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 تشکر و قدردانی

همنشینی و شد رهنمونمان دانش و علم یقطر به و بخشید مان هستی که را  یکتا پروردگار کران بی سپاس
 اکنون .ساخت روزیمان را  فتمعر و علم از چینی خوشه و نمود مفتخرمان دانش و معل  رهروان به 

 .قدردانی کنم و تشکر رساندند، یاری  مهنا پایان این انجام در مرا  نحوی به که ه بزرگوارانیکلی  از که دانم می لازم خود بر برسانم، پایان به ا ر  تحقیق این تا ام یافته توفیق پروردگار عنایت و لطف که با

تحصیلم مدت در رساندند و یاری  نامه پایان این انجام در مرا  خویش راهنمایی و همراهی اب مردان کهری و اقای دکتر محمدمحسن شاهمحسن نظ  دکتر جناب
 از و آموختم ایشان از زیادی اربسی مطالب نیز 

همچنی  و مینمود مشکل بسیار نامه پایان نای  تأمین ایشان بدون راهنمائیهای که مهندس علی نامنی جناب
 نمودند، یاری  نامه پایان این هیهت  در را  حقیر این که خانواده ام اعضای و دوستان یتمام  از ن

 .دارم را  قدردانی و تشکر کمال



 

 ح
 

 تعهد نامه

مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمدصادق حساماینجانب 

 یت دهحرکت و جه یمدلسازنامه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشگاه 

ت راهنمائی تح یسیمغناط دانیو حضور م یفلز یالکترودها ینشان هیبا لا انیجر یکانال حاو کرویذرات جامد در  م

 .شوممردان و دکتر محسن نظری متعهد میدکتر محمدمحسن شاه

  برخوردار است م شده است و از صحت و اصالتتوسط اینجانب انجا نامهپایانتحقیقات در این . 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ا امتیازی در هیچ جا تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک ی نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   دانشگاه صنعتی » نام  و مقالات مستخرج با باشدمیاین اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  رج از ر مقالات مستخدتأثیرگذار بوده اند  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ( استفاده شده است ضوابط و  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  یا استفاده شده  ی یافته، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 چکیده

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ر ها و تجهیزات ساخته مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزاکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات 

 لمی مربوطه ذکر شود .در تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
ترروان از میرردان مغناطیسرری برره همررراه یرردیک مرریئبرررای جداسررازی ذرات در یررک دسررتگاه میکروفلو

و طرحرری فناورانرره ارائرره داد. لایره نشررانی الکترودهررای مغناطیسرری در کررن میکروکانررال اسررتفاده کرررد 

 باشرد کرهطرح ارائه شده شامل یک میکروکانال بره طرول سری میلیمترر برا سره خروجری مختلرن مری

برا زاویره و ضرخامت متفراوت در کرن آن،  سره از جرن  نیکرل با لایره نشرانی چنرد الکتررود  توانمی

منظررور برره را همزمرران برره سرره خروجرری مجررزا هرردایت کرررد. مختلررن میکررروذره مغناطیسرری 

مترهرای مهرد در در ادامره پارا  معتبرسازی نتایج، حل عرددی برا روابرط تحلیلری مقایسره شرده اسرت.

هررا، زاویرره ی سرریدهررا، فاصررلههمچررون انرردازه میکررروذرات مختلررن، ابعرراد سررید ،انحرررام میکررروذرات

عرددی قررار گرفتره  بررسریها و همچنین شردت دبری جریران ورودی بره کانرال مرورد قرارگیری سید

پررذیری بررالاتر و قطررر ذرات برره دلیررل مغنرراطی  M-450دهررد کرره برره ذرات اسررت. نتررایج نشرران مرری

. در شررودوارد مرری (oligo dT(25)و  Myoneذرات میکرررونسرربت برره ) نیررروی بیشررتری  ،بررزر 

هرا از سره ترا پرانزده درجره در کرن ی قرارگیرری سریدنشان داده شد که برا افرزایز زاویرهاین بررسی 

و ذرات در زاویره سره درجره توانرایی عبرور از سرید  کنردن انحررام ذرات کراهز پیردا مریمیزا ،کانال

همچنررین سرره ضررخامت ده، پررانزده و  .شرروندمنحرررم و جداسررازی مرریرا نداشررته و در مسرریر سررید 

کرره در آن  بیسررت میکرررون برررای الکترودهررای لایرره نشررانی شررده مررورد بررسرری قرررار گرفترره اسررت

 ،ایرن ضرخامتکره در  ایگونرهباشرد بره میکررون مری 20بره ضرخامت  مربرو ذرات بیشترین انحرام 

 کرره بررا افررزایز فاصررله همچنررین مشرراهده شررده اسررت . ذرات توانررایی عبررور از الکترودهررا را ندارنررد

ذرات نیررز میکرررو، میررزان انحرررام ( میکرررون 700میکرررون برره  400از ) هررا نسرربت برره یکرردیگرسررید

ر بره دلیرل از برین رفرتن تراثیر دو سرید بر، میکررون 700از  کنرد و در فواصرل بیشرترافزایز پیدا می

تررا  25سرریال ورودی از بررا افررزایز دبرری  مانررد. مرریبرراقی تقریبررا ثابررت  ذرات میررزان انحرررام یکرردیگر،

کنررد و در هیرردرودینامیکی وارد بررر میکررروذرات افررزایز پیرردا مرری نیررروی ،میلیمتررر بررر ثانیرره 75
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ای کرره در برره گونرره کنرردبررور از الکترودهررا کرراهز پیرردا مررینتیجرره میررزان انحرررام ذرات در هنگررام ع

 75و  50هرررای میلیمترررر برثانیررره ذرات از الکترودهرررا عبرررور نکررررده و در سررررعت 25سررررعت 

مشرراهده  و کنرردمیلیمتربرثانیرره میررزان انحرررام از بیسررت میکرررون برره ده میکرررون کرراهز پیرردا مرری

، طراحرری شررده میکروچیرر ( برررای %94)میلیمتررر بررر ثانیرره بهترررین رانرردمان 50شررد کرره در سرررعت 
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وان به تمی، های بالینیهای بنیادی و طرحی زیست شناسی و سلولهای انجام شده در زمینهاز پژوهز

 ها نام برد.جداسازی هدفمند سلول

های ههمچون هزینمشکلاتی باشد که می متعددی مزایای دارای یدیکئمیکروفلو در جداسازی کنولوژیت

ازمایشگاهی،  وادمزایای زیادی همچون کاهز مدارای و  از بین بردهزمایشات تجربی پیچیده را بالا، انجام آ

 باشد.زایز راندمان میتر و افتجزیه و تحلیل آسان

ت در مقیاس جداسازی ذرا و کردنمرتب به توانمی اهمیت دارد بیولوژیکی اتعطالم در که مواردی جمله از

توان در می های گوناگونی برای جداسازی با دقت بالاوشهای ذرات، رویژگی میکرو اشاره کرد. با بررسی

 نظر گرفت.

ری وچکتر و کمتهای کتوان از نمونهشود که میمی فراهد ما برای امکان این هاروش این از استفاده هنگام

نی که از است. همچنین زما گذارجویی در زمان بسیار تاثیرو صرفهها استفاده کرد که در کاهز هزینه

ختلفی به مهای توان برای افزایز راندمان از روشمی ،شودهای کوچک برای جداسازی استفاده میدستگاه

 صورت هد زمان بهره برد.

ی ستهد دو به هستند تکنولوژی این اساس بر که شده استفاده هایئوریت و هاروش تمام کلی حالت در

ای ههای غیرفعال جداسازی بر اساس خواص ذرات و ویژگیشوند. در روشو غیرفعال تقسید می فعال

ارجی بر آن خشود و هیچ نیروی و ساختار کانال و غیره انجام می ها بریکدیگرها و اثرات آنفیزیکی آن

داسازی های متنوع و مختلن برای جهای خارجی به شکلدیگر از میدان اهد داشت. از سویتاثیری نخو

 گیرد.های فعال مورد استفاده قرار میبهتر و بازدهی بالا در روش

انواع گوناگون از نیروهای فعال، از جمله الکتریکی، مغناطیسی، آکوستیک، نوری و  جداسازی، انجام برای

 وستهیپ یهاروش نیاز ا یاریحال، بس نیبا اگاه های میکرو استفاده شده است. هیدرودینامیکی در دست

در در مقابل،  دارند. رهیو غ دهیچیساخت دستگاه پ ایو  متیگران ق زاتیبه تجه ازیذرات، ن یجداساز یبرا
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 روش جداسازی مغناطیسی، با استفاده از آهنرباهای دائمی که به طور طبیعی میدان مغناطیسی ایجاد

هزینه های کد) وجود آهنربای ارزان و در توان به آن اشاره کرد، هایی که میاز جمله برتریکنند، می

باشد. می های دیگر جداسازی فعالنسبت به روشایز ناخواسته سیال، دسترس( و مسائل مربو  به گرم

هایی . چنین ریز پردازندهداردبیز از دو دهه در میکروفلوئیدها ای های هدم از خون سابقهجداسازی سلول

تر، مصرم نمونه کمتر و تر، زمان تجزیه و تحلیل کوتاهتوجهی از قبیل اندازه هندسی کوچکمزایای قابل 

 کنند.قابل استفاده بودن را فراهد می

 

ند به تواشود که این میدان میها از میدان خارجی برای اعمال نیرو بر ذرات استفاده میدر این روش

 های زیر به میکروکانال اعمال شود:شکل

 

ن اعمال آالکتروفورسی ، به حرکت ذرات در درون یک محلول مایع، که یک میدان الکتریکی یکنواخت بر 

م شود، یکنواخت انجاکی غیرشود. به همین صورت اگر حرکت ذرات در یک میدان الکتریشود گفته میمی

-دادن سید تواند قرارهای اعمال این نیروی الکتریکی میشود. یکی از روشالکتروفورسی  نامیده میدی 

در نتیجه د شونوادار به حرکت میکروذرات باردار شود های الکتریکی در دو طرم کانال باشد که باعث می

 .حرکت دادتوان در میدان تنها ذرات باردار را می ،در این روش

کتریکی اعمال نیروی ال الکتریک )ذره ای که در صورتالکتروفورسی ، نیرو به یک ذره دییدر روش د

 .شودوارد می در یک میدان غیریکنواختشود( قطبیده 
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اشد. در بدر این روش نیروی آکوستیک، نیروی خارجی برای تحت تاثیر قرار دادن ذرات درون کانال می

ک هایی است که بدون تماس و بدون برچسب است که در یروش یکی از روشهای فعال این روشمیان 

باشند که یکند. یکی از اجزا مورد استفاده در این روش وافرهای پیزوالکتریک مجریان پیوسته عمل می

 گیرند. برای تولید موج آکوستیک مورد استفاده قرار می

 

ذرات  چنین گرادیان دما از جمله موارد مهد برای کنترلدر این روش خواص گرمایی ذرات و سیال هم

  باشند.می

 

استفاده  برای هدایت میکروذرات در کانالکه در آن از میدان مغناطیسی  باشدمگنتوفورسی ، روشی می

ات ذرمیکرو توان از این روش برای هدایت. به دلیل بزر  بودن نیروی مغناطیسی وارد بر ذرات میشودمی

خواص  وو خواص مغناطیسی ذرات  ابعاداستفاده کرد که عواملی همچون بزرگی و غیریکنواختی میدان، 

 سیال مورد استفاده در راندمان این روش تاثیرگذار هستند.

