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Sammanfattning

Varje & i Sverige sker ca 24 000 skallskador pagrund av yttre trauma och 30 000 strokeskador.
Ett betydande antal f& sekund&a skador p&grund av den ckade vattenhalten kring den skadade
hjanvévnaden. F&eslagen metod & att inducera vattenflGde frén skadad till frisk v&vnad
baserat pAteorin om elektroosmotiskt flGie. Teorin bakom elektroosmotiskt flcde & att ett
flade induceras d&en spaoning l&gygs Gver ett medium. Elektroosmotiskt flGle tillampas i
industrin och kallas d&electro-osmotic dewatering (EOD). Tekniken anvénds f& avvattning av
biomaterial, leror, tofu ark samt inom tumérbehandling. | arbetet har utférts flera experiment p&
hjanfantomer av agarosgel f& att underséka om metoden kan anvéndas f& att leda bort vatten.
F&rsta experimentet gjordes f&r att bevisa att ett flGile induceras vid pdagd sp&aning Gver
fantom. Andra experimentet underscker féch8landet mellan flGilet, spanningen och strémmen.
Resultatet blev linj&a férhdlanden mellan flGdet och sp&ningen, flcdet och strémmen samt
mellan sp&aningen och strédnmen. Med litteraturk&lor och experimentella resultat h&leddes ett
samband f&r att kunna bestémma flGlet vid pdagt elektriskt f&t. Arbetet avslutades med
litteraturstudie i elektrodens material, utformning och placering. Rekommendationerna blev att
anvénda platta elektroder med en strémtéhet under 25 mA/m?. Placeringen optimeras genom
f&rbestanda Finite Element (FE) simuleringar av typskador.

Nyckelord: elektroosmosis, flGile, elektroosmotisk avvattning, hjand&dem, hj&anskador, hj&na,
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?. 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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1 Introduktion

1.1 Problem

Varje & i Sverige sker ca 24 000 skallskador pagrund av yttre trauma (Kleiven et al.,
2010) och 30 000 strokeskador (Stegmayr, 2003). P&grund av det demografiska
mdnstret kommer antalet traumatiska hj&nskador och strokeskador att ¢ka, inte bara i
Sverige utan i hela valden (Kleiven et al., 2010). Lyckligtvis 8erhamtar sig manga av
dessa patienter ganska snabbt och med fafdjdsymtom (Stegmayr, 2003). Emellertid
kommer ett betydande antal av patienterna f& sekund&a skador som bland annat
orsakas av ¢kad vattenhalt runt den skadade hj&nvévnaden, alltsdhj&nvévnadscdem.
Den dlematéa hjanvé&naden kommer ytterligare &ventyra den cerebrala
metabolismen med negativa fdjder (Donkin and Vink, 2010). Den f&eslagna metoden
& att inducera vattenflGilet frén det skadade omr&det genom att tills&ta elektrisk strém
till hj&nv&vnaden, baserat pateorin om elektroosmos. Vid klinisk anvandning har
elektroosmos anvénts f& tum&behandling d& inducerat vattenflGle var inblandad
faktor (Vijh, 1999). Andra experimentella studier har faststalt elektro-osmotiska
egenskaper hos hjanvéwnad som tycks visa att vattenflGle kan induceras genom
elektriska f&t inuti hjanvévnad (Faraji, 2011, Guy, 2011).

1.2 Uppgift och mal

Arbetet delades upp i tvadelar:

| férsta delen bevisades experimentellt att ett flGde induceras vid en pdagd sp&ning
samt fcrhdlandet mellan flGilet, sp&nning och strém Gver en hj&nfantom bestdende av
agarosgel.

Den andra delen best& av rekommendationer kring hur elektrodparametrar b&r
utformas samt hur sp&ning och strén ska vdjas.

Arbetets m&:

e P&isa vattentransport i en hjanfantom bestdende av agarosgel genom att
inducera en elektrisk potential.

e Faststdla fladet vid olika sp&oningar i en st&re fantom och underscka vad
sambandet mellan parametrarna &.

e Faststdla flalet vid olika strémmar i en stGre fantom och underséka vad
sambandet mellan parametrarna &.

e Med hjdp av litteraturk&lor och stél fré experimentell data féresl& hur
utformning av elektroder med avseende pd& material, form, storlek samt
positionering.

e Att genom ber&ningar, experimentella resultat och litteraturstudier underscka
om metoden & s&ker f&r att anvandas kliniskt pd patienter. Faktorer som
underscks & till exempel vévnadsreaktioner, v&meutveckling och strémt&het.



1.3 Avgransning

Experimenten avgré&nsades till att underscka om ett flGle kunde induceras i fantomet

samt hur de elektriska parametrarna f&ehdler sig till flGdet. Sambanden mellan flce,

spanning och strém utférdes endast p&de stGre 800 ml proverna i experiment tva
Elektroderna som anvéndes var olika f&r de tvaexperimenten. Experiment ett anvande

halvcirkul&a elektroder av aluminium med en radie pAl cm medan experiment tva
anvé&nde helcirkul&a aluminiumelektroder med en radie p&3,5 cm. Litteraturstudien av

elektroderna avgréansades till material och placering.

