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ساࣾت، یاری ୏وژه اଌن رسا৯دن پایان ଘ భ ජ໑ا ଒ را ঃنان ا୍د ඼່اوان ণپاس
وओودشان মࡑش اঃید ඟ໋مای و ໆرشار عا૑੎ه پاس ଘ و
ا॥ت، ௵ن න෤঳رଌن روزگاران، ໆرد اଌن భ ଒

ا॥ت মࡑش وओود ଒ ୁرঝشان ق࢑ࢋ ୓ی پاس ଘ
ॴود ঴دل ९جاࠥت ଘ ঍نارشان భ ୃس و ඟدا਩ی ໆر໋ و

ਖ৶ی ঍ند، ඼່وইش ච໋ଽ ଒ ඼່اواিشان ख़࡛ࢴت ୓ی پاس ଘ و
ਗی ঍࣒م. ৎقد৤م ସ୍م భما و ৮در ଘ را ଐࢤوहख़ اଌن

د



ণپاس ච໋اری...

ࣅناশࢌ را حاණر ୑و঒ش ا৳مام و ا৅جام ৔وਮ࣪ق ঻نده ଘ ଒ ণپاسࢂචارم ণࣄحان و৯د ೯دا از
ख़ࡏ૮ن دන඿ر آ༚ی পناب ୁرদوارم راঘ࣒مای اণتاد از ਗی داৣم واࣿب ऒود ୀ ड़඼່ود.
و ৶ما৤م. ච໋اری ণپاس ূ਼࡛࣪ق اଌن ا৅جام ઄ی భ ඼່اواিشان زॐمات پاس ଘ ෘ੣োی
و ඟ়شࢁ ෼ل ඟ໊ده ا৯د، یاری ජ໑ا ୏وژه اଌن ا৅جام ੌول భ ଒ ସ୍ا਩ی ৳مام از پایان భ

৶ما৤م. اୀاز را दدردا਩ی
نامنی علی
١٣٩٩ مهر

ه



نامه تعهد
تبدیل گرایش مکانیک مهندسی رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی نامنی علی اینجانب
عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتی دانشگاه مکانیک مهندسی دانشکده انرژی
از استفاده با جریان حاوی میکروسیستم درون جامد میکروذرات جمع آوری شبیه سازی
محمدمحسن دکتر و نظری محسن دکتر راهنمایی تحت ، مغناطیسی میدان گرادیان اثرات

می شوم: متعهد شاه مردان
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی دانشگاه “ نام

رسید. خواهد
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسی

نامنیاست. علی
١٣٩٩ مهر

نشر حق و نتایج مالکیت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این می باشد.
نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و



چکیده
گرادیان این با متناسب گیرند، قرار مغناطیسی میدان گرادیان درون مغناطیسی ذرات هرگاه
و آوری جمع برای پدیده این از حاضر تحقیق در می شود. وارد مغناطیسی نیروی آن ها به
درون محلی مغناطیسی گرادیان ایجاد برای است. شده استفاده مغناطیسی ذرات جداسازی
قرار فرومغناطیسی سیم های میکروکانال، درون که شده گرفته کار به ایده این میکروکانال،
درون یکنواخت مغناطیسی میدان میکروکانال، درون مغناطیسی فرو سیم دادن قرار با دهیم.
غیر مغناطیسی میدان یک به می شود، تولید دائمی آهنربای از استفاده با که میکروکانال،
متمایز را سیستم این که موضوعی می آوریم. بوجود گرادیان آن در و شده تبدیل یکنواخت
کار این با که است میکروکانال درون فرومغناطیس سیم دو از همزمان استفاده ایده می کند
با نمود. ایجاد شدید نسبتاً مغناطیسی گرادیان میکروکانال، درون مجزا مکان دو در می توان
جریان از و یکدیگر از همزمان را متفاوت اندازه با مغناطیسی ذره مدل دو توانستیم طرح این
بررسی مورد تحقیق این در عددی صورت به سیستم این کنیم. جمع آوری و جداسازی سیال
مشخص را سیستم بر حاکم معادلات ابتدا سیستم، عددی تحلیل منظور به گرفته است. قرار
برای کرده ایم. حل نرم افزار کمک به مساله شرایط به توجه با را معادلات این سپس و کرده
تحلیلی رابطه نتایج با را مشخص مدل یک شبه سازی نتیجه شبیه سازی، دقت و صحت سنجش
بالایی دقت با مدل سازی داده نشان نتیجه که کرده مقایسه حالت، همان برای شده استخراج
اندازه و شده بررسی نیز شبکه اندازه به شبیه سازی وابستگی عدم همچنین است. قبول قابل
شده فرض معادلات، سریعتر حل و ساده تر مدل سازی برای است. شده انتخاب مناسب شبکه
جریان میدان بر ذرات تاثیر از لذا و بوده کوچک بسیار سیستم ابعاد به نسبت ذرات که است
و شد بررسی مشابه مدل دو بین فرض این است. شده چشم پوشی مغناطیسی میدان و سیال
گرفتن نادیده دیگر فرض بود. درصد ۵ خطا مقدار که شد تثبیت فرض این از استفاده درستی
نیرو این که فاصله ای بیشترین بررسی، از پس که است ذرات مغناطیسی برهمکنش نیروی
فاصله و محلول غلظت کاهش با لذا بدست آمد. ذرات میکرومتری ١٠ شعاع می شود فعال
تحقیق این در که ذره ای مدل دو می شود. تاثیر بی تحلیل در نیرو این یکدیگر از ذرات گرفتن
معلوم یک هر مشخصات و بوده مغناطیسی که می باشند M-450 و M-280 ذرات شده استفاده
برای که رسیدیم نتیجه این به مختلف حالات بررسی و شبیه سازی ها انجام از می باشد.پس
١٠٠ دوم سیم قطر M-280 ذرات برای و میکرومتر ۵٠ اول سیم قطر M-450 ذرات جمع آوری
فاصله ذرات حاوی محلول ورودی میکرومتر، ٩٠٠ تا ٨٠٠ بین سیم ها بین فاصله میکرومتر،
(که باشد تسلا ٠,۵ کانال درون اعمالی خارجی میدان کانال، مرکز از میکرومتری ٣٠٠ تا ٢٠٠
میکروکانال مرکز از میلی متری ٣٫١ فاصله در B222G-N52 آهنربای دادن قرار با میدان این
با شود. کانال وارد ثانیه بر میلیمتر ١١ متوسط سرعت با سیال همچنین و می آید) بدست
ذرات توانستیم شده، مشخص مقادیر با برابر شده مطرح سیستم پارامترهای گرفتن نظر در
ذرات که طوری به کنیم جمع آوری میکروکانال درون درصد ٩٧ بازده با را M-450 و M-280

ز



شدند. جمع آوری دوم سیم حول ،M-280 کوچکتر، ذرات و اول سیم حول ،M-450 بزرگتر،
آن پارامترهای و شده طراحی خاص ذره دو جمع آوری هدف با مقادیر این سیستم، این در
جریان سرعت یا و سیم ها قطر مانند طراحی پارامترهای از برخی تغییر با است. آمده بدست
با دیگر ذرات یا و کاربردها برای سیستم این از می توان مغناطیسی، میدان شدت یا و سیال

کرد. استفاده دیگر مشخصات

میکروذرات جمع آوری مگنتوفورسیس، میکروکانال، میکروفلوئیدیک، کلیدی: کلمات

ح



مطالب فهرست

١ مقدمه ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١‐ ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . میکروفلوئیدیک تکنیک های دسته بندی ١‐ ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فعال روش های ١‐ ٢‐ ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرفعال روش های ١‐ ٢‐ ٢
٣ . . . . . . . . . . . . میکروفلوئیدیک سیستم های ارزیابی پارامترهای ١‐ ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میکروکانال ۴ ‐١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیس ۵ ‐١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیامغناطیس ١ ‐۵ ‐١
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٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرومغناطیس پاد ۴ ‐۵ ‐١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیس فری ۵ ‐۵ ‐١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آهنربا ۶ ‐١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مگنتوفورسیس ١‐ ٧
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١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرفعال روش های ٢‐ ١‐ ١
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٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کردن متمرکز ٢‐ ٢‐ ٣
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ط
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علائم فهرست
L [m] میکروکانال طول
W [m] میکروکانال عرض
T [m] میکروکانال ضخامت
ρf [kg/m3] سیال چگالی
η [Pa.s] سیال ویسکوزیته
uf [m/s] سیال سرعت
Ūin [m/s] سیال ورودی متوسط سرعت
ūf [m/s] سیال متوسط سرعت
µf [1] سیال نسبی مغناطیسی نفوذپذیری
Vp [m3] ذره حجم
up [m/s] ذره سرعت
mp [kg] ذره جرم
rp [m] ذره شعاع
dp [m] ذره قطر
ρp [kg/m3] ذره چگالی
µp [1] ذره نسبی مغناطیسی نفوذپذیری
D [C/m2] الکتریکی جابجایی
E [V/m] الکتریکی میدان
H [A/m] مغناطیسی میدان شدت
J [A/m2] الکتریکی جریان چگالی
B [T] مغناطیسی شار چگالی

ع



Re [1] جریان رینولدز عدد
Dh [m] کانال هیدرولیکی قطر
Ac [m2] کانال مقطع سطح مساحت
Pc [m] کانال شده تر محیط
g [m/s2] زمین گرانش شتاب
(r, θ) [m, rad] استوانه ای مختصات مولفۀ های
φ [A] مغناطیسی اسکالر پتانسیل
Fm [N] مغناطیسی نیروی
Fd [N] هیدرودینامیک درگ نیروی
Fg [N] گرانش نیروی
Fb [N] شناوری نیروی
Fl [N] هیدرودینامیک برآ نیروی
Fpp [N] ذرات مغناطیسی برهم کنش نیروی
Fdf [N] اصطکاکی درگ نیروی
Fdp [N] فشاری درگ نیروی
Fmx [N] مغناطیسی نیروی افقی مولفۀ
Fmy [N] مغناطیسی نیروی عمودی مولفۀ
Cd [1] جسم درگ ضریب
A [m2] جسم مقطع سطح
v [m/s] جسم نسبی سرعت
Cw [1] دیواره اثر ثابت
δw [m] دیواره اثر فاصله
ρe [C/m3] الکتریکی بار چگالی

ف



χ [1] مغناطیسی حساسیت
meff [A/m2] ذره موثر مغناطیسی گشتاور
Ho [A/m] خارجی مغناطیسی میدان شدت
Bo [T] خارجی میدان مغناطیسی شار چگالی
K [1] کلازیوس‐موسوتی مغناطیسی ضریب
µw [H/m] سیم نسبی مغناطیسی نفوذپذیری
Mws [A/m] سیم اشباع پذیری مغناطیسی
a [m] سیم شعاع
dw [m] سیم قطر
(x0, y0) [m,m] ذره اولیه مکان
δx [m] ذرات بین افقی فاصله
δy [m] ذرات بین عمودی فاصله
M [A/m] پذیری مغناطیس
dH [m] سیم ها بین افقی فاصله
σ [Pa] ویسکوز تنش تانسور
Fbody [N] سیال بر وارد خارجی نیروی
P [Pa] فشار تانسور
τ [Pa] برشی تنش تانسور
I [1] واحد ماتریس
ϵ [1] سیال در برشی کرنش
t [s] زمان
ε0 [F/m] خلاء الکتریکی نفوذپذیری
µ0 [H/m] خلاء مغناطیسی نفوذپذیری



١ فصل
مقدمه



مقدمه ١‐ ١
و شیمیایی آنالیزهای در بالایی اهمیت از میکرو مقیاس در ذرات جمع آوری و جداسازی

است. برخوردار ... و غذایی ارزیابی های درمانی، زمینه های در بیولوژیکی
متفاوتی تکنیک های و روش ها ذرات، فرد به منحصر و خاص ویژگی های گرفتن نظر در با
این در حاصله پیشرفت های شود. گذاری پایه می تواند ذرات سریع و دقیق جمع آوری برای
سلول ها جداسازی و جمع آوری در آن مزایای از بهره گیری با که می دهد را امکان این روش ها،

کرد. استفاده میکرو مقیاس در ذرات یا و
آزمایش فرآیند انجام برای را کم تری و کوچک تر نمونه های روش ها این بر مبتنی جداسازی
همچنین می شود. محسوب مهم امری زمان، و هزینه ها کاهش در امر این که می کند طلب
و خلوص به رسیدن برای را فرآیند چندین همگام سازی امکان دستگاه ها، ابعاد شدن کوچکتر

می کند. فرآهم بیشتر بازدهی
هستند، تکنولوژی این بر مبتنی که رفته بکار تئوری های و روش ها تمام کلی حالت در
حسب بر جداسازی غیر فعال روش های در می شوند. تقسیم غیر فعال٢ و فعال١ دسته دو به
... و کانال ساختار یکدیگر، بر آن ها تأثیرات و آن ها فیزیکی مشخصه های و ذرات خواص
انواع از فعال، روش های در مقابل در نمی کند. اثر آن بر خارجی نیروی هیچ و می شود انجام

