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Short Abstract 

In this paper, the load of the pulsed power generators is modeled using the impedance spectroscopy of human lung normal and cancer cells for 
electroporation. Due to the differences in the electrical behavior of normal and cancer cells, cell modeling can be used in cancer diagnosis and treatment 

selectivity (causing cell death in cancer tissues and not damaging the cells, and normal tissues) is effective. Also, due to the wide changes in cell 

impedance under different conditions and the dependence of pulse generator structures on load impedance, cell modeling can have a significant effect 
on the design of pulse generators and the creation of pulse parameters with the greatest effect. In this paper, the impedance of biological samples is 

measured at different frequencies. Finally, for quantitative analysis of the electrical properties of cells, an accurate electrical equivalent circuit is 

provided for the load. The proposed electrical model is not cell-focused but on the set of cuvette and its internal contents. This electrical model, taking 

into account the effect of the two-layer electrical capacitor and parasitic effects, and expanding the frequency range from 100 Hz to 500 MHz. The 

results show that the equivalent electrical circuit provided in most cases with an low error is consistent with the impedance measurements performed 

for different samples. 
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1- Short Introduction 

Identifying the electrical characteristics of cells is used in many clinical applications as well as diagnosing different types of cancer. Accurate 

identification of the electrical characteristics of cells, in addition to facilitating the diagnosis of cancers, will also be very effective in cancer treatment 

methods. One of the most effective methods of cancer treatment that has been used recently is electroporation-based methods. The basis of the 
electroporation system is a pulsed power generator, which effectively transmits electrical pulses to the patient's body. The pulse power generator is 

highly dependent on the load impedance to have a suitable effect on the treatment. In this paper, considering the importance of charge impedance in the 

treatment and diagnosis of cancer, the impedance spectroscopy of various normal and cancer cells and then the modeling of cells as electrical circuits 
are discussed. 

 

2- Proposed Work and Methodology 

This study aimed to identify the frequency impedance spectrum of cancer cells to provide an accurate circuit model of cells for diagnostic and therapeutic 

users of cancer. Since the types of cancer cells are different and are cultured in different environments and also different buffers are used to dissolve 

them, the impedance of each type of cancer cell depends on the type of culture medium and Their buffer is different. In addition to the type of cell and 
buffer, the type and shape of the electrodes also have a significant effect on their impedance. First, using the impedance analyzer at high frequencies, 

the impedance of different samples of normal and cancer human cells is measured in electroporation cuvettes. Finally, an equivalent electrical circuit is 

provided for the samples. In this paper, the electrical model of cells located in treatment chambers is presented, considering the effect of the two-layer 
electrical capacitor and parasitic effects. To obtain the values of the electrical elements of the circuit, the curve fitting method is used using the MATLAB 

Curve Fitting Toolbox. Due to the complex nature of the impedance, the curve fitting operation must be performed both in the real part and in the 

imaginary part of the equation. If each part is matched separately, different values are obtained for the elements. Hence the fitting of the curve with the 
impedance size is done in which both real and imaginary values are effective. 

 

3- Conclusion 

The proposed electrical equivalent circuit parameters was adjusted to the measured values using the curve fitting method. The parameters obtained for 

the equivalent circuit with this method have an smallerror, which indicates the high accuracy of modeling. Given that it is possible to generate pulses 

with power spectrum density at low frequencies by electroporation devices, using extrapolation, the proposed equivalent circuit model from the 
measured range of 1 to 500 MHz, Developed up to the range of 100 kHz 500 MHz. The parameters of the developed model also have an RMSE error 

of less than 1%. The accuracy of the proposed model is investigated by the methods of sum squares of errors (SSE) and root mean squares of errors 

(RMSE), which shows the high accuracy of the model. 
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 چکیده

 پرداخته انسان ریه یو سرطان لنرما یهاامپدانس سلول سنجیطیفبا استفاده از جهت کاربرد الکتروپوریشن و  یپالس توان یبار مولدها سازیمدل به در این مقاله

و ایجاد انتخاب پذیری در  در تشخیص سرطان تواندیم هاسلول الکتریکی سازیمدلنرمال و سرطانی،  یهاسلولوجود تمایزاتی در رفتار الکتریکی  با. شده است

تحت شرایط مختلف و  هاسلولتغییرات گسترده امپدانس با توجه به باشد. همچنین  مؤثر نرمال( یهاسلولسرطانی و عدم آسیب به  یهاسلولدرمان )مرگ در 

بسیار  با بیشترین اثرگذاری، پالسایجاد پارامترهای  برایدر طراحی مولدهای پالسی  تواندیمبار  سازیمدل ،وابستگی ساختارهای مولدهای پالسی به امپدانس بار

 لیوتحلهیتجزبه جهت  تیدرنها و شده یریگاندازهمختلف  یهافرکانسالکتروپوریشن در  یهاکووتزیستی واقع در  یهانمونهدر این مقاله، امپدانس . باشد مفید

برای مجموعه کووت و نبوده و  هاسلول، متمرکز به مدل الکتریکی ارائه شده درواقع .گرددیمارائه  یک مدار معادل الکتریکی دقیق، الکتریکی بار یهایژگیوکمی 

ارائه شده  مگاهرتز 500هرتز تا  100 از بازه فرکانسیبسط  و الکتریکی و اثرات پارازیتیک هیدولامدل با در نظر گرفتن اثر خازن  این محتویات داخلی آن است.