Tvaenklare kretsar kopplades d& den férsta kopplingen gjordes f&r att inducera en
kontinuerlig liksp&oning &ver fantomerna. Den andra var f& att inducera en pulserad
likspanning f& jamfdrelse. Kopplingsschema f&r kretsarna & bifogade i bilaga tva

FlGlesmaningar har bara skett vid fantomets kontaktytor med elektroderna. Ingen
maning har skett paflcdet inuti gelen eller pavameutvecklingen runt elektroderna
eller i gelen.



2 Bakgrund

Bakgrunden ger forklaring till varfor ett flode skulle kunna induceras genom att
forklara fenomenet elektroosmosis och sedan ge exempel pa hur den tilldmpas 1 industri
samt medicinskt.

2.1 Elektroosmos

Elektroosmosis bygger p&principen att en sp&ning ver ett medium kommer att
inducera ett vattenfléde. Fenomenet beror p&att inuti mediet bildas ett elektrokemiskt
dubbellager n& negativa laddade joner frén de station&a partiklarna attraherar positivt
laddade jonerna frén vattnet (NewMexicoStateUniversity, 2013).

N& en spanning induceras bildas tv&laddade sidor, en positiv sida (anod) och en
negativ sida (katod). Joner i v&skan kommer att attraheras av elektroderna d& positiva
joner vandrar mot katoden medan negativa joner vandrar sig mot anoden. Pagrund av
vattnets dipolstruktur kommer vattenmolekyler sitta bundna kring positiva joner vilket
f& vattenmolekylerna att flGia med jonerna frén anod mot katod (Laboratory, 2013).
Dafd bildas ett mé&kbart flGle vid katoden genom att positiva joner r& sig genom
mediet. Se Figur la.
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Katod: 4H,0+4e = 2H, + 40H (reduktion) Anod: 2H,0 =0, + 4H" + 4e" (oxidation)

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

Vid elektroderna sker kemiska reaktioner d& oxidation sker vid anoden och reduktion
sker vid katoden (Figur 1b).

Under reaktionerna bildas v&egas och syre samt pH- vadet vid anoden och katoden.
De frigjorda elektroner r&r sig genom elektroderna, frén katod mot anod vilket skapar
en elektrisk strédn med motsatt riktning. Det ger en sluten kontinuerlig krets.

2.2 Tillampningar i industrin

Vid tillverkning av Tofu bildas ett ytlager vilket anvands till att skapa tunna tofu ark.
Produktionsprocessen innefattar avvattning genom mekaniskt tryck, f& att
effektivisera avvattningsprocessen féeslog Bin Xia fré universitetet i Dublin
elektroosmotisk avvattning (EOD) som en mer kvalificerad metod (Xia et al., 2006).

Traditionella avvattningsmetoder s&som gravitationell sedimentering, centrifugering,
filtrering samt mekaniskt tryck torrl&yger inte lika effektivt som EOD pafc&remd med
partiklar som har en diameter mindre & 10 pm. N& mekaniska metoder anvénds flyttar
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sig partiklarna n&mare varandra, vilket kan leda till att storleken av porerna som
vattnet ska avl&ysnas genom minskas. Konsekvensen blir att flGdeshastigheten minskar
och att kvaliteten varierar (Vijh, 2007). EOD trycker inte pQpartiklarna vilket hindrar
minskad porstorlek. Det ger standardiserade resultat och & mer energieffektivt &
traditionella metoder.

N& EOD testas i avvattningen av tofu ark blir anodsidan mycket h&dare samt fastare
& katodsidan och vattenméangden i tofuarket kring anoden & mindre &n vattenméa&ngden
kring katoden. (Xia et al., 2006).

2.3 Tillampning i kliniska omraden

Elektroosmosis har inte bara till&mpats i tillverkningsindustrin genom torkning av tofu
ark utan ocksakliniskt. Electrochemical treatment (ECT) & den sj&te stcrsta metoden
vid behandling av tumdrer efter konventionella behandlingar ssom cytostatika och
straterapi. Behandlingen g& ut paatt tvaplatinaelektroder s&ts in i tumd&varnaden
med ett avsténd mellan 1-3 cm och dé&efter appliceras en likriktad sp&oning fréo 6 till
10 Volt. Ett flGle bildas d&mellan anod och katod vilket resulterar i en ojann kemisk
balans vilket f&rstcr tumdcrceller. Frén b&jan & tumévavnaden neutral som resten av
kroppen men d& ECT tillanpas blir anoden sur medan katoden blir basisk.
Konsekvensen av det &drade pH véadet & att protein denatureras och gasbubblor
bildas p&bé&la sidor. V&gas bildas vid reaktion med anoden och syrgas bildas vid
reaktion med katoden (Figur 2). Behandlingen kan p&verka b&la normala cellers och
tumd&rcellers metabolism vadigt snabbt, vilket leder till nekros. Pionj&en bakom
metoden heter Bj&n Nordenstrén och var professor i diagnostisk radiologi pa
Karolinska Universitetssjukhuset. Initialt lyckades han att behandla mer & 20 patienter
som var diagnostiserade med icke behandlingsbara tumd&er. Efter att Dr Nordenstrdn
introducerat metoden har Prof. Xin (O’Clock, 2007) vidareutvecklat den i Kina genom
att &ndra typen av elektrod samt utformning (Vijh and Institut de Recherche
d’Hydro-Que bec (IREQ), 2013).