می شود. استفاده بالاتر بازدهی با بهتر جمع آوری و جداسازی برای خارجی میدان های

میکروفلوئیدیک تکنیک های دسته بندی ١‐ ٢
در که می باشد پزشکی مهم بسیار فرآیندهای از یکی ذرات و سلول ها جمع آوری و جداسازی
انجام سلول ها هندسی و فیزیکی خواص اساس بر عمل این درمانی و تحقیقاتی زمینه های
جمع آوری که می باشد سلول ها فیزیکی تغییرات نتیجه بیماری ها برخی مثال عنوان به می شود.
برای .[٢ می کند[١، ایفا مهمی نقش بیماری بهبود و شناسایی در یافته تغییر سلول های این
شده آن ها شدن سخت تر باعث سفید گلبول های فیزیکی ماهیت تغییر با مالاریا بیماری مثال

می شود[٣]. خون جریان مانع مویرگ کردن مسدود با و
این از می توان شیمیایی و بیولوژیکی محصولات و غذایی مواد و صنعتی تحقیقات در
استفاده بیولوژیکی موجودات و قطرات ذرات، سلول ها، جمع آوری و جداسازی برای روش ها

پذیرد[۴]. صورت آن ها خواص و شکل اندازه، حسب بر می تواند کار این که کرد
بیو‐ تحلیل و تجزیه جمله از کاربردی فرآیندهای از وسیعی محدوده در ذرات جداسازی
برای .[۵ است[۴، گرفته قرار استفاده مورد شیمیایی مواد و معدنی مواد فرآوری لوژیکی،
این کمک به و گرفته قرار بررسی مورد غذایی مواد در مضر باکتری های فعالیت های مثال،

1Active
2Passive

٢



از می توان درمانی کاربردهای در همچنین .[٧ است[۶، شده جلوگیری آن ها ورود از روش ها
.[٩ کرد[٨، استفاده ناسالم سلول های از سالم سلول های جداسازی برای روش ها این

فعال روش های ١‐ ٢‐ ١
میدان این می کنند. استفاده خود هدف به رسیدن برای خارجی میدان های از فعال روش های
یا و حرارت[١٣] ،[١٢ الکتریک[١١، آکوستیک[١٠]، پدیده های از ناشی میدان می تواند خارجی

باشد. مغناطیسی[١۴] میدان

غیرفعال روش های ١‐ ٢‐ ٢
از روش ها این در و نمی شود وارد سیسیتم بر خارجی میدان هیچگونه فعال، روش های در
رسیدن برای آن ها بین برهم کنش نیروی و ذرات خواص میکروکانال، هندسی شکل و ساختار
جابجایی اینرسی٢[١۶]، سیال١[١۵]، فشار کردن متمرکز می شود. گرفته بهره سیستم هدف به
میکروفلوئیدیک زمینه در غیرفعال روش های جمله از فیلتراسیون۴[١٨] روش و جانبی٣[١٧]

می باشند.

میکروفلوئیدیک سیستم های ارزیابی پارامترهای ١‐ ٣
میکرو‐ جمع آوری و جداسازی منظور به که میکروفلوئیدیک سیستم های کارایی بررسی برای
آن ها، کمک به بتوان که است پارامتر هایی تعریف به نیاز می گیرند قرار استفاده مورد ذرات
بازدهی۵ از: عبارتند پارامترها این کرد. بیان پارامتر ها این حسب بر را سیستم ها این کارایی

زمانی٨. توان و سازی٧ غنی ، خلوص۶ ،
داریم: تعریف این طبق که ورودی، در هدف ذرات به خروجی در هدف ذرات نسبت بازده:

yield =
Target cells (output)

Target cells (input)
(١‐ ١)

داریم: تعریف این طبق خروجی. در ذرات کل به خروجی در هدف ذرات نسبت خلوص:

purity = (
Target cells

All cells
)output (١‐ ٢)

1Pinched Flow Fractionation
2Inertia
3Deterministic Lateral Displacement
4Filtration
5Yield
6Purity
7Enrichment
8Throughput
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این طبق ورودی. در هدف ذرات کسر به خروجی در هدف ذرات کسر نسبت غنی سازی:
داریم: تعریف

enrichment =
(Target cells/background cells)output
(Target cells/background cells)input

(١‐ ٣)

صورت به معمولا پارامتر این است. سیستم توسط نمونه یک پردازش سرعت زمانی: توان
می شود[١٩]. گزارش زمان واحد در شده پردازش ذرات تعداد یا و حجمی جریان نرخ

میکروکانال ۴ ‐١
آن ها استفاده های و کاربردها همچنین و نانو و میکرو ابزارهای فناوری اخیر دهه های در
میکرو‐ هستند. سیستم ها این مهم اجزای از یکی میکروکانال ها است. داشته زیادی پیشرفت
انتقال آن در می تواند سیال حرکت این که می شوند ساخته سیال حرکت بستر هدف با کانال ها
همین کند. شبیه سازی را مویرگ در خون حرکت مثلا یا سلول ها حرکت ذرات، حرکت حرارت،
بار اولین گیرد. صورت میکروکانال کاربرد و ساخت زمینه در ویژه ای توجه که شده باعث امر
توسعه و آرام جریان حاوی میکروکانال طراحی برای کارآمد روشی پییز٢ و تاکرمن١ توسط
قطر که می شود گفته کانال هایی به میکروفناوری علم در میکروکانال، شد. پیشنهاد یافته
سیال (میکروسیال) هدایت میکروکانال، کاربرد اکثر باشد. میلیمتر ١ از کمتر آن ها هیدرولیکی
میکروکانال هیدرولیکی قطر چون عموماً است. حرارتی) میکرومبدل های حرارت( انقال یا و
نتیجه در و بوده کوچک جریان ها این رینولدز عدد میلیمتر)، ١ از (کمتر است کوچک بسیار
محاسباتی سیالات دینامیک روش های غالب است. آرام جریان میکروکانال، درون جریان
هستند. اولر یا ناویر‐استوکس معادلات پایه بر میکروکانال، درون جریان مطالعه برای CFD

است. شده آورده زیر شکل های در میکروکانال نمونه چند

مغناطیس ۵ ‐١
میدان یک به نسبت ماده میکروسکوپی پاسخ دادن نشان برای که است واژه ای مغناطیس٣
دسته بندی پاسخ این به نسبت را ماده مغناطیسی فاز و می رود بکار خارجی مغناطیسی۴
ماده آن در که است فرومغناطیس۵ مغناطیس، فاز شده ترین شناخته مثال، برای می نماید.
آلیاژهایشان و گارولینیوم آهن، کروم، نیکل، می کند. ایجاد خود در را مغناطیسی پایدار میدان
نشان پاسخی خود از خارجی مغناطیسی میدان به نسبت مواد همه البته دسته اند. این جزء

1Tuckerman
2Pease
3Magnetism
4Magnetic field
5Ferromagnetism
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سیال[٢٠] اینرسی روش (آ)

سیال[٢١] فشار روش (ب)

غیرفعال روش های در شده استفاده میکروکانال نمونه :١‐ ١ شکل

مواد مانند دیگر برخی و می شوند میدان جذب پارامغناطیس١ مواد مانند مواد برخی می دهند.
چشم پوشی قابل مواد برخی بر مغناطیسی میدان اثر می شوند. رانده میدان از دیامغناطیس٢

آب. مس، آلومینیوم، مانند می نامند غیرمغناطیس را آن ها که است
فاز بر میدان شدت و فشار دما، زیرا باشد، داشته مغناطیسی فاز چندین می تواند ماده یک

بود. خواهد گذار اثر مغناطیس
که می دانیم کرد. توصیف آن ها مغناطیسی رفتار می توان مواد، اتمی ساختار به توجه با
الکترون اینکه به توجه با اینرو از می کند. تولید مغناطیسی میدان الکتریکی، بارهای حرکت
در مغناطیسی میدان ایجاد سبب اتم هستم دور به آن حرکت لذا است، الکتریکی بار دارای
حرکت و خود) دور به (چرخش اسپینی حرکت مدل دو شامل الکترون هر می شود. آن اطراف
میدان یک الکترون حالات، این از یک هر در می باشد. هسته) دور به (چرخش اوربیتالی
میدان بر الکترون هر مغناطیسی میدان گذرای اثر نحوه توجه با می کند. ایجاد مغناطیسی

1Paramagnetism
2Diamagnetism
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[٢٢] دی الکتروفورسیس روش (آ)

[٢٣] آکوستوفورسیس روش (ب)

فعال روش های در شده استفاده میکروکانال نمونه :١‐ ٢ شکل

می شوند. بندی تقسیم مختلفی انواع به مغناطیسی نظر از ذرات الکترون ها، سایر مغناطیسی

دیامغناطیس ١ ‐۵ ‐١
الکترون ها قرارگیری جهت مغناطیسی، میدان درون آن ها گرفتن قرار با که هستند موادی
مخالفت آن با و گرفته قرار خارجی میدان جهت خلاف در که میکند تغییر گونه ای به درون آن ها
گشتاورهای جهت گیری می شوند. دفع آهنربا قطب دو هر توسط دیامغناطیس مواد می کند.
است. شده داده نشان ١‐ ٣ شکل در خارجی مغناطیسی میدان حضور در مواد این مغناطیسی

موادند. از دسته این جزء سیلیسیم و طلا نقره، مس،

پارامغناطیس ٢ ‐۵ ‐١
مغناطیسی میدان معرض در اگر که هستند نشده ای جفت الکترون های دارای مواد، این
می کنند. تقویت آنرا و شده همسو هم با و گرفته قرار خارجی میدان جهت در گیرند، قرار خارجی
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خارجی میدان حضور در دیامغناطیس ماده مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری :١‐ ٣ شکل

الکترون ها خارجی، میدان حذف با می شوند. جذب مغناطیسی میدان در مواد این نتیجه در
گشتاورهای جهت گیری می رود. بین از ماده درون القایی میدان و برگشته خود اولیه حالت به
است. شده داده نشان ۴ ‐١ شکل در خارجی مغناطیسی میدان حضور در مواد این مغناطیسی

هستند. مواد دسته این از مس آلیاژهای از برخی و آلومینیوم تیتانیوم،
H

خارجی میدان حضور در پارامغناطیس ماده مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری :۴ ‐١ شکل

فرومغناطیس ٣ ‐۵ ‐١
شوند. همسو هم با دارند تمایل که هستند نشده ای جفت الکترون های دارای نیز مواد این
مغناطیسی گشتاورهای شدن جهت هم باعث مواد این به خارجی مغناطیس میدان اعمال
مغناطیسی میدان یک ایجاد نتیجه میگردد. نیز خارجی میدان با و یکدیگر با آن ها درون
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گشتاورهای نشده، جفت الکترون های شدن همسو با است. ماده درون شدید نسبتاً القایی
ماده نتیجه در نمی روند، بین از خارجی میدان حذف با و بوده پایدار مواد این در مغناطیسی
حضور در مواد این مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری می شود. تبدیل دائمی آهنربای یک به
برخی و کبالت و نیکل آهن، است. شده داده نشان ۵ ‐١ شکل در خارجی مغناطیسی میدان

دسته اند. این جزء آن ها آلیاژهای از
H

خارجی میدان حضور در فرومغناطیس ماده مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری :۵ ‐١ شکل

فرومغناطیس پاد ۴ ‐۵ ‐١
اثر که است گونه ای به مجاور اتم های مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری نحوه مواد، این در
در مواد این گرفتن قرار با است. صفر مواد این در خالص مغناطش و کرده خنثی را یکدیگر
شده تقویت اندکی خارجی میدان با همسو مغناطیسی گشتاورهای خارجی، مغناطیسی میدان
مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری می کند. پیدا ضعیفی نسبتاً مغناطیسی خاصیت ماده و
منگنز، است. شده داده نشان ۶ ‐١ شکل در خارجی مغناطیسی میدان حضور در مواد این

هستند. مواد دسته این جزء اکسید منگنز و کروم

مغناطیس فری ۵ ‐۵ ‐١
اتم های مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری فرومغناطیس، آنتی مواد همچون نیز، مواد این در
خنثی گشتاورها تمام و نیستند برابر هم با اندازه نظر از اما یکدیگرند، جهت خلاف مجاور
گشتاورهای تمام که می شود سبب مواد این به خارجی مغناطیسی میدان اعمال نمی شوند.
مواد این کنند. تقویت را خارجی میدان و شوند همسو خارجی میدان با اتم ها مغناطیسی
می مانند باقی مغناطیسی و کرده حفظ را خود مغناطیسی خاصیت خارجی میدان حذف با
حضور در مواد این مغناطیسی گشتاورهای می شوند.جهت گیری دائمی آهنربای به تبدیل و
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خارجی میدان حضور در فرومغناطیس پاد ماده مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری :۶ ‐١ شکل