 
 

 

که هایی تمرکز دارد های مکانیکی و ساخت میکروتکنولوژیطور عمده بر روی بخزبهیدیک علد میکروفلوئ

هدم ایجاد یک پروسه  میکرو، های زیستی مناسب هستند در حالی که در آزمایشگاهبرای فعالیت

به آزمایشگاهی به صورت کامل و آن هد به شکل مینیاتوری و یکپارچه روی یک تراشه یا چی  است که 

های به پروسه میکرو هایدستگاهها، . با این توصینگویندمییدیک ئمیکروفلودستگاه طور عمده این تراشه به
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شوند یا ها برای کاربردهای زیستی استفاده میاگرچه خیلی از آن ،دنشوبیولوژیکی و زیستی محدود نمی

 ها را در این موارد استفاده کرد.توان آنمی

نیک، باعث درآمیختن علد مواد، علوم بالینی، پزشکی، جراحی، مهندسی الکتروعلد میکروفلوئیدیک 

 .شودزشکی میپ-ک، مهندسی شیمی و مهندسی زیستمهندسی مکانی

باشد، لیتر( می 8−10تا  9−10ها در حجد کوچک سیال )در واقع علد بررسی سیستدعلد میکروفلوییدیک 

 باشد.های آن در حدود ده ها تا صدها میکرون میکه ابعاد کانال

ها توانایی دستگاه سروکار دارد. این میکرو یاسهایی با مقیدیک با تحقیق و توسعه دستگاهئمیکروفلو در واقع

اری چند یک، بازیدئهای میکروفلوبازار جهانی فناوری .کار با سیال در مقیاس میکرو، نانو و پیکو را دارد

د توسعه و رش های سلامت، تشخیص پزشکی و اکتشام دارو دارای بیشترین نرخمیلیارد دلاری است. حوزه

ر سال دیدیک را ئها یک سوم بازار میکروفلوکاربردک هستند که مجموعا این یدیئدر فناوری میکروفلو

-وزهتیک و حیدیک در حال حاضر دارای کارهای وسیعی در شیمی، اپئاند. میکروفلودر اختیار داشته 2011

ونی کوچک های کنیدیک آزمایشگاهئباشد. با استفاده از میکروفلومیهای گوناگون علوم زیستی و پزشکی 

های ارزان قیمت، ها از طریق ساخت تراشههز یافته و به غیر از کاهز هزینهه، مقدار نمونه مورد نیاز کاشد

 .شودها نیز حاصل میگام و صحیح بیماریدر زمان صرفه جویی شده و تشخیص زود هن

 ترونیک.الکیدیک عبارتند از: آنالیز مولکولی، بیولوژی مولکولی و میکروسه ریشه اصلی علد میکروفلوئ

به پلاستیک  ها جای خود رابوده است که بعد هاده بکار رفته در ساخت میکروکانالدر ابتدا سیلیکون ما

اهده بودن مش داده است. علت این تغییر، بالا بودن قیمت سیلیکون نسبت به پلاستیک و همچنین غیرقابل

د دارد و بسیاری فاده از الاستومرها وجوهای دیگری مانند استی نورهای مرئی بود. روشداخل کانال در حوزه

باشند می که خواص متفاوتی همچون شفام بودن نسبت به نور دارند و الاستومر نرم  pdmsاز محققان از 

 کنند.استفاده می
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ی را نشان عدد رینولدز کمیتی بدون بعد است که در مکانیک سیالات نسبت نیروی لختی به نیروی گرانرو

ک باشد دز کوچهاست. وقتی عدد رینولجریان شارهدهد. کاربرد مهد آن در تعیین آرام و یا آشفته بودن می

 ریان مغشوشجهای ویسکوزیته غالب هستند. و برای مقادیر بزر  عدد رینولدز ای است و نیرویجریان لایه

 است.

Re =
ρvl

μ
 

V  سرعت متوسط جریان شاره : 

𝜌  چگالی شاره : 

𝑙   طول مشخصه  : 

𝜇  ضریب گرانروی شاره  : 

که این  ،باشدیم 2300، آشفتهبه در جریان داخل لوله عدد رینولدز بحرانی برای تغییر رژید جریان از آرام 

کانال ها دهد جریان در این میکروباشد که نشان میمی های میکروفلوییدیک کمتر از یکیستدعدد در س

 باشد.آرام می

 

آزمایشگاهی  هایزراشه، که توانایی انجام برخی نقی آزمایشگاهی بر روی یک تتاکنون با قرار دادن ابزارها

دادن یک قطره خون در ابتدای تراشه بایوسایت،  با قرار 1-1مثال در شکل اند. برای را دارند، تجاری شده

ی تیجهشود. که در نلز به سمت میکرو فیلتر کشیده میاین قطره به دلیل خاصیت موئینگی در جهت ف

حمله  یکشود که دقیقه اطلاعات روی یک میکروکامپیوتر آنالیز شده و مشخص می 15این عمل در عرض 

 .[1] قلبی رخ داده است یا خیر
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توانست توان به امکان حمل تراشه نام برد که میاز مزایای دیگر میکروفلوئیدیک برای زیست شناسان می

ون و بد های تشخیصبدون نیاز به حضور در آزمایشگاه این امکان را برای افراد آموزش ندیده فراهد کند که

 ی طبی دست یافت.گیری به نتیجه اولیهزمان نتیجه ها و همچنین کاهزنیاز به حجد زیاد واکنز دهنده

   

 

 

 

 

گیرند یک پاسخ میکروسکوپی نسبت به آن نشان مواد هنگامی که در یک میدان مغناطیسی قرار می

بندی فاز مغناطیسی ماده هدست شود.استفاده میمغناطی   دهند. که برای نشان دادن این پاسخ از واژهمی

باشد که مواد ترین فاز مغناطی  میشود، که فرومغناطی  شناختهنیز بر همین اساس انجام می

باشند کنند. از جمله موادی که دارای این فاز میفرومغناطی  میدان پایدار مغناطیسی را در خود ایجاد می

 [2]یکدیکروفلوئیم دستگاه 2-1شکل 

 [1]تیوسایبا تراشه 1-1شکل 
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ی مواد نسبت به میدان دانید همهیوم، کروم و آلیاژهایشان اشاره کرد. میتوان به نیکل، آهن، گارولینمی

شوند دهند، به این ترتیب که برخی مواد که پارامغناطی  نامیده میمغناطیسی از خود  واکنز نشان می

شود از میو مواد دیگری که دیامغناطی  گفتهناطیسی جذب میدان شده در میدان مغ گیریهنگام قرار

شوند مانند آلومینیوم، آب، م  شوند. همچنین برخی مواد که غیرمغناطی  نامیده مییدان رانده میاین م

باشد. از آن جایی که دما، فشار و شدت میدان و غیره اثر میدان مغناطیسی بر آن ها قابل چشد پوشی می

 باشد. تواند چندین فاز مغناطیسی داشتهیبر فاز مغناطی  اثرگذار هستند، یک ماده م

 

ی اشررردهرند دارای الکترون های جفت نگیمواد فرومغناطی ، هنگامی که در میدان مغناطیسررری قرار می

به مواد  هسررتند که تمایل به همسررو شرردن با یکدیگر دارند. بنابراین با اعمال میدان مغناطیسرری خارجی

این  گردد. کهیدان خارجی همسررو میها با یکدیگر و با ماطی  گشررتاورهای مغناطیسرری درون آنفرومغن

فت نشده، های جکند. همسو شدن الکترونامر یک میدان مغناطیسی القائی نسبتا شدید در ماده ایجاد می

سی پایدار در این مواد می شتاور مغناطی رود ین نمیشود که با حذم میدان خارجی از بباعث ایجاد یک گ

 ت، آهن اشاره کرد.توان به نیکل، کبالکند. از جمله این مواد میو ماده را به یک آهنربای دائمی تبدیل می

 

در  هاگیری الکترونجهت قرار گیرندهنگامی که مواد دیامغناطی  در یک میدان مغناطیسررری قرار می

خالفت گیرند و این باعث مها به گونه ای اسررت که در خلام جهت میدان مغناطیسرری خارجی قرار میآن

سط هر دو قطب آهنربا دفع میمیدان خارجی می آن با م ، طلا  شوند. نقره،شود. در نتیجه این مواد تو

 از جمله مواد در این دسته هستند.
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جهت ، هدگیردهای جفت نشده هنگامی که در معرض میدان مغناطیسی قرار میدر این مواد نیز الکترون

ی شوند. نکتهیکنند. و جذب میدان مغناطیسی مشدن، آن را تقویت می با این میدان قرار گرفته و با همسو

الت حها به شود، الکترونباشد که هنگامی که میدان مغناطیسی حذم میموجود در این مواد این می

توان به ین مواد میی ارود. از جملهگردند و در نتیجه میدان القائی درون ماده از بین میی خود بر میاولیه

 تیتانیوم و آلومینیوم اشاره کرد.

 

 

شود. تقسید کنند مگنتوفورسی  گفته میای که در آن ذرات درون میدان مغناطیسی حرکت میبه پدیده

بندی این پدیده به این صورت است که اگر حرکت ذرات مغناطیسی دریک ماده دیامغناطیسی انجام شود 

سی  مثبت گفته می ود و در حالت دیگر به حرکت ذرات  دیامغناطی  درون یک ماده شبه آن مگنتوفور

گیرد که یک شررود. زمانی پدیده مگنتوفورسرری  صررورت میمغناطیسرری مگنتوفورسرری  منفی گفته می

ترین ی محیط اطرام شرررکل بگیرد. از اصرررلیپذیرطی گرادیان میدان مغناطیسررری  یا گرادیانی در مغنا

برد. پارامترهای  نترل تعداد زیادی از ذرات نمونه در یک بازه زمانی نامتوان به کاهدام مگنتوفورسی  می

سازی مورد بحث قرار دارد که زیادی در پدیده سی  برای بهبود طراحی و بهینه  ترین از مهدی مگنتوفور

ت مغناطیسی نام برد. در میان توان به چگالی شار مغناطیسی، نفوذپذیری مغناطیسی و حساسیها میآن

ها نام وشترین رنتوفورسررری  بعنوان یکی از کاربردیتوان از مگهای مختلن فعال کنترل ذرات، میروش

سایر روش سبت به  سی  که در آن یک میبرد چون ن ستقید ها مانند الکتروفور دان الکتریکی با تماس م

های میان روشباشرررد. از های زیادی میشرررود، دارای مزیتها که باعث ایجاد گرما و الکترولیز میسرررید

توان از مگنتوفورسی  بعنوان یک روش غیرتماسی نام برد. و در این روش تاثیری مختلن کنترل ذرات می

 ، بار سطحی و دما ندارد.PHبر خواص محلول نمونه، مانند غلظت یونی، 
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ستفاده کر توان از آهنربای دائِمی یا آهنربای الکتریکی برای تولیدمی سی ا رغد ایجاد ید. علمیدان مغناطی

ن مغناطیسی میدان مغناطیسی نسبتا شدید توسط آهنربای دائمی، با توجه به محدودیت در اندازه، گرادیا

صله در  ضعینحا سه با آهنربای الکتریکی  ستگاهتر میمقای ساخت د شد. در  ک، که با های میکروفوئیدیبا

ساخته می سبت به آهنربایآهنربای دائمی  شتری ن سادگی بی ست. شوند از  هنگامی  الکتریکی برخوردار ا

غناطیسری شررود، میدان مباشررد اسررتفاده میکه از یک آهنربا که ابعاد آن نسرربت به میکروکانال بزر  می

شبه یکنواخت می شده در میکروکانال  شدایجاد  سی وارد  صورت نیروی مغناطی شد. در این  ذرات  به هبا

کی از ید به یک گرادیان مغناطیسررری نیاز دارید. باشرررد. برای اینکه به ذرات نیروی وارد شررروصرررفر می

 ام برد. توان به حساسیت مغناطیسی ذرات و محیط نپارامترهای مهد در بررسی پدیده مگنتوفورسی  می

سی  سیت مغناطی سته بندی مواد با توجه به حسا شود که مواد فرومغناطی  صورت انجام می به این χد

𝜒)تر از صررفر سرریت مغناطیسرری خیلی بزر مانند آهن، کبالت و نیکل دارای حسررا ≫ و به میدان  (0

منگنز و پلاتینیوم به سمت شار مغناطیسی  ،، مواد پارامغناطی  مانند اکسیژنشوندمغناطیسی جذب می

صفر جذب می سی بزرگتر از  سیت مغناطی سا 𝜒)شوند دارای ح > و مواد دیامغناطی  که در یک  (0

شرروند دارای حسرراسرریت مغناطیسرری میدان مغناطیسرری دفع میاند از محلول پارامغناطی  حل شررده

𝜒)تر از صفر کوچیک <  باشد. می (0

ساس اختلام خوا سی ، برا سی ذرات و مواد اطرام آنمگنتوفور ی ستهتوان به دو دها را میص مغناطی

پارامغناطی  در یک محلول  که در آن اگر ذرات  ندی کرد.  مگنتوفورسررری  مثبت و منفی تقسرررید ب

میدان  شود که در آن ذرات به سمتمغناطی  قرار داشته باشد به آن مگنتوفورسی  مثبت گفته میدیا

شتر هدایت می سی بی سازمغناطی ی ذرات شوند که از این ویژگی برای جمع آوری، ترکیب کردن و یا جدا

های انهدا اسرررازی ذرات بیولوژیکی که باسرررتفاده کرد. یکی دیگر از کاربردهای این روش در جدتوان می

 باشد.اند، میمغناطیسی برچسب دار شده
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سی  م شد به آن مگنتوفور شته با سیال پارامغناطی  قرار دا سی درون  نفی همجنین اگر ذرات مغناطی

سی کمتر هدایت میگفته می سمت میدان مغناطی سیالات پارامغناطشود که در آن ذرات به  ی  شود. 