3 Metod och genomfédrande

Arbetet eftersoker sambandet for flode 1 hjarnan med avseende pa elektriska
parametrar. D4 hjarnvdvnad &r svar och dyr att anforskaffa ersattes den med en
hjarnfantom av agarosgel. En koncentration av 0,6 % agaros anvéndes for att efterlikna
hjarnvdavnaden 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 flodet

Experimentets féista del bestod av att p&visa ett flce vid en pdagd spaaning Gver en
hjanfantom. Fantomet skapades genom att agar och vatten blandades till given
koncentration och upphettades i mikrov&sugn tills att blandningen var homogen.
Dé&efter avkyldes gelen i individuella provr& f&slutna med aluminiumfolie f&r att
hindra avdunstning. Avkylningstiden bestod av en timme i kylsk& och tvatimmar i
rumstemperatur f& att skapa termisk janvikt med rummet. F& varje experimentellt
utféyande skapades tio ré& d& vardera innehdl 50ml(+0,5) (A=5,68 cm?; L=8,8 cm) av

gelen och varje provrd kunde anvé&ndas som en fantom(Figur 2a). FlGleshastigheten
métes genom att anvé&nda skillnaden i massan f&e och efter experiment vid anod och
katod. F& att kunna skriva bort kondensen som felk&la togs véden p&avdunstningen.

Gelen v&gdes fast med bildad kondens, sedan utan kondens och sist n& katod- samt
anodsidorna torkats av f&r att inte kvarvarande fukt ska bidra till felk&lor. D&efter
placerades gelen horisontellt i en experimentell uppstélning f& att motverka ojamn
pdverkan skapad av gravitationen(Figur 2c¢). Tvaelektroder skapades formade som
halvcirklar med radien 1cm(£0,1) . Elektroderna bestod av en bit kartong som
grundstomme med aluminiumfolie lindad runt om, en statral lindad ett varv runt det
och sedan ett ytterlager av aluminium (Figur 2b). Elektroderna sattes pasidorna om
gelen och kopplades till en sp&nningsgivare (Figur 2c). Gelen utsattes d&efter i fem
minuter f& antingen tryck, pulsad liksp&oning, normal liksp&oning eller mé&tes som
referenstest utan pdverkan. Val av tid besténdes genom féberedande flcestester.
Katodsidan torkades av och gelen v&ydes. D&efter torkades anodsidan av och gelen
vaydes.

Fantomerna utsattes f& fyra typer av tester. Det férsta var ett referenstest d&gelen fick
sitta i den experimentella upps&tningen i fem minuter f& att m&a det naturliga flcdet.
Det andra testet bestod av ett trycktest d&elektroder trycktes mot gelen utan att
spanning applicerades. | det tredje testet applicerades en pulsad likriktad sp&ining med
en topp p&20 V (+ 0,5) Gver fantomet och i det fjade en kontinuerlig likriktad sp&aning
p&20 V (+0,5).

FheE

Figur 2. a) 50ml provror med gel; b) Elektrod av aluminium; c¢) Gel i uppstéllningen



3.2 Experiment 2: FIodessamband

I den andra delen av experimenten underscktes sambanden mellan det inducerade
flcet, spanningen och strémmen. Eftersom flcGiet ur 50 ml proverna ans&ys ge f& stora
felmarginaler f& att kunna m&a direkta skillnader vid parameter&ndringar skapades
istdlet provr& med en volym av800ml(£4) (L=172 + 0,01mm; Dijne=92+ 0,2 mm)
(Figur 3a) vilket gav en approximativ hj&anvolym. Gelen f& r&en med en volym av
800 ml skapades paliknande vis som f& 50 ml r&ren. Skillnaden var att gelen avkyldes
totalt fyra timmar i kylskdpet. Eftersom aluminiumfolie gav gelen f& Iang
avkylningstid anvéndes istélet en tunn plastfilm. Temperaturen f& gelen var inte
rumstempererad utan 18y mellan 27°C-30°C enligt experimentella m&ningar (Bilaga
3).

R&en placerades likt tidigare tester men i en ny anordning tillverkad i plexiglas (Figur
3b). Utformningen av elektroderna &ndrades till cirkelskivor, f& att faen jamn
spridning av det elektriska fatet Gver gelen, med en diameter p&7,47cm(+0,001) och
tjocklek p&1,05cm (+£0,001) , tillverkade av aluminium. Gelen v&ydes f&rst med bildad
kondens, sedan utan kondens och till sist n& katod- samt anodsidorna torkats av.
Elektroderna skruvades pavardera sidan av gelen och elektrodkontakten med gelen
undersdktes innan tester utf&rdes. Sidan som varit exponerad f& luft valdes alltid till
katod f& att motverka extra felmarginaler. Vikten innan experimentet métes f& att
underscka avdunstningen under experimentets gang. Uppsé&tningen kopplades till en
spanningsk&la och en amperemeter (Figur 3c).

Fantomerna utsattes ¢ tre typer av tester. Det f&rsta var ett referenstest dagelen fick
sitta i den experimentella uppsé&tningen i fem minuter f& att m&a naturligt flGle. Det
andra testet bestod av ett trycktest d3elektroderna trycktes mot gelen utan att sp&aning
inducerades, likt experiment ett. Den tredje typen var att liksp&aning applicerades &ver
fantomet. VV&dena pasp&oningen var 5V, 10V, 15V, 20V (+0,5) samt 25V (+0,5) och
varje sp&ningsvéde testades ¢ver fem fantomer vardera. Mé&ningar togs f&
initialstrdmmen, strdnmen efter 2,5 minuter och efter 5 minuter f& senare analys.