این از نمونه ای آهن اکسید است. شده داده نشان ١‐ ٧ شکل در خارجی مغناطیسی میدان
است. دسته

H

خارجی میدان حضور در مغناطیس فری ماده مغناطیسی گشتاورهای جهت گیری :١‐ ٧ شکل

آهنربا ۶ ‐١
آهنربای می شوند. تقسیم بندی الکتریکی آهنرباهای و دائمی آهنرباهای دسته دو به آهنرباها
یک از الکتریکی جریان دادن عبور با عموما آهنربا این دارد. نیاز الکتریکی میدان به الکتریکی
این الکتریکی، میدان حذف با می شود. ساخته دارد قرار آهنی هسته آن مرکز در که سیم پیچ
میدان آن ها به که هستند موادی دائمی، آهنربای می دهد. دست از را خود مغناطیسی آهنربا
زمان مدت برای را مغناطیسی اثر این و شده اند مغناطیسی و شده اعمال شدیدی مغناطیسی
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روزمره طور به که محصولاتی در گسترده ای طور به آهنرباها از می کنند. حفظ طولانی نسبتاً
میکروفون، تلفن، بلندگو، به می توان مثال عنوان به شده اند. استفاده داریم کار و سر آن ها با

کرد. اشاره ... و اتومبیل

مگنتوفورسیس ١‐ ٧
پدیده این می شود. گفته مغناطیسی میدان درون ذرات حرکت پدیده به مگنتوفورسیس،
ذرات حرکت به مثبت مگنتوفورسیس می شود. تقسیم منفی٢ و مثبت١ بخش دو به همچنین
دیامغناطیس ذرات حرکت به منفی مگنتوفورسیس و دیامغناطیس ماده درون مغناطیسی
مغناطیسی میدان گرادیان یک در مگنتوفورسیس می شود. گفته مغناطیسی ماده یک درون
هدف می گیرد. صورت دو هر از ترکیبی یا اطراف محیط مغناطیس پذیری٣ در گرادیانی یا
است. کوتاه زمانی بازه یک در نمونه ذرات از زیادی تعداد موثر کنترل مگنتوفورسیس، اصلی
مهم پارامترهای مغناطیسی۶ حساسیت و مغناطیسی۵ شار چگالی ، مغناطیسی۴ نفوذپذیری
نسبت مگنتوفورسیس هستند. مگنتوفورسیس پدیده کاربردهای بهینه سازی و طراحی برای
یک به الکتروفورسیس مثال، عنوان به دارد. مزیت هایی ذرات کنترل فعال روش های سایر به
ماده در الکترولیز و گرما ایجاد سبب که دارد نیاز سیم ها مستقیم تماس با الکتریکی میدان

می شود.
محلول خواص بر روش این است. ذرات کنترل برای غیرتماسی روش یک مگنتوفورسیس
عملیات این، بر علاوه نمی گذارد. تاثیر دما و سطحی بار یونی، غلظت ،pH مقدار جمله از نمونه
روش ها سایر به نسبت بهتر گزینه ای را روش این ساده طراحی همچنین و پایین هزینه آسان،

می دهد. نشان
آهنربای کرد. تولید الکتریکی آهنربای یا و دائمی آهنربای با می توان را مغناطیسی میدان
گرادیان اندازه، محدودیت به توجه با اما می کند تولید شدیدی نسبتاً مغناطیسی میدان دائمی
باریک قطعات از استفاده است. ضعیف تر الکتریکی آهنربای به نسبت حاصله مغناطیسی میدان
برای دائمی آهنربای دهد. افزایش را گرادیان این می تواند مغناطیسی قطب های یا شونده
است. مناسب نباشد، دسترس در خارجی الکتریکی میدان که زمانی حمل، قابل دستگاه های
پیچیدگی های به نیاز و است آسان تر می کند کار دائمی آهنربای با که دستگاهی ساخت همچنین
مغناطیسی میدان یک به مغناطیسی میدان گرادیان ایجاد برای ندارد. الکتریکی آهنربای
باشد، بزرگ میکروفلوئیدیک ابزار اندازه به نسبت آهنربا اندازه اگر است. نیاز غیریکنواخت
کند مغناطیسی را سیال یا ذرات میتواند که است یکنواخت شبه شده ایجاد مغناطیسی میدان

1Positive magnetophoresis
2Negative magnetophoresis
3Magnetization
4Magnetic permeability
5Magnetic flux density
6Magnetic susceptibility
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نمی شود. اعمال آن ها به نیرویی هیچ اما
توجه با است. مگنتوفورسیس برای مهم پارامتر یک محیط و ذره مغناطیسی حساسیت
پارامغناطیس ، (χ >> ٠) فرومغناطیس دسته سه به مواد ،χ آن ها، مغناطیسی حساسیت به
سمت به فرومغناطیس جنس با ماده می شوند. تقسیم (χ < ٠) دیامغناطیس و (χ > ٠)
در محلول دیامغناطیسی مواد نیکل. و کبالت آهن، مانند می شود جذب مغناطیسی میدان
مانند بیولوژیکی نمونه های اکثر می شوند. دفع شدید مغناطیسی میدان از پارامغناطیس ماده
و پلاتینیم اکسیژن، مانند پارامغناطیس مواد هستند. دیامغناطیس پروتئین ها و سلول ها،
مغنا‐ میدان حذف با مواد این اما می شوند. جذب بیشتر مغناطیسی شار سمت به نیز منگنز
نمونه ای خون قرمز سلول های می دهند. دست از را خود مغناطیسی خاصیت خارجی طیسی

است. طبیعی پارامغناطیس از
مغنا‐ خواص اختلاف حسب بر مغناطیسی میدان در ذرات حرکت شد، گفته که همانطور
منفی مگنتوفورسیس و مثبت مگنتوفورسیس دسته دو به آن ها اطراف ماده و ذرات طیسی
دیامغناطیس ماده در محلول پارامغناطیس ذرات برای مثبت مگنتوفورسیس می شود. تقسیم
مغنا‐ میدان سمت به را پارامغناطیس ذرات مثبت مگنتوفورسیس می افتد. اتفاق آب مانند
ترکیب یا و جمع آوری جداسازی، برای می توان ویژگی این از که می کند هدایت بیشتر طیسی
نمونه های جداسازی و هدایت برای می توان منفی مگنتوفورسیس از کرد. استفاده آن ها کردن
که مغناطیسی ذرات کرد. استفاده شده اند برچسب دار مغناطیسی دانه های با که بیولوژیکی
نانومتر چند از سایزی می توانند می گیرند، قرار استفاده مورد سلول ها کردن برچسب دار برای
نسبت که می گیرند قرار استفاده مورد جهت این از ذرات این باشند. داشته میکرومتر چند تا
بیولوژیکی مولکول های و سلول ها هدایت که دارند کنترلی قابل سطح و بالا حجم به سطح
مطلوب هدف به رسیدن برای مناسب نانوذرات انتخاب روش این در می کند. آسان را هدف
غلظت با سلول ها کردن برچسب دار برای نانومتری ذرات مثال عنوان به است. ضروری امری

درگردش١. تومور سلول های مانند سلول هایی برای میکرومتری ذرات و است مناسب بالا
درون که مغناطیسی ذرات کنترل برای برچسب بدون رویکرد یک منفی مگنتوفورسیس
با دیامغناطیس ذرات پارامغناطیس، ماده یک در می باشد. شده اند حل پارامغناطیس سیال
گرادیان معرض در سیستم این اگر دارند. را مغناطیسی چاله نقش χp مغناطیسی حساسیت
و دیامغناطیس ذرات بین مغناطیسی حساسیت اختلاف گیرد، قرار خارجی مغناطیسی میدان
آهنربا از را ذرات که می کند وارد ذرات به منفی مگنتوفورسیس نیروی پارامغناطیس، محلول
میدان سمت به دارد، قرار پارامغناطیس محلول در که دیامغناطیس ذره یک می کند. دور
برای منفی مگنتوفورسیس از می توان اصل، همین طبق می کند. حرکت کمتر مغناطیسی
یک منفی، مگنتوفورسیس برای کرد. استفاده ذرات جمع آوری و جداسازی ترکیب، هدایت،
آهن (نانوذرات فروسیال ها پارامغناطیس، سیالات جمله از است. نیاز پارامغناطیس محلول

هستند. مایع) در معلق
1CTC/s
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القا منفی یا مثبت مگنتوفورسیس می توانند ناپایا و پایا مغناطیسی میدان حالت دو هر
الکتریکی آهنربای یا متحرک دائمی آهنربای توسط می تواند ناپایا مغناطیسی میدان یک کنند.
تا کرد جابجا الکتریکی موتور با می توان را دائمی آهنربای عموما، شود. ایجاد کنترل قابل
الکتریکی میدان های از می توانند الکتریکی آهنرباهای شود. ایجاد ناپایا مغناطیسی میدان
فرکانس و بزرگی با می توان را میدان شدت حالت این در آیند. دست به (سیم پیچ ها) متناوب

کرد. کنترل جریان منبع
دهد. می نشان را مگنتوفورسیس پدیده کلی چارچوب ١‐ ٨ شکل

مگنتوفورسیستکنیک های

مغناطیسی میدان
ایستا

مغناطیسی میدان
دینامیک

آهنربای
متحرک

آهنربای
الکتریکی

مثبتمگنتوفورسیس
منفیمگنتوفورسیس

کاربردهای
مگنتوفورسیس

کردن مخلوط کردن کردنجدا جمع آوری

کردن کردنمرتب متمرکز

مگنتوفورسیس کلی چارچوب :١‐ ٨ شکل

پایان نامه ساختار ١‐ ٨
اولیه مفاهیم برخی تشریح و توضیح به اول فصل در می باشد. فصل ۶ شامل تحقیق این
زمینه در شده انجام کارهای از تعدادی بررسی به دوم فصل در پرداخته ایم. مقدماتی و
در است. شده آورده مثال هایی کدام هر با رابطه در و پرداخته میکروفلوئیدک سیستم های
شده بیان می باشد، حاکم تحقیق این در نظر مورد سیستم بر که ریاضی معادلات سوم فصل
بررسی به ابتدا که گرفته قرار بررسی مورد معادلات این حل روش های چهارم فصل در است.
شده بررسی شبکه تعداد به حل نتایج وابستگی عدم شده، پرداخته نتایج صحت و اعتبار میزان
است. گرفته قرار تحلیل و بررسی مورد گرفته ایم، نظر در تحقیق این در که فرض هایی سپس و
شده تحلیل آمده بدست نتایج و شده شبیه سازی مختلف حالات برای سیستم پنجم، فصل در
است. شده مشخص سیستم نهایی هندسه و شده جمع بندی نتایج ششم فصل در نهایتا است.
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٢ فصل
پیشین تحقیقات بر مروری



مقدمه ٢‐ ١
با میکوفلوئیدیک دستگاه های در شده استفاده روش های انواع درباره مختصری قبل، فصل در
میکرو‐ درون میکروذرات هدایت و جمع آوری کردن، مرتب کردن، مخلوط جداسازی، هدف
می توان ذرات، فرد به منحصر ویژگی های به توجه با که شد اشاره و شد داده توضیح کانال

نمود. انتخاب ذرات جمع آوری و جداسازی برای سریع و دقیق روشی
و هزینه ها دارند، نمونه از کمتری حجم به نیاز که رو این از میکروفلوئیدیک، سیستم های در
این اندازه بودن کوچک دلیل به همچنین می یابد. کاهش آن ها تحلیل و تجزیه برای لازم زمان
پیاده سازی همگام و مجتمع صورت به دستگاه یک روی بر را فرآیند چندین می توان سیستم ها،

کرد.
فراوانی مطالعات میکروکانال درون سلول ها یا میکروذرات جداسازی و جمع آوری زمینه در

می شود. بررسی ادامه در آن ها از برخی که است شده انجام
فعال کلی دسته دو به می توان را میکروذرات جداسازی روش های شد، گفته که همانطور
روش های در گرفته اند. قرار بررسی مورد روش ها این از برخی اینجا در کرد. تقسیم غیرفعال و
شامل میتواند میدان این که می شود استفاده فرآیند انجام برای خارجی میدان یک از فعال
میدان هیچگونه فعال غیر روش های در باشد. اپتیکی یا و آکوستیکی مغناطیسی، الکتریکی،
و جریان میدان و میکروکانال ساختار از استفاده با فرآیند و نشده اعمال سیستم به خارجی

می گیرد[٢۴]. صورت ذرات خواص
است. خارجی میدان به وابستگی عدم فعال روش ها ی به نسبت غیرفعال روش های برتری
روش های از استفاده نتیجه در دارند. پایین تری بازده فعال، روش  های به نسبت مقابل در اما
نباشد میسر فعال روش برای لازم خارجی انرژی کردن فرآهم که است مناسب زمانی غیرفعال

