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 تشکر و قدردانی:
رم که به بنده توفيق انجام و اتمام پژوهش حاضر را عنايت ف  وند سبحان را سپاسگذا  .رمودخدا

و دكتر   مرداند محسن شاهمحمدانم از اساتيد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دكتربر خود واجب می
از  انیو در پا اسگزاری نمایم.در طی انجام این تحقيق سپبه پاس زحمات بی شائبه شان محسن نظری 

ز یتمام    .می نمایرا ابراز م  یدردان اند کمال تشکر و قکرده ی اریپروژه مرا  نی که در طول انجام ا یان یزع



 و  

 تعهدنامه

شکده دان تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مصطفی اسحاقی جانبنیا

ذرات در یک  یحرکت و جداساز یعدد لیتحل نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیک

 دکتر محسن نظری -مرداندکتر محمد محسن شاه ییراهنماتحت ی سیمغناط دانیکانال با حضور م کرویم

 شوم.متعهد می

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول اخلاقی ها( استفادههای آنبافت)، در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  ل شده است اصدسترسی یافته یا استفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 صنعتی ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاهرایانه

 این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. .استشاهرود 

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی
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 چکیده

با اعمال نیروی مغناطیسی به ذرات، ذرات با توجه به حساسیت مغناطیسی  در فرآیند جداسازی،

ت ذرات به بررسی حرک نامهپایان در این. توانند جدا یا منحرف شوندکه دارند می ایو اندازه

سیال از طریق یک میکروکانال مستطیلی با حضور یک آهنربا دائمی غیرمغناطیسی در جریان فرو

وکانال، یک حل عددی برای تجزیه و تحلیل و کنترل رفتار جریان ذرات در میکر برای د.شوپرداخته می

توزیع  ت.میدان جریان سیال ارائه شده اس به مسیرهای ذرات تحت اثر میدان مغناطیسی و دستیابی

نیروی مغناطیسی وارد بر ذرات و مسیر حرکت آنها ابتدا توسط نتایج تحلیلی و تجربی تأیید شد و سپس 

در  .سازی میدان مغناطیسی ارائه شده استسه از آهنربا برای افزایش کارایی جداسازی با بهینههند دو

شکل به ازای سه مدل از آهنربا  Tمیکروکانال  ، حرکت دوبعدی و وابسته به زمان ذرات درپژوهشاین 

 المجاورت میکروکانهای برابر اما با تغییر در شکل هندسی و با وجود لایه نشانی نیکل در با مساحت

در مدل اول، یک آهنربا دائمی مستطیل شکل، در مدل دوم، دوآهنربای همسان با  .بررسی شده است

و یک لایه نیکل با ضخامت  (با مشخصات مدل دوم)آهنربا اندازه مساحت برابر مدل اول و در مدل سوم دو

منیفولد خروجی  میکروکانال دو در قسمت خروجی. میکرومتر در مجاورت میکروکانال قرار دارند 100

 دهد که بازده جداسازی با وجودنتایج نشان می. های بالا و پایین استشود که به سمتدر نظر گرفته می

به  100%میکرومتر با بازدهی  5است که ذرات با اندازه  ایآهنربا به گونه لایه نشانی نیکل در مجاورت

ترشهولد( از ذرات ارائه شده ) بحرانی )مقدار( مدل، دو سایز برای هر .شوندسمت خروجی بالا هدایت می

است که مجموعه ذرات کوچکتر از مقدار بحرانی اول از خروجی پایین میکروکانال و ذرات بزرگتر از 

در مدل اول مقدار  .شوندجداسازی می 100%از خروجی دیگر میکروکانال با بازدهی  مقدار بحرنی دوم

در مدل دوم  کرومتر،یم 53/0و  7 بیکانال به ترتکرویم نییبالا و پا یوجخر رایباز قطر ذرات  بحرانی

 است. کرومتریم 2/0و  3/4و در مدل سوم  کرومتریم 5/0و  6

 ذراتکرویم س،یمگنتوفورس ،یکانال، جداسازکرویم :واژگان کلید
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 68 ....................................................... است. الف مدل اول. ب مدل دوم. ج مدل سوم. ممیماکز یسیمغناط یرویاز کانال که ن

 69 .................................................................................. . کروکانالیذره در م کیوارد بر  روین لیو تحل هیتجز 16-4شکل 

 یارد شده در هر فاصله زمان.تعداد کل ذرات و یکرومتر در هر خروجیم 3و  2دو ذره  یبازده جداساز 17-4شکل 

1Bها یورود انیو نسبت سرعت جر 58

A

u

u
 70 ................................................................................................................. باشد.یم 

 ی.تعداد کل ذرات وارد شده در هر فاصله زمان یکرومتر در هر خروجیم 3و  2دو ذره  یبازده جداساز 18-4شکل 

1.5Bها  یو نسبت سرعت جربان ورود 40

A

u

u
 71 ............................................................................................................ باشد.یم 
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 فهرست علائم

 علائم لاتین

 B(T) شار مغناطیسیچگالی 

 rB(T) ماندهیباقچگالی شار مغناطیسی 

 F(N) نیروهای خارجی

 mF(N) نیروی مغناطیسی

 dF(N) نیروی پسای هیدرودینامیکی

 H(A/m) شدت میدان مغناطیسی

 r1H(A/m) شدت میدان مغناطیسی در سیال



 

 س   

 r2H(A/m) ذره کروی در یسیمغناط دانیشدت م

 J(V.m) چگالی جریان الکتریکی

 K موسوتی-تابع کلازیوس

 pm(kg) ذراتجرم 

 M(A/m) قطبش مغناطیسی 

 effm اییلحظهدوقطبی مغناطیسی 

 P(pa) فشار سیال

 m)µ(pr شعاع ذرات

 fu(mm/s) سرعت سیال

 pu(mm/s) سرعت ذرات

 mV(A) پتانسیل مغناطیسی اسکالر

 

 

 

 

 علائم یونانی 



 

 ع   

 

 θ کرهو شعاع  zزاویه بین محور 

 µ0(N/A2) نفوذپذیری مغناطیسی خلا

 µ1(N/A2) سیال یسیمغناط یرینفوذپذ

 µ2(N/A2) ذره یسیمغناط یرینفوذپذ

 µr نفوذپذیری مغناطیسی نسبی

 µ(pa.s) ویسکوزیته سیال

 (Ψ)A پتانسیل مغناطیسی اسکالر
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 مهمقد -8-8

اده م نی. اولگذردیها مشناخته شد و انسان از آن استفاده نمود، قرن سیمغناط دهیکه پد یاز زمان

است.  یسیمغناط تیخاص یدارا یعیطور طببود که به تیکه مورداستفاده قرار گرفت مگنت یسیمغناط

ربا آهن ،جذب کنند ایرا دفع  گریهمد ینسب یریگاگر دو جسم با توجه به جهت ،یکل فیتعر کیدر 

دفع  گاهچیاما ه شوند،یهم وجود دارند که همواره جذب آهنربا م یگری. اجسام دشوندیم دهینام

اجسام  رشتیکه ب گرددیملاحظه م فیتعر نی. با اشوندیم دهینام یسیاجسام، مواد مغناط نی. اشوندینم

 هستند. یسیمغناط ریغ

 اتزیدر داخل تجه شتریاما ازآنجاکه ب اند؛داکردهیپ یادیز اریکاربرد بس یسیامروزه مواد مغناط

از  یاری. هسته ترانسفورماتورها، بسدیآیها به چشم نموسعت کاربرد آن رند،یگیمورداستفاده قرار م

 رینظ لیمبقطعات اتو ی، برخنرم، سخت و فشرده یهاسکید رینظ وترهایکامپ زاتیقطعات و تجه

 ،یعکاس یهانینوارها، دورب وها،یراد ،یپزشک زاتیتجه ،یکیسوخت الکتر یهاگر پمپاستارتر، حس

در صنعت  Siکاربرد  یهستند. حت یسیمواد مغناط ازمندین یو... همگ یموتور زاتیاز تجه یاریبس

 .[1]هست هایهادمهیاز مصرف آن در صنعت ن شتریآهنربا ب

 ،یسیمواد مغناط دیجد باتیابداع ترک نیانواع آهنربا و همچن دیتول یهایتوجه به توسعه فناور با

اسر در سر نهیزم نیدر ا یتوجهقابل یگذارهیدر انتظار صنعت آهنرباست و سرما یروشن اریبس ندهیآ

 .ردیگیجهان صورت م

 آهنربای الکتریکی و دائمی -8-2

 دانیم جادیا یکه برا «یکیالکتر یآهنرباها: »شوندیم میتقس یدسته اصل دو آهنرباها به

 یسیطمغنا دانیم جادیا یکه برا «یدائم یآهنرباها»دارند و  ازین یخارج یکیالکتر انیبه جر یسیمغناط

از  یاقطعه یدائم یاست. آهنربا یدائم یآهنربا نجایندارند. منظور از آهنربا در ا ازین یبه توان خارج

 یااثر را بر نیشده و ا سیمغناط د،یشد یهادانیکه تحت اثر م یسیمواد مغناط گرید ایفولاد سخت و 
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از سنگ معدن آهن، به نام  ییهاقطعه یبار، رو نیاول ییثر آهنربا. اکنندیدر خود حفظ م یطولان مدت

 .[2]کندیکه قطعات آهن را به خود جذب م دندیمشاهده شد و د عتیدر طب یمعدن ای یعیطب یآهنربا

شود،  دیتول یکیالکتر انیجر ای یدائم یتوسط آهنرباها یراحتبه تواندیم یسیمغناط دانیم کی

( NdFeB) میمینئود یآهنربا ،یطورکلاست. به یعیمنابع طب نیترو فراوان نیتریعیاز طب یکی نیا رایز

فرو  ماده کیاست که  یسیمقدار مغناط Mrکه  کندیرا فراهم م  ~ 1Mr-134 ماندهیباق یسمغناط

به  ،یکیترالک انیاز جر یناش یسیمغناط دانیم گر،یکند. از طرف د دیتول ییتنهابه تواندیم یسیمغناط

 وابسته است. یکیالکتر انیمقدار جر

. ردگذایروزمره ما اثر م یکه بر زندگ افتیاز محصولات  یعیدر انواع وس توانیرا م یدائم یآهنربا

 ،یشخص یهاانهیرا ،یمخابرات زاتیتجه ،یریو تصو یصوت یهاکنندهشامل پخش نیاز ا ییهانمونه

ها و داده یسازرهیذخ یهاابزار قدرت، دستگاه ،یخانگلوازم ل،یاتومب ،یکپ یهاچاپگرها، دستگاه

آورده شده 1-1شکل های مختلف از آهنرباهای دائمی و الکتریکی در  مدل است. یپزشک یهادستگاه

 .[5]است

 

 

 الف
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 ب

 .[5]یکیالکتر ی. ب آهنرباهایدائم یالف آهنرباها 1-1شکل 

 

 هامیکروکانال -8-9

 اریو نانو رواج بس کرویم یکیمکان لیاز وسا یتجار یهاو استفاده یقاتیتحق یازهاین ریاخ یهادر سال

ها هستند که به منظور انتقال سیال با های این سیستمترین بخشها از مهمکانال است. افتهی یادیز

های حیاتی ها و دیگر بافتانتقال حرارت، سوخت رسانی، جریان خون در مویرگاهداف مختلف مانند 

 یانال براککرویمفهوم م های پرطرفدار تبدیل شود.یکی از زمینه میکروکانال بهبدن، باعث شده است تا 

ها در کانالکرویم یطراح یروش موثر برا کی. آنها [4]شد شنهادیپ 2پییزو  1تاکمنبار توسط  نیاول

ر کانال با قط کی یفناور کرویمدر  کانالکرویم کردند. شنهادیرا پ افتهیآرام و کاملا توسعه  انیجر

ها( و انتقال حرارت الیکروسی)م عیها در کنترل ماکروکانالیم .[3]متر استیلیم 1 ریز یکیدرولیه

کوچـک  اریبـس ـمیها سـروکار دارکه با آن ینولدزیاعداد ر .شودی( استفاده مکرویم ی)مبدل حرارت

. اکثر شوندیم یبندآرام طبقه یهاانیدر دسته جر نیکمتـر( و بنابرا ـای 1هـستند )اغلـب از مرتبـه 

 ریمعادلات نـاو هیبر پا الیس انیمطالعه جر ی( براCFD) یمحاسبات یالاتیس کینامیدهای روش

                                                 
1 Tuckerman 

2 Pease 
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 نشان داده شده است.2-1شکل های مختلف در میکرو کانالاولـر هـستند.  ـایاسـتوکس 

 

 

 

 

 .[6]هاکانال کرویم انواع 2-1شکل 

 

 یسیمواد ازنظر رفتار مغناط یبندمیتقس  -8-4

ضوع مو نیبه ا نجای. در امیمواد آشنا شو یسیبا خواص مغناط دیکار آهنربا با یدرک چگونگ یبرا

ت بار که حرک میدانیکرد. م فیبا توجه به ساختار اتم توص توانیمواد را م یسی. رفتار مغناطمیپردازیم

کت آن است و حر یسیواحد بار مغناط نیتر. الکترون کوچککندیم جادیا یسیمغناط دانیم ،یکیالکتر

 اتم دو نوع حرکت دارد:اطراف هسته . الکترون درشودیم یسیمغناط دانیم جادیدرون اتم باعث ا
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 .نامندیالکترون م نیچرخش الکترون به دور خود که آن را اسپ -الف