Efter testet v&ydes gelen. Katodsidan torkades sedan av och gelen v&des. D&efter
torkades anodsidan av och gelen v&ydes.

Figur 3. a) 800ml provror med gel; b) Experimentell uppstillning; ¢) Uppsé&tningen som kopplades till
spannings k&8lan och en amperemeter



4 Resultat

Nedan publiceras resultaten av utfcrda experiment. V&dena approximerades att vara
normalf&rdelade d& inget tyder p& en ojamn statistisk férdelning. Statistiska
ber&ningar genomférdes genom regressionsanalys.

4.1 Experiment 1: Bevis av flodet

Vé&dena ifrdn den farsta delen av véa experiment publiceras i bilaga 1. Ber&nat flGile
ges genom att ber&na skillnaden mellan katod och anod d& positivt véde ger flcle
mot katoden. Ur resultatet gavs flGlesprofilen f& proven utan sp&ning (Resultat 1),
proven med tryck (Resultat 2), proven med pulsad sp&ning (Resultat 3) samt proven
med konstant sp&oning (Resultat 4), d& u dr medelvérdet, o ér standardavvikelse och

n ar antal prov:

Resultat 1: 44 =0,021g/5min  ,0, =0,014g/5min  ,n=10[st]
Resultat 2: 4, =-0,002g/5min ,o, =0,027g/5min ,n=10{st]
Resultat 3: s, =01349g/5min  ,0,=0,034g/5min  ,n=10{st]
Resultat 4: x4, =0,291g/5min  ,0, =0,062g/5min  ,n =10 [st]

Resultatet ger med hdy sannolikhet att ett flGle bildas d&en sp&ning appliceras
(P<<0,01 %).

F& del tv@behdvdes faststdla om pulsad- eller kontinuerlig liksp&oning gav mest
effektiva flGlesresultat. Resultaten visar, genom regressionsanalys, att kontinuerlig
liksp&oning var mer effektivt & pulsad likspaoning (P << 0,01 %). Man kan &ven se
att den pulsade sp&ningen ger runt hdften sastort ficde som den kontinuerliga.
Resultaten diskuteras mer detaljerat under diskussionen.

4.2 Experiment 2: Flodessamband

Véadena ifrén den andra delen av experimenten publiceras i Bilaga 1. Resultatet
presenteras grafiskt f& visuell parameterjanf&relse och sambandsanalys. En trendlinje
infogas i Figur 5, Figur 7 samt Figur 8 f& senare diskussion.

Flodet ur Katod och Anod
[g/5min] 3
MW Ref
2.5
B Tryck
2
M 5v
1.5
M 10v
17 15v
0.5 - 20v
O _
25v
Medelflode, katod Medelflode, anod

Figur 4. Flodet ur Katod och Anod mot given spinning. Fem prov for vardera test. 35 prov totalt.



Figur 4 visar flcGdet ur katod samt anod f& referensen (Ref), tryck och olika sp&aningar.
Resultatet i Figur 4 visar att flcGlet ur katoden &kar vid ckad sp&ning samtidigt som

flGdet ur anoden sjunker.

Flodet mot spanningen

7
/
/‘ * Flode

w

N
n

N

Flédet [g/5min]
[EEy
w

1
/ —— Linear (Fléde)
0.5 L
0
0 5 10 15 20 25 30

Spanning [V]

Figur 5. Flodet mot spinningen. Fem prov for vardera test. 35 prov totalt.

| Figur 5 visar flédet genom gelen f& pdagd sp&oningen. Regressionsanalys visar att
férhdlandet mellan flGlet och spanningen & linjat, enligt formelsambandet nedan, d&

K, r forhéllandet mellan flodet/spdnningen och M dr den linjdra approximationen av

flodet for spanningen noll volt:

Q=K,I+M,
K, = 0,104 I:Q:|,GKU =0,004 [@} P <<0,01%
Vs As

M, =-0,159 [Q},GM, - 0,071[9} P ~ 3%
S S

Strom over tid

7
6
< > % apun’ \/
E 4
£ % ali=10 V
0 3
S
&) 4.__—.;—_. eie=15V
1 —*— 20 V
0 25V
0 2.5 5
Tid [min]

Figur 6. Figuren presenterar hur strédnmen i kretsen utvecklar sig under fem minuter f& olika
spanningar. Fem prov for vardera test. 25 prov totalt.



Figur 6 visar att strommen efter en uppladdningsfas pa ca 2,5 minuter blir ungefar
konstant vilket gor att strommen kan approximeras till det. Felkdllan av denna

approximation undersoks i diskussionen.

Flodet beroende av strommen

3 il
/‘ & Flode

w

N
n

N

Flédet [g/5min]
=
(0]

1
A Lin. aprox
0.5 ‘/
0
0 2 4 6 8

Strom [mA]

Figur 7. Flcdeshastigheten genom gelen mot strémmen. Fem prov for vardera test. 35 prov totalt.

Figur 7 visar flGleshastigheten genom gelen mot strdnmen. Varje flGlesvade stéls
mot stronv&det efter fem minuter och strédmmen approximeras som linj&.
Regressionsanalys ger ett linjat f&h8lande med formelsambandet nedan, d& K, ér

forhdllandet mellan flodet/strommen och M, dr den linjdra approximationen av flodet

vid en strom vid noll ampere:

Q=K/I+M,,

K, = 0,430 {i}% - o,ozl[i} P <<0,01%
As As

M, =-0,077 P}JM, - 0,081[9} P ~36%
S S



Spanning i forhallande till strcmmen

w
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(9}

N
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¢ Spéanning
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(0]

[
o

Lin. aprox

v

o

0 2 4 6 8
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Figur 8. Hiir beskrivs hur sp&nningen férh&ler sig mot strémmen. Fem prov for vardera test.
25 prov totalt.

