 1.36 18.37 4.01 

1000 83.33 1.60 21.61 3.41 
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Partikül çapının kanal hidrolik çapına oranı bu kanal için a/Dh = 0,11 olarak 

hesaplanmıĢtır. Reynold Sayısı  8-80 arasında partikül davranıĢı incelenmiĢtir. 

Partikül-sıvı karıĢımı tek giriĢten (giriĢ 1) gönderilmiĢtir. Mikroskop incelemeleri 

mikroakıĢkan cihazın son iki dönel kanalından alınan görüntülerle yapılmıĢtır. 

MikroakıĢkan sistemin toplam uzunluğu, deneylerde kullanılan tüm debi değerleri 

için, partiküllerin atalet kuvvetleri etkisi ile fokuslanabilmesi için gerekli olan 

uzunlukdan (L) daha büyük değerdedir. 

ġekil 6.3 A‟da partiküllerin fokus çizgisinin, kanal içerisindeki konumunun Re sayısı 

ve De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢ, ġekil 6.3 B‟de ise fokus kalitesinin 

incelenebileceği bir değer olan ıĢık yoğunluğu/(kanal geniĢliği*debi) verisinin Rep ve 

De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢtir.  

100 µl/dk debide (Re=8.33, De=2.16) partiküllerin kanal çıkıĢında mikrokanal kesiti 

boyunca dağınık olduğu, fakat tek fokus çizgisi oluĢturabildikleri gözlenmiĢtir.       

(ġekil 6.2, ġekil 6.3)  

200 µl/dk debide (Re=16.7, De=4.93) atalet kuvvetleri de artmakta ve partiküllerin 

takip ettikleri akıĢ çizgisinden ayrılarak denge pozisyonuna yöneldikleri ve her iki 

mikrokanal çeperine yakın Ģekilde iki fokus çizgisi oluĢturdukları gözlenmiĢtir. Debi 

daha da arttırıldığında partikül fokus çizgilerinin kanal çeperlerinden uzaklaĢtığı 

gözlenmiĢtir. (ġekil 6.2, ġekil 6.3) 

650 µl/dk debide (Re=54.2, De=16) partikül fokus çizgileri birbirine daha çok 

yaklaĢmıĢ ve  tek fokus çizgisi oluĢturma eğilimi göstermiĢlerdir. 

850 µl/dk debide (Re=70.8, De=21) iki partikül fokus çizgisi birbirine çok yaklaĢtığı 

için üst üste gelmiĢ ve tek fokus çizgisi oluĢturmuĢlardır. Fakat bu fokus çizgisinin 

uçları dönel kanalın yön değiĢtirdiği bölgelerde çatallanmakta ve birbirine çok yakın 

iki fokus çizgisi oluĢturmaktadırlar. Debi biraz daha arttırıldığında bu üst üste gelen 

çift fokus çizgilerinin birbirinden ayrıldığı gözlenmiĢtir.  

1000 µl/dk debide (Re=83, De=24.7) Dean sürüklenme kuvveti atalet kuvvetlerini 

yenmekte ve partiküllerin dean vorteksleri içerisine karıĢmasıni sağlamaktadır. Bu 

nedenle partiküllerin oluĢturduğu çift fokus çizgileri bozulmakta ve partiküller 

birbirine karıĢmaktadır.(ġekil 6.2) 
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Debi 

(µl/dak) 

Mikroskop görüntüsü 

 

De 

Sayısı 

 

100 

 

2,16 

450 

 

9,72 

650 

 

14,05 

850 

 

18,37 

1000 

 

21,61 

 

ġekil 6.2 : Simetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm çapındaki poliĢtrayn parçacıkların akıĢ 

içindeki davranıĢının De Sayısı ve Debi ile DeğiĢimi (w=350 µm, h=50 µm) 
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ġekil 6.3 : Simetrik Dönel Kanallarda partikül fokuslanması A. Fokus merkezinin 

kanal çeperine olan uzaklığının Re sayısı ile değiĢimi, B. IĢık yoğunluğunun fokus 

geniĢliğive debinin çarpımına oranı 

6.1.2 Dönellik çapı küçük olan simetrik dönel kanallar 

Bu kanal geometrisi, dönellik çapının simetrik dönel kanallarda partikül 

Fokuslanması üzerindeki etkisinin araĢtırılması için tasarlanmıĢtır. DıĢ dönellik 

yarıçapı (R2a) 500 µm, iç dönellik yarıçapı (R2b) 150 µm ve yüksekliği (h) 50 µm 

olan yarım daire dilimi Ģeklindeki mikrokanal geometrisinden toplamda 60 tane 

olacak Ģekilde mikroakıĢkan cihazı tasarlanmıĢtır (ġekil 6.4).   