  مختلف مطابقت دارد. یهانمونهبرای  شدهانجامامپدانس  یهایریگاندازهبا  خوبی، نسبتا  با دقت  شدهارائهالکتریکی  لمد ،دهدیماست. نتایج نشان 
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 مقدمه -1

. شناسایی مشخصات [1]در ایران و جهان است  ومیرمرگسرطان دومین عامل 

در کاربردهای بالینی زیادی همانند تشخیص سرطان تیروئید  هاسلولالکتریکی 

، تشخیص [4]ریوی  یهاسرطان، تشخیص [3]، تشخیص سرطان پوست [2]

، و تشخیص سرطان دهانی [6]، تشخیص سرطان پروستات [5]سرطان رحم 

 .استاستفاده شده  [7]

 علاوه بر تسهیل در تشخیص هاسلولشناسایی دقیق مشخصات الکتریکی 

 ترینمهمخواهد بود.  مؤثردرمان سرطان نیز بسیار  یهاروشبر  ،هاسرطان

 درمانیژن و ، جراحیپرتودرمانی، درمانیشیمیدرمان سرطان شامل های روش

نوین و ترکیبی بسیاری برای درمان سرطان  یهاروشامروزه  د.نشومی

 یسازنهیبهمختلف  یهاتمیالگوراز  هاروش. در این رندیگیمقرار  مورداستفاده

, 8] گرددیمو عدم بازگشت سرطان استفاده  مؤثرو تطبیقی جهت ایجاد درمان 

ه قرار گرفت مورداستفاده را  یاخهای مؤثر درمان سرطان که از روشدیگر یکی  .[9

تر های مبتنی بر الکتروپوریشن هستند. الکتروپوریشن یک روش کماست، روش

تر و اثربخشی بالا است. الکتروپوریشن با اعمال های بالینی کمتهاجمی با مراقبت

اعمال  با که ،کندیمالکتریکی منافذی دائمی در غشای سلولی ایجاد  یهاپالس

 .[10] شودیمهای ولتاژ بالا، منجر به مرگ سلول تعداد کافی از پالس

مؤثری  ورطبهوپوریشن یک مولد توان پالسی است، که اساس سیستم الکتر

های الکتریکی را به بدن بیمار منتقل کند. مولد توان پالسی جهت داشتن پالس

در  هکطوریبه اثرگذاری مناسب بر درمان، بسیار وابسته به امپدانس بار است.

ایی هفقط برای بار شدهطراحی یهاپالستولید ، ساختارهای مختلف مولد پالسی

در . [11] است پذیرامکان برای مولد شدهطراحی نزدیک به امپدانس با امپدانس

، رنتیجهدبیولوژیکی ناشناخته است.  یهابافتفرآیند الکتروپوریشن امپدانس 

دقیق از بار بدون آزمایش مقدماتی تقریبا  غیرممکن است.  ینیبشیپتهیه یک 

های توان بالا درک صحیح از بار و واکنش امپدانسی آن در مقابل پالس

شناسایی مشخصات  درنتیجهکند. را مشخص می مولد پالسی چهارچوب طراحی

در طراحی  تواندیمالب یک مدار معادل الکتریکی قدر بار مولد پالسی الکتریکی 

 کیالکتری سازیمدل درواقع یستم الکتروپوریشن بسیار مفید واقع شود.س

 ،شامل محفظه درمان، الکترودها هاپالستجهیزات لازم جهت اعمال مجموعه 

، گردندیمبار مولد پالسی تلقی  عنوانبه هاسلولو نیز خود بافت و یا اتصالات 

، در ییتنهابه هاسلولو  هابافتلذا شناسایی رفتار الکتریکی این مجموعه و نه 

 است. موردتوجهطراحی مولد پالسی 

 یهالسلوسرطانی به پالس الکتریکی در مقایسه با  یهاسلولحساسیت 

موجب  اعمالی با انتخاب بهینه پارامترهای پالس توانیملذا بیشتر است، نرمال 

 یاهولسلسرطانی و عدم آسیب به  یهاسلولدر  ریناپذبرگشتالکتروپوریشن 

 یهاسلول. با توجه به مطالعات صورت گرفته، [12]نرمال اطراف آن شد 

تند. هس ییهاتفاوتسالم به لحاظ رفتار الکتریکی دارای  یهاسلولسرطانی و 

نسبت به  میبدخ یهاسلول یغشا نفوذپذیری زانیمو  تیظرف کهطوریبه

لذا شناسایی دقیق رفتار الکتریکی  .[14, 13] ابدییم شیافزا یعیطب یهاسلول

در انتخاب  تواندیمسرطانی از نرمال  یهاسلولعلاوه بر امکان تشخیص  هاسلول

ی مرگ سلولایجاد  ،باشد. منظور از انتخاب پذیری درمان مؤثرپذیری درمان نیز 

نرمال اطراف  یهابافتو  هاسلولدر آسیب  ایجاد سرطانی و عدم یهابافتدر 

 است. هاآن

و  هاسلولمتداول شناسایی مشخصات الکتریکی  یهاروشیکی از 

است. در  (Impedance Spectroscopy) امپدانس یسنجفیطستی زی یهابافت

 شودیم یریگاندازهمختلف  یهافرکانساین تکنیک امپدانس نمونه زیستی در 

همچون تداخل بسیار کم با نمونه  ییهایژگیو لیلبه داین روش  .[16, 15]