باشد. قبول قابل پایین نسبتاً بازده همچنین و

غیرفعال روش های ٢‐ ١‐ ١
می پردازیم. غیرفعال تکنیک بر مبتنی ذرات جداسازی روش های انواع بررسی به بخش این در
چگونگی بین آن ها، برهم کنش ذرات، فیزیکی خواص از روش ها این در شد گفته که همانطور

می شود. گرفته بهره جداسازی در کانال ساختار و آن خواص و سیال حرکت

سیال فشار
جداسازی برای سیال فیزیکی خواص از استفاده با که غیرفعال جداسازی روش های از یکی
سیال فشار کردن متمرکز روش می گیرد، قرار استفاده مورد آن ها اندازه حسب بر میکروذرات

می باشد. (PFF 1)
1Pinched Flow Fractionation
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می شود کانالی وارد مشخصی دبی با شوند جدا باید که ذراتی حاوی سیالی روش این در
این همچنین ٢‐ ١(آ)). دارد(شکل قرار جریان کننده متمرکز بخش یک آن از قسمتی در که
دیگر ورودی از و ذرات) (بدون سیال فقط آن ها از یکی از که بوده ورودی دو دارای کانال
سمت به ذرات ورودی ها، این از یک هر دبی کنترل با می شوند. کانال وارد ذرات حاوی سیال
متمرکز ناحیه این از ذرات عبور با می شوند. هدایت کننده متمرکز قسمت در دیواره ها از یکی
حرکت کانال جانبی دیواره سمت به سیال، طرف از ذرات بر وارد نیروی اثر تحت کننده،
لذا می کند. حرکت دیوار از نزدیکتری فاصله در باشد کوچکتر ذرات اندازه هرچه می کنند.
از اندازه اساس بر را آن ها می توان دیواره از ذرات قرارگیری فاصله بودن متفاوت واسطه به
تماسی ذرات و بوده تراکم ناپذیر حامل سیال که می شود فرض روش این در کرد. جدا یکدیگر
این در شده استفاده سیستم از نمونه ای ٢‐ ١(آ) شکل در ندارند[٢۵–٢٧]. کانال دیواره های با

می شود. مشاهده روش

اینرسی
گذار اثر اینرسی نیروی دو است حرکت حال در مستقیم میکروکانال یک درون که ذره ای بر
.[٢٨–٣٠ سیال[١٩، حرکت بر دیواره اثر از ناشی برآ نیروی و دهنده شکاف برآ نیروی است.
ذره یک برای می شود. منجر کانال درون سیال سرعت بودن سهمی از دهنده شکاف نیروی
مرکزی خط با مقایسه در ذره دیوار ناحیه در سرعت تغییرات میکروکانال، مرکزی خط به نزدیک
حرکت آن دیواره های سمت به کانال مرکز از کروی ذرات نیرو این اثر تحت لذا است. بیشتر
نزدیکی در ذره حول سیال جریان میدان تقارن عدم اثر بر دیواره از ناشی برآ نیروی می کنند.
عمل یکدیگر جهت خلاف در نیرو دو این می کند. دور دیواره از را ذرات که می آید بوجود دیواره
است. شده داده نشان روش این در شده استفاده سیستم نمونه ٢‐ ١(ب) شکل در می کنند.

جانبی جابجایی
به جریان مسیر میکروکانال، درون موانع دادن قرار با آن در که است روشی جانبی١ جابجایی
مختلفی اشکال استفاده مورد کاربرد به بسته موانع این می شود[١٧]. تبدیل نامتقارن شاخه دو
ذرات اندازه از آن ها بین فاصله که است گونه ای به کانال درون آن ها کارگذاری نحوه دارند.
شکل پذیری، توانایی و سایزشان به بسته موانع، این بین ذرات گرفتن قرار با باشد. بزرگتر
که دارند یکسانی حرکت مسیر یکسان اندازه های با ذرات می کنند. طی را جداگانه ای مسیر
سیستم از نمونه یک ٢‐ ١(ج) شکل می شود[٣١–٣٣]. ذرات جداسازی موجب امر همین

می دهد. نشان را روش این در شده استفاده
1Deterministic Lateral Displacement
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فیلتراسیون

روش این درمانی زمینه در می گیرد. صورت آن ها اندازه حسب بر ذرات جداسازی روش این در
تراوا روش چهار به نیز خود روش این است. خون از پلاسما جداسازی برای روش پرکاربردترین
می شود. تقسیم ریز و کوچک بندی های سد متقاطع، جریان ستونی، کردن سد پوسته ای،
برای غشایی فیلتر جمله از فیلتر انواع از روش این در پیداست، روش این اسم از که همانطور
را سیستم این از مثالی ٢‐ ١(د) شکل .[٣۵ ،٣۴ می شود[١٨، استفاده ذرات جداسازی عمل

می دهد. نشان

اینرسی[١٩] روش (ب) سیال[٣۶] فشار روش (آ)

فیلتراسیون[٣۴] روش (د) جانبی[٣٧] جابجایی روش (ج)

غیرفعال روش های سیستم های نمونه :٢‐ ١ شکل
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فعال روش های ٢‐ ١‐ ٢
الکتروفورسیس

الکتریکی میدان درون محلول) سیال به (نسبت باردار میکروذرات حرکت به الکتروفورسیس،
دادن قرار با می توان را الکتریکی یکنواخت میدان این که می شود مربوط خارجی یکنواخت
نیروی که است گونه بدین پدیده این عملکرد کرد. ایجاد کانال طرف دو در الکتریکی سیم های
پارامترهای می کند. هدایت مخالف بار با سیم سمت به را باردار میکروذرات الکتروفورسیس،
اندازه و آن ها الکتریکی حساسیت میکروذرات، سایز سیال، ویسکوزیته پدیده، این کلیدی
که این جمله از است؛ معینی محدودیت های دارای الکتروفورسیس می باشد. الکتریکی میدان
باید نیز ذرات و است جداسازی به محدود مطلقا و است کند بسیار میکروذرات حرکت سرعت

کرد)[١١]. هدایت را خنثی ذرات (نمی توان باشند باردار

دی الکتروفورسیس
میدان یک درون دارد، را شدن قطبی توانایی و است خنثی الکتریکی نظر از که ذره یک هرگاه
این به می شود. وارد الکتریکی نیروی آن به و شده قطبی ذره گیرد، قرار یکنواخت غیر الکتریکی
می گفته (DEP) دی الکتروفورسیس نیروی میکروفلوئیدیک سیستم های در الکتریکی نیروی
قابلیت ذره که است این بر مشروط روش این می نامند. دی الکتروفورسیس را پدیده این و شود
میکروفلوئیدیک در روش این از باشد. یکنواخت غیر الکتریکی میدان و باشد داشته شدن قطبی
می شود[٣٨– استفاده سلول ها و ذرات دسته  بندی و جمع آوری جداسازی، مرتب سازی، برای

است. روش این برای مثالی ٢‐ ٢(آ) شکل سیستم نمونه .[۴٠

مگنتوفورسیس
هرگاه است. (MAP)مگنتوفورسیس روش میکروفلوئیدیک سیستم های فعال روش های از یکی
از گیرد، یکنواخت غیر مغناطیسی میدان یک درون دارد، مغناطیسی خاصیت که ذره یک
مگنتوفورسیس نیروی نیرو، این به که می شود وارد مغناطیسی نیروی ذره به میدان طرف
بوده حامل سیال و و ذرات بین مغناطیسی خاصیت اختلاف نیرو این منشاء می شود. گفته
استفاده با می کند. تغییر نیز نیرو این جهت مقادیر این اختلاف علامت تغییر با که طوری به
٢‐ ٢(ب) شکل کرد[۴١–۴٣]. جدا یکدیگر از میکروکانال درون را ذرات می توان نیرو این از

می دهد. نشان را مگنتوفورسیس روش بر مبتنی میکروفلوئیدیک سیستم نمونه چند

آکوستوفورسیس
می شود. وارد آکوستوفورسیس نیروی آن به بعدی یک صوتی میدان درون ذره یک گرفتن قرار با
صوتی امواج تداخل اثر در می گیرد. قرار کانال طرفین در صوتی موج مولد دو روش این در
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بوجود فشار بیشترین و کمترین با می شود، گفته گره آن ها به که نقاطی، میکروکانال، درون
خود خاصیت به بسته ذرات برخی که می شود سبب پرفشار و کم فشار نقاط این وجود می آید.
به منجر امر این که کنند حرکت کم فشار نقاط سمت به ذرات برخی و پرفشار نقاط سمت به

می شود[۴۴–۴۶]. ذرات جداشدن

ترموفورسیس
سیال و ذرات گرمایی خواص از سلول ها یا میکروذرات کنترل و هدایت برای ترموفورسیس١
مشکلات روش این در اما، می کند. استفاده کلیدی پارامترهای عنوان به دما گرادیان و حامل

می کند[١٣]. محدود را آن کاربردهای ذرات جابجایی حرارت انتقال نرخ کنترل
مشاهده را فعال میکروفلوئیدیک سیستم این از نمونه چند می توان ٢‐ ٢(ج) شکل در

کرد.

فورسیس[۴٧] مگنتو روش (ب) [۴٠] الکتروفورسیس دی  روش (آ)

[۴۶] فورسیس آکوستو روش (ج)

فعال روش های سیستم های نمونه :٢‐ ٢ شکل

1Thermophoresis
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مگنتوفورسیس ٢‐ ٢
روش در مثال عنوان به دارند. مزایایی و معایب میکروذرات جداسازی روش های از یک هر
روش در که گرمایی یا و می بیند آسیب آن بر وارده فشار سبب به سلول غشای فیلتراسیون،
مگنتوفورسیس روش میان، این در می گذارد. اثر اجزاء بر می شود ایجاد الکتروفورسیس
گرما، تولید عدم کمتر، فر آیند انجام زمان جمله: از دارد روش ها سایر به نسبت مزیت هایی

کمتر[٢۴]. هزینه و بالاتر بازده و دقت نمونه ها، ندیدن آسیب
طبقه بندی منفی مگنتوفورسیس و مثبت مگنتوفورسیس دسته دو به مگنتوفورسیس،
که طوری به است، مغناطیسی نیروی عملکرد جهت در روش دو این تفاوت می شود[۴٨].
مگنتوفورسیس در و بیشتر مغناطیسی میدان سمت به مغناطیسی ذرات مثبت روش در
در امر این علت می کنند. حرکت کمتر مغناطیسی میدان سمت به غیرمغناطیسی ذرات منفی
مغنا‐ نفوذپذیری مثبت مگنتوفورسیس در است. حامل سیال و ذرات مغناطیسی خاصیت
موارد برخی در است[١۴]. کمتر منفی مگنتوفورسیس در و بوده سیال از بیشتر ذرات طیسی
مگنتو‐ از بتوان تا می کنند برچسب دار مغناطیسی ذرات کمک به را غیرمغناطیسی ذرات

.[۴٩] کرد استفاده غیرمغناطیسی ذرات برای مثبت فورسیس
جمله از فلوئیدیک مگنتو میکرو زمینه در گوناگونی کاربردهای در مگنتوفورسیس از
کردن[۵٣] متمرکز و کردن[۵٢] مخلوط ، مرتب سازی[۴٩] ، جمع آوری[۵١] ، جداسازی[۵٠]

کرد. استفاده می توان ذرات

جداسازی ٢‐ ٢‐ ١
مگنتوفورسیس روش از استفاده با ذرات جداسازی زمینه در گرفته صورت تحقیقات مجموعه از

کرد. اشاره می توان زیر موارد به
ذرات توانسته اند جداساز دستگاه یک ساخت و طراحی با همکاران[۵۴] و اسمیستراپ
برچسب دار با ویلهلم[۴٩] و پم کنند. جدا آن حامل مخلوط از را میکرومتر ١ قطر به مغناطیسی
مگنتوفورسیس از استفاده و مغناطیسی نانوذرات از استفاده با سرطانی سلول های کردن
مگنتو‐ با همکاران[۵۵] و کیم کرده اند. بررسی را جریان از سلول ها این جداسازی مثبت،
و کرده بررسی را خون جریان از مالاریا به آلوده گلبول های جداسازی امکان مثبت فورسیس
میکرو‐ طول میکروکانال، ارتفاع مانند خود سیستم پارامترهای فرآیند بازده افزایش برای
برای دستگاهی همکاران[۵۶] و کیم کرده اند. بهینه سازی را ورودی جریان دبی و کانال
ناهمگن مخلوط یک از را تومور سلول های می توان آن با که کرده اند ارائه سلول ها جداسازی
و آدامز است. بوده  ٨٢٫۴٪ بازده با سلول ها این جداسازی آن ها کار نتیجه کرد. جدا خون مانند
با سلول مدل دو جداسازی برای دستگاهی فرومغناطیسی سیم های لایه نشانی با همکاران[۵٧]
مغنا‐ میدان گرادیان ایجاد سیم ها این استفاده از هدف کرده اند. طراحی مغناطیسی برچسب
خلوص با جداسازی به توانسته اند خود دستگاه با آن ها است. بوده کانال درون شدید طیسی
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یابند. دست ساعت در سلول ١٠٩ خروجی و ٩٠٪ بالای