Mikrokanalların geniĢliği sabit olup, 350 µm‟dir. Cihazın iki giriĢi ve beĢ çıkıĢı 

bulunmaktadır ve ġekil 6.4‟de gösterilmektedir.  

A 
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ġekil 6.4 : Dönellik çapı küçük olan simetrik dönel kanal 

Bu kanala ait sıvı-partikül karıĢımı deneylerinin analizinde kullanılan parametreler; 

Reynolds Sayısı (Re), Partikül Reynolds Sayısı (Rep), Dean Sayısı (De) ve 

fokuslanma için gerekli olan kanal uzunluğu (L)  Çizelge 6.2‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.2 : Dönellik çapı küçük olan, simetrik dönel kanallarda partikül hareketini 

analiz etmek için kullanılan parametreler. 

Q 

(µl/dk) 

Re 

 

Rep 

 

De 

 

L 

(mm) 

100   8.33 0.16 2.16         34.14 

450 37.50 0.72 9.72 7.58 

650 54.16 1.04 14.05 5.25 

850 70.83 1.36 18.37 4.01 

1000 83.33 1.60 21.61 3.41 
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Partikül çapının kanal hidrolik çapına oranı bu kanal için a/Dh = 0,11 olarak 

hesaplanmıĢtır. Reynold Sayısı 8-80 arasında partikül davranıĢı incelenmiĢtir. 

Partikül-sıvı karıĢımı tek giriĢten (giriĢ 1) gönderilmiĢtir. Mikroskop incelemeleri 

mikroakıĢkan cihazın son iki dönel kanalından alınan görüntülerle yapılmıĢtır. 

MikroakıĢkan sistemin toplam uzunluğunun, deneylerde kullanılan tüm debi 

değerleri için, partiküllerin atalet kuvvetleri etkisi ile fokuslanabilmesi için gerekli 

olan uzunlukdan (L) daha büyük değerdedir. 

ġekil 6.6 A‟da partiküllerin fokus çizgisinin, kanal içerisindeki konumunun Re sayısı 

ve De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢ, ġekil 6.6 B‟de ise fokus kalitesinin 

incelenebileceği bir değer olan ıĢık yoğunluğu/(kanal geniĢliği*debi) verisinin Rep ve 

De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢtir.  

100 µl/dk debide (Re=8.33, De=0.16) partiküllerin kanal çıkıĢında mikrokanal kesiti 

boyunca dağınık olduğunu fakat tek fokus çizgisi oluĢturabildikleri gözlenmiĢtir.  

450 µl/dk debide (Re=37.5, De=9.72) atalet kuvvetleri de artmakta ve partiküllerin 

takip ettikleri akıĢ çizgisinden ayrılarak denge pozisyonuna yöneldikleri ve her iki 

mikrokanal çeperine yakın Ģekilde iki fokus çizgisi oluĢturdukları gözlenmiĢtir. Debi 

daha da arttırıldığında partikül fokus çizgilerinin kanal çeperlerinden uzaklaĢtığı 

gözlenmiĢtir. 

650 µl/dk debide (Re=70.83, De=18.37) partikül fokus çizgileri ilginç bir Ģekilde 

çatallanmaya baĢlamıĢ ve birbirine daha çok yaklaĢmıĢtır birbirine daha çok 

yaklaĢmıĢtır (ġekil 6.5).  