 .نامندیم یتالیگردش الکترون به دور هسته که آن را حرکت اورب -ب 

ها رونتمام الکت یسیگشتاور مغناط. اگرشوندیم یسیگشتاور مغناط جادیها هر دو باعث احرکت نیا

وجود  لیامر دو دل نیا ی. براستین نیدر عمل چن یول شدند؛یم یسیود، تمام مواد مغناطجهت بهم

 دارد:

 توانندیمشابه نم یهانیدو الکترون با اسپ ،یها، طبق اصل طرد پاولالکترون نیدر مورد اسپ- الف

مخالف هم  دیبا تالیاورب کیدو الکترون در  یسیمغناط یگشتاورها یعنی رند؛یقرار بگ تالیاورب کیدر 

را  گریکدی یسیاطمغن یگشتاورها لیدل نی( و به همنییبه سمت پا یگریبه سمت بالا و د یکیباشند )

 .کنندیم یخنث

ها پرشده که کاملاً از الکترون یالکترون هیلاکیها، در الکترون یتالیدر مورد حرکت اورب -ب

 نیو بنابرا پرشده دارند یالکترون یهاهیعنصرها لا. اکثر کنندیم یرا خنث گریکدی یسیمغناط یگشتاورها

 ها صفر است.آن یهااتم یسیمغناط یگشتاورها ندیبرآ

 ایواسطه  یفلزها یعنصرها یپر نشده دارند، مانند بعض یالکترون یهاهیکه لا ییدر عنصرها اما

عنصرها  نیهر اتم ا نیبنابرا ست؛یصفر ن یسیگشتاور مغناط ندیبرآ دها،ینیو اکت دهایلانتان یهایسر

عنصر  یت. وقکندیرفتار م یسیمغناط یدوقطب کیو مانند  کندیم جادیا یدائم یسیگشتاور مغناط کی

 یهایواکنش دوقطب یبه چگونگ یینها جهینت رد،یگیقرار م یسیمغناط دانیدر معرض م یماده مرکب ای

 کرد: میدسته تقس پنج مواد را به توانیاساس م نیدارد. بر ا یشده بستگاعمال دانیبه م یسیمغناط

 مواد دیامغناطیس -8-4-8

 گیریای جهتگونهها بهگیرند، الکترونکه این مواد در یک میدان مغناطیسی قرار میهنگامی

نشان  5-1شکل که در شودشان مخالف جهت میدان خارجی میکنند که جهت گشتاور مغناطیسیمی
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شوند. موادی مانند مس، نقره، مواد دیامغناطیسی توسط هر دو قطب آهنربا دفع می داده شده است.

 .جزء مواد دیامغناطیسی هستند3O2(Al (طلا، سیلیسیم و آلومینا 

 
 .یسیمغناط دانیدر حضور م یسیامغتاطید مواد 5-1شکل 

 

 مواد پارامغناطیسی -8-4-2

 دانیم کیجفت نشده دارند. با اعمال  یهاکه الکترون شودیم افتی یدر مواد یژگیو نیا

 همسو شده و آن دانیجفت نشده با م یهاالکترون یسیمواد، گشتاور مغناط نیبه ا یخارج یسیمغناط

 یسیمغناط دانیمواد جذب م نیا جهیدرنت،نشان داده شده است 4-1شکل که در  کنندیم تیرا تقو

 دانیاست و با حذف م ازین یبزرگ یلیخ یهادانیبه م هایدوقطب مهمسو کردن تما ی. البته براشوندیم

 یهااژیآل یو برخ میتانیت م،ینی. آلومرودیم نیاز ب زین سیالقاشده در مواد پارامغناط دانیم ،یخارج

 .[7]هستند یسیاز مواد پارامغناط ییهامس نمونه

 

  مغناطیسی. حضور میداندر  یسیپارامغناط مواد 4-1شکل             
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 مواد فرو مغناطیسی -8-4-9

 اندیم کیفتن در ردارند باهم همسو شوند؛ با قرار گ لیتما یسیمغناط یگشتاورهامواد  نیادر 

ل شککه در کنندیم تیرا تقو دانیو م شوندیهمسو م یخارج دانیگشتاورها با م ،یخارج یسیمغناط

جهت خود را حفظ  یسیمغناط یگشتاورها زین یخارج دانی. پس از حذف منشان داده شده است 1-3

ها نآ باتیترک یو کبالت و برخ کلی. سه عنصر آهن، نشودیم لیتبد یدائم یکرده و ماده به آهنربا

 .[8]هستند یسیفرو مغناط

 

 

 .یسیمغناط دانیدر حضور م یسیفرو مغناط مواد 3-1شکل 

 

 فرو مغناطیسیمواد آنتی  -8-4-4

ا ر گریکدیاست که  یاگونهمجاور هم به یهااتم یسیمغناط یگشتاورها یریگمواد، جهت نیدر ا

قرار  سیمغناط دانیمواد در م نیا کهی. هنگامشودیو مغناطش خالص ماده صفر م کنندیم یخنث

از خود  یفیعض یسیمغناط تیو ماده خاص شوندیم تیتقو یکم دانیهمسو با م یگشتاورها رند،یگیم

مواد  6-1شکل  .هستند دستهنی( ازاMnO) دیمانند منگنز، کروم و منگنز اکس ی. مواددهدینشان م

 .[9]آنتی فرومغناطیس در حضور آهنربا را نشان می دهد
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 حضور میدان مغناطیسی.در  سیفرو مغناط یمواد آنت 6-1شکل 

 

 مواد فری مغناطیسی -8-4-1

است  گریکدیمجاور در خلاف جهت  یهااتم یسیمغناط یگشتاورها یریگجهت زیمواد ن نیدر ا

 کیگشتاورها با قرار گرفتن در  نی. اشوندینم یتمام گشتاورها خنث ست،یها برابر ناما چون اندازه آن

 دانیپس از حذف م هاسیمغناط ی. فرکنندیم تیرا تقو دانیو م شوندیباهم همسو م یخارج دانیم

 تیمگنت ی. کانشوندیم یدائم یبه آهنربا لیو تبد کنندیخود را حفظ م یسیمغناط تیخاص زین یخارج

مواد فری مغناطیس را در حضور آهنربا نشان  7-1شکل  .مواد است نیاز ا یا( نمونه4O3Feآهن ) دیاکس

 .[10]می دهد

 

 .یسیمغناط دانیدر حضور م سیمغناط یفر مواد 7-1شکل 
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 های بافریها و محلولفرو سیال -8-1

 هافرو سیال -8-1-8

 شدتبه یسیمغناط دانیم کیاست که در حضور  یسیمحلول مغناط دیفرِوفلوئ ای الیسفرو

 .شودیمسی یمغناط

 یسیذرات فرو مغناط ایدر ابعاد نانو  یسیمتشکل از ذرات فرو مغناط ،یدیکلوئ یمخلوط الیس فرو

از  دهیآب( است. هر ذره کوچک کاملاً پوش ای یحلال آل کیحامل )معمولاً  عیما کیصورت معلق در به

 اررق یقو یسیمغناط دانیدر م عیما نیکه ا یشود. زمانمایع سورفاکتانت است تا مانع لخته شدن 

رو ذرات ف توانیصورت م نیو به ا دهندیم لیرا تشک یبزرگ یهالخته یسیذرات فرو مغناط رد،یگیم

 یااندازهنانو ذرات به نیب یسیهمگن جدا کرد. جاذبه مغناط یدیبزرگ را از مخلوط کلوئ یسیمغناط

 تیفاشدن ک ختهل ایشدن  یااز توده یریجلوگ یسورفاکتانت برا یواندروالس یرویاست که ن فیضع

 .کندیم

 یسیمغناط تیقرار نگرفته است، خاص یخارج یسیمغناط دانیم کیکه در  یمعمولاً زمان الیس فرو

ر در گروه اب هاسیگروه فرو مغناط یجابه ،یبنددر هنگام طبقه لیدل نیو به هم کندیخود را حفظ نم

 یهاعیماهمان  ای یسیمغناط عاتیو ما اهالیفرو س نی. تفاوت ب[11]رندیگیقرار م هاسیپارامغناط

1MR [11]هاستاندازه ذرات آن. 

 باشندیمعلق م عیدر ما یعمدتاً ذراتِ نانو هستند که با حرکت بروان هاالیموجود در فرو س ذرات

 یسیمغناط عاتیما دهندهلیذرات تشک کهی. درحالدشونینم نینشته یمعمول طیدر شرا یطورکلو به

MR  و  ندانیسنگ اریبس یمعلق ماندن با حرکت براون یهستند که برا کرومتریم اسیعمدتاً در مق

. دشونیم نینشحامل، ته الیو س دهندهلیذرات تشک نیب یذات یتفاوت چگال لیزمان به دل مروربه

                                                 
1Magnetorheological fluid  
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 دارند. یمتفاوت یکاربردها یسیمغناط عاتیو ما اتالیفرو س  رونیازا

 سخت کاربرد دارند. سکی: در ساخت دیکیالکترون یابزارها یدر ساخت برخ •

 دتواننیم یخاص طیکاهش اصطکاک دارند و در شرا تیخاص هاالی: فرو سکیمکان یدر مهندس •

 طیدر شرا یریگام قرارگها هنانتقال حرارت آن یهایژگیو نیعنوان روان کننده استفاده شوند. همچنبه

 حائز اهمیت است.خاص 

 کاربرد دارد. یآرآسرطان با استفاده از ام رینظ ییهایماریب صی: در تشخیدر پزشک •

 هاینگیدر ساخت کوپل نیو همچن یسیمغناط یهاالیبا س یکیمکان یهالیدر ساخت س •

 کاربرد دارند. زین ریپذانعطاف

 های بافریمحلول -8-6

و نمک  فیباز ضع کی ایو نمک آن  فیضع دیاس کیاست که از  ییایمیمحلول ش کیمحلول بافر 

 ایباز  یدر صورت افزودن اندک یمحلول را حت PHحفظ  ییبافر توانا یها. محلولشودیآن ساخته م

 رنددا یادیز یبافر کاربردها یهاها است. محلولنوع محلول نینمونه مهم از ا کیدارند. خون  دیاس

 هستند. یاز موجودات زنده ضرور یاریدر بس هامیآنز حیعملکرد صح یبرا PHحفظ  یازجمله برا

کند  رییتغ یکم اریدر محدوده بس PHاگر  کنند؛یکار م یقیدق طیتنها در شرا هامیاز آنز یاریبس

 تیماه رییاز موارد تغ یاری. در بسشوندیم تیماه رییو دچار تغ شودیمتوقف م ایکند و  هامیعملکرد آنز

 .اندازدیرا از کار ب یزوریکاتال تیطور ثابت فعالبه تواندیم

 یهاگرن یمناسب برا طیشرا نییو در تع ریتخم ندیبافر در فرآ یهامحلول یو صنعت یکار ازلحاظ

 ونیبراسیو کال ییایمیش یهالیوتحلهیدر تجز نیهمچن بافرها .روندیپارچه بکار م یزیآمموجود در رنگ

pH ییهاقیبه تحق توانیها م( استفاده از آنیکیولوژی)ب یستینمونه ز نیتربزرگ از. روندیها بکار مسنج 

 PH=7.4( که در PBS) یمخصوصاً بافر فسفات نمک شوند؛یاشاره کرد که در آن مواد در بافر ساخته م
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 .[12]ردیگیمورداستفاده قرار م

 و روش انجام تحقیق اهداف تحقیق -8-2

تفاده مورد اس اریو پزشکی بس کیدر الکترون ینانوفناور ینهیدر زم فلوئیدیککرویم یهادستگاه

ها، ژن درمانی، درمان یماریب صیها عبارتند از تشخآن یعمده یاند. از جمله کاربردهاقرار گرفته

 دانیاستفاده از م نیحرارت درمانی. همچن نیسرطان بصورت ارسال دارو به داخل تومور و همچن

 نی. در اباشدمی شرفتیو رو به پ دیروشی مف سییذرات مغناط کرویم اینانو  یجداساز یبرا سییمغناط

 دانیم اعمالدر اثر کروذراتیم .مختلف استفاده شده است یهابا اندازه سییمغناط کروذراتیاز م پژوهش

 کیدر  اًتیحرکت کرده و نها ،حاوی سیال کروکانالیدر م (یدائم یآهنرباشده توسط  دیتول) سییمغناط

ساختار  کیارائه ، قیتحق نیهدف از انجام ا .شوندمی یجداساز یا از یکدیگر محل، متوقف شده و

ف در های مختلاستایرن با اندازهلیذرات پ یجداساز یبرا روش مگنتوفورسیس منفیبر  یجداساز مبتن

 جداسازیبازده  نیبه بالاتر ابییدست یبرا طییشرا نییتع یساز هیشب نیاهدف اصلی . باشدیم فرو سیال

یا به دام جدا شده  یهانمونه ،ی و یا به دام انداختن ذراتجا که پس از جداسازاز آن است. سییمغناط

پس از ها افتهیسالم ماندن  رونیاز ا رند؛یگیشمارش قرار م ایو  یصورت خاص مورد بررس بهافتاده 

که ضرورت استفاده از مگنتوفورسیس  است یمسائل نیخود، از مهم تر تیو از دست ندادن ماه یجداساز

 کند.را بیان می

 دو روش وجود دارد: قیتحق نیانجام ا  یبرا

 یشگاهیروش آزما -1 

 یروش عدد -2 

 مناسب و یهندسابعاد و شکل شده است. استفاده نرم افزار کامسول از  قیتحق نیدر انجام ا که

