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Sammanfattning 

 

Varje år i Sverige sker ca 24 000 skallskador på grund av yttre trauma och 30 000 strokeskador. 

Ett betydande antal får sekundära skador på grund av den ökade vattenhalten kring den skadade 

hjärnvävnaden. Föreslagen metod är att inducera vattenflöde från skadad till frisk vävnad 

baserat på teorin om elektroosmotiskt flöde. Teorin bakom elektroosmotiskt flöde är att ett 

flöde induceras då en spänning läggs över ett medium. Elektroosmotiskt flöde tillämpas i 

industrin och kallas då electro-osmotic dewatering (EOD). Tekniken används för avvattning av 

biomaterial, leror, tofu ark samt inom tumörbehandling. I arbetet har utförts flera experiment på 

hjärnfantomer av agarosgel för att undersöka om metoden kan användas för att leda bort vatten. 

Första experimentet gjordes för att bevisa att ett flöde induceras vid pålagd spänning över 

fantom. Andra experimentet undersöker förhållandet mellan flödet, spänningen och strömmen. 

Resultatet blev linjära förhållanden mellan flödet och spänningen, flödet och strömmen samt 

mellan spänningen och strömmen. Med litteraturkällor och experimentella resultat härleddes ett 

samband för att kunna bestämma flödet vid pålagt elektriskt fält. Arbetet avslutades med 

litteraturstudie i elektrodens material, utformning och placering. Rekommendationerna blev att 

använda platta elektroder med en strömtäthet under 25 mA/m
2
. Placeringen optimeras genom 

förbestämda Finite Element (FE) simuleringar av typskador.  

 

Nyckelord: elektroosmosis, flöde, elektroosmotisk avvattning, hjärnödem, hjärnskador, hjärna, 

operation 

  



 

 

  



 

Abstract 

 

Every year in Sweden there is about 24,000 head injuries due to external trauma and 30,000 

strokes. A significant number may develop secondary damage because of the increased water 

content around the damaged brain tissue. The proposed method is to induce water flow from 

damaged to healthy tissue based on the theory of electroosmosis. The theory behind the 

electroosmosis is that a flow is induced when a voltage is applied across a medium. The theory 

of electroosmosis is applied in industry and called electro-osmotic dewatering (EOD) which is 

used as a drying technique for the dewatering of bio-materials, clays, tofu sheets and 

electroosmosis is also applied in clinical treatment of tumors. Several experiments were 

performed on brain phantoms consisting of agarose gel to examine whether the method can be 

used to divert water. The first experiment was done prove that a flow can be induced when a 

voltage is applied over the phantom. The second experiment was to investigate the relationship 

between the flow rate, voltage and current. The result showed linear correlation between flow 

rate and voltage, flow rate and current, and between the voltage and current. The literature 

sources and experimental results were referred to a relationship which is developed to 

determine the flow induced by electrical field. The work was completed with recommendations 

in electrode material, design and placement. The recommendations are to use plate electrodes at 

a current density under 25 mA/m
2
. Electrode placement is predetermined by Finite Element 

(FE) simulations of different types of injuries. 

 

Keywords: electroosmosis, flow, relationship, electro-osmotic dewatering, brain edema, brain 

damage, brain surgery 
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eov  Elektroosmotisk hastighet 
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  Permittivitet 

  Zeta-potential 
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R  Resistans 

I  Ström 

A  Area 

J  Elektrisk strömtäthet 

res  Resistivitet 

  Densitet 

Q  Flödeshastighet 

m  Massa 

t  Tid 
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1 Introduktion 

1.1 Problem  
Varje år i Sverige sker ca 24 000 skallskador på grund av yttre trauma (Kleiven et al., 

2010) och 30 000 strokeskador (Stegmayr, 2003). På grund av det demografiska 

mönstret kommer antalet traumatiska hjärnskador och strokeskador att öka, inte bara i 

Sverige utan i hela världen (Kleiven et al., 2010). Lyckligtvis återhämtar sig många av 

dessa patienter ganska snabbt och med få följdsymtom (Stegmayr, 2003). Emellertid 

kommer ett betydande antal av patienterna få sekundära skador som bland annat 

orsakas av ökad vattenhalt runt den skadade hjärnvävnaden, alltså hjärnvävnadsödem. 

Den ödematösa hjärnvävnaden kommer ytterligare äventyra den cerebrala 

metabolismen med negativa följder (Donkin and Vink, 2010). Den föreslagna metoden 

är att inducera vattenflödet från det skadade området genom att tillsätta elektrisk ström 

till hjärnvävnaden, baserat på teorin om elektroosmos. Vid klinisk användning har 

elektroosmos använts för tumörbehandling där inducerat vattenflöde var inblandad 

faktor (Vijh, 1999). Andra experimentella studier har fastställt elektro-osmotiska 

egenskaper hos hjärnvävnad som tycks visa att vattenflöde kan induceras genom 

elektriska fält inuti hjärnvävnad (Faraji, 2011, Guy, 2011). 

 

1.2 Uppgift och mål 
Arbetet delades upp i två delar:  

I första delen bevisades experimentellt att ett flöde induceras vid en pålagd spänning 

samt förhållandet mellan flödet, spänning och ström över en hjärnfantom bestående av 

agarosgel. 

Den andra delen består av rekommendationer kring hur elektrodparametrar bör 

utformas samt hur spänning och ström ska väljas. 

 

Arbetets mål: 

 

 Påvisa vattentransport i en hjärnfantom bestående av agarosgel genom att 

inducera en elektrisk potential.  

 Fastställa flödet vid olika spänningar i en större fantom och undersöka vad 

sambandet mellan parametrarna är. 

 Fastställa flödet vid olika strömmar i en större fantom och undersöka vad 

sambandet mellan parametrarna är. 

 Med hjälp av litteraturkällor och stöd från experimentell data föreslå hur 

utformning av elektroder med avseende på material, form, storlek samt 

positionering. 