Figur 8 beskriver hur spaaningen f&rhdler sig mot strémmen. Anledningen & f& att
underscka gelens resistans, det vill s&a lutningen i Figur 8. Sp&iningen och strédmmen
representeras av medelvéaden d& strémmen & medelvé&det efter fem minuter.

Regressionsanalys ger ett linj&t férhdlande med formelsambandet enligt nedan, d& R
ar fantomets resistans och M, &r spdnningen dé en strom borjar induceras:

U=RI+M,
R =4,163 [kQ], 0, = 0,076 [kQ],P <<0,01%
Mg = 0,727 [V], 0, = 0,292[V],P ~ 2%

Konstantvadet Mg f&rklaras i felk&lorna f&r experiment tva Enligt ber&ning av
medelvadet G resistiviteten ger p,. ... =141,140m f& arean A =0,00664m?
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5 Diskussion

Diskussionen tar upp resonemang om de experimentella resultaten samt f&rh8lande
mellan de experimentella resultaten och de teoretiska ber&ningarna. Diskussion
avslutas med genomgéang av felkdlor.

5.1 Flode

5.1.1 Experiment 1: Bevis av flode

Resultatet av det dubbla flGlet vid kontinuerlig sp&ning mot pulsad h&stammar
sannolikt frén den halverade arbetscykeln och damed den halverade effekten.
Resultatet var grunden till varf&r experiment tvautférdes med konstant liksp&oning.

5.1.2 Experiment 2: Flddessamband

N& resultaten analyseras ges ett linjat samband mellan flGle och elektriska
parametrar. Betydelsen av linj&iteten & vadigt viktig d&det i teorin borde kunna
relativt enkelt styra hur mycket flGle som extraheras ur systemet.

Fr&gan kan visserligen stdlas varf&r anodens vade hdler sig approximativt konstant
f& alla spaningar men anledningen till detta tas upp i felk&lor.
5.1.3 Jamfdrelse med teoretisk formel

Ur en doktorsavhandling av Yifat Guy (Guy, 2011) h&leddes den observerade
hastigheten f& en partikel i ett elektriskt fat. Haledningen kommer frén arbeten gjorda
av Boyack, och Giddings (Boyack and Giddings, 1963) samt Rathore, Wen och

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

obs»

(v, +Vv.)
Vobs = % (1)

d& v,, och v, & den elektroosmotiska- respektive elektroforetiska hastigheten och 4
ar tortuositet . Hastigheterna & givna av:

eo

Vo= tE @ =—§E%E ©)

Flddeshastigheten ber&nas algebraiskt till
Am _ pAV _ pAAL

= AV 4),
Q At At At P “)
Ekvation ett skrivs om med ekvation tvaoch tre samt s&ts in i ekvation fyra:
Am pA(lueo + Hep )
=—=pAv, =— " P°FE (5
Q At p obs lz ( )

Ekvation fem avsl@ar att flGdeshastigheten & linj&t beroende av det elektriska fétet
dadvriga vaden & konstanta f& givet @mne. F& att koppla det till experimenten
approximeras fatet genom hjanfantomet till homogent.

Om det elektriska fdtet antas vara homogent h&leds fdjande samband:

U RI RAJ
LT e 6
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Ekvation fem tillsammans med ekvation sex och Ohms lag ger

PA(Heo + Hey) E_ PresP (e + Hep) |- PA(Heo + 1)
Vi Vs AL
Ekvation sju ger ett linjat samband mellan flcdet, den inducerade strédmmen och det
inducerade sp&nningen. Tortuositeten samt densiteten f& gelen approximeras f&r
vatten (A=1, p=1g/cm®) och di gelen bestdr approximativt av vatten, vilket &r

neutralt laddat, blir den elektroforetiska mobiliteten noll (., =0) (Guy, 2011).

Q= u (7

Undersckning av den elektroosmotiska mobiliteten i gelen med experimentella resultat
ger sambandet och resultatet:

2 2 2
_QF _AKi 1018.10° ™
prespl presp VS

Litteraturkdlor f& den elektroosmotiska hastigheten f& agarosgel med 0,6 %
koncentration saknas tyvéar. Jamf&relse med litteraturvéden f& den elektroosmotiska
mobiliteten hos 1 % f& samma elektroendosmotiska véden som f& gelen gav ett vade
pPA s, =2,93-10°cm?/Vs (Lengyel and Guttman, 1999) vilket ar ligre dn beriknat
véarde. I Lengyels artikel ges ett avtagande samband mellan agarokoncentration och
elektroosmotisk mobilitet vilket betyder att verkligt véirde &r hogre &an
2,93-10°cm? / Vs for 0,6 % agarosgel. Kvarstaende fel kan sannolikt hérledas ifrén att
det elektriska fdltet approximerades till homogent och endast mellan elektroderna. Det
verkliga féltet dr storre och ger en hogre resistivitet vilket minskar den experimentella
elektroosmotiska mobiliteten. Eftersom felet inte dr for stort kan den teoretiska
mobiliteten approximativt sdgas dverensstimma med den experimentella.