 آمده است.بدست  د،ینما یجداساز ییکه بتواند ذرات را با بازده بالا نهیبه
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 ساختار پایان نامه -8-1

و  پیدایش مغناطیس ی ازاتشکیل شده است در فصل اول مقدمه نامه از پنج فصل کلیاین پایان

ته فمورد بررسی قرار گر شدتحقیقاتی که در این زمینه انجام  فصل دوم در های آنها بیان گردید.کاربرد

یق عنوان شده است. فصل چهارم های مورد استفاده در این تحقاست. در فصل سوم روابط و مدل

در نهایت نتیجه  ؛ وتحلیل شده استولعه قرار گرفته و نتایج آن تجزیههای پیشنهادی مورد مطامدل

 .برای کارای آینده آمده است هاگیری و پیشنهاد
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 مروری بر مطالعات پیشینفصل دوم:  -2
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 مقدمه -2-8

-عیسر سازیو مرتب یجداساز یبرا یمختلف یهافرد ذرات، روشمنحصر به یهایژگیبا توجه به و

 یسازمرتب یهایها، تکنولوژالیکروسیحاصله در م یهاشرفتیشده است. پ جادیا کروذراتیم قیدقو

 ها انجام شود. ذرات و سلول یو بررس یدستکار یکوچک برا اسیبا مقجداسازی  سازد کهیرا قادر م

اهش ک همین امر موجبکه دارند یبه نمونه با حجم کمتر ازین الیسکرویم یسازمرتب یهاستمیس

 یسازامکان همگامها گاهتتر دسابعاد کوچک ن،ی. علاوه بر اشودمی لیتحل و هیها و زمان تجزنهیهز

 کند.یم ایمه شتریب یبه خلوص و بازده دنیرس یروش را برا نیچند

و  2رفعالیغ،  1فعال یدستهسه به های بکار رفته در جداسازی میکروذرات روش یدر حالت کل

 ان،یجر دانیبرحسب م یجداساز رفعالیغ یهادرروش. شوندیم میتقس روش اول و دوم ترکیبی از دو

 گر،ید یندارد. از سو ازین یخارج یهادانیبه م شود ویانجام م گریکدیذرات بر  راتیتاث ساختار کانال و

در  شود.یبهتر استفاده م یجداساز یدر اشکال مختلف برا یخارج یهادانیفعال از م یهاروش در

 پرداخته خواهد شد. یترشیب اتییبا جز نهیزم نیکارها در ا یادامه به بررس

 های جداسازی ذرات در مقیاس میکرودسته بندی روش -2-2

ذرات مورداستفاده قرار  یکه در جداساز ییهاکیوار، به تکنصورت نمونهقسمت ابتدا به نیدر ا

 خواهد شد.ها پرداخته صورت مختصر به شرح آنبه زیو در ادامه ن شودمیاشاره  رد؛یگیم

-گسترده فیابزار مهم در ط کیآنها  یکیزیبر اساس خواص ف زیمتما یهامرتب کردن سلول ییتوانا

 یهایماریاست. ب یصنعت یو کاربردها یقاتیتحق ،یاز جمله خدمات بهداشت یکاربرد یهااز برنامه یا

 یبهداشت یهاها در مراقبتسلول یمرتب ساز نیدهند و بنابرایم رییسلول را تغ یکیزیخواص ف یمتعدد

قابل انعطاف هستند  یقرمز سالم به اندازه کاف یهاولبه عنوان مثال، گلب. [314 15]مهم است.  اریبس

                                                 
1 active 

2 passive 
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 برابر 30تا  ایآلوده به انگل مالارهای گلبولکنند.  دایپ انیجر یخون یهادر رگ یتوانند به راحتیکه م

د. نشویها مرگیکه باعث مسدود شدن مو ستند،یها نرگیشوند و قادر به عبور از مویسفت و سخت م

[13]. 

 یکیولوژیها و موجودات بها، قطرات، انگلسلول کرون،یذرات با اندازه م یو مرتب ساز یجداساز

 ییغذا مواد رینظ ،یصنعت داتیکه در تول آنها ارائه شده است یو خواص ذات یریبر اساس اندازه، شکل پذ

 .[16]ردیگیاستفاده قرار م وفور موردبه یکیولوژیو ب ییایمیو محصولات ش

 یفرآور ،ییایمیاز جمله سنتز ش ،یکاربرد یهااز برنامه یاگسترده فیط یذرات برا یجداساز

 ،ییغذا عیبه عنوان مثال، در صنا. [317 16]است. ازیمورد ن یکیولوژیب لیو تحل هیو تجز یمواد معدن

از ورود آنها  یجداساز یهاکیبا کمک تکنو  ردیگیقرار م یمضر با دقت مورد بررس یهایباکتر تیفعال

جدا کردن سلول یبرا یجداساز یهاکیتوان از تکنیم ،یدر بخش درمان. [18] . شودیم یریجلوگ

از  ایآلوده به مالار یهاسلولو  یعیطب یهااز سلول یسرطان یهامرده، سلول یهازنده از سلول یها

ویژگی ساختاری با استفاده از  1ذرات یسازمرتب ،نی. علاوه بر ا[19]سالم استفاده کرد.  یهاسلول

ستفاده ا اب هایاز جداساز یاریبس گر،ید یاست. از سو ریپذامکان الیس کرویسرعت م ایها و کانال کرویم

 یهردو، جداساز ایو  الیس ایبر ذرات و  دانیم نیا یکه با اثرگذار شودیانجام م یخارج دانیم کیاز 

ه اشارصوتی  نوری و ،یکیالکتر ،یسیمغناط یهادانیبه م توانیم دستنیکه ازا سازد؛یم سریرا م

 .[20]کرد

 ؛شوندتقسیم می رفعال،یفعال و غ یدودسته بهکه  یمختلف جداساز یهاقسمت، روش نیا در

 شده است. نشان داده1-2شکل طور کامل در به هایبندمیتقس نیخواهد شد. ا یبررس

                                                 
1Particle sorting  
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  .[21]هاکانال کرویذرات در م کرویو مرتب کردن م یجداساز یهاروش اگرامید 1-2شکل 

 

 هایدر روش ذرات است و یسازمرتب یبرا یخارج دانیم کیفعال شامل  یسازمرتب هایروش

ستفاده ا برای جداسازی انیجر دانیکانال و مکرویساختار م گر،یکدیبر  ذرات ریفعال از تاثریغ یسازمرتب

 .[22]کنند. می

 بازده ،فعال یهاروش ی؛ ولاست یخارج دانیها از مآن یازینیبر فعال، ب رفعالیغ یهاروش تیمز

 یکه فراهم کردن انرژ ییتواند در جایم رفعالیغ یجداساز یهاروش ن،یبنابرا. دارندبالاتری  جداسازی

انند تویفعال م یجداساز یهاروش کهی، در حال ردیبر است مورد استفاده قرار گ نهیهز ایمشکل و  یورود

 زین یبیترک یهادر روش. ردیذرات بالا باشد مورد استفاده قرار گ یجداساز یبه بازده ازیکه ن ییدر جا

 .بخشندیمرا بهبود  میکرو سیستمعملکرد  یخارج یهادانیبه همراه م رفعالیغ یهاروش

 های غیر فعالروش -2-9

 یکیزیبا استفاده از مشخصات ف تواندمی یها، جداسازدسته از روش نیطور که گفته شد در اهمان

ها آن ینرسیذرات، ا ی، ساختار کانال، اندازهالیس کرویحرکت م یها، چگونگآن نیکنش بذرات، برهم

 .شودیارائه م هایجداساز دست نیا از یشتریب اتیئ. در ادامه جزشودانجام حرکت  نیدر ح
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 فشار سیال -2-9-8

ذرات  یمرتب ساز یفعال است که برا ریغ یروش مرتب ساز کی( PFF)1الیمتمرکزکردن فشار س

اده مورد استفکانال  کرویم کیدر  سیال انیجر های فیزیکیویژگی از استفاده با هااساس اندازه آنبر

 .[25] ردیگیقرار م

؛ ه استنشان داده شد 2-2شکل بدون ذره همانطور که در   الیس کی، توسط  یذرات یحاو الیس

 . شودیمتمرکز م

 

 .PFF [25]با روش  یاز جداساز یکیشمات 2-2شکل 

 الیکنترل کردن نرخ سرعت سبا  ،است که ذرات 2قسمت متمرکزکننده کیکانال شامل  کرویم

 الیشود که سیفرض م PFFدر روش  شوند.یم تیهدا یجانب یوارهایاز د یکیبه سمت  ،هایورود در

                                                 
1Pinched Flow Fractionation  
2 Pinched segment  
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ته کانال تماس نداش یهاوارهیبا د ایرا آشفته نکنند و  الیس انیجر ،ذرات و همچنین است ریتراکم ناپذ

که همین امر  ؛شودباعث کاهش سرعت سیال می ؛اگر عرض قسمت متمرکز کننده زیاد باشدباشند. 

 .[24]دارد یبستگ انیجر زه ذرات درانداعرض قسمت متمرکزکننده به؛ دهدبازده جداسازی را کاهش می

 اینرسی -2-9-2

 یبه رو ینرسیا یرویکند، دو نیحرکت م میکانال مستقکرویم کیذره در طول  کیکه  یهنگام

یروی ن نیروی برا ناشی از شکاف سیال و نیروی برا ناشی از اثر دیواره میکروکانال.. [23] .گذاردیآن اثر م

 کینزد یذره کرو کی یبراکانال است. وار بودن سرعت سیال در میکروشکاف دهنده ناشی از سهموی

 ن،یابرابن بالاتر است. یبا خط مرکز سهیدر مقا ذره واریدناحیه  سرعت در راتییکانال، تغ یبه خط مرکز

ذره در  کرویم 5-2شکل در  کنند.یکانال حرکت م کرویم یهاوارهیاز مرکز به سمت د یذرات کرو

 شده است.عرض کانال نشان داده

 

 .[23]است ینرسیبا روش ا انیذرات در جر ییجدا یکانال برا کرویاز م کیشما ت ریتصو 5-2شکل 

 یذره کرو کیدر اطراف  انیجر دانیتوان با در نظر گرفتن میرا م واریازاثر د یبرا ناش یروین

اطراف ذره تقارن خود را از دست  انیجر دانیم ردیگیم قرار وارید یکیذره در نزد یداد که وقت حیتوض

 .[25]کنند.یمبرا در خلاف جهت هم عمل  یرویدو ن نیشود. ایدور م واریذره از د جهیدهد در نتیم
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 جانبیجایی هجاب -2-9-9

است که باعث دو شاخه شدن نامتقارن  وستهیپ یروش جداساز کی (1DLD) یجانب ییجاهجاب

قرار داده  یاونهگکانال به کرویدر م یبعدسهبصورت موانع  نی. ا[25].شودمیدر اطراف موانع  انیجر

پذیری طافانعو  زیبسته به سا ذرات کرویتر باشد مذرات بزرگ کرویها از اندازه مآن نیکه فاصله بشود می

 ابهیمش یرهایمس کسانی یهاذرات با اندازه کروی. مکننددر بین موانع حرکت و مسیر خود را انتخاب می

 یهاهیصورت آراموانع به 4-2شکل . در استذرات  کرویم یروش در جداساز نیامر اساس ا نیو هم دارند

 . اندقرار داده شدهشکل در کانال  یلندریس

 

 .[25]یجانب ییجاسلول با روش جابه یسازمرتب 4-2شکل 

 

که ذرات تقارن حرکتی خود را از دست داده و  شودیباعث م این موانع نیذرات در ب نیحرکت ا

اعث ببا موانع پیش رویش ذره  کرویم رخوردببه سمت یکی از دیواره های میکروکانال منحرف شوند . 