 Att genom beräkningar, experimentella resultat och litteraturstudier undersöka 

om metoden är säker för att användas kliniskt på patienter. Faktorer som 

undersöks är till exempel vävnadsreaktioner, värmeutveckling och strömtäthet. 
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1.3 Avgränsning 
 

Experimenten avgränsades till att undersöka om ett flöde kunde induceras i fantomet 

samt hur de elektriska parametrarna förhåller sig till flödet. Sambanden mellan flöde, 

spänning och ström utfördes endast på de större 800 ml proverna i experiment två. 

Elektroderna som användes var olika för de två experimenten. Experiment ett använde 

halvcirkulära elektroder av aluminium med en radie på 1 cm medan experiment två 

använde helcirkulära aluminiumelektroder med en radie på 3,5 cm. Litteraturstudien av 

elektroderna avgränsades till material och placering. 

 

Två enklare kretsar kopplades där den första kopplingen gjordes för att inducera en 

kontinuerlig likspänning över fantomerna. Den andra var för att inducera en pulserad 

likspänning för jämförelse. Kopplingsschema för kretsarna är bifogade i bilaga två. 

 

Flödesmätningar har bara skett vid fantomets kontaktytor med elektroderna. Ingen 

mätning har skett på flödet inuti gelen eller på värmeutvecklingen runt elektroderna 

eller i gelen.  
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2 Bakgrund 
Bakgrunden ger förklaring till varför ett flöde skulle kunna induceras genom att 

förklara fenomenet elektroosmosis och sedan ge exempel på hur den tillämpas i industri 

samt medicinskt.    

2.1 Elektroosmos 

Elektroosmosis bygger på principen att en spänning över ett medium kommer att 

inducera ett vattenflöde.  Fenomenet beror på att inuti mediet bildas ett elektrokemiskt 

dubbellager när negativa laddade joner från de stationära partiklarna attraherar positivt 

laddade jonerna från vattnet (NewMexicoStateUniversity, 2013).   

När en spänning induceras bildas två laddade sidor, en positiv sida (anod) och en 

negativ sida (katod). Joner i vätskan kommer att attraheras av elektroderna där positiva 

joner vandrar mot katoden medan negativa joner vandrar sig mot anoden.  På grund av 

vattnets dipolstruktur kommer vattenmolekyler sitta bundna kring positiva joner vilket 

får vattenmolekylerna att flöda med jonerna från anod mot katod (Laboratory, 2013). 

Därför bildas ett märkbart flöde vid katoden genom att positiva joner rör sig genom 

mediet. Se Figur 1a. 

 

 

Katod: 4H2O+4e
-           

2H2 + 4OH
-
(reduktion) Anod: 2H2O       O2 + 4H

+
 + 4e

-
 (oxidation) 

Figur 1a. Vattenmolekylers rörelser i ett medium              Figur 1b. Vattnets reaktion med elektroderna 

Vid elektroderna sker kemiska reaktioner där oxidation sker vid anoden och reduktion 

sker vid katoden (Figur 1b). 

Under reaktionerna bildas vätegas och syre samt pH- värdet vid anoden och katoden. 

De frigjorda elektroner rör sig genom elektroderna, från katod mot anod vilket skapar 

en elektrisk ström med motsatt riktning. Det ger en sluten kontinuerlig krets.  

 

 

2.2 Tillämpningar i industrin  

Vid tillverkning av Tofu bildas ett ytlager vilket används till att skapa tunna tofu ark. 

Produktionsprocessen innefattar avvattning genom mekaniskt tryck, för att 

effektivisera avvattningsprocessen föreslog Bin Xia från universitetet i Dublin 

elektroosmotisk avvattning (EOD) som en mer kvalificerad metod (Xia et al., 2006).  

Traditionella avvattningsmetoder så som gravitationell sedimentering, centrifugering, 

filtrering samt mekaniskt tryck torrlägger inte lika effektivt som EOD på föremål med 

partiklar som har en diameter mindre än 10 µm. När mekaniska metoder används flyttar 
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sig partiklarna närmare varandra, vilket kan leda till att storleken av porerna som 

vattnet ska avlägsnas genom minskas. Konsekvensen blir att flödeshastigheten minskar 

och att kvaliteten varierar (Vijh, 2007). EOD trycker inte på partiklarna vilket hindrar 

minskad porstorlek. Det ger standardiserade resultat och är mer energieffektivt än 

traditionella metoder. 

När EOD testas i avvattningen av tofu ark blir anodsidan mycket hårdare samt fastare 

än katodsidan och vattenmängden i tofuarket kring anoden är mindre än vattenmängden 

kring katoden. (Xia et al., 2006). 

 

2.3 Tillämpning i kliniska områden 

Elektroosmosis har inte bara tillämpats i tillverkningsindustrin genom torkning av tofu 

ark utan också kliniskt. Electrochemical treatment (ECT) är den sjätte största metoden 

vid behandling av tumörer efter konventionella behandlingar så som cytostatika och 

strålterapi. Behandlingen går ut på att två platinaelektroder sätts in i tumörvävnaden 

med ett avstånd mellan 1-3 cm och därefter appliceras en likriktad spänning från 6 till 

10 Volt. Ett flöde bildas då mellan anod och katod vilket resulterar i en ojämn kemisk 

balans vilket förstör tumörceller. Från början är tumörvävnaden neutral som resten av 

kroppen men då ECT tillämpas blir anoden sur medan katoden blir basisk. 