ILIE‘O

Inom experimentella ramar stimmer ekvation sju med resultat for flodeshastigheten.
Vad som kan vara Overaskande for ldsaren dr att jonkoncentration och jondensitet
verkas saknas i ekvation sju, men de existerar som faktorer inom resistiviteten.

Ekvation sju ger ett experimentellt bevisat samband f& att anvéandning vid flGdesanalys
av ett medium. F&vantade resultat fran tillampning pahjanvévnad & likstalt med det
man ber&nar fram frén ekvation sju. Rekommendationen blir att anv&nda ekvation sju
f& framtida till&npningar av elektroosmotiskt flGde Gver hjanvévnad.

5.1.4 Tillampning pa hjarnvavnad
F@& att teoretisk ber&na hur flGlet i hjanvévnad blir anvénds fdjande litter&a vé&den:

Chigna= —22%2mV (Guy, 2011)

Anjszna=1.83%0,06 (Guy, 2011)

Heonjszna=5,2-107°cm? / Vs (Guy, 2011)

Preshjzzna= 3010cm (Goncalves et al., 2003)
Prjsena=10417g/cm® (BARBER, 1970)

n =1,499Pas (Fallenstein et al., 1969, Society, 2013)

Ber&ning sker genom att approximera hjanvénaden till en cylinder med en
inducerad sp&nning via tvaelektroder p&3,5 cm i radie. Elektroderna antas skapa ett
homogent fat Gver vévnaden. F& en strdm pA6 mA skapas ett teoretiskt flcGle pa
102,29 mg/h med en strémdensitet p&0,15 mA/ cm?. Fladet blir f&r liten f&r kliniska
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tillampningar men d&skada induceras fé&st vid 25 mA/ cm? (Michael A Nitsche, 2003)
f& frisk vavnad kan strédmmen h@gas. Om en strém p&0,6 A anvénds istdlet bildas ett
flade p& 10,23 g/h med en strémtdhet p& 14,75 mA/ cm? Normalt ligger
alemmaéangden mellan 27 ml-127 ml (Holst et al., 2012) vilket betyder att behandlingen
skulle teoretiskt kunna minska &Glemets mangd med 8 % - 37 % under en timme.
Strémtaheten ligger under det rekommenderade védet p&25 mA/ cm?® men skadad
hjanvévnad ta antagligen mindre och d&f& rekommenderas en viss marginal till
gréansvadet.

F& tillanpning av ekvation sju & det mest statiskt s&ert att anvénda det elektriska
fatet som styrande parameter. Beroende p&elektrod och placering kommer olika f&t
att uppstavilket ger olika flGien.

Eftersom flGlet beror padet elektriska fatet skulle icke invasiva metoder kunna
anvéndas, exempelvis genom att skapa en ¢ppning vid det friska omr&let och sé&ta
elektroder runt Gppningen samtidigt som en st&re elektrod s&ts p&huden ovan det
skadade omr&let. Mellan elektroderna och huden behévs en gel som ledande medium.
En f&renklad approximativ krets av huvudet f&r icke invasiva placeringar best& d&av
tre seriekopplade “’cellmembran” kopplingar (Figur 9) vilka ska representera skallbenet
(Tang et al., 2009), hj&nan och huden (Coston and Li, 2003) i serie.

e I e I

Hud Skallben Hjdrna

Figur 9: Cellmembran koppling

Vid tilldmpning & det &ven viktigt att b&ja vid en 1&y strémtahet dafcéhdlandet
mellan hj&nan och skallens resistivitet kan skilja markant (Goncalves et al., 2003).
Strdmtaheten b& hgas gradvis till &nskat slutvade samt en felsé&ring borde
implementeras sdatt strémt&heten inte ska Gverstiga grénsvéadet f& skada.

5.2 Felkéallor

5.2.1 Allmanna fel

En gemensam felkdla var att vattnet i agarblandningen avdunstar vid
tillverkningsprocessen och avkylningen. Avdunstningen méates vid varje skapat r&
vilket gav en procentuell avdunstning p&ca 0,17 % f& 50 ml réren respektive 0,2 % f&r
800 ml rcren. Felet & litet nog att bortses ifrén.

Den andra gemensamma felk&lan var avtorkningen. F& 50ml proven anvéndes papper
och f& 800 ml proven anvéndes cirkul&a bitar trasa. Avtorkningsmetoden var inte
optimal men gav inte tillr&kliga m&fel f& att ré&knas i férsta experimentet. D&emot sa
gav den fel i andra delen f& 800 ml proven. Om endast vatten avdunstar blir den nya
agaros koncentrationen ca 0,601 %. Distrasan drog upp mer fukt & som skapats av
flalet vilket resulterar i ett konstant flGide ur anoden sett i Figur 4. Eftersom samma fel
finns vid avtorkning av katoden tar felen ut varandra vid m&ning av flGlet genom
gelen.
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5.2.2 Experiment 1: Bevis av flode

FlGlet genom gelen var signifikant riktat mot katoden vilket ses i resultat 4,1. R&ret
utformning gav en utbuktning vid anodsidan av provet vilket f&hindrade flGile en del.
PAgrund av att elektroderna var tvungna att h8las manuellt p&plats av laboranterna
gav det sannolikt upphov till inhomogeniteter i det elektriska fdtet. Den manuella
placeringen av elektroderna gav sannolikt &en upphov till ett ojannt flGie vilket st&ds
av resultat 4,2.