900 µl/dk debide (Re=81.23, De=20.51) iki partikül fokus çizgisi birbirine çok 

yaklaĢtığı için üst üste gelmiĢ ve tek fokus çizgisi oluĢturmuĢlardır. Fakat bu fokus 

çizgisinin uçları dönel kanalın yön değiĢtirdiği bölgelerde çatallanmakta ve birbirine 

çok yakın iki fokus çizgisi oluĢturmaktadırlar. Debi biraz daha arttırıldığında bu üst 

üste gelen çift fokus çizgilerinin birbirinden ayrıldığı gözlenmiĢtir. (ġekil 6.6) 

1000 µl/dk debide (Re=83.33, De=21.61) tekrar tek fokus oluĢumu gözlenmiĢtir 

fakat fokus geniĢliği artmıĢtır çünkü dean sürüklenme kuvveti atalet kuvvetlerini 

yenmeye baĢlamaktadır. (ġekil 6.5, ġekil 6.6) 
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Debi 

(µl/dak) 

Mikroskop görüntüsü 

 

De 

Sayısı 

 

100 

 

2.16 

300 

 

7.62 

650 

 

14.05 

900 

 

19.72 

1000 

 

21.61 

 

ġekil 6.5 : Simetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm çapındaki poliĢtrayn parçacıkların akıĢ 

içindeki davranıĢının De Sayısı ve Debi ile DeğiĢimi (w=350 µm, h=50 µm) 
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ġekil 6.6 : Simetrik Dönel Kanallarda partikül fokuslanması A. Fokus merkezinin 

kanal çeperine olan uzaklığının Re sayısı ile değiĢimi, B. IĢık yoğunluğunun fokus 

geniĢliği ve debinin çarpımına oranı 

6.2 GeniĢliği Sabit olan Asimetrik Dönel Mikrokanal 

Kıvrımlı Dönel mikrokanallarda asimetrinin partikül fokuslanması üzerindeki 

etkisini incelemek için, iki farklı dönellik çapına sahip dönel geometrinin 

birleĢtirilmesi ile bu mikroakıĢkan sistem oluĢturulmuĢtur.  
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Küçük dönelliğe sahip yarım daire dilimi Ģeklindeki mikrokanal geometrisinin dıĢ 

dönellik yarıçapı (R3a) 1000 µm, iç dönellik yarıçapı (R3b) 650 µm, büyük dönelliğe 

sahip yarım daire dilimi Ģeklindeki mikrokanal geometrisinin dıĢ dönellik yarıçapı 

(R4a) 500 µm, iç dönellik yarıçapı (R4b) 150 µm‟dir. MikroakıĢkan sistemin 

yüksekliği (h) yaklaĢık olarak 50 µm ve geniĢliği 350 µm olup, toplamda 60 tane 

dönel mikrokanal geometrisi kullanılmıĢtır. Cihazın iki giriĢi ve beĢ çıkıĢı 

bulunmaktadır ve ġekil 6.7‟de gösterilmektedir.  

 

 

 

ġekil 6.7 : GeniĢliği sabit olan asimetrik dönel kanal 

Bu kanala ait sıvı-partikül karıĢımı deneylerinin analizinde kullanılan parametreler; 

Reynolds Sayısı (Re), Partikül Reynolds Sayısı (Rep), Dean Sayısı (De) ve 

fokuslanma için gerekli olan kanal uzunluğu (L)  Çizelge 6.3‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.3 : GeniĢliği Sabit, Asimetrik Dönel Kanallarda Partikül Hareketini Analiz 

Etmek için Kullanılan Parametreler 

Q 

(µl/dk) 

Re 

 

Rep 

 

De 

 

L 

(mm) 

100   8.33 0.16 2.16         34.14 

450 37.50 0.72 9.72 7.58 

650 54.16 1.04 14.05 5.25 

850 70.83 1.36 18.37 4.01 

1000 83.33 1.60 21.61 3.41 
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Partikül çapının kanal hidrolik çapına oranı bu kanal için a/Dh = 0,11 olarak 

hesaplanmıĢtır. Reynold Sayısı 8-80 arasında partikül davranıĢı incelenmiĢtir. 

Partikül-sıvı karıĢımı tek giriĢten (giriĢ 1) gönderilmiĢtir. Mikroskop incelemeleri 

mikroakıĢkan cihazın son iki dönel kanalından alınan görüntülerle yapılmıĢtır. 

MikroakıĢkan sistemin toplam uzunluğunun, deneylerde kullanılan tüm debi 

değerleri için, partiküllerin atalet kuvvetleri etkisi ile fokuslanabilmesi için gerekli 

olan uzunlukdan (L) daha büyük değerdedir. 