ر وسیعی د شکلبه اطمینانقابلاطلاعات جامع و نتایج  آوریجمع، یریگاندازه

قرار گرفته است. در تکنیک  مورداستفادهزمینه الکتروشیمیایی و زیستی 

های شود و سیگنال، ولتاژ به ناحیه مرزی نمونه زیستی اعمال مییسنجفیط

شوند. با استفاده از منحنی آوری و تحلیل میاز آن جمع آمدهدستبهجریان 

ای همشخصه امپدانس در طیف فرکانسی برخی اطلاعات کاربردی همچون جنبه

ی از این سلول یهاونیسوسپانسفیزیولوژیکی و پاتولوژیکی مربوط به بافت و 

 . [17]آید می دستبهطریق 

ستان پ و نرمال سلول سرطانی ردهخصوصیات الکتریکی دو  یریگاندازهبا 

تند، هسمتمایز دارای یک امضای الکتریکی  که هر کدام نشان داد، سه نوع سلول

، حالبااین. [13]قرار گیرد  مورداستفاده هاسلولبرای تمایز بین  تواندیم

و  هابافتامپدانس الکتریکی  یهایژگیو تواندیمفقط  امپدانس یسنجفیط

 یهایژگیوکمی  وتحلیلتجزیه منظوربهبیولوژیکی را نشان دهد.  یهاسلول

بیولوژیکی، ایجاد یک مدل مدار معادل  ییهاسلولو  هابافتامپدانس الکتریکی 

, 18]انتخابی برای بافت و استخراج پارامترهای مشخص در مدار ضروری است 

تکرارپذیری نتایج  تنهانه. استخراج پارامترهای مشخصه مدار معادل [19

را نیز بهتر  شدهآزمایش، بلکه تفاوت بین افراد بخشدیمآزمایش را بهبود 

 .دهدیمتشخیص 

 ییهافرکانس یسلول واحد برایک از  کیفرساده توسط  یکیمدل الکتریک 

مدل هر قسمت  نی. در ا[20] ه استمگاهرتز در نظر گرفته شد نیتا چند

مقاومت و هر  عنوانبه یسلولدرونو  یلخارج سلو طیاز مح یکوچک تینهایب

در این  تا ینها .شودیم سازیمدل تیظرف عنوانبهکوچک غشاء  تینهایقسمت ب

حاصل کنار هم  هاسلولاز  مدار معادل سادهترکیب همه عناصر یک  روش با

یونی در نظر گرفته  یهاکانالدر این مدل اثرات بین سلولی و اثر  .گرددیم

رفتن و با در نظر گ کیفرساده و دقیق با تعمیم مدل  ا  نشده است. یک مدل نسبت

صرفا   یسلول یغشا. در این مدل [22, 21] اثرات بین سلولی ارائه شده است

و  یونی یهاکانال لیمقاومت به دلیک  و شودینمدر نظر گرفته  الکتریکدی

 دهیاز پد یناشیک مقاومت متغییر نیز جهت در نظر گرفتن افزایش رسانایی 

ه ی مدل الکتریکی سلول اضافسلول یغشادر بخش مربوط به  ونیالکتروپوراس

 .گرددیم

مدار معادل  ،یسلول یعلاوه بر اجزاکه در آن  افتهیبهبودمداری مدل  کی

 در این مدل .[23] شودیم زیامپدانس ن یریگاندازه ستمیس یااجز ریشامل سا

 کیتوسط  یسلول یغشا ،یخازن سر کیمقاومت و  کیتوسط  توپلاسمیس

 رفتار و مقاومت کیکشت با  طیمقاومت مح ،یخازن مواز کیمقاومت و 

 کیا ب هر یک نیز طح الکتروددر س دولایه تیکشت و ظرف طیمح الکتریکدی

همچنین یک مدل مناسب برای کووت و محتویات  .شوندیمخازن نشان داده 

علاوه بر اثر مدل  این در. [24]داخلی )سوسپانسیون سلولی( ارائه گردیده است 

ومت مقا، توسط اندوکتانسکووت(  نگهدارندهخازن دولایه، کووت و اتصالات آن )

 .شوندیم سازیمدلسرگردان  و خازن

روش حداقل مربعات دارای مزایای دقت بالا و سرعت محاسبه سریع است 

استفاده شده است. این روش با به حداقل  هادادهتطبیق در  یاگسترده طوربهکه 

، بهترین شدهینیبشیپ یهادادهرساندن مجموع مربعات خطاهای بین نمونه و 

، و سپس حل بهینه محلی پارامترهای کندیمرا پیدا  هادادهتطبیق عملکرد 

با  توانیممدار معادل را  یپارامترها. استخراج آوردیم به دستناشناخته را 

 .استفاده از یک مسئله تطبیق حداقل مربعات غیرخطی بهینه کرد

 های سرطانیهدف از این پژوهش شناسایی طیف فرکانسی امپدانس سلول

مجموعه  برای ارائه یک مدل دقیق ازالکتروپوریشن  یهاکووتواقع در و نرمال 

 برای بار مولدهای پالسی عنوانبهی درون آن سلول کووت و سوسپانسیون
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ر مدل الکتریکی، با در نظر گرفتن اثاست. در این مقاله الکتروپوریشن  کاربرهای