جمع آوری ٢‐ ٢‐ ٢
مگنتو‐ بر مبتنی میکروفلوئیدیک سیستم های درون میکروذرات جمع آوری کاربرد با رابطه در
عنوان به است. شده ارائه گوناگونی طرح های و شده انجام زیادی تحقیقات تاکنون فورسیس

کرد. اشاره زیر موارد به می توان مثال
دیا‐ ذرات و سلول ها تا کرده اند استفاده دائمی آهنربای دو از همکاران[۵٨] و وینکلمن
کنند. جمع آوری مغناطیسی یون های با شده مغناطیسی آبی محلول یک درون را مغناطیسی
بالای در که آهنربایی و میکروکانال بین دار دندانه لایه یک دادن قرار با همکاران[۵٩] و هوآنگ
میدان لایه این دادن قرار با کنند. جمع آوری را THP-1 سلول های توانسته اند دارد قرار کانال
و واتاری می شود. ایجاد موضعی مغناطیسی میدان گرادیان و شده یکنواخت تر مغناطیسی
نسبتاً مغناطیسی میدان گرادیان توانسته اند آهنرباها سطح به آهنی تیغه دو افزودن با نامبا[۶٠]
را خون قرمز گلبول های جمع آوری خود سیستم در و کنند ایجاد تیغه ها این نوک در شدیدی
سیم های بکارگیری با آن در که کرده اند طراحی سیستمی همکاران[۶١] و گو کرده اند. بررسی
جمع آوری آن از پس و گرفته صورت دینامیکی جداسازی ابتدا نیکل جنس از فرومغناطیسی
ذرات جمع آوری برای همچنین است. شده بررسی پاتوژن ها جمع آوری سیستم این در ایستا.
جریان هادی سیم های از جریان عبور اثر در که مغناطیسی میدان از استفاده با مغناطیسی
این از استفاده با است[۶٢]. شده پیشنهاد مختلفی طرح های می شود ایجاد سیم پیچ ها یا و

است. تولید قابل بزرگی نسبتا مغناطیسی نیروی و مغناطیسی گرادیان سیم پیچ ها

کردن متمرکز ٢‐ ٢‐ ٣
کاربردهای از بسیاری در جریان از باریک ناحیه یک در سلول ها و میکروذرات کردن متمرکز
ذرات برخورد از کار این است[۶٣]. مهم امری جمع آوری و جداسازی مانند فلوئیدیک میکرو
فرآیند این برای مثبت مگنتوفورسیس کلی حالت در می کند. جلوگیری میکروکانال دیواره با
مگنتو‐ از اما شوند. جذب (آهنربا) دیواره ها سمت به که دارند تمایل ذرات زیرا نیست مناسب
بهتر مرتب سازی عمل تا کرد استفاده سمت یک به ذرات هدایت برای می توان مثبت فورسیس
آن در آهنربا دو بکارگیری با که کردند ارائه دستگاهی همکاران[۶۵] و پایمن شود[۶۴]. انجام
ژو کردند. متمرکز خود سیستم درون ۴٠µL/h دبی با را میکرومتری ١٠ دیامغناطیس ذرات
مغنا‐ سیال درون که را، مختلف سایزهای با دیامغناطیس ذرات توانستند همکاران[۵٣] و
از استفاده با عمل این که کنند متمرکز جریان مختلف دبی های برای می یابند، جریان طیسی

است. گرفته صورت دائمی آهنربای دو
دارند معایبی و مشکلات نیز مگنتوفورسیس بر مبتنی میکروفلوئیدیک سیستم های البته
که می شود باعث نیرو این است. مغناطیسی ذرات بین جاذبه ی نیروی مشکلات، این از یکی که
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سیستم بازده امر این که دهند تشکیل را ذرات از زنجیره ای و شوند جذب یکدیگر سمت به ذرات
مغناطیسی میدان از استفاده مشکل این بر غلبه برای همکاران[۶۶] و کاوو می آورد. پایین را
سیم پیچ از خارجی مغناطیسی میدان ایجاد برای سیستم این در کرده اند. پیشنهاد را متناوب
تغییر مغناطیسی ذرات بین نیروی سیم پیچ، در جریان جهت شدن عوض با که شده استفاده

کنند. حفظ را یکدیگر از خود فاصله ذرات که می شود سبب و داده جهت

عددی کارهای ۴ ‐٢‐ ٢
این به شده انجام تاکنون مگنتوفورسیس زمینه در که عددی کارهای بخش در همچنین
از ناشی ذرات مسیریابی برای لاگرانژی مدل همکاران[۶٧]، و آلم کرد. اشاره می توان موارد
استفاده متلب٢ و اپن فوم١ نرم افزار از خود کار در آن ها کرده اند. ارائه مغناطیسی برهم کنش
استفاده با دیامغناطیسی ذرات جداسازی که خود تحقیق در همکاران[۴٨]، و موناز کرده اند.
گرادیان بهینه سازی منظور به مولتی فیزیکس٣ کامسول نرم افزار از بوده موازی جریان های از
نرم افزار از همکاران[۶٨]، و هان کرده اند. استفاده آّهنرباها چیدمان و مغناطیسی میدان
استفاده پیوسته جریان درون مغناطیسی ذرات جداسازی سیستم ارتقای برای متلب و کامسول
استفاده کامسول نرم افزار از خود سیستم مدل سازی برای ،[۵١] همکاران و ژو کرده اند.
شده است. استفاده ذرات جمع آوری برای آهنربا یک و شکل T کانال از سیستم این در کرده اند.

مسئله توصیف و نوآوری ٢‐ ٣
در میکروفلوئیدیک سیستم های که گرفت نتیجه می توان شد، گفته تاکنون که آنچه طبق
اهداف برای می توان سیستم ها این از دارند. گسترده ای کاربرد صنایع و درمانی حوزه های
میکروذرات کردن متمرکز و کردن مرتب کردن، مخلوط جداسازی، جمع آوری، مانند مختلف
است شده ابداع گوناگونی روش های اهداف این به دستیابی برای کرد. استفاده سلول ها یا
مگنتوفورسیس از است. مگنتوفورسیس زمینه این در بهینه و پرکاربرد روش های از یکی که

گیرد. صورت بیشتر بازدهی با نظر مورد فرآیند تا گرفت بهره گوناگون شیوه های به می توان
توسط که مغناطیسی میکروذرات جمع آوری برای مثبت مگنتوفورسیس از تحقیق این در
به رسیدن برای شده است. استفاده می یابند جریان میکروکانال درون غیرمغناطیسی سیال
هریک که شده اند ساخته متنوعی دستگاه های و شده ارائه گوناگونی روش های هدف این
مورد ذره نوع یک جمع آوری فقط مطالعات برخی در مثال عنوان به دارند. محدودیت هایی
بر مبتنی میکروفلوئیدیک سیستم برای طرحی حاضر تحقیق در است. گرفته قرار بررسی
خاصیت و اندازه در که مغناطیسی، ذره نوع دو آن در که است شده ارائه مگنتوفورسیس
دو در محلول در معلق ذرات سایر از و یکدیگر از همزمان طور به بوده، متفاوت مغناطیسی

1OpenFOAM CFD
2Matlab
3COMSOL Multiphysics
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ارائه فراوانی طرح های و مطالعات زمینه این در تاکنون می شوند. جمع آوری هم از مجزا نقطه
برچسب تکنیک از استفاده با سرطانی سلول های جداسازی به که طرح[۴٩] جمله از است شده
بررسی را مالاریا به آلوده گلبول های جداسازی که [۵۵] و اند پرداخته سلول ها این کردن دار
از یکی مختص و دارد را خود فرد به منحصر شکل طرح ها این از یک هر سیستم کرده اند.
ابتدا باید طرح ها این از استفاده با فرآیند دو این انجام برای است. شده طراحی کاربردها این
که کرد آماده دیگر آزمایش انجام برای را نمونه سپس و داد انجام آن ها از یکی برای را آزمایش
است شده ارائه تحقیق این در که سیستمی در اما می طلبد. را فراوانی هزینه و زمان امر این

کرد. صرفه جویی هزینه و زمان در و داد انجام همزمان صورت به را عمل دو این می توان
می باشند. M-450 ذرات و M-280 ذرات تحقیق این در بررسی مورد مغناطیسی ذره مدل دو
میکرو‐ سیستم های در وفور به که هستند شده ای شناخته مغناطیسی ذرات جزء ذرات این
برای طرح این در است. شده گیری اندازه هریک ویژگی و مشخصات و شده استفاده فلوئیدیک
دادن قرار با نیرو این که است شده استفاده موضعی مغناطیسی جاذبه نیروی از ذرات جمع آوری
نزدیکی در دائمی آهنربای یک دادن قرار با می آید. بوجود کانال درون مغناطیسی سیم های
می باشد. یکنواخت نسبتاً میدان این که می شود القا مغناطیسی میدان سیستم درون سیستم،
مجاور محیط با مغناطیسی خواص اختلاف دلیل به فرومغناطیسی، سیم های گرفتن قرار با
غیر میدان یک به است یکنواخت و شده القا سیستم در آهنربا از که مغناطیسی میدان آن ها،
مغناطیسی شار و داشته بالایی مغناطیسی نفوذپذیری سیم های زیرا می شود؛ تبدیل یکنواخت
به مغناطیسی میدان یکنواختی غیر این می شوند. جذب آن ها سمت به محیط از عبور برای
میدان با ناحیه یک و بیشتر مغناطیسی میدان با ناحیه یک سیم هر حول که است گونه ای
مغناطیسی گرادیان درون مغناطیسی ذره یک هرگاه طرفی از می شود. ایجاد کمتر مغناطیسی
ذرات قرارگیری با لذا می شود. وارد گرادیان این با متناسب مغناطیسی نیروی آن به گیرد قرار
موقعیت به بسته نیرو این که می شود وارد مغناطیسی نیروی آن ها به سیم ها این نزدیکی در
نیروی این باشد. دافعه نیروی می تواند هم و جاذبه نیروی می تواند هم سیم، به نسبت ذره
مسیر سیم، مکان تغیر با نتیجه در کنند. حرکت سیم سمت به ذرات که می شود سبب جاذبه
می شود، مشاهده بعدی فصل های در که همانطور می کند. تغیر نیز کانال درون ذرات حرکت
نیز نیرو این قطر، تغیر با و بوده آن ها قطر با متناسب سیم ها این از حاصل مغناطیسی نیروی
و است بزرگتر نیز مغناطیسی نیروی باشد بزرگتر سیم قطر هرچه که طوری به می کند تغیر
تحقیق این در لذا کرد. جذب شدیدتر را ذرات می توان سیم قطر افزایش با نتیجه در برعکس.
برای بزرگ قطر با دیگری و بزرگ قطر با ذرات جمع آوری برای کوچک قطر با یکی سیم دو از

است. شده استفاده کوچک ذرات جمع آوری
اندازه جریان، دبی سیم ها، قطر ذرات، قطر جمله از گوناگونی پارامترهای تابع مسئله این
مورد مجزا صورت به پارامترها این از هریک تحقیق روند در که می باشد مغناطیسی میدان
بهینه حالت یافتن و فرآیند نتیجه بر پارامترها این از هریک اثر بررسی با گرفته اند. قرار بررسی
شده استخراج بازدهی حداکثر با بررسی مورد ذرات جمع آوری برای نهایی طرح هرکدام، برای
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است.