ġekil 6.9 A‟da partiküllerin fokus çizgisinin, kanal içerisindeki konumunun Re sayısı 

ve De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢ, ġekil 6.9 B‟de ise fokus kalitesinin 

incelenebileceği bir değer olan ıĢık yoğunluğu/(kanal geniĢliği*debi) verisinin Rep ve 

De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢtir.  

100 µl/dk debide (Re=8.33, De=2.16) partiküllerin kanal çıkıĢında  tek fokus çizgisi 

oluĢturabildikleri gözlenmiĢtir (ġekil 6.8, ġekil 6.9).  

200 µl/dk debide (Re=16.7, De=4.93) partiküllerin her iki mikrokanal çeperine yakın 

Ģekilde iki fokus çizgisi oluĢturdukları gözlenmiĢtir. Debi daha da arttırıldığında 

partikül fokus çizgilerinin kanal çeperlerinden uzaklaĢtığı gözlenmiĢtir (ġekil 6.9). 

Debi arttırıldıkça, akıĢ profili değiĢmekte ve kayma oranı CL düĢmektedir. Ayrıca 

dean vorteksleri de büyümekte ve dean sürüklenme kuvveti artmaktadır. Bunun 

sonucunda partiküllere etkiyen atalet kuvvetleri ile dean sürüklenme kuvveti, büyük 

dönellik yarıçapına sahip bölgede dıĢ çepere yakın Ģekilde dengelenmekte ve FL/FD 

oranı bu bölgede 1‟e eĢitlenmektedir.  Bu nedenle karĢılıklı etkiyen bu iki kuvvetin 

eĢitlendiği noktada partiküllerin  850 µl/dak debide (Re=70.83, De=18.37) tek fokus 

çizgisinde toplandığı gözlenmiĢtir. Teorik olarak bu iki kuvvetin eĢitlendiği debi 

değeri daha yüksek hesaplanmıĢtır, çünkü teorik hesaplarda CL değiĢimi dahil 

edilmemiĢtir.  

1000 µl/dak debide (Re=83.33, De=21.61), debi değeri Dean sürüklenme kuvvetinin  

atalet kuvvetlerini yenmesi için gereken değerin altında olduğundan partikül tek 

fokus çizgisi bozulmamıĢtır.  
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Debi 

(µl/dak) 

Mikroskop görüntüsü 

 

De 

Sayısı 

 

100 

 

2,16 

450 

 

9,72 

650 

 

14,05 

850 

 

18,37 

1000 

 

21,61 

ġekil 6.8 : Asimetrik Dönel Kanallarda 9.9 µm çapındaki poliĢtrayn parçacıkların 

akıĢ içindeki davranıĢının De Sayısı ve Debi ile değiĢimi (w=350 µm, h=50 µm) 
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ġekil 6.9 : Asimetrik Dönel Kanallarda partikül fokuslanması A. Fokus merkezinin 

kanal çeperine olan uzaklığının Re sayısı ile değiĢimi, B. IĢık yoğunluğunun fokus 

geniĢliği ve debinin çarpımına oranı 

6.3 GeniĢliği DeğiĢen Asimetrik Dönel Mikrokanal 

Kıvrımlı Dönel mikrokanallarda asimetriye ek olarak geniĢliğin de değiĢtirilmesi ve 

bu yapının partikül fokuslanması üzerindeki etkisini incelemek için, Di Carlo ve 

diğerleri bu kanalı tasarlamıĢlardır [132].  

A 

B 



 

 
62 

Bu çalıĢmada sistem fabrikasyon, kararkterizasyon ve sıvı-partikül deneylerinin 

optimum Ģeklide yapılabilmesi için bu kanalın maskesi çizilmiĢ ve Di Carlo ve 

grubunun uyguladığı tüm fabrikasyon, karakterizasyon ve  sıvı-partikül deneyleri 

benzetilerek çalıĢılmıĢtır [132]. Bu mikroakıĢkan sistemde iki farklı dönellik 

yarıçapının kullanılmasının yanı sıra, bu dönel kanalların geniĢlikleri de 

değiĢtirilmiĢtir. Büyük dönelliğe sahip yarım daire dilimi Ģeklindeki mikrokanal 

geometrisinin dıĢ dönellik yarıçapı (R5a) 1000 µm, iç dönellik yarıçapı (R5b) 650 µm 

ve geniĢliği 650 µm, küçük dönelliğe sahip yarım daire dilimi Ģeklindeki mikrokanal 

geometrisinin ise dıĢ dönellik yarıçapı (R6a) 500 µm, iç dönellik yarıçapı (R6b) 150 