هرتز تا  100بازه فرکانسی و با بسط  خازن دولایه الکتریکی و اثرات پارازیتیک

 ارائه شده است. مگاهرتز 500

 

 سلول امپدانس یسنجفیط -2

که ذکر شد، با توجه به اهمیت بار در عملکرد مولد پالسی در  طورهمان

 ()سوسپانسیون سلولی کووت و محتویات آن امپدانس یسنجفیطاین مقاله به 

 وردنظرم ییتنهابه یسوسپانسیون سلول الکتریکی پرداخته شده و مشخصات

متفاوت بوده و در  یسرطان یهاسلولموضوع که نوع  نیبا توجه به انیست. 

از  هاآنجهت محلول کردن  نیو همچن شوندیممختلف کشت داده  یهاطیمح

بسته به  یلذا امپدانس هر نوع سلول سرطان ،گرددیممختلف استفاده  یبافرها

متفاوت است. علاوه بر نوع سلول و بافر، نوع و  هاآنکشت و بافر  طیمحنوع 

در این مقاله،  دارند. ییبسزا راث هاآن امپدانس زانیدر م زیشکل الکترودها ن

سوسپانسیون  امپدانس یسنجفیطی، به کیل الکتردمدار معاارائه جهت 

 1الکتروپوریشن مانند شکل  یهاکووتدر  سرطانی و نرمال انسانی یهاسلول

و  A549 هیر یسرطان یهاسلول امپدانس یسنجفیط .شودیمپرداخته 

و  RPMI FBS 10%کشت  یهاطیمحدر  MARC5 هینرمال ر یهاسلول

DMEM  در شکل  .است شدهانجام  یمتریلیم 1الکتروپوریشن  یهاکووتدر

، RPMI ،DMEMبه ترتیب مربوط به نمونه  6تا  1کووت شماره 

DMEM+A549 ،RPMI+ A549 ،RPMI+ MARC5  وDMEM+ MARC5 

در این مطالعه با روش  مورداستفاده یهادر نمونه هاسلول یسازآماده هستند.

این  یهاپروتکلمطابق  قا یدق و ریز سلول توسط انستیتوی پاستور ایراندف

 .[25] انستیتوی انجام شده است

مدل  زریامپدانس آنلا قیاز طر یسلول یهاونیسوسپانس یبر رو شاتیآزما

Agilent E4991A نیهمچن و شودیمانجام  مگاهرتز 500تا  1 یدر رنج فرکانس 

از نگهدارنده  زرینالاآمپدانس به ا الکتروپوریشن یهاکووتجهت اتصال 

و  3 یهاشکلدر  .شودیماستفاده  2 شکلمانند  Agilent 16092A مخصوص

 1سوسپانسیون سلولی در شکل  یهانمونهاندازه و فاز امپدانس  بیترتبه 4

تکرار انجام شده است. مقدار امپدانس  کیدر  شیآزما نیانشان داده شده است. 

شده  یریگاندازهدستگاه  ماتیتنظ قیاز طر یریگاندازهتجهیزات  اتصال کوتاه

 کسر شده است. ییو از مقدار نها

 معادل مدارمدل  -3

ز استفاده ا یتنبرون صورتبه شنیالکتروپور روش برای ایجاد نیترمتداول

 نیشتریب هاکووتدر  یسلول ونیسوسپانس. [24] ستا الکتروپوریشن یهاکووت

رفتار که امکان سنجش  دارد سلولیدرون بیمطالعات تخررا در کاربرد 

. ساختار کووت از دو [26] کندیمرا فراهم  یسلول تیجمع کی جمعیدسته

 صورتبهشده است که  لیتشک dو با فاصله  Aبا سطح  یصفحه الکترود مواز

 عنوانبه توانیمرا  نشیالکتروپور یهاکووت .اندگرفتههم قرار  یروروبه یمواز

 وانعنبه الکتروپوریشن کووت یکه در آن الکترودها در نظر گرفت، خازن کی

ازن مدار خ .خواهند بود الکتریکدیماده  عنوانبه ونیصفحات رسانا و سوسپانس

یک مدل ساده، شامل خازن و مقاومت موازی مدل کرد.  صورتبه توانیمرا 

پایین معتبر است، اما اثرات  یهافرکانسو یا  DCاین مدل در حالت 

بالا  یهافرکانساثرات  ترینمهم. از شودینمبالا در این مدار دیده  یهافرکانس

بر خازن، اثرات پارازیتیک سلفی و مقاومتی است. پارازیتیک سلفی یک اثر 

القایی ناخواسته است که به ناچار در کلیه قطعات و مدارات الکترونیکی واقعی 

 . [27]د دارد وجو
 

 

 
سرطانی و نرمال  یهاسلولمختلف سوسپانسیون  یهانمونه -1شکل 

 یمتریلیم 1الکتروپوریشن  یهاکووتدر  انسانی
 

 
 مدل نگهدارندهو  Agilent E4991Aمدل  زریامپدانس آنلا -2 شکل

Agilent 16192A. 
 