 .[26]شودجایی قابل توجهی میجابه

                                                 
1 Deterministic Lateral Displacement 
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 های فعالروش -2-4

 روش دی الکتروفورسیس -2-4-8

 یروین وشده  یقرار داده شود، ذره قطب کنواختیریغ یکیالکتر دانیم کیدر  یذره خنث کیاگر 

ذرات  یبر رو DEP یرویهمگن باشد، ن دانیشود. اگر میآن وارد م به (DEP) 1سیالکتروفورس ید

 ییایمیش لیو تحل هیتجز ،یمتمرکز کردن، جداساز روش به طور گسترده  در نیصفر است. از ا یخنث

 یبت و منفمث یکیالکتر یهالیپتانس شود.یاستفاده ممعلق هستند  عیما کیکه در ذرات  یکیولوژیو ب

نال و مسیر ذرات را نشان داده کاشماتیکی از میکرو 3-2شکل  .کانال قرار داده شده است یدر بالا

 .[27]است

 

 .[27]ذرات ریاز مس یکیشمات و سیالکتروفورس یاز دستگاه مدل شده درروش د یهندسه دوبعد 3-2شکل 

 

 روش مگنتوفورسیس -2-4-2

 هارساندن به سلول بیباعث آس باشندمی هاسلول یبر اساس خواص ذات که یسازجدا یهاروش

وش شده در ر دیتول یگرماشود و یا وارد می ونیلتراسفی در هاکه به غشاء سلول یفشار مانند دنشویم

 یاستفاده از روش جداساز .توان اشاره کردمی گرید یهادست در روش نیاز ا یو موارد سیالکتروفورس

                                                 
1 Dielectrophoresis 
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 ینرساندن به سلول و زمان کمتر برا بیآس ن،ییپا نهیاز جمله هز تیمز نیچند یدارا 1مگنتوفورسیس

مه و همکاران توسط چن و همکاران و پ یسیمغناط یمرتب ساز هایروش یبررس .[28] .است یجداساز

 .[350 29]ت. گزارش شده اس

ها در طول کانال هست که توسط آن ییقرار دادن آهنرباها یمتد جداساز نیکار در ا یکل روش

ایی نمونه 6-2شکل  .شوندبه آهنرباها جذب و یا دفع می، شده دهیقطب یسیلحاظ مغناط ذرات از کرویم

 است. از جداسازی با استفاده از آهنربای دائمی

 

 .[51]است الیفرو س انیجر کیدر  یسیمغناط ریذرات غ یجداساز زمیدهنده مکاننشان کیشمات 6-2شکل 

 

ر د که ینحوبهبستگی دارد  الیس کرویذرات و م کرویم یبه خواص ذات ینوع جداساز نیا اساس

دهند نسبت به ذرات مینشان  یشتریب یسیکه از خود خواص مغناط یذرات، ذرات کرویاز م یمخلوط

 . شوندمیجذب آهنربا  شتریب دیگر

                                                 
1 Magnetophoresis 
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مخلوط  کیذرات از  یو جداساز یسازروش مرتب کی( FACS) 1فعال فلورسانس یهاسلول

 یهاسلول یجداساز یروش، زمان صرف شده برا نیبا ا ذره در ساعت است. 107است، اما بازده آن تنها 

( HGM) 2بالا یسیمغناط دانیسلول، م یجداساز گریروش د کی. به عنوان [52]است ادیز ارینادر بس

 نی. اردیمورد استفاده قرار گ شتریب یبازده جداساز جادیا یتواند برایفلورسنت م برچسب اهمراه ب

ها ولبه سل یسیفلورسنت و مغناط یهاشود که در آن برچسبیم دهینام یسیمغناط یجداساز ستمیس

 .[55]شودیداده م

 یکیردائم و الکت یبه دودسته آهنرباها شوندیبکار گرفته م روش نیا که در استفاده از ییآهنرباها

 .[2]شوندیم میتقس

 روش های اپتیکی -2-4-9

 یشدن اشعه نورذره باعث پخش  کرویکند، ممیذره برخورد  کرویم کیبه  زریاشعه ل کهیهنگام

ت اندازه حرک رییتغ نی. اشودمی زریموجود در اشعه ل یهادر اندازه حرکت فوتون یراتییتغباعث شده و 

ه در مرکز اشع س،اشعه با توجه به روابط گاو یچگال ی. در حالت کلخواهد شد روین جادیها باعث افوتون

 .شودمیمقدار کم  نیخارج مرکز، از ا یسوو با حرکت به داردمقدار را  نیشتریب

کمتر  طیشکست ذره به مح بیو نسبت ضر شودیذره پراکنده م لهینور به وس پرتو کیکه زمانی

اندازه  راتییاز تغ یناش شده جادیا یرویکه ن کندتغییر می یاگونهبه ستمیس یتعادل چگالاست،  کیاز 

طول  میبا تنظ .[25]کندمیشده منحرف نشان داده 7-2شکل  گونه که درآنرا ها، ذرات حرکت فوتون

کوچک  یهادر اندازه اءیجدا کردن و مرتب کردن اش یتواند برایروش م نیقدرت وهندسه، ا زر،یموج ل

 .[54]متر استفاده شودوکریم 100به  کینانومتر تا نزد 100از 

                                                 
1 Fluorescence-activated cell sorting 

2 high-gradient magnetic 



 

  23 

 

 .[25]ینور یرویسلول با ن یمرتب ساز 7-2شکل 

 روش های صوتی -2-4-4

 ود.شیذره وارد م یبر رو کیآکوست یروین رد،یگیقرار م یصوت دانیم کیذره در  کیکه  یهنگام

است که حرکت  یمعن نیمثبت باشد، به ا CFاگر  شود.یم نیی( تعCF) 1با عامل کنتراست رویعلامت ن

دو دهد. یآن نشان م یجنبش ذرات را به انتها یمنف CFکه  یذرات به سمت گره فشار است، در حال

فرستنده عنوان به وارید طرف کیکه  قرار داردکانال وکریم وارهیدر دو طرف د 2IDTمنبع موج

امر باعث تداخل امواج در  نیکه ا کندیعمل مبرگشت دهنده امواج و طرف دیگردیوار  3اولتراسونیک

با  انحراف ذرات کند.ایجاد میفشار در عرض کانال  نیو کمتر نیشتریبا ب یهاکانال شده و نقاط و گره

                                                 
1 contrast factor 

2 interdigited transducer 

3ultrasonic  
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-ذرات بر یسازمرتب یتواند برایشود که میم دهینام 2سیآکوستوفورس ،1کیآکوست جاموااستفاده از 

شماتیکی از سیستم جداسازی ذره با استفاده از میدان  8-2شکل  .ردیگاساس اندازه مورد استفاده قرار 

 .[53]آکوستیک را نشان داده است

 

ال به مرکز کان واریاست که از طرف د ییهادهنده سلولنشان یصوت یجداساز سمیاز مکان یکیشمات ریتصو 8-2شکل 

ارد وها به سلول کیبه منطقه امواج آکوستها سلولکه در هنگام ورود  یمحور یصوت یروهایبه علت ن ابندییانتقال م

 .[53]شوندیم

 

 

 نه تحقیق مربوط به روش مگنتوفورسیس برای جداسازی و به دام انداختن ذراتپیشی -2-1

 یو پزشک یکیولوژیب ،یکیالکتر ،یکیمکان یکاربردها یبرا به طور گسترده الیسکرویم یهادستگاه

 یبرا الیسکرویم یهادستگاه ها درذرات و سلول کرویم ی. دستکار[56]اندمورد استفاده قرار گرفته

 .[57]است ازیمورد ن یو پزشک یمهندس یهامختلف در حوزه یهااستفاده

                                                 
1standing acoustic waves  
2 acoustophoresis 
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 هایمیداناز  توانی، م[58]ذرات  یجداساز یبرا یکیزیف یروهاین جادیا یطورمعمول، برابه

عنوان استفاده کرد که به کیو آکوست ینور ،یسیمغناط ،یکیالکتر یهادانیازجمله م یمختلف خارج

فعال،  یروشها رفعال،یغ یجداساز یهابا روش سهی. در مقاشوندیم یبندفعال طبقه یروش جداساز

علاوه بر این . دارند یبهتر یو عملکرد جداساز رندیساده مورد استفاده قرار گ یهاتوانند در هندسهمی

حساسیت  سازی ذرات از رسانایی الکتریکی وهای جداسازی فعال، برای جداسازی و مرتبدر روش

 .[21]شودمیمغناطیسی ذرات استفاده 

لید وها، جداسازی با استفاده از میدان مغناطیسی با توجه به ساختار ساده، عدم تدر میان این روش

محلول و غلظت یونی مستقل است، مورد توجه بیشتری  PHحرارت القائی و همچنین به دلیل اینکه از 

 .[340 59]قرارگرفته است

 یشود. برا یبندطبقه یمثبت و منف سیمگنتوفورس یهاعنوان روشبه تواندیم یفناّور نیا

نیروهای جاذبه مغناطیسی بین ذرات و منبع میدان ، [342 41]مثبت سیمگنتوفورسبه کمک  یجداساز

های مغناطیسی عمدتا ذرات در روش د.شونمغناطیسی در امتداد گرادیان میدان مغناطیسی تولید می

یک  عنوانروش به کنند و به همین دلیل ایندار میغیرمغناطیسی را به کمک مواد مغناطیسی برچسب

شود. در صورتیکه از برچسب مغناطیسی برای ذرات استفاده نشود، روش بر اساس برچسب شناخته می

3 42]فناّوری مگنتوفورسیس منفی برای جدا کردن اهداف غیرمغناطیسی مورد بررسی قرارگرفته است

 .باشد سییمغناط دیبا الیموارد، س نیدر ا .[45

کردن ذرات پمه و همکاران با استفاده از نیروی مغناطیسی، به دام انداختن، جداسازی و مخلوط

های هدف از این بررسی معرفی و بحث در مورد توسعه .[44]اندهای میکرو را بررسی کردهدر سیستم

دستگاه  کیساخت  و یطراحهانسن و همکاران . ها استمختلف در زمینه مغناطیس و میکروسیال

-دادهرا ارائه  استفاده شده است تسلا یلیم 30یخارج یسیمغناط دانیم کیاز که  یسیمغناطساز جدا

 تریلکرویم 733مخلوط با حجم  کی ازرا  مترکرویم 1فلوئورسنت  یسیدستگاه ذرات مغناط نیا .[43]اند
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-پمه و ویلهلم استفاده از مگنتوفورسیس مثبت برای مرتب سازی مداوم سلول کند.یبطور کامل جدا م

آنها نانوذرات مغناطیسی را برای برچسب کردن سلولها . [46]سرطانی تخمدان را گزارش کردندهای 

گ و چان. ستفاده کرده و اثربخشی جدایش سلول را برحسب اندازه سلول و میزان جریان گزارش کردندا

های مغناطیسی برای جداکردن میکروذرات مغناطیسی با تکنیک همکاران استفاده از تیغه

آنها با یک سرعت جریان نسبتا کم،  .[47]اندمگنتوفورسیس مثبت در میکروسیالات را گزارش کرده

گلسینس و همکاران یک ماده کامپوزیتی مغناطیسی   .درصد برسانند 81اند میزان جدایش را به توانسته

-را برای به دام انداختن و جداسازی ذرات پارامغناطیس با تکنیک مگنتوفورسیس مثبت گزارش داده

میدان  گیرد، شیب شدیدی دراین کامپوزیت زمانی که بین دو آهنربای دائمی قرار می. [48]اند

زو و همکاران با استفاده از  .شودکند در نتیجه نیروی بیشتری به ذرات اعمال میمغناطیسی ایجاد می

های ی مخلوطی از ذرات با خواص مغناطیسی مختلف را با تکنیکجداساز EMG 408فروسیال ،

سازی، ساخت دستگاه جداسازی آنها طراحی، مدل .[49]اندمگنتوفورسیس مثبت و منفی گزارش کرده

و نیز ذرات با خاصیت مغناطیسی مختلف بررسی را برای جدا کردن ذرات مغناطیسی و غیر مغناطیسی، 

از خون را با روش مگنتوفورسیس های قرمز آلوده به مالاریا کیم و همکاران جداسازی گلبول .اندکرده

پارامترهای طراحی مانند ارتفاع کانال، طول کانال و سرعت جریان . [30]اندت مورد بررسی قرار دادهبمث

های قرمزخون وو و همکاران جداسازی گلبول .ای به دست آوردن حداکثر بازده بهینه سازی شده استبر

آلوده به مالاریا را در یک سیستم دو بعدی با استفاده از رویکرد اویلری لاگرانژی با روش مگنتوفورسیس 

پلاسمای خون به عنوان یک مایع نیوتنی در نظر گرفته شده است و با . [31]اندمثبت بررسی کرده

میلیمتری بازده کلی جداسازی  2میکرومتر و یک پخش کننده طولی  50استفاده از یک باریکه با ارتفاع 

ند که اها معرفی کردهاه میکروسیال برای جداسازی سلولکیم و همکاران یک دستگ. بهبود یافته است

های تومور را از یک مخلوط ناهمگن )مانند خون( با استفاده از میدان مغناطیسی جدا تواند سلولمی

کند. علاوه بر این، دستگاه میکروسیال، سلولهای تومور را به ظروف استاندارد برای تجزیه و تحلیل انتقال 

های طبیعی خون هستند، دستگاه های تومور عموما بزرگتر از سلولآنجایی که سلولدهد و از می
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نشان داد که   لیو تحل هیتجز .های طبیعی شناسایی کندهای تومور را از داخل سلولتواند سلولمی

 کیحرکت ذرات در و همکاران  لیانگ [52].درصد بوده است 8234ها  سلول نیا یبازده جداساز

استایرن با قطرذرات غیرمغناطیسی پلی [53].انددادهقرار  یمورد بررس را شکل T یلیکانال مستطکرویم

دائمی معلق هستند که با استفاده از آهنربای  EMG 408میکرومتر در فروسیال  10و  3،  232های 

 انیبه آهنربا، اندازه ذرات، سرعت جرنسبت ذرات  تیوقعم تاثیر شوند.نئودیمیم آهن بور منحرف می

با ژانگ و همکاران  .شده است یبررس یانحراف ذرات به صورت سه بعد یروبر  ،غلظت و الیفروس

در  یسیرمغناطیو غ یسیذرات مغناط یجداساز، الیسبا فرو یسیرمغناطیغ طیمح کیکردن  نیگزیجا

 شیافزا یرا به طور قابل توجه (متر استمیکرو 400 )که عرض شاخه اصلی آنشکل   Tکانالکرویم

ذرات   بامتر کرویم 2383 یسیذرات مغناط ،یجداساز سهیدادن و مقانشان یبرا .[45]اندداده

 الیو فروسخالص  زهیونیآب د طیمخلوط شده و در دو مح کرومتریم 10 رنیاستایپل یسیمغناطریغ

EMG 408 رندیگیقرار م. 