 .ر مایع(، برای مگنتوفورسی  منفی مورد نیاز هستندها)نانوذرات آهن معلق دمانند فروسیال

 

و نکرو و ناهای میکروفلوئیدیک در مطالعه ابزارهای میاجزاء سیستد ها یکی از مهد ترینمیکروکانال

شود که در یها استفاده متری برای حرکت سیال در این سیستدها برای ایجاد بسمیکروکانال باشند. ازمی

ه حرکت خون توان بمی حرکت ذرات را مورد بررسی قرار داد که برای مثال توان انتقال حرارت وها میآن

اشد. که به در ر  اشاره کرد. از نظر هیدرودینامیکی باید قطر هیدرولیک کانال کمتر از یک میلیمتر ب

-ادلات ناویراشد. معبها به علت پایین بودن عدد رینولدز، آرام میین دلیل جریان در این میکروکانالهم

 باشد.می CFDروش های دینامیک سیالات محاسباتی  لر پایه اصلییاو واستوک  

 

قیاس تحقیق در متوان گفت: علد و تکنولوژی که در آن به های میکروبیولوژی میبرای توصین سیستد

و مکانیکی  عملکردهای الکتریکی شود. کهشیمیایی پرداخته میهای بیولوژیکی و میکرومتری برای کاربرد

علد مواد،  شودیمباعث های میکروبیولوژی سیستد ایذات بین رشتهتوانند در آن وجود داشته باشد. نیز می

-یستعلوم بالینی، پزشکی، جراحی، مهندسی الکترونیک، مهندسی مکانیک، مهندسی شیمی و مهندسی ز

: توان بهیمهای میکروبیولوژی را سیستد رین کاربردهایتبرخی از اصلی .با یکدیگر ادغام گرددپزشکی 

، مهندسی کاربردهای ژنتیکی یا ژنومی، پروتئینی، تشخیص مولکولی، تشخیص بیماری در محل بستر بیمار

 نام برد.ایمپلنت  های میکرونی با قابلیتبافت، آنالیز تک سلولی و دستگاه

 :ها شاملترین آنتا از مهد 3شدند که  لوژیهای میکروبیوسیستد  عوامل مختلفی سبب پیشرفت
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، کشن و تولید داروهای جدید محدود شده بود. از علل این 1990های قبل از کشن دارو؛ در سال .1

 توان به زمان مورد نیاز و هزینه لازم برای این کار و همچنین امکانات میکروسکوپی کهاتفاق می

سبب  عوامل تمام ایننیاز به آنالیزهای فراوان بود. برای این عمل نیاز بود اشاره کرد، همچنین 

 .شده بودند که فرایند تولید داروی جدید با مشکل مواجه شود

شروع شد و یک نیاز به پیشرفت در  1990این پروژه در اکتوبر سال )1HGP .(پروژه ژنوم انسان .2

قرار را ایجاد کرد. این موضوع همچنین سبب مورد توجه  DNA ظرفیت تعیین توالی

 .شد 2فورزمویینهالکترو گرفتن

در وزارت دفاع آمریکا انجام چندین سری از تحقیقات در زمینه میکروفلوییدیک را در دهه  3دارپا .3

پشتیبانی کرد. چراکه متوجه شد که احتیاج به پیشرفت در زمینه قابل تحول  1990

ر بالقوه قابلیت استفاده شدن طوها دارد تا بتواند عوامل بیولوژیک و شیمیایی که بهمیکروسیستد

 .برای مقاصد نظامی و تروریستی دارند را شناسایی کند

 

 

 

 

 هاصورت گرفته در زمینه میکروکانال بررسی مقالات واقدامات .1

 های جدایز مواد جامد در میکروکانالهابررسی انواع روش .2

 جامدتحلیل عوامل موثر بر راندمان مدلسازی حرکت و جهت دهی مواد  .3

 

                                                 
1 Human Genome Project 
2 Capillary electrophoresis 

3 DARPA 
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-تگاهرتب کردن و هدایت ذرات در دسهای مختلن برای جداسازی، مخلو  کردن، مروشدر فصل قبل به 

ین اهدم در گذشته با ا هایی کههای میکروفوئیدیک اشاره شده است. در این فصل ما به بررسی پژوهز

دیکی استفاده وئیلمیکروفهای غیرهای سنتی که در آن از دستگاهروشپردازید. در ابتدا است میانجام شده

ر پایان شود. ددیکی عنوان میلوئیهای میکروفهای مبتنی بر سیستدشود سپ  روششده است پرداخته می

 گیرد.نیز اهدام و نوآوری و بیان مسئله صورت می

 

ها در شده است. این روشمیکروفلوئیدیکی برای جداسازی ذرات استفاده میهای غیرروش از هدر گذشت

نین بازده کنز کمتر و همچای بیشتر، سرعت انجام واهای میکروفلوئیدیکی  دارای هزینهمقایسه با روش

ار دارد اما توجه قر های میکروفلوئیدیک بیشتر موردد. به همین دلیل امروز از دستگاهتری هستننامناسب

های اصلاح ز مدلتوان اای برخوردار هستند زیرا میویژه ها نیز از اهمیتهای غیرمبتنی بر این دستگاهروش

ردی که در توان به مواها مییک استفاده کرد. از جمله این روشای میکروفلوئیدهی آن در دستگاهشده

 کرد. هشود اشارادامه گفته می

 

 نابم ،های مختلنن استفاده کرد. تفاوت چگالی سلولتوازی اجزای خون از این روش میجداسابرای 

اد استفاده باشد. برای جلوگیری از لختگی خون در ابتدا از یک محلول ضد انعقجداسازی در این روش می

 شود.می دهچرخد انتقال دات مشخصی میعشود و در ادامه این محلول به دستگاه سانتریفیوژ که با سرمی
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هایی که دارای چگالی بیشتری هستند ود و سلولشهای درون خون وارد مینیروی گریز از مرکز به سلول

گیرند. در این صورت گلبول های قرمز که دارای چگالی بیشتری در فاصله بیشتری از مرکز دوران قرار می

 .(2-1شکل) گیرندار میترین نقطه قردر پایینهستند  2و پلاسما 1های سفیدنسبت به گلبول

 

 

شود. در این باشد استفاده میهای موثر میکه جزو روش 3از روش فیکول ،های خونبرای جداسازی سلول

های ای روی گلبولدار به صورت حلقههای هستهی که سلوللشود و در حاروش، عمل سانتریفیوژ انجام می

گیرد. گردد. و پلاسما در بالاترین لایه قرار مینشین میه تهکن لولهای قرمز در گیرند، گلبولقرمز قرار می

 .[3]شودهای سرطانی در گردش نیز استفاده میاین روش برای جداسازی سلول

 

پذیری و ا بر اساس تغییر شکلهها، تفکیک آنهای مرسوم و  قدیمی برای جداسازی سلولیکی از روش

توان ها میی این روشباشد. از جملهبل مشاهده بودن و کنترل راحت فرآیند میها با توجه به قاسایز سلول

                                                 
1 White blood cells 
2 Plasma 
3 Ficoll 

 [3]وژیخون بد از سانترف یاجزا 1-2شکل 
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توان از فیلتر کردن غشایی نام برد های فیلتر کردن میترین نمونهکرد. یکی از با دقت هبه فیلتر کردن اشار

اشاره  توانمی ،ها بعد از فیلتر شدنکه البته دارای مشکلاتی همچون انسداد و عدم قابلیت بازیابی سلول

 .کرد

اشاره کرد. که  1ISETتوان به دستگاه می ،انداخته شدهاز دستگاه های تجاری که تاکنون بر این روش س

-گیرد استفاده شدههای سرطانی نشات میهای اپیتلیال که از توموردر این دستگاه برای جداسازی سلول

ی خون در حدود یک میلیمتر کردن با حجد کد نمونهتوان به کار های این دستگاه میاست. از جمله ویژگی

 .[4]چک در حدود چند میکرون اشاره کردهای کوو حفره

شود فاده میدر این روش مانند روش سانترفیوژ از محلول ضد انعقاد برای جلوگیری از لخته شدن خون است

های سلول ودشدهند که باعث میاما کارایی کمتری نسبت به آن دارد. خون رقیق شده را از غشا عبور می

یز صورت دهند و در نتیجه عمل جداتر به راه خود ادامه میهای کوچکفتد و سلولابزرگتر به دام بی

 .(2-2شکلپذیرد )می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Isolation by size of Epithelial Tumot cell 

 [4]فیلترغشایی روش به جداسازی 2-2 شکل
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 سنجی استفادهنمونه از روش سایتومتری یا یاختهبرای بررسی و سنجز اجزای مختلن سلولی در یک 

شود. استفاده می 3ها از دستگاه فلوسایتومترزمان آنشود. برای تعیین اجزای متعدد سلول و شمارش هدمی

به صورت مرتب و  4های فلوئورسنت، از مقابل پرتولیزرآمیزی شده با رنگهای رنگدر فلوسایتومتر، سلول

اساس سایز و ها برز لیزر به سلولصل شده در اثر تابهای نوری حاشوند. سیگنالتک به تک عبور داده می

شوند. این های الکتریکی تبدیل می، به سیگنال5های نوریها، توسط تقویت کنندهساختمان داخلی آن

شود و به این ترتیب جداسازی دریافت و تشخیص داده می 6های الکتریکی به کمک آشکارسازهاسیگنال

 .(3-2شکل )باشد پذیر میها از یکدیگر امکانسلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Cytometry 
2 Fluorescent Activated Cell Sorter 
3 Flow cytometr 
4 Laser beam 
5 Photo Multiplier Tube 
6 Detector 

 [6]فلوسایتومتری دستگاه 3-2 شکل
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روکانال و آلوده توان به گران بودن دستگاه و مواد موردنیاز و گرفتگی و انسداد میکاز معایب این روش می

توان شود میفاده میتها اسشدن نمونه آزمایشگاهی نام برد. از جمله دلایلی که از این روش در آزمایشگاه

ها را در زمانی میان بیشمار سلول، تعداد بسیار اندکی از سلولبه این موارد اشاره کرد که این دستگاه از 

 تواند شناسایی و شمارش کند.اندک می

است. در این یکی نیز مورد استفاده قرار گرفتههای میکروفلویدهای اخیر در دستگاهاز این روش در سال

الکترواسموزی  و یا نیروهای ی نیروهای نوری، شود که به وسیلهها از یک دوشاخگی استفاده میدستگاه

 پردازند.ها میبه جداسازی سلول پ  از تشخیص[5,6] هیدرودینامیک

 

توان به پدیده مگنتوفورز یا جداسازی به کمک میدان های مهد در جداسازی ذرات مییکی از روش

ای دیگر نیز مورد استفاده قرار بگیرد. ممکن هد. ممکن است این روش در کنار روشمغناطیسی اشاره کر

شوند. در نتیجه با است در این روش ذرات به کمک یک جزء مغناطیسی مانند نانو ذرات برچسب گذاری 

 .[7]ا را از نمونه جدا کردهتوان این ذرات یا سلولاعمال میدان مغناطیسی می

 cell searchتوان به دستگاه باشد میترین دستگاه جداسازی سلولی که بر این اساس استوار میمهد

-های سینه، پروستات و روده مورد استفاده قرار میاشاره کرد. از این دستگاه برای تشخیص سرطان

 (.4-2گیرد.)شکل

خون افراد وارد این دستگاه شده و لیتری از باشد که یک نمونه پنج و هفت میلیروش کار به این شکل می

 .[8]شود.با تشخیص سه یا پنج سلول سرطانی از ابتلای فرد به بیماری آگاهی پیدا می
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های های پیشین به دلیل پر هزینه بودن و راندمان پایین و دقت نامناسب جای خود را به دستگاهروش

های قبلی هستند. در ادامه، های جدید مبتنی بر طرحداشت طرح نظراند. البته باید در میکروفلوئیدیک داده

ی پردازید. جداسازی سلولی در حالت کلی به دو دستههای مهد در این حوزه میبه بررسی مقالات و پژوهز

 شوند.بندی میغیرفعال و فعال دسته

 

های غیر فعال نیز نام گذاری این دسته به روششود و علت در این روش از نیروهای خارجی استفاده نمی

باشد. اما نسبت به تر میتر و کد هزینههای ساخته شده دارای هندسه سادهباشد. در نتیجه طرحهمین می

توان به جداسازی به کمک ها میی این روشباشند. از جملهتری میهای فعال دارای راندمان پایینروش

های چ  و راست، دار کردن جریان، جداسازی به کمک الگوی شاخهاخهفیلتر، جداسازی به کمک ش

شونده، جداسازی به کمک نیروی اینرسی و... اشاره کرد که در ادامه به  جداسازی به کمک جریان باریک

 پردازید.ها میمعرفی چند طرح از این روش

 cell search [8] دستگاه 4-2 شکل
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ساس کار توان گفت ایکروفلوئیدیک که توضیح داده شد میهای غیرمبا توجه به روش فیلتر کردن در روش

های ستگاهدیدیک نیز همان است. اما با پیشرفت علد میکروفلوئیدیک امکان ساخت ئاین روش در میکروفلو

د. به دلیل کنند نیز فراهد شتر فراهد گردید که باعث ساخت فیلترهایی که ذرات را از هد جدا میکوچک

های قبلی مونهها از دقت بالاتری نسبت به نباشد این فیلترها قابل تنظید میی آنهاینکه ابعاد و هندس

 برخوردار هستند.