Konsekvensen av det ändrade pH värdet är att protein denatureras och gasbubblor 

bildas på båda sidor. Vätgas bildas vid reaktion med anoden och syrgas bildas vid 

reaktion med katoden (Figur 2). Behandlingen kan påverka båda normala cellers och 

tumörcellers metabolism väldigt snabbt, vilket leder till nekros. Pionjären bakom 

metoden heter Björn Nordenström och var professor i diagnostisk radiologi på 

Karolinska Universitetssjukhuset. Initialt lyckades han att behandla mer än 20 patienter 

som var diagnostiserade med icke behandlingsbara tumörer. Efter att Dr Nordenström 

introducerat metoden har Prof. Xin (O’Clock, 2007) vidareutvecklat den i Kina genom 

att ändra typen av elektrod samt utformning (Vijh and Institut de Recherche 

d’Hydro-Que b́ec (IREQ), 2013). 
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3 Metod och genomförande 
Arbetet eftersöker sambandet för flöde i hjärnan med avseende på elektriska 

parametrar. Då hjärnvävnad är svår och dyr att anförskaffa ersattes den med en 

hjärnfantom av agarosgel. En koncentration av 0,6 % agaros användes för att efterlikna 

hjärnvävnaden optimalt som visats i infusionsstudier och mekaniska studier (Chen et 

al., 2004, Sandy Deitch, 2013, Bob Dawe, 2013, Pervin et al., 2013).   

3.1 Experiment 1: Bevis av flödet 

Experimentets första del bestod av att påvisa ett flöde vid en pålagd spänning över en 

hjärnfantom. Fantomet skapades genom att agar och vatten blandades till given 

koncentration och upphettades i mikrovågsugn tills att blandningen var homogen. 

Därefter avkyldes gelen i individuella provrör förslutna med aluminiumfolie för att 

hindra avdunstning. Avkylningstiden bestod av en timme i kylskåp och två timmar i 

rumstemperatur för att skapa termisk jämvikt med rummet. För varje experimentellt 

utförande skapades tio rör där vardera innehöll )5,0(50 ml (A=5,68 cm
2
; L=8,8 cm) av 

gelen och varje provrör kunde användas som en fantom(Figur 2a). Flödeshastigheten 

mättes genom att använda skillnaden i massan före och efter experiment vid anod och 

katod. För att kunna skriva bort kondensen som felkälla togs värden på avdunstningen. 

Gelen vägdes först med bildad kondens, sedan utan kondens och sist när katod- samt 

anodsidorna torkats av för att inte kvarvarande fukt ska bidra till felkällor. Därefter 

placerades gelen horisontellt i en experimentell uppställning för att motverka ojämn 

påverkan skapad av gravitationen(Figur 2c). Två elektroder skapades formade som 

halvcirklar med radien )1,0(1 cm . Elektroderna bestod av en bit kartong som 

grundstomme med aluminiumfolie lindad runt om, en ståltråd lindad ett varv runt det 

och sedan ett ytterlager av aluminium (Figur 2b). Elektroderna sattes på sidorna om 

gelen och kopplades till en spänningsgivare (Figur 2c). Gelen utsattes därefter i fem 

minuter för antingen tryck, pulsad likspänning, normal likspänning eller mättes som 

referenstest utan påverkan. Val av tid bestämdes genom förberedande flödestester.  

Katodsidan torkades av och gelen vägdes. Därefter torkades anodsidan av och gelen 

vägdes.  

Fantomerna utsattes för fyra typer av tester. Det första var ett referenstest då gelen fick 

sitta i den experimentella uppsättningen i fem minuter för att mäta det naturliga flödet. 

Det andra testet bestod av ett trycktest då elektroder trycktes mot gelen utan att 

spänning applicerades. I det tredje testet applicerades en pulsad likriktad spänning med 

en topp på 20 V (± 0,5) över fantomet och i det fjärde en kontinuerlig likriktad spänning 

på 20 V (± 0,5).  

 
Figur 2. a) 50ml provrör med gel; b) Elektrod av aluminium; c) Gel i uppställningen 
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3.2 Experiment 2: Flödessamband 

I den andra delen av experimenten undersöktes sambanden mellan det inducerade 

flödet, spänningen och strömmen. Eftersom flödet ur 50 ml proverna ansågs ge för stora 

felmarginaler för att kunna mäta direkta skillnader vid parameterändringar skapades 

istället provrör med en volym av )4(800 ml (L=172 0,01mm; Dinre=92 mm) 

(Figur 3a) vilket gav en approximativ hjärnvolym. Gelen för rören med en volym av 

800 ml skapades på liknande vis som för 50 ml rören. Skillnaden var att gelen avkyldes 

totalt fyra timmar i kylskåpet. Eftersom aluminiumfolie gav gelen för lång 

avkylningstid användes istället en tunn plastfilm. Temperaturen för gelen var inte 

rumstempererad utan låg mellan 27C-30C enligt experimentella mätningar (Bilaga 

3).  

Rören placerades likt tidigare tester men i en ny anordning tillverkad i plexiglas (Figur 

3b). Utformningen av elektroderna ändrades till cirkelskivor, för att få en jämn 

spridning av det elektriska fältet över gelen, med en diameter på )001,0(47,7 cm  och 

tjocklek på )001,0(05,1 cm , tillverkade av aluminium. Gelen vägdes först med bildad 

kondens, sedan utan kondens och till sist när katod- samt anodsidorna torkats av. 

Elektroderna skruvades på vardera sidan av gelen och elektrodkontakten med gelen 

undersöktes innan tester utfördes. Sidan som varit exponerad för luft valdes alltid till 

katod för att motverka extra felmarginaler. Vikten innan experimentet mättes för att 

undersöka avdunstningen under experimentets gång. Uppsättningen kopplades till en 

spänningskälla och en amperemeter (Figur 3c).  

Fantomerna utsattes för tre typer av tester. Det första var ett referenstest då gelen fick 

sitta i den experimentella uppsättningen i fem minuter för att mäta naturligt flöde. Det 

andra testet bestod av ett trycktest då elektroderna trycktes mot gelen utan att spänning 

inducerades, likt experiment ett. Den tredje typen var att likspänning applicerades över 

fantomet. Värdena på spänningen var )5,0(20,15,10,5 VVVV samt )5,0(25 V och 

varje spänningsvärde testades över fem fantomer vardera. Mätningar togs för 

initialströmmen, strömmen efter 2,5 minuter och efter 5 minuter för senare analys.  

Efter testet vägdes gelen. Katodsidan torkades sedan av och gelen vägdes. Därefter 

torkades anodsidan av och gelen vägdes. 