 یازجداس یندهایفرآ یبرا وستهیبه انواع گسسته و پ تواندیم زین یسیمغناط یجداساز یفناّور

 توانندیم یسیدفع مغناط یروهایاست که ن نیا مگنتوفورسیس منفی یاساس اصل .[34]شود یبندطبقه

 شوند. دیتول یسیمغناط عاتیو ما یسیمغناط ریذرات غ نیب یسیمغناط تیاز اختلاف حساس

 و توصیف مسئله نوآوری -2-6

 یگذاربرچسب یسیذرات مغناط ه کمکب را یسیمغناطریمثبت معمولاً اهداف غ سیدر مگنتوفورس

 یزجداسابه  دنیتحقق بخش ی. براشودیاساس برچسب شناخته مبر روش کیعنوان به کنند کهمی

 یرسبر مورد یسیمغناطریکردن اهداف غ اجد یبرا یمنف سیمگنتوفورس ی، فناّورگذاریبدون برچسب

  .گرفته است قرار

ذرات در کرویم یرفتار انتقال و جداساز یبررس یبرا یدوبعد یروش عدد کی ق،یتحق نیدر ا

 ریو مس یسیمغناط یروین عیتوز ر،یز یهاشده است. در بخش توسعه داده شکل T کانالکرویم انیجر
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 یعتبارسنجا [33]و همکاران انگیل تائویدر کار ل یو تجرب یلیتحل جیبا نتا یذرات حاصل از مدل عدد

سه مدل آهنربا برای جداسازی مجموعه ذرات مورد بررسی قرار گرفته  نامه،انیپا نیشد و سپس، در ا

در مدل دوم آهنربای مدل اول به دو باشد. است که مدل اول شامل یک آهنربای مستطیلی شکل می

اند. در مدل سوم آهنرباها ی مشخصی از یکدیگر قرار گرفتهآهنربای همسان تقسیم شده و در فاصله

 یازدهبه ب ایو به صورت نوآورانه اندهمان آهنرباهای مدل دوم هستند که با آلیاژ نیکل لایه نشانی شده

)مقدار(  زیسا دو ،یشنهادیهر مدل از مگنت پ یبار، برا نیاول یبرا .کندیکمک م شیجدا

 یاول از خروج یترشهولد( از ذرات ارائه شده است که مجموعه ذرات کوچکتر از مقدار بحران)یبحران

 یهدبا باز کروکانالیم گرید یدوم، از خروج یو مجموعه ذرات بزرگتر از مقدار بحرن کروکانالیم نییپا

 .شوندیم یجداساز 100%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی: فصل سوم -9
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 مقدمه -9-8

 یرویمختلف مانند ن یروهاین ریدرواقع تحت تأث یسیمغناط یجداساز ستمیس کیحرکت ذرات در 

توسط  dF یکینامیدرودیکشش ه یروین ،یسیمغناط دانیم انیتوسط گراد دشدهیتول mF یسیمغناط

 یروند روین ،یگرانش یروین ،یبه وجود آمده توسط حرکت برون یجنبش یحرارت یرویذرات، ن یرو عیما

 است. یدوقطب یسیغناطو م

 نهیاست، زم هاکیدیمگنتوفلوئکرویاز م رمجموعهیز کی الیسکرویم یسیمغناط یجداساز

 یبخش بر رو نیاست. ا کرویدر محدوده م الیس انیو جر سیمغناط نیکه شامل تعامل ب یقاتیتحق

 کیدیفلوئکرویگذر از دستگاه م یعبور ذرات را ط ریمس توانندیکه م کندیتمرکز م یدیکل یروهاین

 کانال توسطکرویم کی قیآرام از طر انیجر کیدر  یسیمغناط ذره کی ریقرار دهند. مس ریتأثتحت 

 کیبا غلظت ذرات کم در  متریلیذرات کمتر از چند م ی. براشودیم نییتع روهایاز ن یاریتعادل بس

 است. گرید یروهایبا ن سهیغالب در مقا رویدون الیکشش س یرویو ن یسیمغناط یروین ع،یما

 مدل مسیر ذرات -9-2

 :ردیگیاستفاده قرار م مورد وتنیذره با استفاده از معادله ن ریمس لیتحل یمدل برا نیا

 

(5-1) 
p

mp m d

du
m F F

dt
 

r
r r

 

 یهاوارهید هیکل یبرا عدم لغزش یجرم و سرعت ذره است. شرط مرز بیبه ترت puو  mpmکه  

 .شوند p(u(0=متوقف واریبه د دنیذرات در هنگام رس نکهیبا فرض ا شود،یکانال استفاده مکرویم

( برای بدست آوردن مسیر ذرات چند پارامتر مورد نیاز است، مانند 1-5حال با توجه به معادله )

طور عمده به dFو  mF یرویدون ن،یبنابرا؛ پسای هیدرودینامیک و سرعت ذراتنیروی مغناطیسی، نیروی 

 .شوندیم لیتحل و هیتجز ریبه شرح ز
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 نیروی مغناطیسی -9-9

 دهیدپ نیا .کنندمیتجربه  کنواختیریغ یسیمغناط دانیم کیرا در  یروین کی یسیذرات مغناط

و  یجداساز یمختلف برا یو تجار یصنعت یندهای، در فرآشودمی دهی( نامMAP) 1یسمگنتوفورسکه 

 است. قرارگرفته یبرداربهرهمورد  عاتیجذب جامدات معلق در ما

 یرینفوذپذ با عیما کیدر  2M یسیو قطبش خالص مغناط Rکره همگن با شعاع  کی دیتصور کن

1µ  کنواختی سیمغناط تأثیرمعلق است و تحت oH  مغناطیسی لیپتانس یبرا یکل حل راه .گیردمیقرار 

 .[36]شودمیشکل زیر بیان در خارج و درون کره به  2ψو  1ψاسکالر

 

 . R[36]با شعاع ییاز کره ا یکیشمات 1-5شکل 

 
 

(5-2) 


    1 0 2

cos( , ) cos ,xr H r r R
r

 

 

                                                 
1Magnetophoresis  
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(5-5) 2( , ) cos ,   r Y r r R 

 دیاب یسیمغناط لی. اولاً پتانسشودیم نییدر سطح ذره تع یمرز طبا دو شر Yو  X یهاکه ثابت

 برابر باشد. عیذره و ما نیدر مرز ب

(5-4) 1 2( , ) ( , )    r R r R 

وقتی ذره در یک میدان  باشد. برابرو ذره  عیما مشترک در سطح دیبا یسیدوم، تراکم شار مغناط

همسو شده و باعث تقویت میدان  با میدان مغناطیسی ی ذرههاگیرد گشتاور اتممغناطیسی قرار می

  ذره و سیال شود در نتیجه با توجه به چگالی شار مغناطیسیمی
1 2
B B.داریم 

(5-3) 1 1 0 2 2( ) ,   r r rH H M r R 

1که  1 /  rH r 2 و 2 /  rH r و  الینرمال در س یسیمغناط دانیشدت م بیبه ترت

 شود. نییتع تواندیم Yو  X بیضرا ،( 5-5و ) (2-5کره است. با استفاده از معادلات )

 

(5-6) 
0 1 0 2

0

0 1 0 1

3
3

2 2

  
   


 

 

R M
X R H 

 

(5-7) 01
0

0 1 0 1

3

2 2


   

 
 

Y H 

مؤلفه  میتوانیدرون کره است. ما م 2H کنواختی یسیمغناط دانیم نیتربزرگ Yکه  دیتوجه کن

 .[36]میکن نیی( تع2-5در معادله ) یدوقطب ریمقاد سهیرا با مقا effmمؤثر  یسیمغناط یدوقطب

(5-8) 
2

cos

4




 

m

r
eff

dipole
 



 

  53 

 .شودیحاصل م ریبه شکل ز یسیمغناط یطبدوق جهیدرنت

(5-9) 0 1 0
0 2

0 1 0 1

34 4
2 2

m X R H M
  

 
   

 
 
 


  

 

r rr
eff

 

 :می، دار2µ یریو نفوذپذ Rشعاع  یسیمغناط ذرهکی یبرا

(5-10) 
2 2 2M x H 

2 که 2 0/ 1  x ( دوقطبی 9-5( در معادله )10-5گذاری معادله )با جایذره است.   تیحساس

 کیثر مؤ یالحظهدوقطبی مغناطیسی آید. مغناطیسی موثر بر اساس میدان مغناطیسی کل بدست می

 .[36]ردیگیم کیالکتریمؤثر کره د ای لحظه یدوقطب به هیشب اریبس شکل

(5-11) 3
2 14 ( , )m R K H  eff 

 

 

(5-12) 
2 1

2 1

2 1

( , )
2

 
 

 





K 

 یسیمغناط دانیم کیکه توسط  یسیمغناط یرویاست. ن 1یموسوت -وسیتابع کلاز Kکه 

 .شودیم انیب ریصورت زبه شودیاعمال م یسیمغناط یدوقطب یرو کنواختیریغ

(5-15) 
1 0.F m H dipole eff 

 یسیمغناط دانیم کیکه در  یوارد بر ذره کرو یسیمغناط یروین effmو  dipoleF یروین بیبا ترک

 :شودیحاصل م ریصورت زقرار دارد به کنواختیریغ

                                                 
1 Clausius-Mossotti 
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(5-14) 3 2

1 2 1 02 ( , )F R K H    MAP 

       (1) MAPF متناسب با حجم ذره است 

(2) MAPF 1 یریمتناسب با نفوذپذµ است 

 .شودیم تیهدا یسیولتاژ مغناط انیدر امتداد گراد یسیمغناط یروین (5)

 دارد. Kبه مقدار و علامت تابع  یبستگ یسیمغناط یروین (4)

 بیرابه ض یدفع کردن ذرات بستگ ایجذب کردن  ،یسیمغناط دانیبالا در م حاتیتوجه به توض با

 دارد. 2µ و 1µ یسیمغناط یرینفوذپذ

شده  جذب یسیمغناط دانیشدت م ممی(. ذرات به ماکزµ 2µ >1 ای) K > 0مثبت:  سیمگنتوفورس

 .شوندیدفع م هاممینیو از م

شده  جذب یسیمغناط دانیشدت م ممینی(. ذرات به مµ 2µ <1 ای) K < 0: یمنف سیمگنتوفورس

 .شوندیدفع م ممیو از ماکز

 نیروی پسای هیدرودینامیک -9-4

 ذرات و نیب یها به علت حرکت نسبکانالکرویذرات در م یبر رو کینامیدرودیه یپسا یروین

 :[37]شودیاستفاده م ریپسا، عبارت ز یرویمحاسبه ن ی. برادیآیاطراف به وجود م الیس

(5-13) 6 ( )  
r r r

d p p fF r u u 

سرعت ذرات و  یبردارها بیبه ترت fuو  puشعاع ذرات،  prاطراف ذرات،  الیس تهیسکوزیو µکه 

 است. الیس

 چند پارامتر گذارندیم ریذرات تأث یکه بر رو ییروهایمحاسبه ن یبا توجه به معادلات فوق، برا
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 نیبه دست آوردن ا ی. براالیو سرعت س دانیم بیش ،یسیمغناط دانیاست، مانند قدرت م ازین مورد

 بحث قرارگرفته است. مورد الیان سیجر دانیو م یسیمغناط دانیپارامترها ، م

 میدان مغناطیسی -9-1

 هیناح کی. در شودیکانال استفاده مکرویدر م یسیمغناط دانیم عیتوز یابیارز یمدل برا نیا

 .[37]است شده فیآمپر توص -با استفاده از قانون ماکسول  یسیمغناط دانیم

(5-17)  
r r

H J 

H برحسب  یسیمغناط دانیقدرت مA/m اسکالر،  یسیمغناط لیاست. پتانسmV ریصورت زرا به 

 است. Aکه واحد آن  کرد. فیتعر توانیم

(5-18) 
0 0   

r r r
mH B V 

 هست. ریصورت زبه یسیشار مغناط یرابطه چگال یاز طرف

(5-19)   
r r r
B H B0 r r 

 .دیآیدرم ری( به فرم ز17-5معادله ) تیدرنها

(5-20) 
 1

 

 
 
 

   
r r r

V B J
0

m r

r

 

 Jثابت است،  یسازهی( است و فرض شده که در تمام شبrμ 1 =مواد ) ینسب یرینفوذپذ rμکه 

و باشد یمبرابر صفر  شودیاستفاده م یدائم یاز آهنربا نکهیا لیاست که به دل یکیالکتر انیجر یچگال

rB صفر است. مدل  یسازهیشب یاطراف برا یاز مواد که در کانال و هوا ماندهیشار باق یچگال

 طیرا. ششودیاطراف محاسبه م یو هوا سیالکرویکانال م ،یدائم یدر سه دامنه، آهنربا کیمگنتواستات
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نشان  2-5شکل در  شودیاعمال م ستمیدر طول مرز س رنگ آبی() خطوط با یسیمغناط قیعا یمرز

 داده شده است.