تحقیق انجام روش و تحقیق هدف ۴ ‐٢
از نانوفناوری زمینه در گسترده ای استفاده میکروفلوئیدیک دستگاه های شد، گفته که همانطور
می توان آن ها عمده کاربردهای جمله از است. داشته پزشکی علم و الکترونیکی ابزارهای جمله
تکنیک های از یکی کرد. اشاره درمانی حرارت و درمانی ژن رسانی، دارو بیماری، تشخیص به
است. مگنتوفورسیس روش داشته فراوانی پیشرفت اخیر دهه های در که بالا بازدهی با مفید
برای مغناطیسی میدان گرادیان از مگنتوفورسیس روش در شد، داده توضیح که همانطور
مگنتوفورسیس از رو، پیش تحقیق در می شود. استفاده سلول ها یا ذرات هدایت و کنترل
بهینه تحقیق این است.روند شده استفاده ذرات میکرو جمع آوری و جداسازی برای مثبت
و جمع آوری یعنی نظر مورد هدف به رسیدن جهت مساله این به مربوط پارامترهای کردن
همچنین و همزمان صورت به حامل سیال از و یکدیگر از مغناطیسی ذره مدل دو جداسازی

است. سیستم این در بازدهی بالابردن
دارند مختلف مغناطیسی حساسیت و اندازه که کروی ذره میکرو نوع دو تحقیق این در
استفاده دائمی آهنربای از میکروکانال درون مغناطیسی میدان تولید برای است. شده انتخاب
ناشی میدان است، بزرگ میکروکانال ابعاد به نسبت آهنربا سایز اینکه به توجه با ولی شده
مغناطیسی، میدان بودن یکنواخت سبب به که بوده یکنواخت نسبتاً میکروکانال درون آن از
مغنا‐ گرادیان ایجاد منظور به نتیجه در نمی شود. وارد ذرات به مغناطیسی نیروی هیچ
صورتی به بالا بسیار مغناطیسی حساسیت با الکترودهایی میکروکانال، درون محلی طیسی
عمود سیال حرکت جهت همچنین و آهنربا از ناشی مغناطیسی میدان جهت با محورشان که
مغناطیسی حساسیت چون شده اند. داده قرار میکروکانال درون مشخصی مکان در بوده،
باعث سیم ها این لذا است، بیشتر (سیال) اطراف محیط مغناطیسی حساسیت از سیم ها این
نشان شبیه سازی نتایج و موجود روابط می شوند. اطرافشان در شدید مغناطیسی گرادیان ایجاد
و مثبت سیم ها این پایین و بالا در مغناطیسی گرادیان های این از ناشی نیروی که می دهند
به شدن نزدیک با سیال، در معلق میکروذرات نتیجه در است. منفی آن ها راست و چپ در
آنها راست یا و چپ سمت در اگر گرفته، قرار موضعی نیروی میدان این معرض در سیم ها، این
می شوند. جذب آن ها سمت به باشند؛ آن ها پایین یا بالا در اگر و می شوند دور آن ها از باشند؛
ذرات حرکت سرعت لذا است، ذرات مغناطیسی حساسیت و سایز به وابسته نیرو این که آنجا از
برای ذرات حرکت سرعت اختلاف همین از تحقیق، این در می باشد. متفاوت نیروها این اثر در

است. شده استفاده میکروکانال از مشخصی مکان در آن ها جمع آوری
شبیه سازی روش هم و بوده انجام قابل آزمایشگاهی روش هم تحقیق، این انجام برای
در کار ادامه و است گرفته قرار استفاده مورد عددی شبیه سازی روش اینجا در که عددی؛
عددی شبیه سازی منظور به همچنین گرفت. خواهد قرار بررسی مورد تجربی صورت به آینده
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می شود. استفاده است محدود المان روش به عددی حل نرم افزار یک که کامسول نرم افزار از
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٣ فصل
مرزی شرایط و حاکم معادلات



مقدمه ٣‐ ١
کار مگنتوفورسیس اساس بر که میکروفلوئیدیک دستگاه بر حاکم معادلات فصل، این در
حاکم معادلات می شوند. تقسیم دسته دو به معادلات این می گیرد. قرار بررسی مورد می کند،
حرکت بر حاکم معادله و است سیال جریان میدان و مغناطیسی میدان شامل که میدان ها، بر

ذره.
معادله حل با سپس شود. استخراج نیروها آن ها از و شده حل میدان ها معادلات باید ابتدا
را میکروکانال درون ذره حرکت مسیر شده، محاسبه نیروهای اعمال با می توان ذره، حرکت

کرد. مشخص

میدان ها بر حاکم معادلات ٣‐ ٢
سیال جریان میدان معادلات ٣‐ ٢‐ ١

می باشند[۶٨]. ناویر‐استوکس٢ و پیوستگی١ معادله دو سیال جریان میدان بر حاکم معادلات

ρf∇.⃗uf = ٠ (٣‐ ١)

ρf ((u⃗f .∇) u⃗f ) = ∇.σ + Fbody (٣‐ ٢)
برآیند دهنده نشان Fbody و تنش تانسور σ سیال، سرعت uf سیال، چگالی ρf بالا، روابط در که

است. جاذبه) نیروی مانند ) سیال بر وارد خارجی نیروهای
مثبت) علامت (با τ تنش تانسور و منفی) علامت (با p فشار تانسور دو جمع ،σ تنش، تانسور

می باشد.

σ = −PI + τ (٣‐ ٣)

بوده: ناپذیر تراکم میکروفلوئیدیک سیستم در شده استفاده سیال اینکه فرض با

τ = ٢ηϵ = ٢η
[ ١

٢
(
∇u⃗f + (∇u⃗f )

T
)]

= η
(
∇u⃗f + (∇u⃗f )

T
) (۴ ‐٣)

رابطه در τ رابطه جایگذاری با چنین هم و سیال، بر وارد حجمی نیروهای از چشم پوشی با و
:(٣‐ ٢)

∇.⃗uf = ٠ (۵ ‐٣)
1Continuity equation
2Navier-Stokes equation
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ρf
∂u⃗f
∂t

+ ρf (u⃗f .∇) u⃗f = ∇.
[
−PI + η

(
∇u⃗f + (∇u⃗f )

T
)] (۶ ‐٣)

در سیال که محاسباتی ناحیه برای اولیه شرایط و مرزی شرایط بودن مشخص با بالا، معادلات
فشار توزیع سیال، جریان سرعت پروفیل توزیع آنها حل از و بوده حل قابل می یابد جریان آن
بودن معلوم با که می باشند اندازه گیری قابل تنش تانسور های همچنین و میکروکانال درون
میکروکانال از نقطه هر در را ذره هر بر وارد هیدرودینامیک درگ نیروی می توان پارامترها، این

کرد. محاسبه

مغناطیسی میدان بر حاکم معادلات ٣‐ ٢‐ ٢
می باشند. ماکسول معادلات کلی حالت در هستند حاکم مغناطیسی میدان های بر که معادلاتی

است[۶٩]: زیر فرم به ماکسول معادلات کلی شکل

∇.D⃗ = ρe (٣‐ ٧)

∇× H⃗ = J⃗ +
∂ D⃗

∂t
(٣‐ ٨)

∇× E⃗ +
∂ B⃗

∂t
= ٠ (٣‐ ٩)

∇.B⃗ = ٠ (٣‐ ١٠)
(که مغناطیسی میدان شدت H⃗ الکتریکی، جابجایی D⃗ الکتریکی، بار چگالی ρe بالا، روابط در
چگالی B⃗ ،زمان t الکتریکی، جریان چگالی J⃗ می شود)، یاد مغناطیسی میدان عنوان تحت آن از
قانون ، کلمب١ قانون ترتیب: به روابط این می باشد. الکتریکی میدان E⃗ و مغناطیسی شار

می شوند. نامیده مغناطیسی۴ قطبی تک وجود عدم شرط و فارادی٣ قانون ، آمپر٢
می شوند[۶٩]: تعریف زیر شکل به ساختاری معادله دو ماکسول، معادلات بر علاوه

D⃗ = ε٠ E⃗ (٣‐ ١١)

H⃗ =
١
µ٠ B⃗ (٣‐ ١٢)

می باشد. خلاء مغناطیسی نفوذپذیری و الکتریکی نفوذپذیری ترتیب به µ٠ و ε٠ روابط این در که
زیر: فرضیات به باتوجه

و بوده الکتریکی خنثی مگنتوفلوئیدیک میکرو دستگاه در شده استفاده سیال و ذرات .١
1Coulomb’s law
2Ampere’s law
3Faraday’s law
4Absence of free magnetic poles

٢٧



.D⃗ = ٠ می دهد: نتیجه نیز این که ρe = ٠ نتیجه در هستند. الکتریکی بار فاقد

به خارجی جریان هیچ و شده استفاده دائمی آهنربای از مغناطیسی میدان تولید برای .٢
.⃗J = ٠ نمی شود اعمال میکروفلوئیدیک سیستم

.E⃗ نمی شود اعمال ولتاژی اختلاف هیچگونه میکروکانال به .٣

می شوند: ساده زیر شکل به ماکسول معادلات

∇× H⃗ = ٠ (٣‐ ١٣)

گفته مغناطیسی اسکالر پتانسیل آن به که φ مانند کمیتی می توان بالا، رابطه به توجه با
باشد[۴٨]. برقرار زیر رابطه که طوری به کرد تعریف می شود،

H⃗ = −∇φ (١۴ ‐٣)

،H⃗ مغناطیسی، میدان محاسباتی، ناحیه روی بر فوق معادله حل و مرزی شرایط از استفاده با
در را ذره هر بر وارد مغناطیسی نیروی می توان آن از استفاده با که آمده بدست ناحیه آن در

کرد. محاسبه میکروکانال از موقعیتی هر

ذره حرکت بر حاکم معادلات ٣‐ ٣
بر مختلفی نیروهای بگیرید. نظر در مگنتوفورسیس دستگاه یک میکروکانال درون را ذره ای
و شناوری گرانش، مگنتوفورسیس، هیدرودینامیک، درگ از: عبارتند که می کنند اثر ذره این
شده اند. داده نمایش شماتیک صورت به نیروها این ٣‐ ١ شکل در . ... و هیدرودینامیک برآ
درون ذره هر حرکت تعین برای نیروهاست. این تقابل تاثیر تحت میکروکانال در ذرات حرکت
نیوتن١ دوم قانون از و شده گرفته نظر در صلب جسم یک مانند ذره میکروفلوئیدیک دستگاه

می شود[۴٧]. استفاده

mp
du⃗p
dt

= F⃗m + F⃗d + F⃗g + F⃗b + F⃗l + F⃗pp (١۵ ‐٣)

مغناطیسی، نیروی F⃗m [N] ذره، هر سرعت u⃗p [m/s] ذره، هر جرم mp [kg] :(١۵ ‐٣) رابطه در
F⃗l [N] شناوری، نیروی F⃗b [N] گرانشی، نیروی F⃗g [N] هیدرودینامیک، درگ نیروی F⃗d [N]

(١۵ ‐٣) رابطه در چپ سمت عبارت می باشد. ذرات کنش برهم نیروی F⃗PP [N] و برآ نیروی
است. اینرسی نیروی بیانگر

1Newton’s secend law
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هیدرو‐ درگ نیروی و مغناطیسی نیروی ذره، بر وارد نیروهای میان از نیروها مهم ترین
می شوند اعمال ذرات بر عمودی جهت در برآ و شناوری گرانش، نیروهای می باشند. دینامیک
جهت در ذرات می شوند باعث که درگ، نیروی و مغناطیسی نیروی بودن غالب به توجه با و
برآ) و گرانش شناوری، (نیروی عمقی نیروهای از شوند، جابجا میکروکانال در عرضی و افقی

است. شده نظر صرف کانال عمق جهت در ذرات حرکت همچنین و

x

y

z

Fd

(up − uf )

Fm
Fg

Fb

Fl

Flow

Fp2p1

p1

Fp1p2

p2

مگنتوفلوئیدیک دستگاه در ذره هر بر وارده نیروهای شماتیک :٣‐ ١ شکل

هیدرودینامیک کشش نیروی ٣‐ ٣‐ ١
می شود) گفته سیال مقاومت آن به گاهی (که هیدرودینامیک کشش سیالات، دینامیک در
است، سرعت دارای اطراف سیال به نسبت که جسمی حرکت خلاف جهت در که است نیرویی
سیال و جامد یک سطح در یا سیال لایه دو بین می تواند نیرو این می شود. وارد جسم آن به
در که طوری به است سیال و جسم بین نسبی سرعت به وابسته نیرو این باشد. داشته وجود
رابطه سرعت دوم توان با آشفته٢ جریان رژیم در و مستقیم رابطه سرعت با آرام١ جریان رژیم
هیدرودینامیک کشش نیروی است. لزجی اصطکاک نیرو این اصلی منشاء همچنین دارد.

می دهد. کاهش را اطراف سیال و جامد جسم بین نسبی سرعت همواره
از یکی است. جسم حرکت سرعت و شکل اندازه، سیال، خواص به وابسته درگ نیروی

است[٧٠].  (١۶ ‐٣) رابطه از استفاده درگ، نیروی محاسبه روش های

F⃗d =
١
٢ρfv

٢CdA (١۶ ‐٣)

سطح A سیال، به نسبت جسم حرکت سرعت v سیال، چگالی ρf درگ، نیروی F⃗d آن در که
1laminar flow
2turbulent flow
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جسم) شکل و جریان رینولدز عدد تابع و بی بعد (عددی درگ ضریب Cd و جسم مقطع
می باشد.