 

 
Figur 3. a) 800ml provrör med gel; b) Experimentell uppställning; c) Uppsättningen som kopplades till 

spännings källan och en amperemeter 
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4 Resultat 
Nedan publiceras resultaten av utförda experiment. Värdena approximerades att vara 

normalfördelade då inget tyder på en ojämn statistisk fördelning. Statistiska 

beräkningar genomfördes genom regressionsanalys. 

4.1 Experiment 1: Bevis av flödet 

Värdena ifrån den första delen av våra experiment publiceras i bilaga 1. Beräknat flöde 

ges genom att beräkna skillnaden mellan katod och anod där positivt värde ger flöde 

mot katoden. Ur resultatet gavs flödesprofilen för proven utan spänning (Resultat 1), 

proven med tryck (Resultat 2), proven med pulsad spänning (Resultat 3) samt proven 

med konstant spänning (Resultat 4), där  är medelvärdet,  är standardavvikelse och 

n  är antal prov: 

Resultat 1: ][10,min5014,0,min5021,0 11 stngg      

Resultat 2: ][10,min5027,0,min5002,0 22 stngg    

Resultat 3: ][10,min5034,0,min5134,0 33 stngg    

Resultat 4: ][10,min5062,0,min5291,0 44 stngg    

Resultatet ger med hög sannolikhet att ett flöde bildas då en spänning appliceras 

(P<<0,01 %). 

För del två behövdes fastställa om pulsad- eller kontinuerlig likspänning gav mest 

effektiva flödesresultat. Resultaten visar, genom regressionsanalys, att kontinuerlig 

likspänning var mer effektivt än pulsad likspänning ( % 0,01<<P ). Man kan även se 

att den pulsade spänningen ger runt hälften så stort flöde som den kontinuerliga. 

Resultaten diskuteras mer detaljerat under diskussionen. 

4.2 Experiment 2: Flödessamband 

Värdena ifrån den andra delen av experimenten publiceras i Bilaga 1. Resultatet 

presenteras grafiskt för visuell parameterjämförelse och sambandsanalys. En trendlinje 

infogas i Figur 5, Figur 7 samt Figur 8 för senare diskussion. 

 
Figur 4. Flödet ur Katod och Anod mot given spänning. Fem prov för vardera test. 35 prov totalt. 
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Figur 4 visar flödet ur katod samt anod för referensen (Ref), tryck och olika spänningar. 

Resultatet i Figur 4 visar att flödet ur katoden ökar vid ökad spänning samtidigt som 

flödet ur anoden sjunker.  

 
Figur 5. Flödet mot spänningen. Fem prov för vardera test. 35 prov totalt. 

I Figur 5 visar flödet genom gelen för pålagd spänningen. Regressionsanalys visar att 

förhållandet mellan flödet och spänningen är linjärt, enligt formelsambandet nedan, där 

UK är förhållandet mellan flödet/spänningen och UM är den linjära approximationen av 

flödet för spänningen noll volt: 
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Figur 6. Figuren presenterar hur strömmen i kretsen utvecklar sig under fem minuter för olika 

spänningar. Fem prov för vardera test. 25 prov totalt. 
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Figur 6 visar att strömmen efter en uppladdningsfas på ca 2,5 minuter blir ungefär 

konstant vilket gör att strömmen kan approximeras till det. Felkällan av denna 

approximation undersöks i diskussionen.  

 
 

 
 Figur 7. Flödeshastigheten genom gelen mot strömmen. Fem prov för vardera test. 35 prov totalt. 

Figur 7 visar flödeshastigheten genom gelen mot strömmen. Varje flödesvärde ställs 

mot strömvärdet efter fem minuter och strömmen approximeras som linjär. 

Regressionsanalys ger ett linjärt förhållande med formelsambandet nedan, där 
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Figur 8. Här beskrivs hur spänningen förhåller sig mot strömmen. Fem prov för vardera test.  

25 prov totalt. 

Figur 8 beskriver hur spänningen förhåller sig mot strömmen. Anledningen är för att 

undersöka gelens resistans, det vill säga lutningen i Figur 8. Spänningen och strömmen 

representeras av medelvärden där strömmen är medelvärdet efter fem minuter.  

 

Regressionsanalys ger ett linjärt förhållande med formelsambandet enligt nedan, där R

är fantomets resistans och 
RM  är spänningen då en ström börjar induceras: 
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Konstantvärdet MR förklaras i felkällorna för experiment två. Enligt beräkning av 

medelvärdet för resistiviteten ger mFantomres 141,14  för arean 20,00664mA  
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5 Diskussion  
 

Diskussionen tar upp resonemang om de experimentella resultaten samt förhållande 

mellan de experimentella resultaten och de teoretiska beräkningarna. Diskussion 

avslutas med genomgång av felkällor. 

5.1 Flöde 

5.1.1 Experiment 1: Bevis av flöde 
Resultatet av det dubbla flödet vid kontinuerlig spänning mot pulsad härstammar 

sannolikt från den halverade arbetscykeln och därmed den halverade effekten. 

Resultatet var grunden till varför experiment två utfördes med konstant likspänning.  

5.1.2 Experiment 2: Flödessamband 

När resultaten analyseras ges ett linjärt samband mellan flöde och elektriska 

parametrar. Betydelsen av linjäriteten är väldigt viktig då det i teorin borde kunna 

relativt enkelt styra hur mycket flöde som extraheras ur systemet. 

Frågan kan visserligen ställas varför anodens värde håller sig approximativt konstant 

för alla spänningar men anledningen till detta tas upp i felkällor.  