نام برد. از  هاتوان به جداسازی پلاسما از خون و یا استخراج پروتینسیون میاز جمله کاربردهای فیلترا

 .[9]توان نام بردسیب نرسیدن به بخز سلولی میمزایای این روش آ

ها با قرار دادن اند. آناز این روش استفاده کرده 1کرولی و همکاران برای جداسازی پلاسما از خون کامل

فه کردن مواد شیمیایی میکروفیلترهای حلقوی در میکروکانال موفق به جداسازی پلاسما از خون بدون اضا

 .(5-2شکل ) [10]اندبه خون شده

                                                 
1 Whole blood 

 در استفاده مورد میکروفیلتر بالای از نمای (a میکروفیلتر از استفاده با خون از پلاسما جداسازی 5-2 شکل

 [10]میکروفیلتر مقطع سطح (c آن های حفره و فیلتر جزئیات (b میکروکانال
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جریان برای  1دار کردننام شاخه بررسی روشی به به های بدنگیری از جریان خون داخل ر با الهام

ها های خونی در محل شاخه شاخه شدن ر به تمایل حرکت سلول با توجه  پردازید.جداسازی سلولی می

آید که ها، به حرکت در شدت جریان بیشتر و گرادیان فشار بالاتر امکان جداسازی به وجود میو مویر 

-2شکل)[11]افتدهای خونی قرمز دارند اتفاق میتر ازسلولی کوچکهایی که اندازهاین پدیده برای سلول

6). 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

گیرد، این پدید نیز باعث جداسازی سلولی با های فیزیکی که در طبیعت شکل میهمانند بسیاری از پدیده

های زیادی مندان شده است. و اینکار به تولید دستگاهدار کردن جریان، توسط دانشاستفاده از روش شاخه

همچنین در . [12,13]ت پلاسما منجر شده اس زهای خونی اتنی بر این روش، برای جداسازی سلولمب

ای بین نتایج ار، نیز صورت گرفت است که مقایسهسازی و بهینه سازی با استفاده از نرم افزشبیهاین زمینه 

های ها صرفا بر دادهباشد که طراحیها انجام شده است و بیانگر این میتجربی و نتایج حاصل از شبیه سازی

 .[14,15]د باشنتجربی استوار نمی

                                                 
1 Bifurcation 

 [11]جریان نکرد دار شاخه طرح از استفاده با پلاسما جداسازی 6-2 شکل
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ا بازدهی بیک روش جداسازی قوی و مبتنی بر اصول مکانیک سیالات جریان، که دارای فرآیند ساخت ساده 

ست که از باشد. این روشی اهای میکروفلوئیدیکی اینرسی میگاهباشند، جداسازی به کمک دستمناسب می

ز متفاوت زمانی ها با اندازه و سایشود. سلولمیاستفاده ها از یکدیگر لنیروی اینرسی برای جداسازی سلو

اس شوند. که بر همین اسگیرند، متحمل نیروهای متفاوتی میکه در یک مسیر جریان خاص قرار می

 گیرد.جداسازی صورت می

کنند را ارائه مل میهایی که بر پایه این روش عیکی از اولین دستگاه 2007و همکاران در سال  1دی کارلو

با ذرات . به صورتی که استفاد شده استبرای مرتب کردن ذرات  2اند. که در آن از یک مسیر مارپیچکرده

و  داشتندوارد شدن نامنظد و مخلو  به درون دستگاه و با عبور از مسیر مارپیچ تحت نیروهای وارده قرار 

 .7-2شکل [16]گرفتندبه صورت منظد هر کدام روی یک خط قرار می

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Di Carlo 
2 Serpentine 

 [16]همکاران و کارلو دی توسط شده ارائه دستگاه به مربوط ساختار 7-2 شکل
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شان راکدها و تی آنی بین مسیر حرکت ذرات با اندازهبا گسترش پژوهز قبلی توانستند رابطههمچنین 

لاتر در موارد ای برای دسترسی به تراکد سلولی بادر سیال را نشان دهند. که منجر به جداسازی چندمرحله

 . [17]مورد آزمایز گردید

اشاره  1باشد میتوان به ساختار حلزونیاز جمله ساختارهای میکروفلوئیدیکی که مبتنی بر نیروی اینرسی می

باشد و مانعی بر سر راه جریان وجود جایی که در این ساختار، مسیر جریان باز می(. از آن8-2شکل )کرد

باشد و این اد کانال بسیار پایین میباشد احتمال انسدهای پیشین بیشتر میاد آن نسبت به طرحعندارد و اب

توان تزریق جریان را با باشد. به علت عدم انسداد جریان میهای مهد ساختار حلزونی مییکی از مزیت

ها توان از روششود. همچنین میشدت بیشتری انجام داد که باعث افزایز سرعت پردازش جداسازی می

 .[18,19]د یز راندمان دستگاه شزاتشخیصی مانند بکارگیری آنتی بادی باعث اف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Spiral 

 [18]دور 5 با حلزونی ساختار 8-2 شکل 
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که در فصل قبل اشاره شد در این روش از میدان یا نیروی خارجی برای جداسازی ذرات استفاده همانطور 

ها بیشتر ها نسبت به حالت غیرفعال بیشتر بوده و امکان کنترل در این روششود. دقت این دستگاهمی

توان به صورت مجزا تحت کنترل درآورد. از جمله این اشد به این صورت که حرکت یک سلول را میبمی

 ها میتوان به جداسازی بر مبنای میدان صوتی، میدان الکتریکی، میان مغناطیسی و ... پرداخت.روش

 

شود که در آن حضور یک میدان صوتی، در در این روش از میدان صوتی برای جداسازی ذرات استفاده می

دهد. شود که ذرات را تحت تاثیر خود قرار میاطرام سیالی که حاوی ذرات است باعث تولید امواجی می

 باشد.رات و سیال حاوی آن تاثیر این امواج متفاوت میپذیری ذکه از تفاوت در چگالی و تراکد

شود. گیری میرطانی در گردش، از میدان صوتی بهرههای سها برای جداسازی سلولدر برخی پژوهز

CTCدهند. به دلیل گیرند تحرک بیشتری از خود نشان میها هنگامی که در معرض میدان صوتی قرار می

برای  های سرطانی جداشدهتوان از سلولدهد میها را تحت تاثیر قرار نمیاینکه میدان صوتی عملکرد سلول

 .(9-2شکل ) [20,21] کردمطالعات زیستی استفاده 
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ی باشد. که این روش به دو شیوهروش دیگر در جداسازی ذرات کمک  گرفتن از میدان الکتریکی می

کاران توسط گاسکوین و هم 2008پذیرد. پژوهز انجام شده در سال الکتروفورز و دی الکتروفورز صورت می

-MDA-MB-468، MDA هایهای سرطان سینه ردهمنجر به ساخت دستگاهی با قابلیت جداسازی سلول

MB-435، MDA-MB-231 توان به ها میهای این دستگاههای خون شده است. از جمله ویژگیاز سلول

ه شده است که در های قبلی استفادتری نسبت به نمونهکرد که در آن از الکترودهای بزر  هاین مورد اشار

 .[22]گیردآن حجد بیشتری از نمونه با سرعت پردازش بیشتر مورد آزمایز قرار می

 

های جداسازی ذرات ممکن است با معایب و مزایایی همراه باشند. بعنوان مثال در جداسازی به روش روش

فیلترکردن، فشار وارده ممکن است به غشای سلول آسیب برساند یا در روش الکتروفورسی  گرما ایجاد 

 میدان اعمال با خون از گردش در سرطانی هایسلول جداسازی 9-2 شکل

 [20]صوتی
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های روش توان به مزیتهای گفته شده میجا بگذارد. از بین روشتواند اثر نامطلوب به شود که میمی

دقت و  ،هامگنتوفورسی  از جمله زمان کمتر برای انجام فرآیند، عدم تولید گرما، آسیب ندیدن نمونه

 بازدهی بالا و کاهز هزینه ها اشاره کرد.

جمله  انجام شده است ازهای هدم از یک جامعه ناهمگن ه تحقیقاتی در مورد جداسازی سلولدر گذشت

ساسیت ودن حبا استفاده از یک نیروی مغناطیسی که باعث متفاوت ب 2012در سال   [23]همکارانشن و 

لولی تحت شود، جداسازی سها و محلول بافر پارامغناطی  در یک میکروکانال میمغناطیسی در بین سلول

 عنوان جداسازی با برچسب انجام گرفت. 

یک ت یک میکروپای  مغناطیسی که در مسیر حرکت سیال و ذرااز   2018در سال  [24]در تحقیق دیگر

ر سال د [25]. خاشان و همکاران، استفاده شده استی منظد و مستطیلی از جن  نیکل قرار داردشبکه

ی ازجداس و اندساخته میکروفلویدیک، دستگاه نرم یسیمغناط دیبا س کپارچهسیستد ی کاز ی  2017

  .قرار گرفته است زیآزمامورد  مگنتوفورسی  برمبنای

( 1CTC) یتومور یهاسلولی میکرو برای جداسازی کنندهاز یک جدا  2013در سال  ]26[ پژوهشی دیگر

 شودیمتصل م یسرطان یهاکه به طور خاص به سلول یسیمغناط از خون انسان با استفاده از نانوذرات

از خون با  RNA دیمستق یجداساز یبرا  2010در سال  [27]در کار مشابه دیگر  .استفاده شده است

  .استفاده شده استبا سرعت بالا  RNA کروکنترلریم کی از یسیمغناط  Oligo-dT یااستفاده از دانه ه

-MAP) یجانب یسیمغناط کیالکترید یسیکننده مغناطجدا کرویم کی 2011در سال  [28]همچنین 

2DEP )یو د یسیمنتقل شده از خون براساس خواص مغناط یهابالا از هسته اریبس یسازیغن یرا برا 

 ند. اکرده جادیا یخون یهاسلول کیالکتر

                                                 
1 Circulating Tumor Cell 

2 Magneto-dielectrophoretic 
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رای باشد بها نیکل میکه جن  آن مغناطی های فروگو و همکاران از سید [29]ای دیگر در پروژه

ری وآگیرد که به جمع رت میآوری ایستا صواستفاده شده است که در ادامه جمعداسازی دینامیکی ج

 هاد شده است. های گوناگونی برای ترپ ذرات مغناطیسی پیشنشود. علاوه بر این طرحها پرداخته میپاتوژن

یک محلول آبی مغناطی  مغناطیسی درون به جمع آوری سلول و ذرات دیا [30]وینکلمن و همکاران

 [31]کمک دو آهنربای مغناطیسی پرداخته است. هوآنگ و همکاران های مغناطیسی، به شده با یون

کانال و آهنرباهایی که بالای که بین میکرو 1داررا با استفاده از یک لایه دندانه thp-1های اند سلولتوانسته

تر شدن میدان مغناطیسی و گرادیان میدان کنند. که این لایه باعث یکنواخت جمع آوری کانال قرار دارد،

 شود.مغناطیسی موضعی می

-هنربا پرداختهآهنی به سطح اضافه کردن دو تیغه آ های قرمز بابه بررسی ترپ گلبول [32]واتاری و نامبا  

و شوان  شود. ژوتر شدن گرادیان میدان مغناطیسی در نوک تیغه منجر میها به شدیداند که این تیغه

کرده اند.  شکل و یک آهنربای دائمی برای جداسازی ذرات دیا مغناطی  استفاده Tاز میکرو کانال  [33]

اند و به هر بودهای برابل کروی و بادام زمینی ولی با حجدر هندسی به دو شکذرات مورد مطالعه از نظ

 اند. طیسی و نیروی در  ویسکوز پرداختهمغنا ی شکل ذرات با نیرویبررسی رابطه

ناطی ، ال مغدیامغناطی  از آهنربا درون سی با استفاده از ویژگی دور شدن ذرات [34]پیمان و همکاران 

مکاران هاند. همچنین زنگ و مغناطی  پلی استایرن ارائه کرده رات دیاطرح ترپ، فوکوس و انحرام ذ

طیلی ل مستیک سیال مغناطیسی، از کانا آوری ذرات غیر مغناطیسی پلی استایرن از درونعبرای جم [35]

 اند. ک آهنربا قرار دارد استفاده کردهکه در بالا و پایین آن ی

روند و درون سیال غناطیسی به شمار میها که ذرات غیرموری باکتریآبه جمع [36]وانگ و همکاران 

ی غیر مغناطیسی درون کانالی که یک میدان اند. برای این کار از یک ناحیههمغناطیسی قرار دارند پرداخت

                                                 
1 Microwell 
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-. از جمله مشکلات موجود در سیستداندشود استفاده کردهمغناطیسی خارجی یکنواخت به آن اعمال می

ی بین ذرات توان به نیروی جاذبهباشد میساس نیروی مغناطی  میهای میکروفلوئید که ساختار آن بر ا

د باعث پایین آمدن راندمان شورات به یکدیگر مینجایی که این نیرو باعث جذب شدن ذاشاره کرد. از آ

 شود. ها میسیستد

ین توان از یک میدان مغناطیسی متناوب برای از بین بردن ااند که مینشان داده [37]کاوو و همکاران 

توان از سید پیچ استفاده کرد که های ایجاد میدان مغناطیسی متناوب میمشکل استفاده کرد. یکی از راه

رده و باعث حفظ فاصله ک با تغییر جهت جریان در سید پیچ، جهت نیروی مغناطیسی بین ذرات تغییر

 .شودذرات می

 

، مخلو  کردن و مرتب کردن میکروذرات یا آوریجمع برای انجام جداسرررازی،همانطور که گفته شرررد 

ستگاهها میسلول ستفاده کرد. روشئهای میکروفلوتوان از د ستیدیک ا سیاری برای د یابی به این های ب

انواع مختلفی از نیروهای فعال، از جمله الکتریکی، مغناطیسرری، آکوسررتیک، که اهدام ابداع شررده اسررت 

ها این روشحال،  نیبا ادیک اسررتفاده شررده اسررت. ئیهای میکرو فلوتگاهنوری و هیدرودینامیکی در دسرر

در مقابل، با اسررتفاده از دارای معایبی همچون تجهیزات گران قیمت و یا سرراخت دسررتگاه پیچیده دارند. 