 
 فرکانس برحسبسلولی مختلف  یهانمونهاندازه امپدانس  -3شکل 

 
 فرکانس برحسبسلولی مختلف  یهانمونهفاز امپدانس  -4شکل 
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 مدار معادل خازن با در نظر گرفتن اثر پارازیتیک -5شکل 

 
کاربرد در  -ناحیه رزونانس در طیف فرکانسی امپدانس -6شکل 

 .ESL [27]و  ESRمحاسبه 

 
مدل الکتریکی کووت الکتروپوریشن حاوی سوسپانسیون  -7شکل 

 الکتریکی و اثرات پارازیتیک دولایها در نظر گرفتن اثر خازن سلولی ب
 

مدار معادل یک خازن با در نظر گرفتن اثرات پارازیتیک است. در  5مدار شکل 

 یهافرکانس. اثر پارازیتیک در برقرارند( 5( تا )1روابط ) 5مدار معادل شکل 

 یز است.پایین مقدار آن ناچ یهافرکانسو در  تأثیرگذاربسیار بالا 

 

(1) 𝑍 =
𝑅𝑝

1 + 𝑅𝑝
2𝜔2𝐶2

− 𝑖
𝑅𝑝

2𝜔𝐶

1 + 𝑅𝑝
2𝜔2𝐶2

 

(2) 𝐶 = −
1

𝜔

𝑍"

𝑍′2 + 𝑍"2 
 

(3) 𝑅𝑝 =
𝑍′2

+ 𝑍”2

𝑍′
 

(4) 𝑍𝑚 = 𝑍1 + 𝑍 

(5) 𝑍1 =  𝑅𝐸𝑆𝑅 + 𝑖 𝜔 𝐿𝐸𝑆𝐿 

مقاومت موازی  𝑅𝑝خازن،  امپدانس مدار معادل Z( 5( تا )1در روابط )

قسمت حقیقی  ′𝑍،یاهیزاوفرکانس  ظرفیت خازنی،  𝐶)سوسپانسیون(، 

امپدانس  𝑍𝑚 قسمت موهومی امپدانس مدار معادل، ”𝑍امپدانس مدار معادل، 

مقاومت  𝑅𝐸𝑆𝑅امپدانس ناشی از اثر پارازیتیک،  𝑍1 شده، یریگاندازهکل 

و  𝑅𝐸𝑆𝑅مقدار دو پارامتر  .اندوکتانس پارازیتیک خواهد بود 𝐿𝐸𝑆𝐿پارازیتیک و 

𝐿𝐸𝑆𝐿  یهانمونهفرکانس برای  برحسباز نمودارهای امپدانس  توانیمرا 

مشخص است در  6که در شکل  طورهمانآورد.  به دستشده،  یریگاندازه

بسیار بالا خاصیت القایی پارازیتیک از خاصیت خازنی آن بیشتر  یهافرکانس

 .کندیمو مسیر امپدانس به سمت بالا برگشت  شودیم

حداقل مقدار را دارد، به فرکانس  نمونهفرکانسی که در آن امپدانس 

رزونانسی مشهور است. زیرا در این نقطه خاصیت سلفی و خازنی یکدیگر را 

)خط  نمونهدر فرکانس رزونانسی امپدانس  6. مطابق شکل کنندیمخنثی 

 ESR (Equivalent Series Resistance) مقاومت سری معادل یا برابر باممتد( 

پایین تا  یهافرکانساز  ESRمقدار  6مطابق شکل خواهد بود. ( چینخط)

و با کاهش فرکانس، افزایش  داردرابطه معکوس با فرکانس فرکانس رزونانس، 

و نتایج سایر مراجع، ( 3شکل )انجام شده  یهایریگاندازهمطابق  .[27] ابدییم

. این [24]است  مگاهرتز 400در حدود  زیستی یهانمونهفرکانس رزونانس 

در حدود چند دهم نانوثانیه تا حداکثر  با عرض ییهاپالسمعادل  هافرکانس

در  مورداستفاده یهاپالسحداقل عرض . همچنین [28] چند نانوثانیه هستند

لذا به دلیل . [29]مطالعات الکتروپوریش در حدود چند دهم نانوثانیه است 

ستی زی یهانمونهکاری الکتروپوریشن از فرکانس رزونانس  یهانسفرکااینکه 

 یهاسفرکاناز  الکتریکدیاستخراج و تطابق معادله مقاومت  بیشتر نخواهد شد،

شدن  ترقیدقبرای  .رسدیممناسب به نظر  کاملا  کم تا حدود فرکانس رزونانس

 صورتبهرا در معادله  ESRتطابق نمودار با معادلات لازم است که مقاومت 

ین . اابدییم. این مقاومت با کاهش فرکانس افزایش شودمقاومت متغیر بیان 

است. اتلاف  (Dielectric Loss) الکتریکدیبه نام تلفات  یادهیپدرفتار در اثر 

ر د الکتریکدی، اتلاف انرژی است که باعث گرم شدن یک ماده الکتریکدی

در یک اقع ویک خازن در ، مثالعنوانبه. شودیم یک میدان الکتریکی متناوب

و با افزایش  افتهیشیافزااتلاف انرژی  ،با افزایش فرکانس ،جریان متناوببا مدار 

رابطه این مقاومت و  .[30] ابدییمسیستم کاهش مقاومت  الکتریکدیدمای 

 یک ضریب ثابت است. 𝑅𝐸بیان کرد، که  (6رابطه ) صورتبه توانیمفرکانس را 

(6) 𝑅𝐸𝑆𝑅 =
𝑅𝐸


 