5.2.3 Experiment 2: Flddessamband
Vid undersokning av flodessambandet blir den storsta felkéllan driften som bildas 1

Figur 5, Figur 7 och Figur 8. Driften karakteriseras av konstanterna M;, M, ochM, .

En forklaring skulle vara den tunna hinna som bildas vid katodsidan. Hinnan uppstar pa
grund av exponering med luft under avkylningsfasen. For att kunna harleda felkillan
valdes katodsidan alltid till den sida som exponerats for luft. Undersokning av flodet
vid enbart tryck, det vill sédga vid noll volt, ger ett medelfléde péd -0,10 g/5 min och en
standardavvikelse pa 0,08 g/5 min.

Konstanterna (M, = -0,159[¢/5min], o,, = 0,070[¢/5min],
M, = 0,077[9 /5 min], Om = 0,081[g /5 min]) ligger inom samma intervall som for
trycket vilket gor att konstanterna for Figur 5 och Figur 7 kan harledas fran trycket.

Felet for Figur 8 kan inte hirledas fran trycket pa samma sétt. Om man undersoker
grafen betyder konstantvérdet att forst vid 0,73 volt induceras en strom genom gelen.
Forklaringen ar att det troligen finns en elektrokemisk potentialbarridr som hindrar
flodet och strémmen fran att passera genom gelen tills ett gransvérde har 6verskridits.

Strénmen som Figur 10 visar hade en uppladdningsfas p&dryga 2,5 minuter d& den
Ckade i snitt med 8,8 %. Uppladdningsfasen kan vara uppkommen av att hinnan vid
katoden beh&ver hydreras. Det ckade flGlet gav bé&tre elektrodkontakt och d&af&r
mindre resistans vilket i sin tur gav h&gre strém.

Bala elektroderna gav avfdlningar efter anvédning pagrund av reduktion och
oxidation. Felkdlan minimerades genom att elektroden putsades mellan
anvandningarna.

Vid nedkylningen av gelerna s&minskade kylsk3pets effektivitet f&r varje sats som
sattes in. Mot slutet av dagen behvdes proverna stal&ngre tid f& att hinna kylas ner till
samma nivasom i b&rjan av dagen.
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6 Rekommendationer

F& tillampning av resultat och diskussion ger fdjande del rekommendationer f&
framtida arbeten pahur elektroderna ska utformas fé& att optimera flGilet utan att orsaka
skada.

6.1 Material

Vid materialval till elektroderna existerar faktorer vilka ska betraktas som till exempel
uppvamning och v&vnadsreaktioner. Elektrodens uppvamning & viktig att underscka
dahd&y vame orsakar vévnadskador (Axelsson et al., 2013). F&r att tillampa till tidigare
experimentella resonemang ber&nas vameutvecklingen under en timme. Den
teoretiska vameutvecklingen blir enligt formeln: E=c p,VAT , da c, =
viarmekapaciteten for aluminium, p = densiteten for aluminium, V=volymen och AT
=fordndringen 1 temperatur. Omvandling av formeln ovan med sambandet
E = Pt = RI °t, d& P=effektivitet och t=tiden, ger:

1%t
E — pres - ~ 0,8 .10—6 K
Cppalv CppaIA

AT =

Eftersom temperatur6kningen &r marginell kan elektroduppviarmningen bortses fran.
Observeration ger att beroende faktorer dr arean men inte bredden. Beroendet gor att
arean dr en viktig faktor att kontrollera nér elektrodtyp véljs bdde for stromtétheten
samt virmeutvecklingen.

F&rutom vameutveckling & ocks&vévnadsreaktionen av materialet en viktig faktor.
Om elektroderna framkallar kraftiga lokala eller generaliserade reaktioner som
inflammationer och nekros ska materialet undvikas. FGrutom tester patoxicitet maste
allergiska faktorer r&nas med i en bed@mning.

Studier visar att koppar och silver & det mest toxiska f& hjanvévnad och kan leda till
kraftiga v&vnadsreaktioner vilket betyder att de inte alls passar som
elektrodmaterial(Dymond et al., 1970). Rekommendationen & att vé&j biokompatibla
metaller. Enligt L.A.Geddes och R. Roeders & guld, platina, platina-iridium, volfram
samt tantal material som framkallar minst vé&nadsreaktion vilket g& dem till
kandidatmaterial (Geddes et al., 2003).

Tredje faktorn att vara vaksam p&é& pH férandringarna pagrund av reaktionerna vid
elektroderna. | framtida arbeten rekommenderas en mer exakt analys av
pH-f&&dringar vid elektroderna under l&ngre liksp&aningsexponering f& att kunna
analysera skadeverkan.

6.2 Form och Placering

Det har bevisat att méngd av flGle & beroende av det elektriska fdtet enligt ekvation
sju. Det betyder att riktningen av fdtet ger samma riktning som f& flcet.
Rekommendation om exakt form av elektroder & svat att best&mma men vad som &
viktigaste & att faett sdhomogent elektriskt fat som mdligt n& elektroder kopplas.
F& att faett homogent elektriskt f&lt rekommenderas att anvénda platta elektroder som
kan antingen placera p&hj&nvévnad eller paskallen. Elektroder som anvéndes i
experimenten hade en area p&ca 40,67 cm? men elektroder som & lampliga att anvanda
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vid klinisk operation b& anpassas till Glemomrdilet. Daf&r & det bra att vdja
elektroder som & r&ligare dvs. elektroder av olika storlekar borde finns tillgangliga.
Om vattenméngden & utspridd b& elektroder v&jas som t&tker en stdre area vid ett
givet elektriskt f&t utan att minska strémdensiteten. Beroende pavar Gilemet ligger i
hjanan kommer placeringen av elektroder variera. Exempelvis kan elektroderna
placeras som i Figur 10. Figur 10 nedan visar hur strémmen riktar sig n& elektroderna
placeras paolika s&t och plats. F&gskalan i figurerna visar strént&het d& styrkan g&
frén bl&t (svagt) till rat (starkt) (Pedro Cavaleiro Miranda, 2006).