 یجداسررراز یهاکیکنند، تکنیم دیخود را تول یسررریمغناط دانیم یعیکه به طور طب یدائم یباهاآهنر

در دسررترس( و  متیارزان ق یکد )آهنرباها یهانهیسررودمند مانند هز یهایژگیاز و یتعداد یسرریمغناط

سائل مربو  به گرما سته عیما زیم سازی ی جداها برایکیدئفلودارد. برای بیز از دو دهه میکرو را ناخوا

شده های هدمسلول ساخته  شان دهندهااز خون  ستگاهند، که ن سیع این د های ها در حوزهی کاربرد و

صنایع می شد.درمانی و  سی کوچکهایی مزایای قابل چنین ریز پردازنده با تر، توجهی از قبیل اندازه هند

 کنند.دن را فراهد میتر، مصرم نمونه کمتر و قابل استفاده بوزمان تجزیه و تحلیل کوتاه
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در اینجا برای جداسررازی ذرات از مگنتوفورسرری  مثبت برای جداسررازی ذرات مغناطیسرری که در سرریال 

سایز و  سه ذره مختلن با  سازی  ست. در این تحقیق، جدا شده ا ستفاده  سی جریان دارند، ا غیرمغناطی

ر ابتدا پارامترهای بهینه برای خواص مغناطیسرری متفاوت انجام گرفته اسررت. که برای دسررتیابی به این ام

سه ذره  سپ   ست  شده ا سی  سازی برر سیجدا سه  oligo-DTو  M-450و  Myone مغناطی به 

ست که خروجی مختلن هدایت می شده ا ستفاده  سازی از حضور میدان مغناطیسی ا شوند. برای این جدا

سید سی، از  سی در کن کانال برای ایجاد گرادیان میدان مغناطی ست. که این های مغناطی شده ا ستفاده  ا

ها بسرتگی دارد. که در این گیری آنی قرارگرادیان به عواملی همچون ضرخامت الکترودها، فاصرله و زاویه

 تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.
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های بر معادلات حاکد بر سیستد ین فصلباشد که در ااساس کار این پژوهز مگنتوفورسی  می

شوند. شود. این معادلات به دو دسته تقسید میکنند پرداخته میمیکروفلوئیدیک که بر این اساس کار می

 باشد.ی دوم معادلات حاکد بر ذره میها و دستهدسته اول معادلات حاکد بر میدان

 

 

توان به معادلات حاکد بر میدان جریان استوک  به صورت زیر می -گی و ناویربا نوشتن معادلات پیوست

 مغناطیسی دست یافت.

𝜌𝑓 = 𝛁 ∙ 𝐮⃗⃗ 𝐟 = 0

𝜌𝑓((𝐮⃗⃗ 𝐟 ∙ ∇)𝐮⃗⃗ 𝐟) = 𝛻 ∙ 𝝈 + 𝐅 𝑏𝑜𝑑𝑦

 

برآیند نیروهای  𝐅 𝐛𝐨𝐝𝐲 تانسررور تنز و همچنین 𝜎سرررعت سرریال،  𝐮⃗⃗ 𝐟چگالی سرریال،  𝜌𝑓که در آن، 

 . خارجی وارد بر سیال است

 

 :[38]کنیداستفاده میمعادلات ماکسول برای میدان مغناطیسی از حالت کلی 

 

 

 
∇ ∙ 𝐃⃗⃗ = 𝝆⃗⃗ 𝒆
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∇ × 𝐇⃗⃗ = 𝐉 +

∂𝐃⃗⃗ 

∂t

 
∇ × 𝐄⃗ +

∂𝐁⃗⃗ 

∂t
= 0

∇ ∙ 𝐁⃗⃗ = 0

 

معروم  4و شرررر  عدم وجود تک قطبی مغناطیسررری 3، فارادی2، آمپر1م لبه ترتیب به قانون ک 6تا 3روابط 

چگالی   𝐉میدان مغناطیسررری،   𝐇⃗⃗جابجایی الکتریکی،   𝐃⃗⃗چگالی بار الکتریکی،  𝛒⃗⃗ 𝐞ها، که در آن هسرررتند.

 باشد.میدان الکتریکی می  𝐄⃗ چگالی شارمغناطیسی و   𝐁⃗⃗زمان،  𝑡جریان الکتریکی، 

باشرررند و فاقد بار الکتریکی با توجه به اینکه دسرررتگاه میکرومگنتوفلوئیدیک از نظر الکتریکی خنثی می

𝛒⃗⃗ 𝐞  هستند، = = 𝐃⃗⃗باشدکه در نتیجه می 0  .شودمی 0

همچنین در هنگام اسرررتفاده از آهنربای دائمی هیچ جریان خارجی به سررریسرررتد میکروفلوئیدیک اعمال 

= 𝐉شود پ  نمی 0. 

= 𝐄⃗باشد پ  از طرفی اختلام ولتاژ اعمالی برابر صفر می 0. 

 :شودیل میی زیر تبداکنون معادلات ماکسول به شکل ساده شده

∇ × 𝐇⃗⃗ = 0

 
-سبه میی زیر محاهای فرومغناطی  از رابطهاطرام سید مغناطیسی پتانسیل 1-3با توجه به شکل

 :[39]شود

                                                 
1 Coulomb’s law 
2 Ampere’s law 
3 Faraday’s law 
4 Absence of free magnetic poles 
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𝑉 = −𝑟
2𝜇𝐵

𝜇𝑤 + 𝜇𝐵
𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑    .   𝑟 < 𝑎

 

 

𝑉 =  −𝑟𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑 +
1

𝑟
𝑘𝑎2𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑   .  𝑟 > 𝑎 (𝑘 =

𝜇𝑤 − 𝜇𝐵

𝜇𝑤 + 𝜇𝐵
)

 

 

ستوانههای محور 𝜑و  𝑟که در روابط بالا  صات ا ستگاه مخت صات در د ست. همچنینمخت  𝜇𝐵  و  𝜇𝑤 ای ا

 𝑎باشد. اعمال شده مینیز میدان مغناطیسی خارجی  𝐻0باشد. ها میبه ترتیب نفوذپذیری سیال و سید

، اطرام سید به صورت 𝐇⃗⃗ 𝐵باشد. بنابراین میدان مغناطیسی ضریب تصحیح شعاع سید فرومغناطی  می

 شود:زیر بیان می

H⃗⃗ 𝑩 = −∇𝑉 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑟
ar⃗⃗  ⃗ −

1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜑
a⃗ φ

= (𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑 +
1

𝑟2
𝑘𝑎2𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑) 𝐚⃗ 𝐫

+ (−𝐻0𝑠𝑖𝑛𝜑

+
1

𝑟2
𝑘𝑎2𝐻0𝑠𝑖𝑛𝜑) 𝐚⃗ 𝛗     . 𝑟 > 𝑎

 

 
 
 
 

 

به  𝜇𝐵  و  𝜇𝑤همچنین باشد. ای میان دهنده محورهای مختصات استوانهنش 𝐚⃗ 𝛗و   𝐚⃗ 𝐫که در روابط بالا 

سید سیال و  شد. ها میترتیب نفوذپذیری  سی خارجی  𝐻0با شده مینیز میدان مغناطی شد. اعمال   𝑎با

 باشد.ضریب تصحیح شعاع سید فرومغناطی  می

جانشرررینی 𝑐𝑜𝑠𝜑  با  =
𝑥

𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜑و     =

𝑧

𝑟
𝑟و    = √𝑥2 + 𝑧2 طه بالا میدر راب یدان ی  توان م

 مغناطیسی را به صورت زیر بازنویسی کرد:
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𝐇⃗⃗ 𝐁 = [𝐻0 +
𝑘𝑎2𝐻0(𝑥

2 − 𝑧2)

(𝑥2 + 𝑧2)2
] 𝐚⃗ 𝐱

+ [
2𝑥𝑧𝑘𝑎2𝐻0

(𝑥2 + 𝑧2)2
]𝐚⃗ 𝐳

 

 

 

 باشد. بردارهای یکه این محورها می 𝐚⃗ 𝐳و  𝐚⃗ 𝐱محورهای مختصات کارتزین،  𝑧و  𝑥که در این رابطه 

 

 میدان  یک  در  ای دایره  یفرومغناطیس  سیم  یک  به  توجه  با  مغناطیسی  ذره  یک  ای استوانه  مختصات 1-3شکل 

 [25]یکنواخت خارجی مغناطیسی

 

|𝜒𝑃|𝐇⃗⃗ 𝑩که هنگامی > 𝑀𝑃𝑆   باشد نیروی مغناطیسی𝐅 𝒎 آید:ی زیر بدست میاز رابطه وارد بر ذرات 

𝐅 𝐦 = 𝜇𝐵𝑉𝑃𝑀𝑃𝑆∇|𝐇⃗⃗ 𝐁|
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پذیری اشررباع با حجد میکروذرات و مغناطی  𝑉𝑃قابلیت مغناطیسرری میکروذرات،  𝜒𝑃که در روابط بالا 

𝑀𝑃𝑆 .نشان داده شده است 

 :[27]محاسبه کرد 𝑧و  𝑥توان نیروی مغناطیسی وارد بر ذرات را در دو جهت ی بالا میبا توجه به رابطه

 

کنند نیروی نشرران داده شررده اسررت. زمانی که ذرات از الکترودها عبور می 3-1در شررکل  xجهت محور 

 شود.به ذرات وارد می  xدر جهت  𝐹𝑚𝑥مغناطیسی 

𝐹𝑚𝑥 = 𝜇𝐵𝑉𝑃𝑀𝑃𝑆

∂|𝐇⃗⃗ 𝐵|

∂x
 

 

 

 

 

 رسید:می 𝑥برای نیروی مغناطیسی در جهت  ی زیرکه با مشتق گیری به رابطه

𝐹𝑚𝑥 = −
2𝑉𝑝𝑀𝑃𝑆𝑥𝑘𝑎2𝐵0

(𝑥2 + 𝑧2)2 √(𝑥2 + 𝑧2)2 + 2𝑘𝑎2(𝑥2 − 𝑧2)2 + 𝑘2𝑎4
(𝑥2 − 3𝑧2

+ 𝑘𝑎2)

 

 

 

 

 ان نوشت:تومی 𝑧همچنین در جهت 

𝐹𝑚𝑧 = 𝜇𝐵𝑉𝑃𝑀𝑃𝑆

∂|𝐇⃗⃗ 𝐵|

∂z
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 ید:آگیری از آن به صورت زیر در میکه با مشتق

𝐹𝑚𝑧 = −
2𝑉𝑝𝑀𝑃𝑆𝑧𝑘𝑎2𝐵0

(𝑥2 + 𝑧2)2 √(𝑥2 + 𝑧2)2 + 2𝑘𝑎2(𝑥2 − 𝑧2)2 + 𝑘2𝑎4
(3𝑥2 − 𝑧2

+ 𝑘𝑎2)

 

 

 

 وذپذیری سرریال و نف 𝜇𝐵 پذیری اشررباع ذرات،، مغناطی 𝑀𝑃𝑆حجد میکروذرات،  𝑉𝑃 روابط بالاکه در 

𝜇𝑊 باشررد و ها مینفوذپذیری سرریدa  شررعاع موثر سررید فرو مغناطی  و𝐵0  شرردت میدان مغناطیسرری

 باشد.محورهای مختصاتی کارتزین می zو  xخارجی اعمالی و 

 شود:زیر استفاد می یاز رابطه  𝐅 𝐋مغناطیسی جانبی ی نیروی برای محاسبه

𝐅 𝐋 = 𝐅 𝑚𝑥 + 𝐅 𝒅 = (𝐹𝑚𝑥 + 𝐹𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃)𝐚𝐱⃗⃗⃗⃗ − 𝐹𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝐚𝐲⃗⃗⃗⃗  
 