مثبت و منفی در مجاورت با یک الکترود  یهاونیزمانی که یک محلول حاوی 

( ناشی از Double-layer capacitance، اثر خازن دولایه )ردیگیمرسانا قرار 

. هنگام اتصال الکترود به [34-31, 24] الکتریکی ظاهر خواهد شد یهادولایه

محلول )با بار مخالف هر الکترود( به سمت الکترودها  یهاونیمنبع ولتاژ 

به دلیل تماس  هاونی. این لایه از رندیگیمو روی سطح آن قرار  شدهجذب

ر سطح )تا برقرار بودن ولتاژ( د دائمی با  یتقر هیلاکیمستقیم با سطح الکترود به 

دیگر )با بار مخالف لایه اول( و با  لایهیک. به همین ترتیب کنندیمآن ایجاد 

در  ایجادشدهمتناوب  یهاهیلا. این شودیمچسبندگی کمتر به لایه اول متصل 

 صورتبهدر مدار معادل  روازاینسطح الکترودها، قابلیت ذخیره انرژی را دارند. 

  .رندیگیمن سری با خازن اصلی نمونه قرار یک خاز

بعدی قدرت کافی برای اتصال به لایه دوم را ندارند و یا اتصال  یهاهیلا

الکتریکی در سطح الکترود  یهاهیلااز این  دولایهنیست، تنها اثر  دائمی هاآن

 صورتبه دولایه. اثر خازن گرددیم نظرصرف هاهیلاسایر  ریتأثه و از دبو مؤثر

 یهاکووتمدل نهایی  ذکرشده. با توجه موارد شودیممدل  𝐶𝑑𝑙خازن 

. ابدییمبهبود  7مدار شکل  صورتبهالکتروپوریشن حاوی سوسپانسیون سلولی 

 .است شدهانیب 7( امپدانس مدار معادل شکل 7در رابطه )

(7) 
𝑍 = (

𝑅𝐸


+

𝑅𝑝

1 + 𝑅𝑝
2𝜔2𝐶2

)

− 𝑖 (
𝑅𝑝

2𝜔𝐶

1 + 𝑅𝑝
2𝜔2𝐶2

−  𝐿𝐸𝑆𝐿 +
1

 𝐶𝑑𝑙

) 

 مدار معادل هایپارامتر -4
، از 7الکتریکی مدار معادل شکل  یهاالمانآوردن مقادیر  به دستجهت 

متلب استفاده  Curve Fitting Toolboxاستفاده از ابزار  باروش برازش منحنی، 

 یریگاندازهی هاورود دادهبا این ابزار با انتخاب معادله مناسب و ، درواقع .شودیم
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یمو با حداقل خطا تعیین  هادادهجهت تطبیق با  موردنظرضرایب معادله شده، 

با توجه به مختلط بودن ماهیت امپدانس، عملیات برازش منحنی بایستی . شود

هم در قسمت حقیقی و هم در قسمت موهومی معادله صورت گیرد. در صورت 

 روازاین. دیآیم ستبه د هاالمانتطابق جداگانه هر قسمت مقادیر مختلفی برای 

همزمان مقادیر  طوربهبرازش منحنی با اندازه امپدانس انجام شده است که 

 است.  مؤثرحقیقی و موهومی در آن 
 

 نتایج تطبیق مدار معادل پیشنهادی -5

 یهانمونهنمودار تطبیق اندازه و فاز امپدانس مقادیر برخی  11تا  8 یهاشکلدر 

که  طورهمانشده با مدل مداری ارائه شده نشان داده شده است.  یریگاندازه

شده امپدانس  یریگاندازهبا مقادیر  یخوببه، مدل مداری شودیممشاهده 

 مطابقت دارد.

مربعات  نیانگیم شهیرو  (SSE) مقادیر مجموع مربعات خطاها

 گیریاندازهدو پارامتری است که بیانگر دقت تطابق مقادیر   (RMSE)هاخطا

باشد،  ترکینزدبه صفر  هاآنشده و مدار معادل ارائه شده است. لذا هرچه مقدار 

مقادیر پارامترهای مدار معادل  1بیانگر دقت بیشتر مدل خواهد بود. در جدول 

بیان شده است. با توجه به اینکه  RMSEو  SSEارائه شده با ذکر مقادیر 

صورت  مگاهرتز 1بالاتر از  یهافرکانسه در امپدانس انجام شد یهایریگاندازه

با توجه به اثرات فرکانس پایین آن ممکن نخواهد  𝐶𝑑𝑙گرفته، لذا تخمین مقادیر 

 بود.