 

 شماتیکی از هندسه و هوای اطرف که خطوط با رنگ آبی شرط مرزی عایق مغناطیسی است. 2-5شکل 

 

 سیالجریان  میدان -9-6

وکس است ریو ناو یوستگیاز معادلات پ الیس انیسرعت جر عیبه دست آوردن توز یمدل برا نیدر ا

 .[37]اردد انیدر داخل کانال جر یوتنیو ن ریتراکم ناپذ الی. فرض شده است سشودیاستفاده م

(5-21) . 0 
r

fu 

 

(5-22)   . .   
r r

f fu u F 

 یطورکلبه Fو  الیس یکینامید تهیسکوزیو و یچگال µو  ρ ال،یسرعت س fuتانسور تنش،  σکه 

 ریمعادلات تانسور تنش به شکل ز نیجاذبه( است. در ا یروی)مانند ن گرید یخارج یروهاین دهندهنشان

 :شودیداده م شینما
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 σ=-pI+τ تانسور و تانسور لزجت  یکسیدر واحد ماتر یبه دو بخش فشار منف توانیکه آن را م

 کرد. میمثبت تقس

 2 تانسور لزجت برابر است با ریتراکم ناپذ الاتیدر س  

 برابر است با یمشخصات تانسور کرنش   1

2
    f f

T
u u 

 استوکس حذف ریواترم زمان در سمت چپ معادله ن ستیبه زمان وابسته ن الیس انیجر که آنجا از

ذرات و نانغلظت  رایز شود،یگرفته م دهیناد الیس یرو یسیمغناط یرویلازم به ذکر است که ن شودیم

ه( جاذب یروی)مانند ن گرید یخارج یرویننداشتن  لیبه دل نیکم است و همچن ونیداخل سوسپانس

 .شودحاصل می ری( به فرم ز22-5معادله ) بیترتنیابهصفر است.  F یروین

(5-25)     . . pI+  
  

     
r r T

f f f fu u u u 

( fu 0 =لغزش )ریغ یمرز طی. شراشودیمحاسبه م Tکانال شکل کرویآرام فقط در م انیمدل جر

 انینشان دادن جر یکانال برا یدر خروج)رنگ قرمز(  P = 0کانال و فشار کرویم یوارهایهمه د یبرا

 نشان داده شده است. 5-5شکل ؛ در شودیآزاد استفاده م

 

شماتیکی از میکروکانال و شرایط مرزی اعمال شده بر روی آن.5-5شکل 
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 ارزیابی و تحلیل نتایج: چهارمفصل  -4
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 مقدمه -4-8

 ای ذرات کرویبر به دام انداختن م یمبن سیمگنتوفورس یاشاره شد که تئور وارخلاصه ترشیپ

از خواص  دیبا ای روش نیا استفاده از یهست که برا یسیمغناط یرویذرات با استفاده از ن یجداساز

 یسیغناطم یهابرچسبذرات هدف را با استفاده از  نکهیا ایذرات استفاده کرد و  کرویم یذات یسیمغناط

در  یسیمغناط دانیم دیتول یساخت. برا ریرپذیتأث یسیمغناط یروینسبت به ن یگریهر شکل د ایو 

دائم که خود به دودسته نرم و سخت  یآهنرباها ایو  یکیالکتر یاز آهنرباها توانیم زیداخل کانال ن

کانال روکیدر م الیحرکت س ریاست که در مس صورتنیبد زیاستفاده کرد. روش کار ن شوند،یم میتقس

منحرف  موردنظر یهایخروجبه  ایتا بتواند ذرات هدف را به دام انداخته و  شودیقرار داده م ییآهنرباها

 پرداخت. میخواه شدهگفتهمسائل  یبه بررس یشتریب اتیسازد. در ادامه با جزئ

 اعتبارسنجی -4-2

. شودیاستفاده م یدقت آن از اعتبارسنج یروش و بررس کیآغاز  یبرا میدانیطور که مهمان

ذرات در  نایرفتار جر ینیبشیپ ازینشیپ نیاول یسیمغناط یرویو ن یسیمغناط دانیم قیمحاسبه دق

 یدو پارامتر بالا که توسط مدل عدد یاعتبارسنج یاست. برا یسیمغناط دانیم کیکانال تحت کرویم

 تائویدر مقاله ل آمدهدستبه یو تجرب ینظر جیبا نتا یعدد جیشده است، نتا محاسبهپژوهش  نیدر ا

 عاتیدر ما یسیمغناطریکه رفتار انتقال ذرات غ ییشده است. جا سهیمقا [35]و همکاران انگیل

قرار گرفت. هندسه مدل  مطالعه مورد یبعدسهمدل  کیدر  یآهنربا دائم کی ریتحت تأث یسیمغناط

است؛ و  شده استفاده یسازهیشبدر  [35]و همکاران  انگیل تائویهندسه در مقاله ل مشابه1-4شکل  رد

ها سه آورده شده است. در کار آن 1-4جدول در یعدد یسازهیشباستفاده در  مورد یپارامترها ریمقاد

 شده دیتول H(x,y,z) یسیمغناط دانیم عیتوز یلیتحل انیب کیبا استفاده از  یسیمغناط یروین مؤلفه

 .[35]است آمدهدستبه یلیمستط یدائم یآهنربا کیتوسط 
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( 2-4(، )1-4است. طبق معادله ) yدر جهت مثبت  یدائم یاز آهنربا ماندهیباق تیمگنت Msکه 

 به دست یسیمغناط دانیمشتق از م نیتوسط اول تواندیدر تمام جهات م یسیمغناط دانی(، م5-4و )

 .شوندیمحاسبه م ریذرات بر اساس معادلات ز یبر رو یسیمغناط یروهایو سپس، ن د؛یآ

(4-4)  0 . 
r r r

p fF V M H 

 

 با استفاده از تابع توانیرا م یسیمغناط دانیدر م شدهقیرق یسیمغناط عیما کی یبرا fM مقدار

 کرد. فیتوص نیلانگو
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(4-3) 
0

0

coth





  
  

  
 d d B

f d
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V M H k T
M M

k T V M H
 

 نیمغناطش ا dMاست،  یسیحجم نانو ذرات مغناط dV ،یسیمقدار کسر نانو ذرات مغناط ϕکه 

 دما است. Tثابت بولتزمن و  Bkنانو ذرات، 

 

 

 
 

  .[35]و همکاران انگیل تائویآهنربا و کانال باهمان مختصات و ابعاد در مقاله ل ستمیاز س یکیشمات 1-4شکل 

 

باشد که آهنربا در شامل یک میکروکانال سه بعدی با یک ورودی و یک خروجی می 1-4شکل 

 ت در مرکز آهنربا تعیین شده استمیکرومتر از آن واقع شده است. بطوریکه مرکز مختصا 1550فاصله 

 .آورده شده است 1-4جدول در یعدد یسازهیاستفاده در شب مورد یپارامترها ریقادمو 
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 یعدد یهایسازهیشبمورداستفاده در  ستمیس یپارامترها 1-4جدول 

 مقدار  توصیف نماد عنوان شماره

8  

 ذرات غیر مغناطیسی

 پلی استایرن

pd 

ρ 

 

rµ 

 قطر ذرات

 ذرات یچگال

 نفوذپذیری مغناطیسی نسبی

0.2-10 µm 

 

1050 kg/m3 

 

0.98 

2  

 

 فرو سیال

EMG 408 

 

 

d 

 

Φ 

 

dM 

 

ɳ 

 

ABu 

 قطر نانو ذرات مغناطیسی

 کسر حجمی نانو ذرات مغناطیسی

 مغناطش نانو ذرات مغناطیسی

 

 ویسکوزیته دینامیکی

 کل سرعت دو ورودی

10 nm 

 

0.6% 

 

A/m 5104.379 ×  

 

1.2 mPa s 

 

22 mm/s 

9  

 آهنربای دائمی

 نئودیمیم آهن بور

sM 

 

pl 

 

ph 

pw 

 مغناطش باقیمانده آهنربا

 طول آهنربا

 ارتفاع آهنربا

 عرض آهنربا

A/m 61.05 × 10 

 

3.176 mm 

 

3.176 mm 

 

1.588 mm 

4  

 

 

 شکل Tمیکرو کانال 

 

 

cl 

 

ch 

 

cw 

 

cr 

 

Tw 

 طول کانال

 ارتفاع کانال

 کانالعرض 

 

  کانال Tشعاع قسمت 

 Tعرض جانبی قسمت 

10 mm 

 

70 µm 

 

200 µm 

 

 

100 µm 

 

2 mm 



 

46 

 

 

 mm 1.33 فاصله بین آهنربا و لبه کانال mcd فاصله نسبی 1

 

با  (5-4شکل )کانال یدر امتداد خط مرکز روهایو ن یسیمغناط یهادانیشده از م محاسبه جینتا

با استفاده از خطای جذر  .شده است نشان داده 2-4شکل در  یو عدد یلیتحل یهااستفاده از روش

دو روش را نشان  نیب یکه توافق عال درصد است 5خطای بدست آمده  (RSME) 1هامیانگین مربع

 صورت زیر می باشد.به RSMEی ی خطانحوه محاسبه  .دهدیم

(4-6) 
 

2

1

1 N

i i
i

Q O
N

RSME


   

 تعداد مقادیراست. هم Nمقادیر بدست آمده از شبیه سازی عددی و  Oمقادیر نتایج تحلیلی و  Qکه 

 

                                                 
1root-mean-square error  
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 الف

 

 ب

 مؤلفهاست. الف سه  یلیو تحل یعدد یهاآمده توسط روشدستبه یرویو ن یسیمغناط دانیم سهیمقا 2-4شکل 

 یسیمغناط یروین مؤلفهکانال. ب سه  کرویم یدر امتداد خط مرکز یدائم یتوسط آهنربا دشدهیتول یسیمغناط دانیم

 کانال. کرویم یدر امتداد خط مرکز یسیمغناط ریوارد بر ذرات غ
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 . yzو  xyخط مرکزی میکروکانال در دو سطح  نمایش 5-4شکل 

 

 نسبت به کانال هاآنمختلف آهنربا و نحوه قرار گرفتن  یهاهندسه -4-9

 تفاوت را ذکر کرد: نیچند دی، با1-4شکل در  ستمیبا مختصات و ابعاد س سهیدر مقا

و ذرات به کانال استفاده  عیما انیپمپاژ جر یبرا یبا دو ورود یشکل دوبعد Tکانال کرویم کی -1

 بافر است. عیما یبرا B یو ورود رنیاستایذرات پل یحاو EMG 408 الیسفرو یبرا A ی. ورودشودیم

هر چقدر سرعت  نکهیا لیبه دل باشد؛متر بر ثانیه میمیلی B  ،11و  Aهای سرعت در هر یک از ورودی

 شوند.یذرات از کانال خارج نم جهیکم شده در نت کینامیدرودیه یپسا یرویشود نیکم م انیجر

مقدار  کهیذرات درحال یبر رو یسیمغناط یروهایکه ن دید توانیمب 2-4شکل با توجه به  -2

طول بخش راست کانال  جه،یگرفته شوند و درنت دهیناد توانندیاست م متریلیم 3از  تربزرگ xمحور 

 .شودیم میتنظ یسازهیشبدر  متریلیم 10اندازه به

گیریم به اینصورت که از خط در قسمت خروجی میکروکانال دو منیفولد خروجی در نظر می-5

( و از خط مرکزی میکروکانال به پایین را خروجی 1کانال به بالا را خروجی بالا)یا خروجی میکرو مرکزی

 گیریم.( در نظر می2پایین) یا خروجی 



 

49 

 

 .4-4شکل باشد می ریز صورتبه یسازهیشب نیدر ا شده دهاستفا یسه مدل آهنربا -4

        

 الف                                                              ب                  

 

 ج

 مدل سوم یمدل دوم. ج آهنربا یمدل اول. ب آهنربا یآهنربا. الف یدائم یسیمغناط یسه مدل آهنربا 4-4شکل 

 

 

 سه مدل آهنربا یهندس یپارامترها 2-4جدول 

 مقدار توصیف نماد عنوان شماره

 مدل اول 1

(Model 1  یاM1) 

a 

 

b 

 طول آهنربا

 عرض آهنربا

3176 µm 

 

1588 µm 

2  

 مدل دوم

(Model 2  یاM2) 

2= a1 a 

 

2= b 1b 

 

D 

 طول دو آهنربا

 عرض دو آهنربا

 فاصله بین دو آهنربا

2200 µm 

 

1146 µm 

 

800 µm 
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5  

 مدل سوم

(Model 2 + Ni  یا

M2+Ni) 

2= a1 a 

 

2= b 1b 

 

D 
 

S 

 طول دو آهنربا

 عرض دو آهنربا

 فاصله بین دو آهنربا

 ضخامت لایه نیکل

2200 µm 

 

1146 µm 

 

800 µm 
 

100 µm 

 

کانال میکرو -آهنربا های سیستم کیشمات 3-4شکل است  شده گفته تاکنون آنچهبا توجه به 

 یکیزیف یاصل یپارامترها دهد.نشان می مسیر ذرات را تحلیل و تجزیه یمطالعه برا نیاستفاده در ا مورد

 طور که. هماناست شده خلاصه 2-4جدول و 1-4جدول در یسازهیشباستفاده در  مورد یو هندس

 صورتبهاما  [35]لیانگ مدل لتائو آهنربا همان -کانال ؛ سیستم میکرودیکنیمرا مشاهده  الف 3-4شکل 

  .کندست و فقط ساختار آهنرباها تغییر میکانال ها در سه مدل ثابت اابعاد میکرو ست.ادوبعدی 
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 یکانال و آهنرباکرویاطراف از مرکز. ب م طیاز فاصله مح یکیکانال و آهنرباها. الف شماتکرویاز م یکیشمات 3-4شکل 

 .مدل سوم یکانال و آهنرباکرویمدل دوم. د م یکانال و آهنرباکرویمدل اول. ج م

 استقلال نتایج از تعداد شبکه محاسباتی -4-4

هوم مف نیبد نیاست. ا افتهیتوسعهحل  دانیم ییفضا یگسسته ساز یبر مبنا یعدد یهاروش

 شودیه مداد حینقطه است، ترج تینهایبکه شامل  وستهیپ یفضا کی لیو تحل یبررس یاست که بجا