5.1.3 Jämförelse med teoretisk formel 

Ur en doktorsavhandling av Yifat Guy (Guy, 2011) härleddes den observerade 

hastigheten för en partikel i ett elektriskt fält. Härledningen kommer från arbeten gjorda 

av Boyack, och Giddings (Boyack and Giddings, 1963) samt Rathore, Wen och 

Horvath (Rathore et al., 1999). Den observerade hastigheten, obsv , formuleras som: 

)1(
)(

2

epeo

obs

vv
v


   

där eov och 
epv är den elektroosmotiska- respektive elektroforetiska hastigheten och   

är tortuositet . Hastigheterna är givna av: 

)3(),2( EEvEv eoeoepep 



    

Flödeshastigheten beräknas algebraiskt till 

),4(Av
t
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t

V

t

m
Q 


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







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
  

Ekvation ett skrivs om med ekvation två och tre samt sätts in i ekvation fyra: 

)5(
)(

2
E

A
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t

m
Q

epeo

obs











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Ekvation fem avslöjar att flödeshastigheten är linjärt beroende av det elektriska fältet 

då övriga värden är konstanta för givet ämne. För att koppla det till experimenten 

approximeras fältet genom hjärnfantomet till homogent. 

Om det elektriska fältet antas vara homogent härleds följande samband: 

)6(J
L

RAJ

L

RI

L

U
E res  
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Ekvation fem tillsammans med ekvation sex och Ohms lag ger  

)7(
)()()(

222
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epeoepeoresepeo
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
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Ekvation sju ger ett linjärt samband mellan flödet, den inducerade strömmen och det 

inducerade spänningen. Tortuositeten samt densiteten för gelen approximeras för 

vatten )/1,1( 3cmg  och då gelen består approximativt av vatten, vilket är 

neutralt laddat, blir den elektroforetiska mobiliteten noll )0( ep  (Guy, 2011).  

Undersökning av den elektroosmotiska mobiliteten i gelen med experimentella resultat 

ger sambandet och resultatet: 

Vs

cmK

I

Q

res

I

res

eo

2
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22

1018,10 







  

Litteraturkällor för den elektroosmotiska hastigheten för agarosgel med 0,6 % 

koncentration saknas tyvärr. Jämförelse med litteraturvärden för den elektroosmotiska 

mobiliteten hos 1 % för samma elektroendosmotiska värden som för gelen gav ett värde 

på Vscmeo /1093,2 25 (Lengyel and Guttman, 1999) vilket är lägre än beräknat 

värde. I Lengyels artikel ges ett avtagande samband mellan agarokoncentration och 

elektroosmotisk mobilitet vilket betyder att verkligt värde är högre än 

Vscm /1093,2 25  för 0,6 % agarosgel. Kvarstående fel kan sannolikt härledas ifrån att 

det elektriska fältet approximerades till homogent och endast mellan elektroderna. Det 

verkliga fältet är större och ger en högre resistivitet vilket minskar den experimentella 

elektroosmotiska mobiliteten. Eftersom felet inte är för stort kan den teoretiska 

mobiliteten approximativt sägas överensstämma med den experimentella. 

Inom experimentella ramar stämmer ekvation sju med resultat för flödeshastigheten. 

Vad som kan vara överaskande för läsaren är att jonkoncentration och jondensitet 

verkas saknas i ekvation sju, men de existerar som faktorer inom resistiviteten. 

Ekvation sju ger ett experimentellt bevisat samband för att användning vid flödesanalys 

av ett medium. Förväntade resultat från tillämpning på hjärnvävnad är likställt med det 

man beräknar fram från ekvation sju. Rekommendationen blir att använda ekvation sju 

för framtida tillämpningar av elektroosmotiskt flöde över hjärnvävnad.  

5.1.4 Tillämpning på hjärnvävnad 

För att teoretisk beräkna hur flödet i hjärnvävnad blir används följande litterära värden: 

mVhj鋜na 222   (Guy, 2011) 

06,083,1 hj鋜na   (Guy, 2011) 

Vscmhj鋜naeo /102,5 25   (Guy, 2011) 

cmhj鋜nares  301   (Goncalves et al., 2003) 

3/0417,1 cmghj鋜na   (BARBER, 1970) 

Pas499,1   (Fallenstein et al., 1969, Society, 2013) 

Beräkning sker genom att approximera hjärnvävnaden till en cylinder med en 

inducerad spänning via två elektroder på 3,5 cm i radie. Elektroderna antas skapa ett 

homogent fält över vävnaden. För en ström på 6 mA skapas ett teoretiskt flöde på 

102,29 mg/h med en strömdensitet på 0,15 mA/ cm
2
. Flödet blir för liten för kliniska 
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tillämpningar men då skada induceras först vid 25 mA/ cm
2 

(Michael A Nitsche, 2003) 

för frisk vävnad kan strömmen höjas. Om en ström på 0,6 A används istället bildas ett 

flöde på 10,23 g/h med en strömtäthet på 14,75 mA/ cm
2
. Normalt ligger 

ödemmängden mellan 27 ml-127 ml (Holst et al., 2012) vilket betyder att behandlingen 

skulle teoretiskt kunna minska ödemets mängd med 8 % - 37 % under en timme. 

Strömtätheten ligger under det rekommenderade värdet på 25 mA/ cm
2
 men skadad 

hjärnvävnad tål antagligen mindre och därför rekommenderas en viss marginal till 

gränsvärdet.  

För tillämpning av ekvation sju är det mest statiskt säkert att använda det elektriska 

fältet som styrande parameter. Beroende på elektrod och placering kommer olika fält 

att uppstå vilket ger olika flöden.  

Eftersom flödet beror på det elektriska fältet skulle icke invasiva metoder kunna 

användas, exempelvis genom att skapa en öppning vid det friska området och sätta 

elektroder runt öppningen samtidigt som en större elektrod sätts på huden ovan det 

skadade området. Mellan elektroderna och huden behövs en gel som ledande medium. 

En förenklad approximativ krets av huvudet för icke invasiva placeringar består då av 

tre seriekopplade ”cellmembran” kopplingar (Figur 9) vilka ska representera skallbenet 

(Tang et al., 2009), hjärnan och huden (Coston and Li, 2003) i serie.   

 
Figur 9: Cellmembran koppling 

Vid tillämpning är det även viktigt att börja vid en låg strömtäthet då förhållandet 

mellan hjärnan och skallens resistivitet kan skilja markant (Goncalves et al., 2003). 