 
 RPMIتطبیق نمودار امپدانس نمونه بافر   -8شکل 

 
 DMEMتطبیق نمودار امپدانس نمونه  -9شکل 

 
 A549 – RPMIتطبیق نمودار امپدانس نمونه  -10شکل 

 

 
 MARC5 – DMEMتطبیق نمودار امپدانس نمونه  -11شکل 

  
اندازه پارامترهای مدار معادل  -1جدول   

Goodness of fit Circuit Elements 
Test  

Sample 

RMSE SSE 
𝐿𝐸𝑆𝐿 

(nH) 
𝑅𝐸𝑆𝑅 

(M𝛺) 
 𝐶𝑑𝑙 

(uF) 
𝑅𝑝 

(𝛺) 

𝐶 

(pF) 
 

0.0201 0.2018 3.60 0.9 - 13.60 31.91 RPMI 

0.0061 0.0191 3.52 0.76 - 10.32 39.86 DMEM 

0.0042 0.089 3.48 0.84 - 10.04 36.9 A549-

DMEM 

0.0061 0.186 3.62 0.26 - 9.22 47.63 A549-

RPMI 

0.0015 0.0011 3.65 0.66 - 10.84 45.76 
MARC5

-DMEM 
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 1 یهاکووتمختلف در  یهانمونهامپدانس  یریگاندازه -12شکل 

 .[24] یمتریلیم

 

 پایین یهافرکانستوسعه مدار معادل در  -6

, 24] است هاآناعمالی متناسب با عکس فرکانس مشخصه  یهاپالسعرض 

 یکیرالکت یهاپالسالکتروپوریشن امکان تولید  یهادستگاهن . همچنی[35, 28

( هیثانیلیماز عرض پالس را )از چند صد پیکوثانیه تا چند  یاگستردهدر بازه 

با توجه به اینکه مدل ارائه شده در گستره فرکانس . لذا [37, 36] دارا هستند

 یهاپالسبالا ارائه شده است، برای داشتن اثرات فرکانس پایین )متناسب با 

با توجه به . شودیمپرداخته  هرتز 100عریض( به بسط گستره فرکانس تا 

مگاهرتز از  1در فرکانس  Cامپدانس ناشی از خازن  شدهمحاسبه پارامترهای

 . دیآیم به دست( 8)رابطه 

(8) 𝑍𝐶 =
1

𝜔𝐶
    𝑖𝑛 1𝑀𝐻𝑧 → 𝑍𝐶 ≈ 4.3 𝑘Ω 

پایین در مقایسه  یهافرکانسدر  Cامپدانس خازن  رودیمکه انتظار  طورهمان

در نظر گرفت. همچنین در  مداربازآن را  توانیمبسیار بزرگ بوده و  𝑅𝑝با 

بسیار کوچک   𝑅𝐸𝑆𝑅و  𝑅𝑝پایین مقدار امپدانس سلف در مقایسه با  یهافرکانس

 . گرفت آن را اتصال کوتاه در نظر توانیمکردن است و  نظرصرفبوده و قابل 

(9) 𝑍𝐿 = 𝜔𝐿𝑒𝑠𝑟    𝑖𝑛 1𝑀𝐻𝑧 → 𝑍𝐿 ≈ 22 𝑚𝛺 

, 𝑅𝑝 یهامقاومتپایین  یهافرکانسدر  اثرگذاربنابراین تنها عوامل  𝑅𝐸𝑆𝑅   و

 یهافرکانستنها در  𝐶𝑑𝑙 است. همچنین مشخص است که خازن 𝐶𝑑𝑙 خازن 

مدار اثر بیشتری خواهد داشت.  یهامقاومتمگاهرتز نسبت به  1از  ترنییپا

نیز  4و  3 یهاشکلامپدانس در  یریگاندازهآمده از  به دستنمودار اندازه و فاز 

ر ر فاز ابتدا به صفپایین مقدا یهافرکانساین موضوع است، زیرا در  دهندهنشان

 .کندیمو سپس به سمت منفی )حالت خازنی( میل 

 توانیمهرتز  100شده در فرکانس  یریگاندازهبا داشتن یک نقطه  روازاین

مقدار امپدانس  12را در فرکانس پایین محاسبه کرد. در شکل 𝐶𝑑𝑙 مقادیر خازن 

. [24]است  اجاستخرقابل یمتریلیم 1هرتز برای کووت  100در فرکانس 

مختلف  یهانمونههرتز برای  100اندازه امپدانس در فرکانس  12مطابق شکل 

محاسبات مربوط  اهم است. 1870تا  1770و در محدوده بسیار نزدیک به هم 

( آورده 13( تا )10) در معادلات A549-RPMIبرای نمونه  𝐶𝑑𝑙به مقدار خازن 

 شده است.