 ها حل نمود.آن یآن فضا طرف شد و معادلات حاکم را برا ندهیعنوان نمااز آن نقاط به یتا با تنها تعداد

 المان لیمرسوم از قب یهابا استفاده از روش یعدد لیتحل هرگونه یبرا یاز موارد ضرور یکیمهم  نیا

 حجم محدود بوده است. ایمحدود و 

 الیس کینامیمعادلات حاکم بر د یگسسته ساز یمنطق روش حجم محدود که روش اصل در

از حجم  هرکدام یو ...(، بر رو یانرژ یبقا ،یاهیزاوو  یمومنتوم خط یجرم، بقا یبقا لیهست )از قب

 حاکم لیفرانسیو معادلات د شدهانجام یریگانتگرال د،یآیم به وجودشبکه  دیکه در اثر تول ییهاکنترل

و  تیشبکه مناسب )چه ازنظر کم دیتول لیدل نیخواهند شد. به هم یبه دستگاه معادلات جبر لیتبد

 هست. حیصح یعدد لیحلانجام ت یاقدامات برا نیاز اول یکی( تیفیچه ک
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ال متنوع با اشک ییهاالمانبه  لی( تبدوستهیپ ی)فضا یموردبررسشبکه، هندسه  دیتول ندیفرآ در

 د.ریگیانجام م هالمانا نیا یبر رو عملاًگسسته( که حل معادلات  ی)فضا شودیم

 یهارشته ریو سا کیدر رشته مکان یمحاسبات الاتیس کینامید یهاپروژهاقدامات انجام  ازجمله

 شود. یرسبر یعدد یسازهیشب ایکد  هرگونه یبرا یستیاستقلال از شبکه است که با یبررس یمهندس

 یابستگعدم و شیتعداد شبکه دامنه حل و نما یساده عبارت است از بررس انیاز شبکه به ب استقلال

صورت  یمختلف حل عدد یهاشبکهدامنه حل با تعداد  یبرا یستیبا یشبکه است. به عبارت نیبه ا جینتا

ه ب موردنظر لدارد و ح کیو نزد کسانی یجواب هاشبکهتمام  یحل برا نیو نشان داده شود که ا ردیگ

 ندارد. یتعداد شبکه وابستگ

 

حل استفاده  هیناح یشبکه بند یسازمان برایاز مش ببه دلیل دو بعدی بودن  پژوهش نیدر ا

در نظر گرفته شود.  یانحنا به خوب یدارا یدهد تا اثر مرزهایاجازه را م نیسازمان ایشده است. مش ب

کردن  زیا رب نیکانال گزارش شده است بنابراکرویم یرو قیتحق نیارائه شده در ا جینتا شتریاز آنجا که ب

 .ابدی شیگزارش شده افزا جیتلاش شد تا دقت نتا هیناح نیدر ا
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متر بر ثانیه نشان داده شده میلی 22و برابر ورودی ثابت  کل به ازای سرعت استقلال شبکه لیوتحلهیتجز 6-4شکل 

 است.

مرکز کانال، ( از  x=0  m ,µy=2224یک نقطه )در  (yu) الیس انیسرعت جر ریمتغ یبا بررس

 انیتعداد شبکه، سرعت جر شیافزاکه با  شودیاست. مشاهده م شده انجاماستقلال از شبکه  تیوضع

تعداد شبکه رسم شده  یبه ازا الیسرعت س 6-4شکل . با توجه به دیآیم به دست یبا دقت بهتر الیس

ورت بنابراین در ص دارد یعدد جهیبر نت یکم ریتر شود تأثشبکه کوچک یهاالماناست که هر چه اندازه 

که کمترین حجم سازمان، ضمن آنالمان مثلثی بی 578858میکرومتر و  4استفاده از اندازه المان 

از محاسبات عددی نیز  آمده را خواهیم داشت، بلکه در کنار این مزیت، نتایج بدست ایمحاسبات رایانه

 مستقل از شیکه بندی ناحیه حل خواهد بود. 
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 بررسی میدان مغناطیسی و نیروی مغناطیسی -4-1

 توانندیها ممختلف آهنربا هایهندسه ایشود که آیموضوع پرداخته م نیا یبه بررس نجایدر ا

ی جداسازی کرده و در بالا بردن بازده جادیدر کانال ا یمختلف یهارویمتفاوت و به تبع آن ن یهادانیم

رار ق یبررس بخش مورد نیانجام شده در ا یهایسازهیامر با استفاده از شب نینه؟ که ا ایمؤثر باشند 

اطراف  یکانال و هوا کرویآهنربا، م هیدر سه ناح یسیمغناط دانیم عیبخش ابتدا توز نیدر ا گرفته است.

شار  ی، چگال متریلیم 1355 ثابت و برابر و لبه کانال هاآهنربا نیفاصله بقرار گرفت.  یمورد بررس

 است. یسیمغناط قیعا طیمح یهاتسلا و مرز 1352در آهنرباها  ماندهیباق

 الف



 

36 

 

 

 ب

 

 

 ج

 نیو همچن تسلا  1352در آهنرباها  ماندهیشار باق یچگال در کانال. یسیمغناط دانیشار م یچگالتوزیع  7-4شکل 

 .لف مدل اول. ب مدل دوم. ج مدل سوممیلی متر است. ا 1355انال و آهنربا ثابت و برابر فاصله بین میکرو ک
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و مساحت به دو آهنربا با طول  یسیمغناط اتیمدل اول را با همان خصوص یدر مدل دوم،آهنربا

 یمدل سوم همان آهنرباها یاند. آهنرباهاقرار داده شده( D) ینیو در فاصله معتقسیم  کسانیو عرض 

اند. شده یه نشانیمتر لاکرویم 100به ضخامت  کلینآلیاژ تفاوت که آهنرباها با   نیمدل دوم است با ا

که نمودارهای  ( مناسب آهنرباها میکرومتر D=800و  22002a=1a=) یهندس یهااندازهچگونگی تعیین 

  شود.یمبا توجه به آنها بدست آمده است در بخش بعدی مورد بررسی قرار گرفته  مغناطیسیچگالی شار

 دانیشار م یچگال میشده است هرچقدر از آهنربا دور شو نشان داده 7-4شکل طور که در همان

در  یسیمغناطشار یچگال عیتوز. رسدیکه به صفر م ییتا جا ابدییکاهش م( B)یسیمغناط

که در مدل  است تسلا 034-032 و 0319 – 0314،  0316 - 0315 ب،یبه ترت 7-4شکل  یهاکانالکرویم

 شود.سوم چگالی شار تقریبا دو برابر می

 فاصله بین آهنرباها -4-1-8

های طول، عرض و چگونگی تعیین اندازهبخش بدان پرداخته خواهد شد؛  نیکه در ا یموضوع

آهنرباها  مناسب ی هندسیاندازه نییست. هدف تعامدل دوم و مدل سوم  یآهنرباها برا نیب یفاصله

طول  رط اینکهش هبذرات بگذارد  کرویرا بر م ریتأث نیشتریکه ببالاتر مغناطیسی میدانشدت برای تولید 

آهنربا در  با مساحتدوم و سوم  در مدلو عرض آهنربا طوری تغییر کند که مجموع مساحت آهنرباها 

ای هاندازه برای تعیین و همچنین در هر سه مدل فاصله آهنربا و کانال ثابت است. باشد مدل اول برابر

به ازای  مگیریرا درنظر می myFفاصله بین آهنرباها و نیروی مغناطیسی  ،( a1a=2)بهینه سه پارامتر طول

ی نیرو باعثشود که میدان مغناطیسی متفاوتی حاصل می توزیعهای مختلف آهنرباها طول و فاصله

حال مقدار مساحت زیر نمودار نیروی مغناطیسی را محاسبه  .شودمتفاوت روی ذرات می myFمغناطیسی 

د در نتیجه مقدار ماکزیمم این ندهکرده که با دو پارامتر دیگر طول و فاصله تشکیل یک رویه را می

 .شودمتر میمیکرو 800و  2200باشد که مقدار آنها به ترتیبله آهنرباها میرویه مقدار بهینه طول و فاص

به ازای طول  8-4شکل  .متر استمیکرو 1550هنربا تا کانال ثابت و برابر در همه این حالات فاصله آ
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 3و  533،  2وارد بر ذرات  رسم شده است که نیروی مغناطیسی(mµ2200 = 2a=1a) ثابت آهنرباها

    دهد. های مختلف نشان میمیکرومتر را برای فاصله

 

. در آهنرباها نیمختلف ب یهافاصله یبه ازا xوارد بر ذرات در حال حرکت در جهت  Fy یسیمغناط یروین 8-4شکل 

 است. میکرومتر 1550برابر و ثابت  همه حالت ها فاصله آهنربا تا کانال

 

 نیروی مغناطیسی -4-1-2

در امتداد  کرومتریم 3و  2 یسیمغناطریذرات غ ی، بر روy ،Fm,y مؤلفه یسیمغناط یروین عیتوز

فاصله  برای بدست آوردن نیرو مغناطیسی،شده است.  نشان داده 9-4شکل کانال در  یخط مرکز

 یسیمغناط یروین. میکرومتر است 2200و  800به ترتیب  در مدل دوم و سوم  آهنرباها و طول آنها

 سهی. مدل دوم در مقاشودیم ادیشدت زبه شوندیم کی( نزدx=0 یعنیذرات به مرکز آهنربا ) کهیوقت

ر سبب ام نیخواهد کرد و هم رییتغ یسیمغناط دانیم عیدر هندسه آهنربا توز رییغت لیبا مدل اول به دل
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 یهابا مدل سهیدر مدل سوم در مقا روین شیافزا یبرا توانیاستدلال م نیاز هم شودیم روین شیافزا

از آلیاژ  ایبا اضافه کردن لایه نشان داده شده است 9-4شکل  درهمانطوری که  اول و دوم استفاده کرد.

باشد نیروی مغناطیسی تقریبا دو برابر شده می 600آن ی نسب مغناطیسی نیکل به آهنربا که نفوذپذیری

نقطه  نیدفع شدن ذرات به دورتر روهاین نیا یینها جهینتدرصد نیرو افزایش پیدا کرده است.  30یعنی 

 .ستاز مرکز آهنربا ا

 

 

 1550کانال ثابت و برابر. فاصله آهنرباها تا یسازهیشبوارد بر ذرات در سه مدل  yF یسیمغناط یروین 9-4شکل 

 است. mm/s 11 هر یک از ورودی ها  سرعت و  0398ذرات  ینسب نفوذپذیری مغناطیسیمیکرومتر، 
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 مختلف یزهایساذرات با  ریو مسرفتار جداسازی  -4-6

انجام شد تا  رنیاستایذرات پل کرومی( 032 −7مختلف ) یهابا اندازه هایسازهیبخش، شب نیدر ا

 یروین نیانحراف ذرات به تعادل ب زانیمشاهده کنند. م الیسکرویم یهاذرات را در دستگاه یرهایمس

  دارد. یبستگ یکینامیدرودیه یپسا یرویو ن یسیمغناط

دهد. ینشان م برای سه مدل  کانالکرویرا در م رنیاستایذرات پل کرویم یرهایمس10-4شکل 

خارج  2 ای 1 یشوند و از خروجیاز آهنربا دور م کرومتریم 3و  2 یبا اندازه یسیرمغناطیذرات غ

 یدر دو ورود هیمتر بر ثانیلیم 11 و برابرثابت  انیها با سرعت جریساز هیشب نیتمام ا جی. نتاشوندیم

 .آمدبه دست  مترکرویم 1550کانال ثابت و برابر کرویآهنربا و م نیو فاصله ب

 

و  یدر دو ورود هیمتر بر ثانیلیم 11ثابت و برابر  انیسرعت جر .میکرومتر در سه مدل  3و  2مسیر  ذرات  10-4شکل 

 است. مترکرویم 1550کانال ثابت و برابر کرویآهنربا و م نیفاصله ب
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نشان الف  11-4شکل میکرومتر در  3و  2 ذره 58برای  Aمغناطیسی در ورودی غیرتوزیع ذرات 

در شوند. وارد کانال میبا هم  هیثان 0301 یبا فاصله زمانمیکرومتر  3و  2که ذرات  داده شده است

ذرات  انحراف توانیمگیریم که به سمت های بالا و پایین هستند قسمت خروجی دو منیفولد در نظر می

شکل به ازای مدل دوم مشاهده کرد؛  11-4شکل در طول کانال را در  یسیمغناط یرویرا تحت اثر ن

 رسم شده است.