µm ve geniĢliği 350 µm‟dir. MikroakıĢkan sistemin yüksekliği (h) yaklaĢık olarak 50 

µm olup, toplamda 60 tane dönel mikrokanal geometrisi kullanılmıĢtır. Cihazın iki 

giriĢi ve beĢ çıkıĢı bulunmaktadır ve ġekil 6.10‟da gösterilmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 6.10 : GeniĢliği değiĢen asimetrik dönel kanal 

Bu kanala ait sıvı-partikül karıĢımı deneylerinin analizinde kullanılan parametreler; 

Reynolds Sayısı (Re), Partikül Reynolds Sayısı (Rep), Dean Sayısı (De) ve 

fokuslanma için gerekli olan kanal uzunluğu (L)  Çizelge 6.4‟ de gösterilmiĢtir. 

430µm 
780µm 

1000µm 

150µm 

500µm 

1 2 

2 

1 

3 
4 

5 

ÇIKIġLAR 

GĠRĠġLER 



 

 
63 

Çizelge 6.4 : GeniĢliği DeğiĢen, Asimetrik Dönel Kanallarda Partikül Hareketini 

Analiz Etmek için Kullanılan Parametreler 

Q 

(µl/dk) 
Re Rep De 

L 

(mm) 

100  4.76 0.08 1.16 75.78 

300 14.28 0.24 3,48 25.26 

550 26.19 0.44 6.38 13.77 

850 40.47 0.69 9.87   8.91 

1000 47.61 0.81 11.61   7.57 

 

Partikül çapının kanal hidrolik çapına oranı bu kanal için a/Dh = 0,11 olarak 

hesaplanmıĢtır. Reynold Sayısı  8-80 arasında partikül davranıĢı incelenmiĢtir. 

Partikül-sıvı karıĢımı tek giriĢten (giriĢ 1) gönderilmiĢtir. Mikroskop incelemeleri 

mikroakıĢkan cihazın son iki dönel kanalından alınan görüntülerle yapılmıĢtır. 

MikroakıĢkan sistemin toplam uzunluğunun, deneylerde kullanılan tüm debi 

değerleri için, partiküllerin atalet kuvvetleri etkisi ile fokuslanabilmesi için gerekli 

olan uzunlukdan (L) daha büyük değerdedir. 

ġekil 6.12 A‟da partiküllerin fokus çizgisinin, kanal içerisindeki konumunun Re 

sayısı ve De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢ, ġekil 6.12 B‟de ise fokus 

kalitesinin incelenebileceği bir değer olan ıĢık yoğunluğu/(kanal geniĢliği*debi) 

verisinin Rep ve De sayısına göre değiĢimi grafiği verilmiĢtir.  

100 µl/dk debide (Re=4.76, De=1.16) partiküllerin kanal çıkıĢında birbirine çok 

yakın olan ve büyük dönellik yarıçapına sahip mikrokanalın çeperlerine yakın 

Ģekilde çift fokus çizgisi oluĢturdukları gözlenmiĢtir. Debi biraz daha arttırıldığında 

(150 µl/dk) çift fokus çizgisi yerini tek fokus çizgisine bırakmıĢtır.  

300 µl/dk debide (Re=14.28, De=3.48) partiküllerin tek fokus çizgisini koruduğu, 

fakat çok az sayıda partikülün büyük dönellik yarıçapına sahip mikrokanalın iç 

çeperine yakın Ģekilde ikinci bir fokus çizgisi oluĢturduğu gözlenmiĢtir. Mikroskop 

görüntülerinde bu ikinci fokus bölgesindeki pik çok küçük olduğundan grafiklerde 

gösterilmemiĢtir. Debi biraz daha arttırıldığında (350 µl/dk) ikinci fokus bölgesi 

tamamen kaybolmaktadır ve partiküller dıĢ çepere yakın bir Ģekilde tek fokus çizgisi 

oluĢturmaktadır. Debi daha da arttırıldığında, tek fokus çizgisinin mikrokanal 

çeperinden uzaklaĢtığı ve fokus geniĢliğinin arttığı gözlenmiĢtir. 