 

(10) 𝑓 < 1𝑀𝐻𝑧 →  𝑍 =
𝑅𝐸𝑆𝑅 

𝜔
+ 𝑅𝑝 − 𝑖

1

𝜔𝐶𝑑𝑙

 

(11 ) 𝑓 = 100 𝐻𝑧 →  𝑍 =
0.26𝑀

2𝜋 ∗ 100
+ 9.26 − 𝑖

1

2𝜋 ∗ 100 ∗ 𝐶𝑑𝑙

 

(12 ) |𝑍| = 1770 = √(
0.26𝑀

2𝜋 ∗ 100
+ 9.26)

2

+ (
1

2𝜋 ∗ 100 ∗ 𝐶𝑑𝑙

)
2

 

(13) → 𝐶𝑑𝑙 = 0.92 𝜇𝐹 

 

واهد خ محاسبهقابل یسادگبهنیز  هانمونههمین ترتیب مقادیر برای سایر  به

دیگر فرآیند تطبیق امپدانس  بارکی 𝐶𝑑𝑙بود. پس از مشخص شدن مقدار خازن

در   𝐶𝑑𝑙خازن نکهیباوجوداتا خطای تطبیق بررسی شود.  شودیمتکرار 

افزایش دقت مدل مداری ارائه جهت ، نیست تأثیرگذار عملا بالا  یهافرکانس

، این محاسبات انجام شده مگاهرتز500هرتز تا 100شده در بازه فرکانسی از 

 است.

 پایین یهافرکانسدر  افتهیتوسعهنتایج تطبیق مدار معادل  -7

با مقادیر  مگاهرتز 500تا  تزهر 100مقدار خطای تطبیق از فرکانس  2در جدول 

 1آورده شده است. با مقایسه جدول  𝐶𝑑𝑙جدید برای خازن  آمدهدستبهپارامتر 

را در تطبیق  ریتأثکمترین  𝐶𝑑𝑙توان گفت که انتخاب مقدار خازن می 2و 

 500هرتز تا  100بالا داشته و مدار معادل از فرکانس  یهافرکانسامپدانس در 

انطباق داده شده  یخوببه( 1جدول  مدل در مگاهرتز )مطابق با پارامترهای

-MARC5شده مربوط به نمونه  یریگاندازهنمودار اندازه و فاز امپدانس  است.

DMEM  500هرتز تا  100از مدل مداری ارائه شده، از فرکانس  شدهحاصلو 

 با محورهای لگاریتمی نمایش داده شده است. 13گاهرتز در شکل م

با گسترش بازه فرکانسی تا اندازه پارامترهای مدار معادل  -2جدول 

هرتز 100  

Goodness of fit Circuit Elements 
Test  

Sample 

RMSE SSE 
𝐿𝐸𝑆𝐿 

(nH) 
𝑅𝐸𝑆𝑅 

(M𝛺) 
 𝐶𝑑𝑙 

(uF) 
𝑅𝑝 

(𝛺) 

𝐶 

(pF) 
 

0.0201 0.2010 3.60 0.9 1.56 13.60 31.91 RPMI 

0.0062 0.0199 3.52 0.76 1.24 10.32 39.86 DMEM 

0.0043 0.0084 3.48 0.84 1.38 10.04 36.9 A549-

DMEM 

0.0017 0.0015 3.62 0.26 0.92 9.22 47.63 A549-

RPMI 

0.0118 0.0701 3.65 0.66 1.12 10.84 45.76 
MARC5

-DMEM 
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 )الف(

 
 )ب(

)الف(: اندازه MARC5-DMEM تطبیق نمودار امپدانس  -13شکل 

 امپدانس )ب(: فاز امپدانس

 گیری نتیجه -8

و  هاسلولدر این مقاله، با توجه به اهمیت وجود مدار معادل دقیق از 

سالم و سرطانی در تشخیص و درمان سرطان، یک مدل مدار الکتریکی  یهابافت

 یریگاندازهشده است. در این راستا به  یریگاندازهجهت توصیف امپدانس 

 یمتریلیم 1الکتروپوریشن  یهاکووتسرطانی و نرمال در  یهاسلولامپدانس 

داخته امپدانس پر یسنجفیطمگاهرتز با روش  500تا  1و در طیف فرکانسی 

الکتریکی بار )خازنی  یهایژگیوشده است. مدل مداری با در نظر گرفتن 

 متشکل از دو صفحه موازی و سوسپانسیون سلولی( ارائه شده است.

، با استفاده از روش شنهادشدهیپاندازه پارامترهای مدار معادل الکتریکی 

پارامترهای  شده تطبیق داده شدند. یریگاندازهی با مقادیر برازش منحن

ه بوده ک پایینی نسبتا برای مدار معادل با این روش دارای خطای  آمدهدستبه

گالی چ است. با توجه به اینکه امکان تولید پالس با سازیمدلبیانگر دقت بالای 

مکان )االکتروپوریشن  یهادستگاهپایین توسط  یهافرکانسطیف توانی در 

مدل  ،یابیبرونوجود دارد، با استفاده از ( هیثانیلیمبا عرض  ییهاپالستولید 

 100مگاهرتز به بازه  500تا  1شده  یریگاندازهمدار معادل پیشنهادی از بازه 

مگاهرتز توسعه داده شد. پارامترهای مدل توسعه داده شده  500تا  لوهرتزیک

 است.پایینی  نسبتا تطبیق نیز دارای خطای 
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