 

  (t=0.05 s) الف

 

  (t=0.5s)ب
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  (t=1s)ج

 

 

 (t=2s)د
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 (t=5s)ح

. ب شوندیرندم وارد م صورتبهکانال که ذرات  A یورود هی. الف ناحمدل دومذرات در طول کانال  ریمس 11-4شکل 

 هی. ح ناحهایبه خروج کینزد هی. د ناحیمرکز شاخه اصل . جیو ورود به شاخه اصل الیس انیجرقسمت برخورد دو 

 .ذرات یخروج

انال ککرویآهنربا و م نیکه فاصله ب دهدیدر مدل دوم را نشان م یهایسازهیشب جینتا 12-4شکل 

 یهااندازه یشده، انحرافات برا نشان داده رهایمس نیطور که در ااست. همان شده میتنظ متریلیم 1355

 متفاوت بودند. کرومتریم 7تا  032مختلف ذرات از 

 12-4شکل  .شودیم میذرات به سه قسمت تقس یرهایمس لیتحل و هیتجز یبرا 12-4شکل 

جذب  2 یاست، به خروج کرومتریم 035ها کمتر از که قطر آن یتمام ذرات دهدینشان م bو  aقسمت 

از هر دو  کرومتراستیم 333تا  1 نیها بکه قطر آن یشده است ذرات نشان داده ن،ی. علاوه بر اشوندیم

 شتریقطر ذرات، ذرات ب شی، با افزاhو  cقسمت  12-4شکل  سهی. در مقاشوندیخارج م 2و 1 یخروج

قطر  یشده که وقت نشان داده jو  i قسمت 12-4شکل در  ن،یدارند. گذشته از ا انیجر 1 یدر خروج

دستگاه  یهی. طرح توجباشدیذرات مکرویم نیا یتنها خروج 1 یاست؛ خروج کرومتریم 6از  شتریذرات ب

 کرومتریم 035و  6 یدر مدل دوم قطرها جه،ینت کیعنوان شده است. به نشان داده a 12-4شکل در 

 ذرات است. یسازدر مرتب 2و  1 یهایخروج یذرات برا قطر دو آستانه از
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 bو  a. کرومتراستیم 7تا  032مختلف از  یبا قطرها الیسکرویدر کانال م استایرنپلیذرات  یرهایمس 12-4شکل 

 یتنها خروج 1 یخروج،  jو  i شوند.ذرات از هر دو خروجی خارج می hتا  cاز  باشد.می ذرات یتنها خروج 2 یخروج

 است.نشان داده شده  aکانال در شکل  یفرض کی. شماتذرات است

 

برای هر مدل، دو سایز بحرانی) ترشهولد( از ذرات ارائه شده است که مجموعه ذرات کوچکتر از 

میکروکانال و ذرات بزرگتر از مقدار بحرنی دوم از خروجی دیگر  مقدار بحرانی اول از خروجی پایین

 6و  035 دهد که دو مقدارنشان می 12-4شکل شوند. جداسازی می 100%میکروکانال با بازدهی 

باشند که به این مقادیر بحرانی مقدار میکرومتر به ترتیب مقدار بحرانی اول و دوم در مدل دوم می
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قطر ذرات و  نیبطه بنشان دادن را یرا برا هاآستانهما مفهوم  نجایدر ا .گویندآستانه قطر ذرات می

ر د قطر ذراتآستانه  دهندهنشان یعدد یهایسازهیشب جینتا. میکرد یکانال مربوطه معرف یهایخروج

 است. 15-4شکل مختلف آهنربا  یهامدل

 

میکرومتر  1555فاصله بین آهنرباها و میکروکانال ثابت و برابر  مختلف. یهادو آستانه قطر ذرات در مدل 15-4شکل 

 میلی متر بر ثانیه است. 11سرعت جربان در هر ورودی ثابت و برابر  است.

 

 نیو همچن کرومتریم 1550و برابر کروکانال ثابت یو مآهنربا  نیمقدار آستانه فاصله ب نییتع یبرا

ده های ارائه شبا توجه به اینکه در مدل. شده است میتنظ هیمتر بر ثانیلیم 11 یهر ورودجریان سرعت 

 هک .باشدها متفاوت میدر نتیجه آستانه قطر ذرات برای مدل؛ میدان مغناطیسی متفاوت استقدرت 

و  3035  6، 0353 3 7 اول، دوم و سوم بترتیبهای در مدل 2و  1خروجی برای  آستانه قطر ذرات مقدار

 دست آمده است. به 032 3 433
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 کانالفاصله آهنربا تا دیواره میکرو تاثیرات بررسی -4-2

( بر بازده جداسازی و تعیین فاصله mcdتاثیرات فاصله بین آهنربا و میکروکانال )ین بخش در ا

 11ها ورودیجریان سرعت  .گیردمیمناسب برای خارج شدن ذرات از میکروکانال مورد بررسی قرار 

مختلف  یهاتیدر موقع کرومتریم 3ذرات  وارد بر  yF یسیمغناط یروین باشد.متر بر ثانیه میمیلی

 نشان داده شده است.الف  14-4شکل  درآهنربا 

 

 

 الف
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 ب

و سرعت  هر یک از ورودی 0398رات ی ذنسب نفوذپذیری مغناطیسی تاثیر فاصله آهنربا تا میکروکانال که 14-4شکل 

 میکرومتر. ب مسیر ذره برای سه مدل.  3الف نیروی مغناطیسی وارد بر ذره  است. mm/s 11 ها 

کانال قدرت میدان مغناطیسی افزایش ید با نزدیک شدن آهنربا به میکروکنمشاهده میکه همانطور 

ب مسیر ذره را در طول کانال نشان 14-4شکل شود. زیاد میه رد بر ذریابد در نتیجه نیروی وامی

دهد که وقتی فاصله بین آهنربا و میکروکانال از یه حدی کمتر باشد نیروی مغناطیسی افزایش می

ب نشان 14-4شکل شود. نمودار رنگ قرمز در یابد در نتیجه مانع خارج شدن ذرات از خروجی میمی

 کانال چسبیده و خارج نشده است. دهد که ذره به دیواره میکرومی

 یراب نیروی مغناطیسی ماکزیمم است؛قسمتی از میکروکانال که  در یسیرمغناطیذرات غ عیتوز

 یبا فاصله زمان کرومتریم 3و  2نشان داده شده است که ذرات  13-4شکل در  کرومتریم 3و  2 اتذر

متر بر ثانیه و فاصله آهنربا میلی 11جریان در ورودی ها  سرعت شوند.یوارد کانال مبا هم  هیثان 0301

 شد.بامیکرومتر می 1550تا دیواره میکرو کانال 
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 الف

 

 ب

 

 ج

متر بر ثانیه در قسمتی از میلی 11جریان ورودی  میکرومتر با سرعت 3و  2مغناطیسی مسیر ذرات غیر 13-4شکل 

 .کانال که نیروی مغناطیسی ماکزیمم است. الف مدل اول. ب مدل دوم. ج مدل سوم
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 بازده جداسازی -4-1

 یروهاین قیتحق نیکه در ا شودیم نییتع روهاین نیتوسط تعامل ب یسیجداساز مغناط کیعملکرد 

نشان  16-4شکل است که در  یسیمغناط یرویو ن کینامیدرودیه یپسا یرویوارد بر ذرات شامل ن

 یروین کهاست  نیا یسیمغناط زیآمتیموفق یجداساز یبرا یشرط ضرور کی. داده شده است

 یروین یسیمغناط یرویباشد. ن بیرق یروهایاز مجموع ن شتریب دیبا شودیکه بر ذرات وارد م یسیمغناط

، اغلب است یسیمغناط دانیم قدرت بامتناسب  روین نیا ازآنجاکهاست و  یسیمغناط جداکنندهغالب در 

 یلهدف اص .ابدییمبهبود  یسیمغناط جداکنندهعملکرد  یسیمغناط دانیم شیکه با افزا شودیادعا م

ذرات با  .است سییمغناط یبازده جداساز نیبه بالاتر ابییدست یبرا طییشرا نییتع یساز هیشب نیا

 جریان و همچنین سرعت ذره وارد شده است 58میکرومتر بصورت رندم با تعداد  3و  2های قطر

 یهدف در خروج یهابازده عبارتست از نسبت سلول .متر بر ثانیه تنظیم شده استمیلی 11ها ورودی

 :میدار فیتعر و طبق هیهدف در نمونه اول یهابه سلول

 

 تجزیه و تحلیل نیرو وارد بر یک ذره در میکروکانال . 16-4شکل 

 

(4-6) 
 
 

Target cells output
Yield

Target cells input
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 58تعداد کل ذرات وارد شده در هر فاصله زمانی . یهر خروج در کرومتریم 3 و 2دو ذره  یبازده جداساز 17-4شکل 

1Bها جریان ورودی و نسبت سرعت

A

u

u
 باشد.می 

وارد بر ذرات در مدل سوم نسبت  یسیمغناط یرویکه ن شودیمشاهده م 9-4شکل حال با توجه به 

؛ شودیم رشتیب یو بازده جداساز کرده دایپ یشتریذرات انحراف ب جهیاست درنت شتریب گریبه دو مدل د

 یبرا یبازده جداساز شوند.می 1درصد جذب خروجی  100میکرومتر  3تا جایی که در مدل سوم ذرات 

 .شده است دهنشان دا 17-4شکل در  شده یسازهیسه مدل شب

 بررسی تاثیر سرعت جریان بر بازده جداسازی -4-3

 جیبه تدر کرومتریم 3و ذرات  کرومتریم 2ذرات  یسطح همپوشان ان،ینسبت سرعت جر شیبا افزا

 یراه خوب برا کی ن،یبنابرا .توانند به طور کامل از هم جدا شوندیو دو نوع ذرات م ابدییکاهش م

  باشد.یشکل م Tکانال کرویم کیدر  یورود انیکنترل سرعت جر یجداساز ییبهبود کارا



 

71 

 

 

 40 ی.تعداد کل ذرات وارد شده در هر فاصله زمان یدر هر خروج کرومتریم 3و  2دو ذره  یبازده جداساز 18-4شکل 

1.5Bها  یورود جربان و نسبت سرعت

A

u

u
 باشدیم. 

شود که بازده جداسازی با افزایش نسبت سرعت جریان   مشاهده می18-4شکل حال با توجه به 

(1.5B

A

u

u
 اند.از هم جدا شده %100یکرومتر بطور م 3و 2تا جایی که در مدل سوم ذرات ( افزایش یافته 
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 هاشنهادیپگیری و تیجهنفصل پنجم:  -1
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 گیرینتیجه -1-8

تحت  یسیمغناط عاتیدر ما یسیمغناطریذرات غ یرفتار جداساز لیتحل یبرا یمدل عدد یک

در رفتار حرکت ذرات و بازده  رگذاریتأث یشد. پارامترها شنهادیپ یسیمغناط دانیم انیگراد کی

 :دیبه دست آ تواندیم ریز یهاجهینتقرار گرفت.  بحث مورد یجداساز

 و الیس انیجر ،یسیمغناط یرویو ن دانیم عیسرعت توزبه تواندیم یشنهادیپ یروش عدد •

 یطراح یابزار کارآمد برا کیکند که  ینیبشیرا پ کرویم اسیمق یهاذرات در دستگاه کیانتقال و تفک

ربا ها و آهنکانالکرویم دهیچیپ یساختار یبا پارامترها سیمگنتوفورس یهاستمیس کرویم یسازنهیو به

 .کندیفراهم م

قرار گرفت و  یبررس موردآهنرباها  یدر ساختار هندس رییبا استفاده از تغ هامدل یسازنهیبه •

 ذرات شد. یامر باعث بهبود در بازده جداساز نیهم

 توانندیم الیسدر فرو کرومتریم 3و  کرومتریم 2 یسیمغناطریشده است که ذرات غ نشان داده •

ه( ذرات طرح نوآوران کیکردن آهنربا )با  ینشان هیطور کامل بافاصله نسبتاً بزرگ جدا شوند؛ که با لابه

 .شوندیم 1 یجذب خروج %100 کرومتریم 3

بار ارائه شده است  نیاول ی) ترشهولد( از ذرات برای)مقدار( بحران زیهر مدل مگنت، دو سا یبرا •

و مجموعه ذرات بزرگتر از  کروکانالیم نییپا یاول از خروج یکه مجموعه ذرات کوچکتر از مقدار بحران

. در مدل اول، مقدار شوندیم یجداساز %100 یبا بازده کروکانالیم گرید یدوم، از خروج یمقدار بحرن

و در مدل  کرومتریم 035و  6ر مدل دوم د کرومتر،یم 0353و  7 بیبه ترت 2و  1 یخروج یآستانه برا

 است. کرومتریم 032و  433سوم 
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Abstract 

In the separation process by applying magnetic force, the particles can be 

separated and diverted depending on the magnetic susceptibility and size. In 

this paper, a numerical solution was presented to analyze and control the 

motion of particles in a rectangular microchannel to obtain particle 

trajectories due to the effect of magnetic field and fluid flow. By applying a 

permanent magnet, two-dimensional and time-dependent movement of non-

magnetic particles in a ferrofluid flow inside the T-shape microchannel is 

investigated. The distribution of the magnetic force on the particles and their 

trajectories were first confirmed by analytical and empirical results, and then 

three models were presented to increase the separation efficiency by 

optimizing the magnetic field. To compare the separation efficiency, the 

models with different geometries with a nickel layer (in the third model) 

were proposed. Non-magnetic particles of polystyrene with the diameter of 

0.2 to 7 μm and EMG 408 as the ferrofluid have been used in this method. 

The upper area of the central line of the microchannel is considered as the 

outlet 1 and the area below the central line as outlet 2. The results show that 

the separation efficiency in the third model is more than the first and second 

models. For each of the proposed models, two threshold values of particle 

size were reported; so that all particles with the size greater than the first 

threshold value are exited only from the first outlet and all particles with a 

smaller size than the second threshold value are only exited from the second 

outlet. The threshold values for the first and second outlets were obtained 

respectively 7 and 0.35 μm in the first model, 6 and 0.3 μm in the second 

model and 4.5 and 0.2 μm in the third model. 
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