اصطکاکی درگ
جسم روی بر اصطکاکی تنش سبب به مستقیما که است درگ از بخش آن اصطکاکی، درگ
گیری جهت از تابعی دیواره، روی برشی تنش اندازه بر علاوه درگ نوع این می آید. بوجود
آن بر اعمالی درگ باشند، جریان موازی کاملا که سطوحی برای می باشد. نیز اعمالی سطح
اصطکاکی درگ نیروی باشند، جریان بر عمود که سطوحی برای و بوده اصطکاکی درگ فقط
محاسبه قابل زیر رابطه طبق اصطکاکی درگ نیروی کرد. نظر صرف آن از می توان و بوده ناچیز

است[٧٠]:

F⃗df =

∫
τ dA (٣‐ ١٧)

فشاری درگ
به جسم یک بر ،p فشار، اعمال سبب به مستقیما که است درگ از بخش آن فشاری، درگ
به شدیدی وابستگی که زیرا می شود گفته نیز شکل درگ آن به همچنین می شود. وارد آن
سطحی المان های جهت گیری همچنین و فشار اندازه از تابعی فشاری درگ دارد. جسم شکل
صفحه یک طرف دو به که فشاری نیروی مثال، عنوان به می شود. وارد آن به که است جسمی
تحت نیرو این اما باشد، بزرگ بسیار می تواند دارد قرار بالادست جریان با موازی که تخت
فشاری درگ نیروی است. سیال جریان جهت بر عمود که زیرا نمی شود محاسبه درگ عنوان

کرد[٧٠]: محاسبه زیر رابطه از می توان را

F⃗dp =

∫
PdA (٣‐ ١٨)

استوکس رابطه
وارد غالب نیروی دارند، قرار پایین رینولدز عدد با میکروکانال هایی درون که میکروذراتی برای
و استوکس قانون از استفاده با نیرو این است. (F⃗d) هیدرودینامیک درگ نیروی آن ها، بر

است[۴٧]. محاسبه قابل (٣‐ ١٩) رابطه با نسبی، سرعت

F⃗d = ۶πηrp(u⃗f − u⃗p)Cw (٣‐ ١٩)

میکروذرات، و سیال سرعت ترتیب به up [m/s] و uf [m/s] ذره، شعاع r [m] بالا، رابطه در که
می شود. استفاده ، میکروذرات بر درگ نیروی در دیواره اثر اعمال برای که است ثابتی Cw
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برای مقابل در است. یک برابر ثابت این مقدار دیواره از دور سلول های یا میکروذرات برای
زیر رابطه از و بوده یک برزرگتر ثابت ضریب این دیواره به نزدیک سلول های یا میکروذرات

می شود[۴٧]: محاسبه

Cw ={١ − ٩
١۶

(
dp

dp + ٢δw
)
+

١
٨
(

dp
dp + ٢δw

)٣

− ۴۵
٢۵۶

(
dp

dp + ٢δw
)۴

− ١
١۶

(
dp

dp + ٢δw
)۵

}−١
(٣‐ ٢٠)

است. دیواره و میکروذرات سطح بین فاصله کوتاهترین δw و ذره قطر dp بالا، رابطه در
در که می شود مشاهده (١٠٪ از (بیشتر بالا غلظت با فروسیال هایی در مگنتوویسکوز اثر
ساختاری که دارند ذرات،تمایل بین کنش برهم سبب به مغناطیسی نانوذرات شرایط، این
در هرچند، می شود. سیال کلی ویسکوزیته افزایش باعث امر این دهند. تشکیل زنجیره ای
از کمتر فروسیال ها غلظت می شوند؛ رها فروسیال درون سلول ها یا میکروذرات که مواردی

گرفت. نادیده می توان را مگنتوویسکوز اثر و بوده ١٪

هیدرودینامیک کشش نیروی میکروفلوئیدیک، سیستم های در غالب نیروهای از یکی
میکرون بزرگی مرتبه از مقیاس های طولی که آنجا از میکروفلوئیدیک، سیستم های در است.
(٣‐ ٢١) رابطه طبق که همانطور سیستم ها این در رینولدز عدد که این به توجه با هستند،
میکرو‐ سیستم های در جریان نرخ لذا ، (Re << ١) بوده واحد از کوچکتر است، محاسبه قابل
این از است. پایین بسیار می شوند، استفاده میکروذرات کنترل هدف با بویژه که فلوئیدیک
آرام جریان رژیم میکروفلوئیدیک، سیستم های درون جریان رژیم که است نتیجه گیری قابل رو

رینولدز[۴٧]: عدد تعریف طبق است.

Re = ρf
Dhūf
η

(٣‐ ٢١)

هیدرولیکی قطر Dh [m] دینامیک، ویسکوزیته η [kg/m.s] چگالی، ρf [kg/m
٣] رابطه، این در که

٠٫٩ برابر حاضر تحقیق در رینولدز عدد است؛ سیال متوسط سرعت ūf [m/s] و میکروکانال
می باشد.

،Ac [m
٢] مقطع، سطح مساحت از استفاده با Dh غیردایروی، مقطع سطح با کانال ها برای

است[۴٧]. محاسبه قابل (٣‐ ٢٢) رابطه طبق ، Pc [m] شده، تر محیط و

Dh =
۴A
p

(٣‐ ٢٢)
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مغناطیسی نیروی ٣‐ ٣‐ ٢
درون دارد تفاوت مغناطیسی خاصیت نظر از اطراف محیط با که مغناطیسی، ذره یک هرگاه
نیروی آن به و شده قطبی مغناطیسی نظر از گیرد، قرار غیریکنواخت مغناطیسی میدان یک
در می شود، گفته نیز (MAP) مگنتوفورسیس آن به که پدیده این از می شود. وارد مغناطیسی
است. شده استفاده وفور به سیال، محیط از جامد ذرات جداکردن هدف با تجارت و صنعت

میدان یک درون مغناطیسی ذره یک بر وارد مگنتوفورسیس نیروی آوردن دست به برای
سیالی درون M⃗٢ مغناطیس پذیری با و rp شعاع به همگن کره ای شکل به را ذره ابتدا خارجی،
قرار H⃗o یکنواخت مغناطیسی میدان تاثیر تحت که بگیرید نظر در µ١ مغناطیسی نفوذپذیری با
شکل به کره این خارج و داخل برای مغناطیسی اسکالر پتانسیل .(٣‐ ٢ است(شکل گرفته

y

z

x

rp

r

particle: µ2

Fluid: µ1

همگن[٧١] کره صورت به میکروذره شماتیک :٣‐ ٢ شکل

می شود[٧١]. بیان زیر رابطه

φ١(r, θ) = −Hor cos θ +
X cos θ

r٢ , r > rp (٣‐ ٢٣)

φ٢(r, θ) = −Y r cos θ, r < rp (٢۴ ‐٣)
شرط شوند. تعیین مرزی شرایط به توجه با باید که هستند ضریبی دو Y و X بالا روابط در

باشد. برابر باید سیال و ذره مرز در مغناطیسی اسکالر پتانسیل که است این اول مرزی

φ١(r = rp, θ) = φ٢(r = rp, θ) (٢۵ ‐٣)

با باید نیز سیال و ذره مشترک سطح در مغناطیسی شار چگالی که است این دوم مرزی شرط
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باشند. برابر هم

B١ = B٢ ⇒ µ١Hr١|r=rp= µ٢(Hr٢ +Mr٢)|r=rp (٢۶ ‐٣)

عمود مغناطیسی میدان شدت ترتیب به Hr٢ = −∂φ٢/∂r و Hr١ = −∂φ١/∂r بالا، رابطه در که
است. ذره و سیال در (شعاعی) سطح بر

و X ضرایب (٢۴ ‐٣) و (٣‐ ٢٣) معادلات و (٢۶ ‐٣) و (٢۵ ‐٣) مرزی شرایط به توجه با
می آیند. دست به زیر شکل به Y

X =
µ٢ − µ١
µ٢ + ٢µ١

R٣Ho +
µ٢

µ٢ + ٢µ١
R٣M٢ (٣‐ ٢٧)

Y =
٣µ١

µ٢ + ٢µ١
Ho −

µ٢
µ٢ + ٢µ١

(٣‐ ٢٨)

است. ذره درون مغناطیسی میدان بزرگترین Y که است ذکر به لازم
می شود: تعریف زیر شکل به موثر مغناطیسی گشتاور ذره، یک برای

m⃗eff = ۴πX = ۴πR٣
[
µ٢ − µ١
µ٢ + ٢µ١

Ho +
µ٢

µ٢ + µ١
M٢

]
(٣‐ ٢٩)

داریم: ذره درون مغناطیسی میدان برای همچنین

M⃗٢ = χ٢H⃗٢, χ٢ =
µ٢

µ٢ − ١ (٣‐ ٣٠)

حسب بر ذره موثر مغناطیسی گشتاور رابطه (٣‐ ٢٩) رابطه در (٣‐ ٣٠) رابطه جایگذاری با
می آید. دست به خارجی مغناطیسی میدان

m⃗eff = ۴πR٣K(µ٢, µ١)H⃗, K(µ٢, µ١) =
µ٢ − µ١
µ٢ + ٢µ١

(٣‐ ٣١)

می شود. گفته کلازیوس‐موسوتی١ تابع K به که
رابطه طبق m⃗eff موثر دوقطبی ممان با مغناطیسی دوقطبی یک بر که مغناطیسی نیروی

می شود. بیان زیر

F⃗m = µ١m⃗eff .∇H⃗o (٣‐ ٣٢)

،(٣‐ ٣٢) در (٣‐ ٣١) رابطه جایگذاری و دوقطبی نیروی و موثر ممان روابط از استفاده با
1Clausious-Mossotti
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یکنواخت غیر خارجی مغناطیسی میدان درون که کروی میکروذره بر وارد مغناطیسی نیروی
می آید[٧١]. دست به است گرفته قرار

F⃗m = ٢πµ١R٣K(µ١, µ٢)∇H⃗٢
o (٣‐ ٣٣)

با و (R٣) ذره حجم با نیرو این که می شود نتیجه (٣‐ ٣٣) مگنتوفورسیس نیروی رابطه از
گرادیان جهت در نیرو این دارد. مستقیم رابطه (µ١) اطراف سیال مغناطیسی نفوذپذیری
مگنتوفورسیس نیروی که می شود مشاهده همچنین می کند. عمل ذره بر مغناطیسی میدان
مغناطیسی نیروی ضریب، این علامت تغییر با که است، کلازیوس‐موسوتی ضریب از تابعی

می دهد. علامت تغییر نیز
کرد: تقسیم دسته دو به K تابع علامت به بسته را مگنتوفورسیس نیروی جهت این از

(µ١ < µ٢) باشد بیشتر سیال از ذره مغناطیسی حساسیت هرگاه مثبت: مگنتوفورسیس
نیز مگنتوفورسیس نیروی علامت و بوده مثبت (K) کلازیوس‐موسوتی ضریب مقدار
شود. جذب بیشتر مغناطیسی میدان شدت سمت به ذره می شود باعث که شده مثبت
(µ١ > µ٢) باشد کمتر سیال از ذره مغناطیسی حساسیت هرگاه منفی: مگنتوفورسیس
که باعث و شده منفی مگنتوفورسیس نیروی علامت نتیجه در که شده منفی K علامت

کند. حرکت کمتر مغناطیسی میدان شدت سمت به ذره
است. شده داده نشان ٣‐ ٣ شکل در شماتیک صورت به نیروها این جهت

FmFm

Fm

مغناطیسی برچسب با سلول ها
پارامغناطیسی ذرات
دیامغناطیسی ذرات

دیامغناطیسی سیال
مغناطیسی سیال

بیشتر مغناطیسی میدان
مگنتوفورسیس نیروی جهت شماتیک :٣‐ ٣ شکل
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۴ فصل
از استقلال و عددی مدل معتبرسازی

شبکه



مقدمه ١ ‐۴
می پردازیم: موضوعات این بررسی به فصل این در

است اعتماد مورد اندازه چه تا نتایج این است؟ قبول قابل سازی ها شبیه نتایج آیا ‐١
را نتایج صحت میزان سوال، این پاسخ به رسیدن برای است؟ چقدر آن در خطا مقدار و
نیروی کرده ایم. بررسی مساله این در درگیر مهم پارامترهای از یکی برای مقایسه ای انجام با
انتخاب بررسی مورد پارامتر عنوان به است مساله این در کلیدی پارامتر یک که مگنتوفورسیس
است. شده سنجیده می آید بدست تحلیلی رابطه از که نیرو همین مقادیر با آن صحت که شده
و جمع آوری تحقیق این اصلی هدف است؟ شده ارائه سیستمی چه تحقیق این در ‐٢
معلق آب) (مانند غیرمغناطیسی حامل سیال یک درون که مغناطیسی ذره مدل دو جداسازی
سیستم یک نیازمند هدف این به دستیابی می باشد. بالا بازده با و همزمان صورت به هستند،

است. شده ارائه طرح این اینجا در که است فرد به منحصر طراحی با مگنتوفورسیس
عددی مدل های در که آنجایی از است؟ مناسب کرده ایم انتخاب که شبکه ای اندازه آیا ‐٣
نواحی این به اصطلاح در که می شود، گسسته کوچکتر نواحی از مجموعه ای به پیوسته ناحیه
عددی مدل های ضروری اقدامات از مناسب شبکه اندازه انتخاب لذا می گویند، شبکه کوچک
مختلف اندازه ۵ برای نرم افزار در خاص حالتی مناسب شبکه اندازه آوردن بدست برای است.