650 µl/dk debide (Re=31, De=8.26) tek fokus bölgesi, yerini dıĢ çepere yakın Ģekilde 

oluĢmuĢ, birbirine çok yakın iki fokus çizgisine bırakmaktadır.  
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850 µl/dk debide (Re=40.47, De=11.61) daha önce gözlenmiĢ olan birbirine çok 

yakın iki fokus çizgisi, tek fokus çizgisine dönüĢmüĢtür, fakat aynı zamanda daha 

düĢük debilerde gözlenen tek fokus çizgisine kıyasla, mikrokanal çeperinden 

uzaklaĢmıĢ ve fokus geniĢliği artmıĢtır. UzaklaĢmanın nedeni FL/FD‟nin 1‟e eĢit 

olduğu noktanın, hıza bağlı olarak yerdeğiĢtirmesidir.  

Debi arttırıldıkça, akıĢ profili değiĢmekte ve kayma oranı CL düĢmektedir [115,116]. 

Ayrıca dean vorteksleri de büyümekte ve dean sürüklenme kuvveti artmaktadır. 

Bunun sonucunda partiküllere etkiyen atalet kuvvetleri ile dean sürüklenme kuvveti, 

büyük dönellik yarıçapına sahip bölgede dıĢ çepere yakın Ģekilde dengelenmekte ve 

FL/FD oranı bu bölgede 1‟e eĢitlenmektedir.  Bu nedenle karĢılıklı etkiyen bu iki 

kuvvetin eĢitlendiği noktada partiküllerin  850 µl/dk debide tek fokus çizgisinde 

toplandığı gözlenmiĢtir. Teorik olarak bu iki kuvvetin eĢitlendiği debi değeri daha 

yüksek hesaplanmıĢtır, çünkü teorik hesaplarda CL değiĢimi dahil edilmemiĢtir.  

1000 µl/dk debide (Re=47.61, De=11.61 ) Dean sürüklenme kuvvetinin değeri,  

atalet kuvvetlerinin değerinden daha büyük olmakta, FL/ FD oranı 1‟den daha küçük 

bir değer almaktadır.  Bu nedenle partiküllerin oluĢturduğu tek fokus çizgisi 

bozulmakta ve partiküller birbirine karıĢmaktadır.  

Deneyler sonucunda, Di Carlo ve diğerlerinin yapmıĢ olduğu çalıĢma sonuçları 

incelenmiĢ ve bu çalıĢmada çok yakın sonuçlar elde edildiği tespit edilmiĢtir. 
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Debi 

(µl/dak) 

Mikroskop görüntüsü 

 

De 

Sayısı 

 

100 

 

1,16 

300 

 

3,48 

550 

 

6,38 

850 

 

9,87 

1000 

 

11,61 

ġekil 6.11 : GeniĢliği değiĢen asimetrik dönel kanallarda 9.9 µm çapındaki 

poliĢtrayn parçacıkların akıĢ içindeki davranıĢının De sayısı ve debi ile değiĢimi 

(w=650 µm, h=50 µm) 
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ġekil 6.12 : GeniĢliği değiĢen asimetrik dönel kanallarda partikül fokuslanması       

A. Fokus merkezinin kanal çeperine olan uzaklığının Re sayısı ile değiĢimi, B. IĢık 

yoğunluğunun fokus geniĢliğive debinin çarpımına oranı 
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7.  SONUÇLAR  

Deneylerde ilk olarak saptanan bulgu, tüm dönel kanal çeĢitlerinde artan Re Sayısı 

ile birlikte fokus çizgisinin kanal çeperinden uzaklaĢmasıdır. Bu uzaklaĢmanın oranı 

temelde simetri ve asimetrinin artmasına göre ve kanal dönellik çapına göre 

değiĢmekte olup, bu değiĢim grafiklerde görülebilmektedir. Partiküllerin fokus 

çizgisinin, hız arttıkça duvardan uzaklaĢması teorik verilerle de uyuĢmaktadır. 