 

(17-3) 
 

 

 شود:ی زیر محاسبه میباشد که از رابطهوارد بر ذرات می کینیروی در  هیدرودینامی 𝐅 𝑑که 

 

𝐅 𝐝 = 6𝜋𝜂𝑟(𝐮⃗⃗ 𝐟 − 𝐮⃗⃗ 𝐩)𝑐𝑤 
 

 

(18-3) 

ضریب ثابتی است که اثر  𝑐𝑤میکروذرات،  سرعت 𝐮⃗⃗ 𝐩سرعت سیال،  𝐮⃗⃗ 𝐟شعاع میکروذرات،  𝑟در این رابطه 

ی دور از دیواره قرار دارند دهد. هنگامی که ذرات در فاصلهر  نشان میدیواره بر میکروذرات را در نیروی د

ضریب بزرگتر  باشد. اما در مواردی که میکروذرات در مجاورت دیواره قرار دارند ایناین ضریب برابر یک می

 :[40]دباشبه قرار زیر میی آن از یک بوده و رابطه

𝑐𝑤 = [1 −
9

16
(

𝑑𝑝

𝑑𝑝+2𝐿
) +

1

8
(

𝑑𝑝

𝑑𝑝+2𝐿
)
3

−
45

256
(

𝑑𝑝

𝑑𝑝+2𝐿
)
4

−
1

16
(

𝑑𝑝

𝑑𝑝+2𝐿
)
5

]

−1
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 ترین فاصله بین سطح میکروذرات و دیواره است.کوتاه 𝐿قطر ذره،  𝑑𝑝در این رابطه، 

 

 :شودی زیر محاسبه میعت جانبی ذرات مغناطیسی از رابطهسر

𝐕⃗⃗ 𝐋 =
𝐅 𝐋

6𝜋𝜂𝑑
= 𝛽[(𝐹𝑚𝑥 + 𝐹𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃)𝐚𝐱⃗⃗⃗⃗ − 𝐹𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝐚𝐲⃗⃗⃗⃗ ] 

 

 

 

𝛽 =
1

6𝜋𝜂𝑑
 

 باشد.شعاع میکروذرات می  dی ویسکوزیته ظاهری در محیط ونشان دهنده ηی بالا که در رابطه

 باشد:به صورت زیر می yو  x فاصله محورهای  z با ثابت در نظر گرفتن ارتفاع 

𝑑𝑥 = 𝛽(𝐹𝑚𝑥 + 𝐹𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃)𝑑𝑡

 
 

𝑦 = −𝛽𝐹𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑡 
 

 

 :ی زیر بدست آوردتوان از رابطهرا می  ′𝑦∆ ی بالا با تحلیل نتایج دو معادله

∆𝑦′ = 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃  

دهد هرچه زاویه بین سید و جهت جریان افزایز و همچنین هرچه نیروی مغناطیسی روابط بالا نشان می

ابد. همچنین اگر نیروی یافزایز می ′𝑦∆ز یابد مقدار جابجایی جانبی شود افزایاعمال می  Xکه در جهت 

شود. نهایت میبی از سید را ندارد و جابجایی جانبیمغناطیسی خیلی زیاد باشد ذره مغناطیسی توانایی عبور 

 گیرد.و حرکت ذره در جهت سید و به سمت پایین کانال انجام می

همواره  هیدرودینامیکی ن داده شده است که در آن نیروی در نیروهای وارد بر ذره نشا 1-3در شکل 

خواهد بود و نیروی مغناطیسی حاصل از گرادیان ایجاد شده توسط سید همواره در جهت  ′𝑥در جهت 

باشد که هنگامی که ذره در جهت جریان به ی این میاین موضوع نشان دهنده باشد.عمود بر سید می

باشد که باعث می ،در شکل ه شدهنشان داد 𝑥یروی مغناطیسی در جهت منفی شود نالکترود نزدیک می

  .شود ذره به سمت پایین هدایت شودمی
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هنگامی که گرادیان ایجاد شده توسط الکترود باعث وارد شدن نیروی مغناطیسی بزرگتری  از این رو

تا زمانی که نیروی در  ند، کنسبت به نیروی در  شود ذره را در جهت سید به سمت پایین هدایت می

شود. هنگام عبور ذره از سید جهت نیروی به کند و باعث عبور ذره از سید بر نیروی مغناطیسی غل

کند اما با دور شدن ذره از سید اثر ای که ذره را به سمت بالا هدایت میشود به گونهمغناطیسی عک  می

الکترود بعدی برسد. در این تحقیق  تا به دهدمه میاد ادحرکت خوو ذره به  هرفتاین گرادیان میدان از بین 

از این ویژگی گفته شده برای جداسازی ذرات استفاده شده است که با قرار دادن الکترود در کن میکروکانال 

گیری ی قراراز نظر مغناطیسی و سایز و همچنین با تغییر ابعاد و زاویه با توجه به خصوصیات متفاوت ذرات

  پردازید.های بعد به آن میکه در فصل توان به این امر دست یافت،می الکترودها

 

رودها در کن کانال باعث به کند. وجود الکتهنربا میدان مغناطیسی یکنواختی را در میکروکانال ایجاد میآ

ان،  نیروی مغناطیسی را به میکرو ذرات شود که این گرادیان میدمدن گرادیان میدان در کانال میوجود آ

ها قرار داشته باشند این نیرو مقدار بیشتری ر چه ذرات در فاصله کمتری از سیدهکند. مغناطیسی وارد می

شوند، در هر لحظه هنگامی که سیال و ذرات با مومنتومی که دارند به درون میکروکانال فرستاده می دارد.

شود ایجاد می یینیرو ها،رعتو ذره وجود دارد که از اختلام بین این س اختلام سرعتی بین سرعت سیال

کند و باعث حرکت ذره به سمت شود که سیال به ذره وارد میهمان نیرویی در نظر گرفته می ،که این نیرو

 2-3همانطور که در شکل  شود.گفته می هیدرودینامیکی شود که در این جا به آن نیروی در جلو می

 ها میس از عبور هنگام در ذرات بر وارد یروهاین کیشمات 2-3شکل 
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باشد که این داده شده است نیروی مغناطیسی در جهت عمود بر سید و به سمت خارج از آن مینشان 

شود سرعت ذره نسبت به شود که باعث میوارد می در خلام حرکت آن دهد به ذرات نیرویینشان می

ل ( چون سرعت سیا18-3ی ی نیروی در  هیدرودینامیکی )رابطهباشد. با توجه به رابطهسیال کمتر 

باشد و ذرات را به سمت جلو هدایت می xباشد بنابراین نیرو در جهت مثبت محور بیشتر از ذرات می

باشد، نیروی که مشخص می نشان داده شده است. همانطور 3-2جهت این نیروها در شکل کند. می

ث پایین باشد که باعمی xمغناطیسی وارد شده به ذرات در هنگام نزدیک شدن به سید در جهت منفی 

باشد و ذره مقداری شود. جهت این نیرو بعد از عبور از سید به شکل عک  میآمدن ذره در مسیر سید می

 شود.به سمت بالا متمایل می

 

 

 
 مغناطیسی نیروی و درگ نیروی مقایسه 3-3 شکل

 

سی نشان داده شده است. نیروی در  در طول کانال ثابت نیروی در  و نیروی مغناطی 2-3در شکل 

شود این کند، و هنگامی که ذره به سید نزدیک میباشد. اما نیروی مغناطیسی در طول کانال تغییر میمی
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باشد همانطور ی مسیر حرکت ذره در طول کانال میدهندهنشان  xابد. در شکل بالا محور ینیرو افزایز می

شود نیروی مغناطیسی در جهت منفی شود هنگامی که ذره به سید نزدیک میمشاهده میکه در شکل بالا 

اگر ذره از سید عبور کند نیروی مغناطیسی در  کند. شود و ذره را به سمت پایین هدایت میبه آن وارد می

طیسی باشد که اگر نیروی مغنای اصلی در این قسمت این میشود ولی نکتهجهت عک  به آن اعمال می

از نیروی در  بیشتر شود، ذره توانایی عبور از سید را نخواهد داشت و در مسیر سید به سمت پایین حرکت 

کند. در غیر این صورت ذره بعد از اینکه مقداری از مسیر مستقید خود انحرام پیدا کرد و به سمت می

کند و بعد از عبور ذره از سید میپایین آمد، نیروی در  بر نیروی مغناطیسی غلبه کرده و از سید  عبور 

کند شود و ذره را مقداری به سمت بالا هدایت مینیروی مغناطیسی وارد شده به آن در جهت مثبت می

دهد تا به سید بعدی برسد. شدن ذره از سید، این اثر از بین رفته و ذره به مسیر خود ادامه میکه با دور 

دهد که الکترود در مرکز این محور چ  به راست نشان می زرا ا مسیر حرکت ذره 2-3در شکل  xمحور 

باشد شود نیروی در  نیروی غالب میقرار داده شده است. وقتی ذره از سمت چ  به الکترود نزدیک می

کند، در گیری الکترود( نیروی مغناطیسی افزایز پیدا میک شدن ذره به مرکز محور)محل قرارکه با نزدی

به سمت پایین هدایت  Yشود تاجایی که ذره را در جهت سی با نیروی در  برابر مینیروی مغناطی Aمکان 

کند. اگر نیروی مغناطیسی در طول حرکت همچنان نیروی غالب بر حرکت ذره باشد، میکروذرات توانایی می

که  کنند. اما در مواردیعبور از الکترود را نخواهند داشت و در جهت الکترود به سمت پایین حرکت می

کند ذره از الکترود عبور کرده و نیروی مغناطیسی در جهت نیروی در  بر نیروی مغناطیسی غلبه می

 (.Bشود )مکان ابد و باعث حرکت ذره به سمت بالا مییعک  تغییر می
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های لایه نشانی شده شود؛ توسط سیدایجاد می ت خارجی که توسط یک آهنربامیدان مغناطیسی یکنواخ

ها بیشترین گرادیان میدان مشاهده کند. که در نزدیکی این سیداز حالت یکنواخت به غیریکنواخت تغییر می

کند. وارد می ،شود. که این گرادیان نیروی مغناطیسی را به ذرات مغناطیسی که در اطرام سید قرار دارندمی

شوند. نیروی در کن کانال لایه نشانی می θی ای خواص مغناطیسی هستند با زاویهها که داراین سید

و همچنین نیروی در  هیدرودینامیکی    𝐅 𝐦مغناطیسی وارد بر ذرات حاصل از این گرادیان مغناطیسی؛ 

یری اشباع ذرات، پذغناطیسی به عواملی همچون مغناطی شود. نیروی منشان داده می 𝐅 𝐝وارد بر ذرات با 

ی بین گی های هر محیط که رابطهیکی از ویژ باشد.ها وابسته مینفوذپذیری مغناطیسی سیال و سید

پذیری مغناطیسی کند نفوذ( را مشخص می 𝐇⃗⃗( و شدت میدان مغناطیسی ) 𝐁⃗⃗چگالی شار مغناطیسی)

؛ 𝐅 𝐋ناطیسی جانبی وارد بر ذرات بنابراین نیروی مغ باشد.شود که واحد آن هانری بر متر مینامیده می

 باشد. برآیند این دو نیرو می

باشد شود، حساسیت مغناطیسی آن صفر میاز آنجایی که محیط و سیال پارامغناطی  در نظر گرفته می

ها برآیند دو م عبور ذرات مغناطیسی از این سیدشوند. هنگاها دفع میابراین ذرات مغناطیسی از الکترودبن

شود؛ و این ذرات به سمت خروجی یک منحرم ها میسی و در  باعث تغییر جهت حرکت آنوی مغناطینیر

شود. شوند که عمل جدایز ذرات کامل میشوند ودیگر ذرات غیرمغناطیسی از خروجی دوم خارج میمی

ابعاد سید ها  ها وی سیدها؛ فاصلهی سیدبه عواملی چون سایز ذرات؛ زاویه مقدار نیروی وارده به ذرات

 گیرد.بستگی دارد.که در این مقاله مورد بحث قرار می

 

با  انجام گرفته است . که حرکت ذرات مختلن ناطیسی با توجه به ذراتدر این کار جداسازی ذرات مغ

 مورد بررسی قرار گرفته است.  های متفاوت و همچنین با خواص مغناطیسی متفاوتسایز
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 اند.ها در کن کانال لایه نشانی شدهدباشد. که الکترومیکرومتر می 50*4000*500به صورت بعاد کانال ا

 

 
 نمای سه بعدی)آ( 

 
  نمای بالا)ب(

 
  نمای بغل)ج(

 کروکانالیم مختلف ینماها 1-4شکل 
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باشد که بر اساس جن  و سایز میکرو، جداسازی ذرات مغناطیسی میهای یکی از اهدام طراحی دستگاه

 oligoبا استفاده از خواص ذرات  تحقیقگیرد. در این ی میکروکانال صورت میذرات و همچنین هندسه

(dT)25  مورد  هندسه . همچنین(4-3)شکل اعتبارسنجی انجام گرفته استآمده است،  1-4که در جدول

گیری در کانال، دبی سیال ورودی ها، زاویه قراراست که با تغییر در سایز الکترودده آم 1-4مطالعه در شکل 

مان ها از یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته است تا به بهترین راندگیری سیدال و همچنین فاصله قراربه کان

  برای جداسازی ذرات مختلن برسید.