Med avseende pakosmetiska faktorer rekommenderas att undvika en ¢ppning pa
ansikte eller synlig hud f& att inte skapa synliga &r.

Rekommenderat & att skapa ett FE-bibliotek med olika typer av simulering beroende
pdolika typer av skador. Det ckar flGieseffektiviteten sdatt patienter kan féen korrekt
behandling under en kortare tid.

Figur 10: a) Anoden placeras &ver den vénstra dorso-lateral prefrontal corte (DLPC) och katoden placeras
ovanf&r det hdyra Ggongbrynet b) Anoden placeras radiellt Gver vénster M1pg 0ch katoden placeras ovanf&r
h&yra ggonbrynet ¢) Anoden placeras ovanfdr Ggonbrynet och katod &ver mastoidutskotten
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7 Slutsats

| rapporten har ett flGle experimentellt bevisats Gver en hj&nfantom med applicerat
liksp&nning. F&rhdlandet mellan flGlet och strmmen samt sp&ningen har
experimentellt bevisats vara linj&t f& att sedan sammankopplas till den h&ledda
flGlesekvationen:

pA(lueo + Iuep)
A«Z
Fran litteraturstudier rekommenderas platta biokompatibla elektroder med en

inducerad strémt&het under 25 mA/m?. Placeringen p&huvudet best&ms av
f&bestanda FE simuleringar av typfall.

Q= E
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Figurer

Figurl: Vattenmolekylers r&elser 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 tva Kopplingskrets, Wang, J.Y., 2013.
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Bilaga 1. Datavarden
Information om agaros och v&yen:

Agarose A9539-500G SIGMA-ALDRICH CHEMIE GmbH
V& AZ3102 Sartorius Weighing Technology GmbH
(Foljande flodesvirden dr massan som extraherats pa fem minuter)
SMA GELER
1) Referens flcde
Am kondens [g] Am flode, katod [g] Am fléde, anod [g] | m flode, 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
Medelvardet : 0.021

2) Flode skapas

av tryck
Am kondens [g] Am flode, katod [g] Am fléde, anod [g] | m flode, 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
Medelvardet: -0.002




3) Flode 20V
med Pulsad
spanning

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am flode, anod [g]

m flode, 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

Medelvardet: 0.134
0.033730962
4) Flode 20V

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am flode, anod [g]

m fléde, 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

Medelvardet: 0.291

0.062084172




STORA GELER

1)Flode referens

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am flode, anod [g]

m flode, 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

Medelvarde: -0.08142857

2) Flode tryck

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am flode, anod [g]

m flode, 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
Medelvarde: -0.102
3)Flode 5V

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am flode, anod [g]

m fléde, 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
Medelvarde: 0.45




Strom, 5V

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

Medelokning: 1.123110151
4)Flode 10V

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am flode, anod [g]

m flode, 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
Medelvarde: 0.854
Strom, 10V
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
Medeldkning: 1.125506073
5)Flode 15 V

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

m fléde, anod [g]

m flode, 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
Medelvarde: 1.26




Strom, 15V

0 min 2,5 min 5 min
2.98 3.24 3.29
3.37 3.5 3.54
3.14 3.35 34
3.19 3.46 3.51
3.43 3.54 3.55
Medeldkning: 1.073246431
5)Fl6de 20 V

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

Am fléde, anod [g]

m flode, 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
Medelvarde: 1.904
strom 20V
0 min 2,5 min 5 min
412 4.4 4.5
4.33 4.5 4.57
4.5 4.68 4.75
4.43 4.7 4.76
414 4.43 4.5
Medeldkning: 1.079228625
6) Flode 25 V

Am kondens [g]

Am flode, katod [g]

m fléde, anod [g]

m flode, 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

Medelvarde 2.52




Strom 25V

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

Medelokning:

1.037553648




Bilaga 2: Kopplingskrets

Information av elektriska utrustningar:

Spéanningskdlal GPS-3030 GW
Spé&nningsk&dla2 CFG253 Tektronix
Amperemeter DMM916 Tektronix
Operationsf&rstéikare LM324AN
Kopplingskrets:
Kontinuerlig: Pulserad:
R2
L Uin — |

Fantom

N
-

¥






Bilaga 3: Gelens temperatur andring

Stektermometer: Tradlos, 25 m rackvidd, 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

*Temperaturséndring antas g&la f& alla geler.






Bilaga 4: Tidsschema for att skapa 800ml

fantomer
Kylskapsmodell: RLPR09043 , LABCOLD
Tid F&klaring
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 b&jar ki 11
11.30-16.00 Skapande samt avkylning av Gel 5,
Experiment med Gel 2 b&jar ki 11.30
12.00-16.30 Skapande samt avkylning av Gel 6,
Experiment med Gel 3 b&jar ki 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