Strömtätheten bör höjas gradvis till önskat slutvärde samt en felsäkring borde 

implementeras så att strömtätheten inte ska överstiga gränsvärdet för skada. 

 

5.2 Felkällor 

5.2.1 Allmänna fel 
En gemensam felkälla var att vattnet i agarblandningen avdunstar vid 

tillverkningsprocessen och avkylningen. Avdunstningen mättes vid varje skapat rör 

vilket gav en procentuell avdunstning på ca 0,17 % för 50 ml rören respektive 0,2 % för 

800 ml rören. Felet är litet nog att bortses ifrån. 

Den andra gemensamma felkällan var avtorkningen. För 50ml proven användes papper 

och för 800 ml proven användes cirkulära bitar trasa. Avtorkningsmetoden var inte 

optimal men gav inte tillräckliga mätfel för att räknas i första experimentet. Däremot så 

gav den fel i andra delen för 800 ml proven. Om endast vatten avdunstar blir den nya 

agaros koncentrationen ca 0,601 %. Distrasan drog upp mer fukt än som skapats av 

flödet vilket resulterar i ett konstant flöde ur anoden sett i Figur 4. Eftersom samma fel 

finns vid avtorkning av katoden tar felen ut varandra vid mätning av flödet genom 

gelen. 
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5.2.2 Experiment 1: Bevis av flöde 
Flödet genom gelen var signifikant riktat mot katoden vilket ses i resultat 4,1. Röret 

utformning gav en utbuktning vid anodsidan av provet vilket förhindrade flöde en del.  

På grund av att elektroderna var tvungna att hållas manuellt på plats av laboranterna 

gav det sannolikt upphov till inhomogeniteter i det elektriska fältet. Den manuella 

placeringen av elektroderna gav sannolikt även upphov till ett ojämnt flöde vilket stöds 

av resultat 4,2.  

5.2.3 Experiment 2: Flödessamband 
Vid undersökning av flödessambandet blir den största felkällan driften som bildas i 

Figur 5,  Figur 7 och Figur 8. Driften karakteriseras av konstanterna UM , 
IM och

RM . 

En förklaring skulle vara den tunna hinna som bildas vid katodsidan. Hinnan uppstår på 

grund av exponering med luft under avkylningsfasen. För att kunna härleda felkällan 

valdes katodsidan alltid till den sida som exponerats för luft. Undersökning av flödet 

vid enbart tryck, det vill säga vid noll volt, ger ett medelflöde på -0,10 g/5 min och en 

standardavvikelse på 0,08 g/5 min.  

 

Konstanterna in]0,070[g/5m,min]-0,159[g/5(M MIU   , 

   min5/0,081,min5/0,077M MII gg   ) ligger inom samma intervall som för 

trycket vilket gör att konstanterna för Figur 5 och  Figur 7 kan härledas från trycket. 

Felet för Figur 8 kan inte härledas från trycket på samma sätt. Om man undersöker 

grafen betyder konstantvärdet att först vid 0,73 volt induceras en ström genom gelen. 

Förklaringen är att det troligen finns en elektrokemisk potentialbarriär som hindrar 

flödet och strömmen från att passera genom gelen tills ett gränsvärde har överskridits.   

Strömmen som Figur 10 visar hade en uppladdningsfas på dryga 2,5 minuter där den 

ökade i snitt med 8,8 %. Uppladdningsfasen kan vara uppkommen av att hinnan vid 

katoden behöver hydreras. Det ökade flödet gav bättre elektrodkontakt och därför 

mindre resistans vilket i sin tur gav högre ström.   

Båda elektroderna gav avfällningar efter användning på grund av reduktion och 

oxidation. Felkällan minimerades genom att elektroden putsades mellan 

användningarna.  

Vid nedkylningen av gelerna så minskade kylskåpets effektivitet för varje sats som 

sattes in. Mot slutet av dagen behövdes proverna stå längre tid för att hinna kylas ner till 

samma nivå som i början av dagen.  
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6 Rekommendationer  
För tillämpning av resultat och diskussion ger följande del rekommendationer för 

framtida arbeten på hur elektroderna ska utformas för att optimera flödet utan att orsaka 

skada.  

6.1 Material 

Vid materialval till elektroderna existerar faktorer vilka ska betraktas som till exempel 

uppvärmning och vävnadsreaktioner. Elektrodens uppvärmning är viktig att undersöka 

då hög värme orsakar vävnadskador (Axelsson et al., 2013). För att tillämpa till tidigare 

experimentella resonemang beräknas värmeutvecklingen under en timme. Den 

teoretiska värmeutvecklingen blir enligt formeln: TVcE alp   , där 
pc = 

värmekapaciteten för aluminium,  = densiteten för aluminium, V=volymen och T

=förändringen i temperatur. Omvandling av formeln ovan med sambandet 

tRIPtE 2 , där P=effektivitet och t=tiden, ger: 

K
Ac

tI

Vc

E
T

alp

res

alp

6

2

2

108,0 





  

Eftersom temperaturökningen är marginell kan elektroduppvärmningen bortses från. 

Observeration ger att beroende faktorer är arean men inte bredden. Beroendet gör att 

arean är en viktig faktor att kontrollera när elektrodtyp väljs både för strömtätheten 

samt värmeutvecklingen.  

Förutom värmeutveckling är också vävnadsreaktionen av materialet en viktig faktor. 

Om elektroderna framkallar kraftiga lokala eller generaliserade reaktioner som 

inflammationer och nekros ska materialet undvikas. Förutom tester på toxicitet måste 

allergiska faktorer räknas med i en bedömning.  

Studier visar att koppar och silver är det mest toxiska för hjärnvävnad och kan leda till 

kraftiga vävnadsreaktioner vilket betyder att de inte alls passar som 

elektrodmaterial(Dymond et al., 1970). Rekommendationen är att välj biokompatibla 

metaller. Enligt L.A.Geddes och R. Roeders är guld, platina, platina-iridium, volfram 

samt tantal material som framkallar minst vävnadsreaktion vilket gör dem till 

kandidatmaterial (Geddes et al., 2003).  