 
 

 هندسی و ذرات مغناطیسی ثابت یپارامترها ریمقاد 1-4جدول 

Particle name difinition parameter value 

 Particle diameter d𝑝 2.8 μm 

Oligo (dT)25 Particle dencity ρ𝑝 1600[kg/m3] 

 Particle relative permeability μ𝑟𝑝 1.192 

 Particle diameter d𝑝 1 μm 

Myone Particle dencity ρ𝑝 1791[kg/m3] 

 Particle relative permeability μ𝑟𝑝 2.43 

 Particle diameter d𝑝 4.5 μm 

M-450 Particle dencity ρ𝑝 1578[kg/m3] 

 Particle relative permeability μ𝑟𝑝 2.58 

 Fluid density 𝜌𝑓 1000 [kg/m3] 

 Fluid dynamic viscosity 𝜂𝑓 0.001 [pa. s] 

 Fluid relative permeability 𝜇𝑟𝑓 1 

  𝐿 30 mm 

  Inlet 1 200 μm 

 channel Inlet 2 800 μm 

  outlet 1 500 μm 

  𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 2 500 μm 

 teta 𝜃 5.7 

 Wire thickness Ww 10 ∗ 10 μm 

 Wire magnetic pereability 𝜇𝑤 600 

 

𝐵0شار میدان مغناطیسی خارجی  .باشدمی KA/m  30پذیری اشباع ذرات مغناطی  = 𝜇0𝐻0  با

 .شودتسلا ایجاد می 14/0استفاده از یک مگنت ثابت به قدرت 
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 کمی مربع ح مقطعبا سط  سید یک عددی از مغناطیسی نیروی [27]طبق نتایج بدست آمده  در مرجع 

  تصحیح فاکتور یک از، تفاوت این جبران برای. باشدمی ایدایره سید یک از تحلیلی مقدار از بیشتر
𝜋

4
 

 .است دایره و مربع هایسید بین تصحیح نسبت این که، است شده استفاده

سی از سید مربعی ای در این ضریب تصحیح نیروی مغناطیی مغناطیسی تحلیلی با مقطع دایرهبا ضرب نیرو

 شود.حاصل می

 از عددی مقادیر با( میکرومتر 5 شعاع) ایدایره سید از شده اصلاح مغناطیسی نتایج نشان داد که نیروهای

10 مربعی سید ∗ 10 μm2 داشتند مطابقت. 

به نیروی  اید. که با استفاده از معادلات مربو را با هد مورد مقایسه قرار داده در اینجا حل عددی و تحلیلی

رسد  𝐹𝑚𝑥و   𝐹𝑚𝑧میکرومتری، نیروی  30و  20در دو ارتفاع  oligo (dT)25مغناطیسی وارد بر ذره 

 .از آن با حل عددی مقایسه شده استشده است. که نتایج حاصل 

 

-محاسبهتوان برای ( می2-4گیرد)شکلهنگامی که الکترود در یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار می

 ی زیر استفاده کرد.ی پتانسیل اسکالر اطرام آن از معادله

𝑉 = −𝑟
2𝜇𝐵

𝜇𝑤 + 𝜇𝐵
𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑    .   𝑟 < 𝑎

 

 

𝑉 =  −𝑟𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑 +
1

𝑟
𝑘𝑎2𝐻0𝑐𝑜𝑠𝜑   .  𝑟 > 𝑎 (𝑘 =

𝜇𝑤 − 𝜇𝐵

𝜇𝑤 + 𝜇𝐵
)

 

 

 

 𝜇𝐵  و  𝜇𝑤ای است. همچنین مختصات در دستگاه مختصات استوانههای محور 𝜑و  𝑟ه در روابط بالا ک

 𝑎باشد. اعمال شده مینیز میدان مغناطیسی خارجی  𝐻0باشد. ها میبه ترتیب نفوذپذیری سیال و سید
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 . باشدضریب تصحیح شعاع سید فرومغناطی  می

درون سیال و در اطرام الکترود استفاده کرد که در این   𝐇⃗⃗دست آوردن برای به تواناز این روابط می

 ی زیر دست خواهید یافت:صورت به معادله

𝐇⃗⃗ 𝐵 = [𝐻0 +
𝑘𝑎2𝐻0(𝑥

2 − 𝑧2)

(𝑥2 + 𝑧2)2
] 𝐚⃗ 𝐱

+ [
2𝑥𝑧𝑘𝑎2𝐻0

(𝑥2 + 𝑧2)2
]𝐚⃗ 𝐳

 

 

 

 

 
 دانیم کی در یا رهیدا یسیفرومغناط میس کی به توجه با یسیمغناطذره  کی یا استوانه مختصات 2-4شکل 

   𝐻0   [27]کنواختی یخارج یسیمغناط

 

ان مغناطیسی اطرم الکترود از حالت یکنواخت خارج شده است و یک دهد که میدی بالا نشان میهرابط

 شود.که باعث وارد شدن نیرو به ذرات مغناطیسی اطرام آن می گیردگرادیان میدان اطرام آن شکل می
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 :شودکه به صورت اسکالر بیان می کردتوان برای بدست آوردن نیروی تحلیلی استفاد می 3-4ی از رابطه

𝐹𝑚𝑥 = −
2𝑉𝑝𝑀𝑃𝑆𝑥𝑘𝑎2𝐵0

(𝑥2 + 𝑧2)2 √(𝑥2 + 𝑧2)2 + 2𝑘𝑎2(𝑥2 − 𝑧2)2 + 𝑘2𝑎4
(𝑥2 − 3𝑧2

+ 𝑘𝑎2)

 

  

 چنین:هم

𝐹𝑚𝑧 = −
2𝑉𝑝𝑀𝑃𝑆𝑧𝑘𝑎2𝐵0

(𝑥2 + 𝑧2)2 √(𝑥2 + 𝑧2)2 + 2𝑘𝑎2(𝑥2 − 𝑧2)2 + 𝑘2𝑎4
(3𝑥2 − 𝑧2

+ 𝑘𝑎2)

 

 

 

 

برای دو ارتفاع مختلن رسد شده است که در آن مشاهده  xآ نیروی مغناطیسی در جهت -3-4در شکل 

شود مواجه می xشود که ذره هنگام نزدیک شدن به الکترود با افزایز نیروی مغناطیسی در جهت منفی می

کند شود ذره از مسیر مستقید خود خارج شده و هنگامی که از الکترود عبور میاین افزایز نیرو سبب میو 

نشان داده  3-4این موضوع به خوبی در شکل کند. افزایز پیدا می xنیروی مغناطیسی در جهت محور 

بدست از معادله  باشد.گویای این مسئله می ،شده است که هد در حل تحلیلی و هد در حل عددی نتایج

آ استفاده شده است . -3-4در شکل   xبرای بررسی حل تحلیلی نیروی مغناطیسی در جهت ( 4-4آمده)

( برای تحلیل نیروی 4-5ی )همچنین از معادلهباشد. درصدی برخوردار می 97که نتایج از دقت بالای 

 ب استفاد شده است. -3-4مغناطیسی نشان داده شده در شکل 
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 Xوی مغناطیسی در جهت )آ( نیر

 
 z)ب( نیروی مغناطیسی در جهت 

 z و x جهت در یسیمغناط یروهاین یریگ اندازه با یعدد و یلیتحل حل ی سهیمقا 3-4شکل 
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. از جمله پارامترهای مهد در صحت مطالعات عددی با استفاده از نرم افزار تجاری کامسول انجام شده است

کار محیط حل مسئله باید به  باشد. در انجام اینشبکه بندی و گسسته سازی معادلات می نتایج نحوه

بندی ابل قبول باشد. همچنین باید شبکهسازی و شبکه بندی شود که نتایج حل عددی قای گسستهگونه

رین نتایج رسید از این رو به منظور افزایز دقت نتایج و تری به بهتای باشد که در زمان کوتاهه گونهب

ای بر روی تعداد شبکه مورد نیاز انجام شده است که نتایج حاصل همچنین کاهز زمان محاسبات مطالعه

 از آن در نمودار زیر آمده است:

 

 
 

 

ترین نتایج و نزدیک باشدبر هد منطبق می VIو    IIIو II شود نتایج حاصل از مزهمانطور که مشاهده می

کاهز زمان محاسبات  برای IIIکه ما در مطالعات خود از  اندرا با نتایج حاصل از مطالعه تحلیلی داشته

 اید.استفاده کرده

 

 

 
 

 در میکروکانال در سایزهای مختلف شبکه  oligo-dTمسیر حرکت ذره  4-4شکل 

 𝜃 = 5.7 , Vf=50mm/s , B=0.14T , Ww=10 𝜇𝑚)) 
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 شده است.های هر مطالعه نشان دادهماکزیمد و مینید المنتتعداد مز و  2-4در جدول 

 
 مطالعه استقلال از شبکه 2-4جدول 

 
𝒄𝒂𝒔𝒆 𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 

 
Size feature 

Minimum 

Element 

Size (μm) 

Maximum 

Element 

Size (μm) 

Number of 

Elements 

I 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 0.8 77 265485 
II 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟 0.6 38 962496 

III 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑒 0.3 17 1605807 
VI 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑙𝑦 𝑓𝑖𝑛𝑒 0.1 6 2942707 
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مان جداسازی با استفاده از مطالعه هندسی برای پارامترهای به بررسی چگونگی افزایز راند تحقیقدر این 

 oligo dT, Myone)  موثر در حالت تک سید، از جمله ذرات مختلن با قطر و خواص مغناطیسی متفاوت

M-450های فرو مغناطی  که زوایای سه، پنج و هفت، هفت، پانزده مورد ی قرارگیری سیداویه(، تاثیر ز

ه ضخامت ده، پانزده و بیست های لایه نشانی شده که در سخامت سیدضبررسی قرار گرفت. همچنین تاثیر 

ر حالت دباشد. همچنین ها انجام شده است. و پارامتر مورد بررسی دیگر دبی ورودی به کانال میبررسی

اید که در پایان حالت بهینه از موارد گفته شده ها از هد پرداختهیری سیدگی قرارزوج سید، به تاثیر فاصله

برای جداسازی سه ذره مختلن از یکدیگر مورد مطالعه قرار گرفته است، که در ادامه نتایج حاصل از آن 

 شود.نشان داده می

 

توان به صورت تابعی از نفوذپذیری مغناطیسی آن ماده مغناطیسی درون مواد را میتوزیع چگالی میدان 

، هستندهای الکترومغناطی  دارای نفوذپذیری بالایی عنوان کرد. با توجه به این موضوع به دلیل اینکه سید

الت بایست این چگالی شار مغناطیسی و توزیع میدان مغناطیسی اطرام الکترودها از حدر نتیجه می

 این موضوع نشان داده شده است.  1-5یکنواخت خارج شود . در شکل 
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n-n  (B=0.14 T , Ww=10 , 𝜽چگالی شارمغناطیسی درگذر از دو الکترود بر روی خط 2-5شکل  = 𝟏𝟏) 

 باشد، که این رام سید چگالی شار مغناطیسی دارای غیریکنواختی میدر اطباشد همانطور که مشخص می

  شود.غیریکنواخت بودن باعث وارد شدن نیرو به ذرات هنگام عبور از الکترودها می

Vf=50 mm/s, B=0.14 T , Ww=10 , 𝜽 ها میس اطراف یسیمغناط شار یچگال 1-5شکل  = 𝟏𝟏 

wire 
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-مغناطی   در دهد به علت اختلامشوند نتایج نشان میهنگامی که ذرات از سایزهای مختلن انتخاب می

پذیری و حجد ذرات، نیروی وارد بر آن ها در هنگام عبور از سید فرو مغناطی  درون کانال، متفاوت 

نشان داده شده است که شرایط و سایزهای گوناگون ذرات در  2-5باشد. این موضوع در نمودار شکل می

 باشد.آن مشخص می

 
  

 

 ،آمده است 1-4ذرات که در جدول به خواص توجه و با  باشدمشخص می 3-5همانطور که در شکل 

از الکترود،  هنگام عبور ی دیگرپذیری کمتر نسبت به دو ذرهبه علت مغناطی  oligo (dT)  25یذره

-Mی دیگر دارد. ذرات انحرام کمتری نسبت به دو ذرهشود و در نتیجه نیروی کمتری به آن اعمال می

پذیری بیشتر هنگام حرکت در کانال نیروی مغناطیسی مغناطی  تر و همچنینبه دلیل قطر بزر  450

Vf=50 mm/s, B=0.14 T , Ww=10 , 𝜽 )ت ذرا مختلف یها زیسا یرو بر مطالعه 3-5شکل  = 𝟏𝟏) 
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ها به سمت پایین د را ندارند و در امتداد الکتروددر نتیجه توانایی عبور از سی ،شوندبیشتری را متحمل می

 کنند.حرکت می

 

ها در کن کانال از جمله موارد مهد در سید گیریی قرارمربو  به جابجایی، زاویهی با توجه به رابطه

های ها با زاویهاز الکترود oligo dT(25)باشد. هنگام عبور ذرات جابجایی جانبی میکروذرات در کانال می

شود که باعث تغییر در رفتار این ذرات هنگام عبور از الکترودها مختلن، نیروهای متفاوتی به آن اعمال می

 نشان داده شده است.  4-5در شکل شود که این موضوع می

 

 

ها میزان انحرام کاهز پیدا گیری سیدی قرارشود با افزایز زاویهمشاهده می 4-5همانطور که در شکل 

 کند.می

 (Vf=50 mm/s, B=0.14 T , Ww=10) کانال در ها میس یریگ قرار هیزاو ریتاث یبرو مطالعه 4-5شکل 
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کانال  های فرو مغناطی  در کنیکنواخت، از سیدرای ایجاد میدان مغناطیسی غیرهمانطور که گفته شد ب

گیرند باعث ایجاد گرادیان ها وقتی در یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار میده است. این سیداستفاده ش

ها نیروی مغناطیسی هنگام نزدیک شدن ذرات به این سیدشوند که میدان مغناطیسی در اطرام خود می

واند این تها عاملی است که میشود پ  ضخامت این سیدها وارد میوسط این گرادیان میدان به آنت

 گرادیان میدان را تغییر دهد.