Partiküllerin akıĢ çizgisinden ayrılıp, kanal kesiti boyunca hareket etmelerinin    

FL/FD ≥1 durumunda gerçekleĢtiği bilinmektedir. Dönel kanalın iç dönüĢ tarafında FL 

kuvvetinin yönü kanal çeperine doğruyken, FD kuvvetinin yönü kanal merkezine 

doğrudur. Hız arttıkça, FL kuvveti içerisinde bulunan kayma oranı CL düĢtüğü için, 

partikül fokuslanması gittikçe kanal merkezine yaklaĢmaktadır. AkıĢkan hızı daha da 

arttırıldığında Dean vorteksleri büyümekte ve CL katsayısı çok düĢtüğünden FD 

kuvveti, FL kuvvetinden daha büyük olmakta ve fokus bozulmaktadır. Deneysel 

gözlemlerde, partiküllerin denge durumuna geldikleri FL=FD bölgesi, teorik 

hesaplardaki akıĢ hızından daha düĢük hızlarda oluĢmaktadır. Bunun nedeni daha 

önce anlatılmıĢ olan, CL katsayısının düĢüĢünün hesaplara dahil edilememesidir. 

Simetrik kanallarda genellikle partiküller çift fokus halinde sıralanmaktadırlar fakat 

Re ≈70 civarında küçük bir Re Sayısı aralığında tek fokus oluĢumu gözlemlenmiĢtir.  

Re sayısı biraz daha arttırıldığında ilginç bir Ģekilde tek fokus bölgesinin iki ucu 

(dönellik bölgesinin yön değiĢtirdiği yerlerde) çatallaĢmaya baĢlamıĢtır ve tek fokus 

bölgesinin küçük bir Re aralığında bozulduğu görülmüĢtür. Bu bölgede partiküller 

denge durumunu koruyamamaktadır. Debi biraz daha arttırıldığında, ikincil akıĢ olan 

De akıĢının partiküle uyguladığı kuvvet FD, atalet kaldırma kuvvetleri FL‟den daha 

büyük duruma gelmeye baĢladığı için partiküller dağılmaya baĢlamaktadır.  

Asimetrik ve 350 µm geniĢliğe sahip kanallarda Re ≈15-70 arası partiküllerde çift 

bölgede fokuslanma gözlenirken, daha yüksek Re sayılarında arzu edilen tek 

fokuslanma bölgesi gözlemlenmiĢtir. Bu kanal, yüksek debilerde çalıĢılabilmesi ve 

daha kısa sürelerde istenilen ayrıĢtırmanın yapılabilmesi açısından diğer kanallardan 

daha iyi sonuçlar vermiĢtir. 
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GeniĢliği 350 µm‟dan 650 µm‟a değiĢen asimetrik kanallarda geniĢliğin artmasına 

bağlı olarak çok yüksek ıĢık yoğunluğu elde edildiğinden net olarak fokus kalitesi 

ölçülememiĢtir. Re ≈7-30 arası tek fokus elde edilmiĢ, Re daha da arttırıldığında çift 

fokus gözlemlenmiĢtir.   

Sonuçlardan elde edilen temel bulgular; 

 Tüm kanallarda tek fokus bölgesi gözlenmiĢtir. 

 Simetrik kanallara kıyasla asimetrik kanalların daha verimli bir ayrıĢtırma 

sağlayacağı tespit edilmiĢtir. 

 Asimetrik ve geniĢliği değiĢmeyen mikrokanalların en iyi partikül fokuslanmasını 

(tek fokus Ģeklinde) sağladığı ve bunu diğerlerinden daha uzun bir Re Sayısı 

aralığında koruduğu gözlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmadan alınan sonuçlar doğrultusunda yeni mikrokanal geometri tasarımları 

oluĢturularak partikül fokuslanması veriminin ölçülmesi, daha sonra canlı hücrelerin 

aynı sistemde ayrıĢtırılma veriminin incelenmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca proje 

kapsamında PDMS mikrokanallara mikro pompa eklenerek mikro-akıĢkan sistemin 

tamamlanması amaçlanmaktadır. 
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