Tredje faktorn att vara vaksam på är pH förändringarna på grund av reaktionerna vid 

elektroderna. I framtida arbeten rekommenderas en mer exakt analys av 

pH-förändringar vid elektroderna under längre likspänningsexponering för att kunna 

analysera skadeverkan. 

 

6.2 Form och Placering 

Det har bevisat att mängd av flöde är beroende av det elektriska fältet enligt ekvation 

sju. Det betyder att riktningen av fältet ger samma riktning som för flödet. 

Rekommendation om exakt form av elektroder är svårt att bestämma men vad som är 

viktigaste är att få ett så homogent elektriskt fält som möjligt när elektroder kopplas. 

För att få ett homogent elektriskt fält rekommenderas att använda platta elektroder som 

kan antingen placera på hjärnvävnad eller på skallen. Elektroder som användes i 

experimenten hade en area på ca 40,67 cm
2
 men elektroder som är lämpliga att använda 



16 

 

vid klinisk operation bör anpassas till ödemområdet. Därför är det bra att välja 

elektroder som är rörligare dvs. elektroder av olika storlekar borde finns tillgängliga. 

Om vattenmängden är utspridd bör elektroder väljas som täcker en större area vid ett 

givet elektriskt fält utan att minska strömdensiteten. Beroende på var ödemet ligger i 

hjärnan kommer placeringen av elektroder variera. Exempelvis kan elektroderna 

placeras som i Figur 10. Figur 10 nedan visar hur strömmen riktar sig när elektroderna 

placeras på olika sätt och plats. Färgskalan i figurerna visar strömtäthet där styrkan går 

från blått (svagt) till rött (starkt) (Pedro Cavaleiro Miranda, 2006).  

Med avseende på kosmetiska faktorer rekommenderas att undvika en öppning på 

ansikte eller synlig hud för att inte skapa synliga ärr.  

Rekommenderat är att skapa ett FE-bibliotek med olika typer av simulering beroende 

på olika typer av skador. Det ökar flödeseffektiviteten så att patienter kan få en korrekt 

behandling under en kortare tid. 

 

 
Figur 10: a) Anoden placeras över den vänstra dorso-lateral prefrontal corte (DLPC) och katoden placeras 

ovanför det högra ögongbrynet b) Anoden placeras radiellt över vänster M1APB och katoden placeras ovanför 

högra ögonbrynet c) Anoden placeras ovanför ögonbrynet och katod över mastoidutskotten 
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7 Slutsats 
I rapporten har ett flöde experimentellt bevisats över en hjärnfantom med applicerat 

likspänning. Förhållandet mellan flödet och strömmen samt spänningen har 

experimentellt bevisats vara linjärt för att sedan sammankopplas till den härledda 

flödesekvationen:  

E
A

Q
epeo

2

)(



 
  

Från litteraturstudier rekommenderas platta biokompatibla elektroder med en 

inducerad strömtäthet under 25 mA/m
2
. Placeringen på huvudet bestäms av 

förbestämda FE simuleringar av typfall. 
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Figurer 
  

Figur1: Vattenmolekylers rörelser i ett medium,Wang, J.Y., 2013. 

Figur2: Vattnets reaktion med elektroderna, Wang, J.Y., 2013. 

Figur3-Figur4: Experiment foto, Wang, J.Y. & Ahlberg, J., 2013. 

Figur5-Figur9: Grafer, Ahlberg, J., 2013. 

 

Figur i bilaga två: Kopplingskrets, Wang, J.Y., 2013. 
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Bilaga 1: Datavärden 
Information om agaros och vågen: 

Agarose A9539-500G SIGMA-ALDRICH CHEMIE GmbH 

Våg AZ3102 Sartorius Weighing Technology GmbH 

 

(Följande flödesvärden är massan som extraherats på fem minuter) 

SMÅ GELER 
 

1) Referens flöde 

   
Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g]  Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

0.09 0.06 0.02 0.04 

0.07 0.03 0.01 0.02 

0.1 0.06 0.02 0.04 

0.08 0.03 0.03 0 

0.1 0.06 0.03 0.03 

0.07 0.06 0.05 0.01 

0.07 0.06 0.03 0.03 

0.1 0.03 0.02 0.01 

0.07 0.05 0.03 0.02 

0.04 0.04 0.03 0.01 

  
Medelvärdet : 0.021 

    2) Flöde skapas 
av tryck 

   
Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g]  Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

0.11 0.1 0.08 0.02 

0.12 0.1 0.12 -0.02 

0.1 0.08 0.13 -0.05 

0.13 0.1 0.1 0 

0.11 0.08 0.06 0.02 

0.11 0.06 0.1 -0.04 

0.13 0.06 0.04 0.02 

0.09 0.08 0.08 0 

0.11 0.08 0.05 0.03 

0.07 0.06 0.06 0 

  
Medelvärdet: -0.002 

  



 

 

 
 

3) Flöde 20 V 
med Pulsad 
spänning 

   
Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

0.1 0.19 0.02 0.17 

0.08 0.19 0.04 0.15 

0.08 0.23 0.03 0.2 

0.08 0.16 0.04 0.12 

0.08 0.16 0.07 0.09 

0.07 0.19 0.05 0.14 

0.04 0.16 0.04 0.12 

0.09 0.13 0.04 0.09 

0.08 0.17 0.04 0.13 

0.09 0.19 0.06 0.13 

  
Medelvärdet: 0.134 

   
0.033730962 

 
 
 
 

4) Flöde 20 V 
   

Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

0.09 0.35 0.06 0.29 

0.07 0.26 0.05 0.21 

0.12 0.29 0.04 0.25 

0.05 0.36 0.07 0.29 

0.05 0.48 0.04 0.44 

0.08 0.31 0.03 0.28 

0.11 0.32 0.03 0.29 

0.07 0.39 0.06 0.33 

0.07 0.33 0.04 0.29 

0.08 0.35 0.11 0.24 

  
Medelvärdet: 0.291 

   
0.062084172 

    
  



 

 