 

 
Vf=50 mm/s, B=0.14 T , 𝜃)کانال در شده ینشان هیلا یهامیس ضخامت ریتاث یرو بر مطالعه 5-5شکل  = 5.7) 

 
 

شود ه مشاهده میای برای سه ضخامت مختلن سید انجام شده است که همانطور کمطالعه 5-5در شکل 

شود که باعث با افزایز ضخامت سید به دلیل افزایز گرادیان میدان نیروی بیشتری به ذرات اعمال می

 شود.انحرام بیشتر ذرات در کانال می
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ذار دبی ورودی سیال حاوی ذرات، از جمله پارامترهای مهد دیگری است که در میزان انحرام ذرات تاثیرگ

 اید.این میزان انحرام را بررسی کرده که در این مطالعه ما برای سه دبی ورودی مختلن. است

 
 

 
 

 

دهد که با افزایز دبی سیال ورودی، ذره حاوی مقدار نتایج حاصل از این تغییرات در نمودار بالا نشان می

 شود.انبی آن میباشد که این انرژی باعث کاهز میزان انحرام جبیشتر انرژی جنبشی می

B=0.14 T , Ww=10 , 𝜃)کانال به یورود یدب ریتاث یرو بر مطالعه 6-5شکل  = 5.7) 
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ها تاثیر ذرات و در نتیجه میزان انحرام آنتواند در میزان نیروی وارده به از جمله پارامترهای دیگری که می

باشد این منظور میها از یک دیگر اشاره کرد. این بررسی به توان به فاصله قرارگیری سیدداشته باشد می

 ها بر روی ذرات چقدر است.ی سیدکه نشان داده شود حد تاثیر فاصله

 
 ها میس نیب فاصل حد در ذرات بر وارد یروهاین کیشمات 7-5شکل 

 

هت نیروی مغناطیسی تغییر ها جشده است هنگام عبور ذرات از سید همانطور که در شکل بالا نشان داده

باشد که هنگامی که ذره به سید دوم ها میلا آمدن ذرات بعد از عبور از سیدکند که این موضوع علت بامی

شود تاثیر مغناطیسی الکترود اول کاهز یافته و الکترود مغناطیسی دوم باعث حرکت ذره به نزدیک می

ای برخوردار است که نتایج ن دو سید از اهمیت ویژهد فاصل بیشود. از این رو حسمت پایین کانال می

 حاصل از آن در نمودار زیر نشان داده شده است.
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 , Vf=50 mm/s, B=0.14 T , Ww=10)گریکدی از ها میس یریقرارگ فاصله ریتاث یرو بر مطالعه 8-5شکل 

𝜃 = 5.7) 

 

 

شخص میهمانطور که در ا شد میین نمودار م سیدبا صله  شخص از بینید که با افزایز فا ها تا مقداری م

صیییکدیگر میزان انحرام ذرات افزایز می شخ شتر  میکرون(700) ابد ولی اگر از مقدار م صله بی این فا

 رود.ها بر یکدیگر از بین رفته و این میزان انحرام رو به کاهز میشود تاثیر سید
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شوند. می به سه خروجی متفاوت هدایتهای مختلن نتایج بدست آمده سه ذره با سایز با استفاده از اکنون

گیری الکترودها درون میکروکانال نشان داده شده است که با قرار بهترین حالت شماتیک 9-5در شکل 

برای جداسازی هر ذره و سایز موثر برای هدایت  ی مناسبتوجه به نتایج بدست آمده در بخز قبل زاویه

 هر ذره در شکل نشان داده شده است. 

 

درجه  15گیری ی قرارمیکرون و زاویه 10به الکترود به ضخامت  M-450که در آن برای جداسازی ذره 

 15به خروجی دوم سایز الکترود مورد نظر باید  Myoneنیاز دارید. همچنین برای هدایت شدن ذره 

مغناطیسی را از دیگر ذرات غیر  oligo-dTدرجه باشد. در انتها نیز ذره  7ی قرارگیری آن میکرون و زاویه

به خروجی اول  این ذرات  7/5ی میکرون و زاویه 20توان جدا کرد و با قرار دادن الکترود با ضخامت می

 شده است :که حرکت آن ها در طول کانال در نمودار زیر آورده . گردندمیهدایت 

-Oligoاید که توانایی جداسازی سه در دست آمده اکنون میکروکانالی طراحی کردهبا توجه به نتایج به

dT  وM-450  وMyone  ی نشان داده شده است، ذره 10-5را دارد به این ترتیب همانطور که در شکل

ی قرار گیری الکترودها درون میکروکانال برای جداسازی سه ذره مغناطیسی به سه خروجی نحوه کیشمات 9-5شکل 

 متفاوت
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M-450 ز الکترود اول عبور کرده و با رسیدن ی دیگر با کمی انحرام اکند و دو ذرهاز الکترود اول عبور نمی

شود که در نهایت توانایی عبور از آن را ندارد و به خروجی دوم هدایت می  Myoneبه الکترود بعدی، ذره 

  شود.با رسیدن به الکترود سوم به خروجی اول هدایت می  oligo dT(25)ذره 

 

 

 

  Myoneو  M-450و  oligo-dTبه منظور جداسازی سه ذره  میکروکانال طراحی شده در این تحقیق

میکرومتر در  20، 15، 10باشد. که در آن از سه الکترود لایه نشانی شده در کن کانال با ابعاد به ترتیب می

 درجه استفاده شده است.  7/5و  7، 15ی سه زاویه

. به دلیل تفاوت شوندانال وارد میهای زمانی مختلن به درون کدر مدل مورد بررسی سه ذره در فاصله

شود، که با استفاده از این در زاویه و ابعاد الکترودها، گرادیان میدان مغناطیسی متفاوتی به ذرات وارد می

W1=10𝝁𝒎  ,  W2=15𝝁𝒎 , W3=20𝝁𝒎  , 𝛉𝟏حرکت سه ذره برای سه خروجی  10-5شکل  = 𝟏𝟓  ,𝜽𝟐 = 𝟕 , 𝜽𝟑 =

𝟓. 𝟕 ,  
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شود که در ویژگی و همچنین تفاوت در خواص مغناطیسی ذرات مختلن، عمل جداسازی ذرات انجام می

  است. شکل زیر مسیر حرکت ذرات نشان داده شده

 

 

 

 
  t=0.01 sآ(

 
  t=0.03 sب(

 

 
 

 t=0.05 sج(

 
 t=0.09 sد( 

 

W1=10𝜇𝑚  ,  W2=15𝜇𝑚 , W3=20𝜇𝑚  , θ1حرکت تجمعی ذرات در میکروکانال  11-5شکل  = 15   
,𝜃2 = 7 , 𝜃3 = 5.7  
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شود از این رو ترین پارامترها برای جداسازی ذرات در نظر گرفته میبه کانال یکی از مهدسرعت ورودی 

پردازید. هندسه کانال به در این قسمت به بازدهی جداسازی ذرات بر اساس سرعت ورودی به کانال می

به شوند خروجی هدایت میسه گردد. همچنین درصد جداسازی ذراتی که به صورت بخز قبل تعرین می

 های ورودی مختلن در نمودار زیر نشان داده شده است:تعداد کل ذرات ورودی برای سرعت

 
 ت ورودی متغییرعبازده جداسازی هر یک از ذرات به سه خروجی مختلف بر حسب سر 12-5شکل 

W1=10𝝁𝒎  ,  W2=15𝝁𝒎 , W3=20𝝁𝒎  , 𝛉𝟏 = 𝟏𝟓  ,𝜽𝟐 = 𝟕 , 𝜽𝟑 = 𝟓. 𝟕 

 

 

رسد با افزایز سرعت ورودی باشد تعداد ذراتی که به خروجی سه میهمانطور که در نمودار مشخص می

 یابد.کند و همزمان تعداد ذرات در خروجی اول و دوم افزایز میکاهز پیدا می
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67 
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و  M-450و  oligo-DTذرات مغناطیسی  جداسازی در این مطالعه به بررسی پارامترهای موثر در

Myone ی قرار گیری مانند زاویه که اثراتیاید در یک میکروکانال با حضور میدان مغناطیسی پرداخته

 اند.مورد بررسی قرار گرفتهها از یکدیگر، دبی ورودی به کانال  صله سیدها، فاسید ها، ابعاد سید

ها انحرام جانبی ذرات کمتر شده و ذرات با انحرام کمتری به مسیر سیدشاهده شد که با افزایز زاویه م

ابد و این امر باعث افزایز یها، گرادیان میدان افزایز میهند. همچنین با افزایز ابعاد سیددخود ادامه می

هز ذرات و در نتیجه کا شود. افزایز دبی ورودی نیز باعث افزایز نیروی در  وارده بهانحرام ذرات می

ها از یکدیگر در کن مورد بررسی قرار گرفت فاصله سید شود. پارامتر هندسی دیگری کهها میانحرام آن

ت مشاهده راتوان انحرام بیشتری در حرکت ذکانال بود که نشان داده شد هر چه این فاصله بیشتر شود می

 ها بر روی یکدیگر از بین برود. کرد تا جایی که اثر سید

ی میکرون و زاویه 10به الکترود به ضخامت  M-450برای جداسازی ذره ان داده شد در انتها نش

به خروجی دوم سایز الکترود  Myoneدرجه نیاز دارید. همچنین برای هدایت شدن ذره  15گیری قرار

 را  oligo-dTنیز ذره انتهای کانال درجه باشد. در  7ی قرارگیری آن میکرون و زاویه 15مورد نظر باید 

 7/5ی میکرون و زاویه 20توان جدا کرد و با قرار دادن الکترود با ضخامت مغناطیسی میاز دیگر ذرات غیر

 گردند.این ذرات  به خروجی اول هدایت می
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Abstract 
To separate the particles in a microfluidic device, a magnetic field 

can be used along with sputtered magnetic electrodes at the bottom 

of the microchannel. The proposed design consists of a microchannel 

with a length of 30 mm with three different outlets. Sputtering of 

several nickel electrodes (with different angles and thicknesses) at 

the bottom of microchannel was need for separation of diferent 

particles. In order to validate the results, numerical solution was 

compared with analytical relations. Important parameters such as 

different microparticle sizes, wire dimensions, wire spacing, wire 

angle and the flow rate were analyzed. The results show that M-450 

particles are affected by stranger force in comparison with Myone 

and oligo dT (25) microparticles due to their higher magnetism and 

size. It was shown that by increasing the angle of the wires (at the 

bottom of the channel), the particle deviation was reduced. Also, 

three thicknesses of 10, 15 and 20 microns were investigated for 

sputtered electrodes. The maximum deviation was related to the 

thickness of 20𝜇𝑚, so that the particles were not able to pass over 

the electrodes. By increasing the distance between the wires (from 

400 𝜇𝑚 to 700 𝜇𝑚), the microparticle deviation was increased. As 

the flow rate of the inlet fluid increases (from 25 to 75 mm / s), the 

hydrodynamic force on the microparticles increases and therefore, 

the particle deviation decreases while passing over the electrodes. It 
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was observed that for speed of 50 mm / s, the best sparation efficiency 

(94%) was obtained for the proposed microchip. 

............................................. 

Keywords : Microfluidics systems, Magnetophoresis, microparticle, ferromagnetic wires, 

magnetic field 
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