STORA GELER 
1)Flöde referens 

   
Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

1.7 0.16 0.29 -0.13 

1.24 0.12 0.26 -0.14 

1.02 0.31 0.31 0 

1.33 0.1 0.16 -0.06 

1.3 0.12 0.2 -0.08 

1.01 0.15 0.23 -0.08 

- 0.26 0.34 -0.08 

  
Medelvärde: -0.08142857 

 

2) Flöde tryck 
   

Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

- 0.6 0.63 -0.03 

- 0.34 0.36 -0.02 

3.18 0.8 0.96 -0.16 

2.37 0.51 0.61 -0.1 

3.38 0.25 0.45 -0.2 

  
Medelvärde: -0.102 

 

3)Flöde 5 V 
   

Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

2.16 0.56 0.09 0.47 

2.49 0.51 0.2 0.31 

2.3 0.73 0.4 0.33 

- 0.67 0.13 0.54 

- 0.78 0.18 0.6 

  
Medelvärde: 0.45 

 

  



 

 

Ström, 5 V 
  

0 min 2,5 min 5 min 

0.83 - 0.95 

0.85 1.02 1.05 

1 1.11 1.09 

1.04 1.06 1.07 

0.91 1.03 1.04 

Medelökning: 1.123110151 
  

4)Flöde 10 V 
   

Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

1.91 0.89 0.21 0.68 

2.41 1.13 0.25 0.88 

2.6 0.84 0.1 0.74 

2.33 1.17 0.13 1.04 

2.47 1.14 0.21 0.93 

  
Medelvärde: 0.854 

 

Ström, 10 V 
  

0 min 2,5 min 5 min 

2.1 2.27 2.33 

2.03 2.2 2.23 

1.87 2.19 2.23 

1.94 2.14 2.18 

1.94 2.12 2.15 

Medelökning: 1.125506073 
 

 

 

 

5)Flöde 15 V 
   

Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] m flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

3.87 1.53 0.25 1.28 

1.95 1.31 0.06 1.25 

- 1.54 0.08 1.46 

1.56 1.32 0.13 1.19 

- 1.39 0.27 1.12 

  
Medelvärde: 1.26 

 



 

 

Ström, 15 V 
  

0 min 2,5 min 5 min 

2.98 3.24 3.29 

3.37 3.5 3.54 

3.14 3.35 3.4 

3.19 3.46 3.51 

3.43 3.54 3.55 

Medelökning: 1.073246431 
 

 

 

5)Flöde 20 V 

   
Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g] Δm flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

2.47 2.22 2.19 2.03 

1.85 2.25 0.14 2.11 

1.87 1.96 0.2 1.76 

1.87 2.05 0.2 1.85 

- 2 0.23 1.77 

  
Medelvärde: 1.904 

 

 

ström 20 V 
  

0 min 2,5 min 5 min 

4.12 4.4 4.5 

4.33 4.5 4.57 

4.5 4.68 4.75 

4.43 4.7 4.76 

4.14 4.43 4.5 

Medelökning: 1.079228625 
 

 

6) Flöde 25 V 
   

Δm kondens [g] Δm flöde, katod [g]  m flöde, anod [g] m flöde, tot [g] 

2.18 2.81 0.36 2.45 

2.11 2.77 0.15 2.62 

1.83 2.61 0.21 2.4 

2.49 2.82 0.23 2.59 

2.35 2.8 0.26 2.54 

  
Medelvärde 2.52 

 



 

 

Ström 25 V 
  

0 min 2,5 min 5 min 

6.05 6.22 6.25 

5.53 5.7 5.6 

5.54 5.66 5.57 

5.55 5.97 6.02 

5.29 5.56 5.57 

Medelökning: 1.037553648 
 

  



 

 

Bilaga 2: Kopplingskrets 
Information av elektriska utrustningar: 
Spänningskälla1 GPS-3030 GW 

Spänningskälla2 CFG253 Tektronix 

Amperemeter DMM916 Tektronix 

Operationsförstärkare LM324AN  

 

Kopplingskrets: 
 

Kontinuerlig:   Pulserad: 

 
  



 

 

  



 

 

Bilaga 3: Gelens temperatur ändring 
 

Stektermometer: Trådlös, 25 m räckvidd, RUBiCSON 

Tid Temperatur(°C) 

08:18 85 

08:20 78 

08:21 77 

08:26 72 

08:27 70 

08:30 68 

08:34 66 

08:35 65 

08:37 63 

08:50 58 

09:15 51 

09:43 46 

10:10 42 

10:16 41 

10:53 37 

11:08 36 

11:40 34 

11:46 33 

11:56 32 

12:10 31 

12:26 30 

12:44 29 

12:51 28 

13:06 27 

13:28 26 

13:46 25 

14:16 23 

14:40 22 

15:18 21 

15:37 20 

15:57 19 

16:18 18 
*Temperatursändring antas gälla för alla geler.   



 

 

  



 

 

Bilaga 4: Tidsschema för att skapa 800ml 
fantomer 

 

Kylskåpsmodell: RLPR09043 , LABCOLD 

Tid Förklaring 

6.30-11.00 Skapande samt avkylning av Gel 1 

7.00-11.30 Skapande samt avkylning av Gel 2 

7.30-12.00 Skapande samt avkylning av Gel 3 

11.00-15.30 Skapande samt avkylning av Gel 4, 

Experiment med Gel 1 börjar kl 11 

11.30-16.00 Skapande samt avkylning av Gel 5, 

Experiment med Gel 2 börjar kl 11.30 

12.00-16.30 Skapande samt avkylning av Gel 6, 

Experiment med Gel 3 börjar kl 12.00 

15.30 Experiment med Gel 3 

16.00 Experiment med Gel 4 

16.30 Experiment med Gel 5 

17.00-21.30 Skapande samt avkylning av Gel 7 

17.30-22.00 Skapande samt avkylning av Gel 8 

18.00-22.30 Skapande samt avkylning av Gel 9 

21.30 Experiment med Gel 7 

22.00 Experiment med Gel 8 

22.30 Experiment med Gel 9 

 

 

 

 