است. شده انتخاب مورد بهترین و گردیده مقایسه یکدیگر با و شده مدل شبکه
از سیستم این مدل سازی برای است؟ چگونه سیستم این مدل سازی روش و نحوه ‐۴
استفاده شرایط و فرضیات این از استفاده دلیل این اینجا در که است شده استفاده فرضیاتی
ذرات اثر می شود، مدل بعدی ٢ سیستم از: عبارتند فرضیات این است. شده بررسی آن ها از
و شده گرفته نادیده یکدیگر بر ذرات مغناطیسی اثر است، چشم پوشی قابل در میدان ها بر

است. نشده لحاظ معادلات در گرانش نیروی مانند عمقی نیروهای
حامل سیال و ذرات ویژگی های و مشخصات شبیه سازی ها، انجام و تحقیق این طول در
همچنین است. شده آورده ١ ‐۴ جدول در پارامترها این مقادیر که بوده لازم کانال ابعاد و (آب)
شبیه سازی برای است محدود المان روش بر مبتنی که 5.3 نسخه کامسول نرم افزار از اینجا در
با که بوده منظوره چند نرم افزار یک مولتی فیزیکس کامسول نرم افزار است. شده استفاده
شبیه سازی و مدل سازی را محور فیزیک مسائل پیشرفته عددی حل روش های از استفاده
همین که بوده نرم افزار این برتر ویژگی های از مختلف فیزیک چند موازی سازی امکان میکند.
زمان به وابسته حل گر از کامسول، نرم ا  فزار در است. شده تحقیق این در آن انتخاب موجب امر
پویا مسائل مسائل، نوع این به که میشود استفاده زمان با متغیر مسائل پاسخ یافتن منظور به
زمانی واحدهای از یکی برحسب بررسی پایان و شروع زمان حل گر، این در میگویند. ناپایا یا
موجود الگوریتم های اساس بر را تعیین شده زمانی فاصله حل گر و میشود تعیین ثانیه، مانند
حل گر میگویند. زمانی گام برداشته شده، قدم های از هریک به که می نماید طی نرم افزار در
صریح روش های یا ضمنی زمانی گام روش های از استفاده قابلیت نرم افزار این در زمان با گذرا
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پارامترها[٧٢] مقادیر :١ ‐۴ جدول

تعریف مقدار پارامتر
طول ٢٫۵ [mm] L

عرضکانال ١ [mm] W
ضخامت ۵٠ [µm] T

نسبی مغناطیسی نفوذپذیری ١٠٠٠٠٠ µw اشباعسیم ها مغناطیس پذیری ٨٫۶ × ١٠۵ Mws

قطر ٢٫٨ [µm] dp

M-280چگالی ١۵٧٨ [kg/m٣] ρp

نسبی مغناطیسی نفوذپذیری ١٫٩٢٣ µp

قطر ۴٫۵ [µm] dp

M-450چگالی ١۵٣٨ [kg/m٣] ρp

نسبی مغناطیسی نفوذپذیری ٢٫۵٨ µp

چگالی ١٠٠٠ [kg/m٣] ρf

دینامیکیسیال ویسکوزیته ٠٫٠٠١ [Pa.s] η

نسبی مغناطیسی نفوذپذیری ١ µf

تمامی خطای معادلات، همگرایی منظور به نرم افزار این در میباشد. دارا را کوتا١ رانج خانواده
شد. بررسی ٠٫٠٠١ مقدار تا موجود پارامترهای

عددی مدل معتبرسازی ٢ ‐۴
بر که بررسی مورد میکروفلوئیدیک سیستم درون میکروذرات حرکت شبیه سازی منظور به
نیروها صحیح و دقیق محاسبه نیازمند ابتدا می کند، عمل مگنتوفورسیس تکنیک مبنای
آزمایشگاهی یا عددی روش دو از می توان هدف این به رسیدن برای می باشیم. میدان ها و

کرد. استفاده
می شوند مقایسه موجود تحلیلی روابط با آن نتایج و شده شبیه سازی مدل عددی روش در

کرد. مقایسه آزمایشگاهی تست های نتایج با را عددی مدل نتایج می توان عملی روش در و
موجود تحلیلی روابط با را آن ها آمده، بدست نتایج اعتبار میزان سنجش منظور به اینجا در
بر وارد مغناطیسی نیروی برای مقایسه این است. گردیده مشخص خطا میزان و کرده مقایسه
رابطه از نیرو این مقدار یعنی دارد) افقی و عمودی مولفه دو نیرو (این گرفته صورت ذره یک

است. گردیده مقایسه عددی شبیه سازی از بدست آمده مقادیر با و شده محاسبه تحلیلی
1Runge-kutta
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dw = ۵٠ [µm] ،uf = ٠ اعتبارسنجی: برای شده استفاده مدل :١ ‐۴ شکل

است. مشاهده قابل ١ ‐۴ شکل در شده استفاده سنجی اعتبار برای که مدلی هندسه

تحلیلی مگنتوفورسیس نیروی ٢‐ ١ ‐۴
بر عمود درون را فرومغناطیسی سیم یک تحلیلی، مگنتوفورسیس نیروی آوردن بدست برای
با بگیرید. نظر در است شده داده نشان ٢ ‐۴ شکل در که همانطور خارجی یکنواخت میدان
و سیم مشترک مرز در مرزی شرایط کردن برقرار و سیم اطراف برای ماکسول معادله نوشتن

.[٧٣ می آید[٧٢، بدست زیر صورت به مغناطیسی اسکالر پتانسیل محیط

φ = −Hoy + kHoa
٢ y

x٢ + y٢ , r =

√
x٢ + y٢ > a (١ ‐۴)

خارجی مغناطیسی میدان Ho استوانه ای،  مختصات در سیم مرکز از فاصله r رابطه این در که
می باشد. فرومغناطیسی سیم موثر شعاع a و

بوده µo خلاء نفوذپذیری با برابر تقریبا محیطی سیال مغناطیسی نفوذپذیری اینکه فرض با
باشد[٧٣]: فرومغناطیس سیم مغناطیسی نفوذپذیری µw همچنین و

k =
µw − µo

µw + µo
(٢ ‐۴)

سیم[٧٣]: نزدیکی در و سیال درون H⃗ برای بنابراین،

H⃗ = −∇φ =
Ho

(x٢ + y٢(٢
[[٢a٢kxy

]
êx +

[
(x٢ + y٢(٢ − a٢k(x٢ − y٢)

]
êy

] (٣ ‐۴)
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میدان ها[٧٢] درون سیم قرارگیری نحوه :٢ ‐۴ شکل

فرو سیم نزدیکی در یکنواخت، و بعدی تک مغناطیسی میدان یک که می دهد نشان بالا رابطه
میدان این همچنین می آید. بوجود گرادیان آن در و شده خارج یکنواختی حالت از مغناطیس

می کند. پیدا عمودی و افقی مولفه و نبوده بعدی تک دیگر
نیروی شود، گرفته نظر در نقطه ای مغناطیسی دوقطبی یک مانند مغناطیسی ذره اگر

با[٧٢]: است برابر آن بر وارد مغناطیسی

F⃗m =
١
٢µoχVp∇ H⃗٢ (۴ ‐۴)

شد، بیان (٣ ‐۴) رابطه در که سیم نزدیکی در میکروکانال درون مغناطیسی میدان به توجه با
دست به زیر روابط از مغناطیسی میکروذره بر وارد مغناطیسی نیروی عمودی و افقی مولفه های

می آیند[٧٢]:

Fmx = −٢µoχVpH
٢
o a

٢k (ka
٢ − x٢ + ٣y٢)x
(x٢ + y٣(٢ (۵ ‐۴)

Fmy = −٢µoχVpH
٢
o a

٢k (ka
٢ − ٣x٢ + y٢)y
(x٢ + y٣(٢ (۶ ‐۴)

شعاع a می باشد، عمودی راستای در که خارجی میدان شدت H⃗o = Hoêy روابط این در که
تعریف زیر رابطه طبق ،Mws سیم١، اشباع پذیری مغناطیس حسب بر k و فرومغناطیسی سیم

1Wire saturation magnetization
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می شود[٧٢]:

k =

 ١٫٠ if Ho ≤ Mws٢ ; اشباع) (غیر
Mws٢Ho

if Ho >
Mws٢ ; (اشباع)

 (٧ ‐۴)

از تابعی وارد سیم ها نزدیکی در ذرات به که مغناطیسی نیروی که می دهند نشان بالا روابط
می کند. تغییر نیرو این سیم، از آن ها فاصله تغیر با و بوده آن ها مکان

(۵ ‐۴) رابطه  در y = ٠ دادن قرار با و (١ ‐۴ ثابت(جدول پارامترهای مقدار به توجه با
آن از افقی فاصله حسب بر سیم مرکز از گذرنده افقی راستای در مگنتوفورسیس نیروی مقدار
در ذره بر وارد عمودی نیروی (۶ ‐۴) رابطه در x = ٠ جایگذاری با همچنین می آید. دست به
نیروی توزیع نیروها، این محاسبه با است. محاسبه قابل سیم مرکز از گذرنده عمودی راستای
در نیروها این مقادیر است. رسم قابل عمودی و افقی جهت در ذره بر وارد مگنتوفورسیس

شده اند. رسم ۴ ‐۴ شکل و ٣ ‐۴ شکل

عددی مگنتوفورسیس نیروی ٢‐ ٢ ‐۴
رسم نرم افزار در ١ ‐۴ شکل سیستم ابتدا عددی مدل در مگنتوفورسیس نیروی محاسبه برای
در همچنین است. شده داده نرم افزار به مواد جنس به مربوط پارامترهای مقادیر سپس شد.
بالایی دیواره به مغناطیسی پتانسیل مرزی شرط است. سرعت فاقد و ساکن سیال بررسی این
آید. بدست سیم ها از دور و کانال درون یکنواخت میدان تا شده اعمال میکروکانال پایینی و
مغناطیسی میدان توزیع و شده حل پایا حالت در و زمان از مستقل صورت به (١۴ ‐٣) معادله
نداشته، مگنتوفورسیس نیروی در اثر سیال جریان (معادلات می آید بدست سیستم درون
تانسور مغناطیسی، میدان توزیع شدن مشخص با نشده اند). حل آن ها مدل این در بنابراین
می شود وارد ذره بر که مغناطیسی نیروی و شده انتگرال گیری ذره سطح روی بر ماکسول تنش
نمودار و شده تکرار نیرو محاسبه فرآیند سیم، به نسبت ذره مکان تغییر با است. آمده دست به
حالتی دو برای نمودار این است. شده ترسیم سیم از ذره فاصله حسب بر مغناطیسی نیروی
بررسی مورد ذره مدل دو هر برای باشند گرفته قرار عمودی و افقی راستای در سیم و ذره که
رابطه از که نیروها همین مقادیر با ۴ ‐۴ و ٣ ‐۴ شکل های در مجزا صورت به تحقیق، این در

می شود. مشاهده آمده بدست تحلیلی

عددی و تحلیلی نتایج مقایسه ٢‐ ٣ ‐۴
محاسبه مگنتوفورسیس (نیروی نیرو دو این شده محاسبه مقادیر ۴ ‐۴ شکل و ٣ ‐۴ شکل در
یکدیگر با ذره دو برای عددی) مدل از منتج مگنتوفورسیس نیروی و تحلیلی رابطه از شده
رابطه نتایج با عددی مدل از حاصل نتایج می شود مشاهده که طور همان است. شده مقایسه
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x جهت در مگنتوفورسیس نیروی (آ)

y جهت در مگنتوفورسیس نیروی (ب)

حاصل مگنتوفورسیس نیروی با عددی شبیه سازی از حاصل M-280 ذره بر وارد مگنتوفورسیس نیروی مقایسه :٣ ‐۴ شکل
µ٠ = ۴π × ٧−١٠ [H/m] و dw = ۵٠ [µm] ،Bo = ٠٫۵ [T] شرایط: تحت تحلیلی رابطه از
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x جهت در مگنتوفورسیس نیروی (آ)

y جهت در مگنتوفورسیس نیروی (ب)

حاصل مگنتوفورسیس نیروی با عددی شبیه سازی از حاصل M-450 ذره بر وارد مگنتوفورسیس نیروی مقایسه :۴ ‐۴ شکل
µ٠ = ۴π × ٧−١٠ [H/m] و dw = ۵٠ [µm] ،Bo = ٠٫۵ [T] شرایط: تحت تحلیلی رابطه از
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شده انجام عددی مدل شبیه سازی که گرفت نتیجه می توان و دارد خوبی نسبتاً تطابق تحلیلی
زیر: رابطه طبق خطا مقدار تعیین با است. اعتماد قابل

خطا =

تحلیلی∣∣∣∣∣ مقدار − عددی مقدار
تحلیلی مقدار

∣∣∣∣∣× ١٠٠ (٨ ‐۴)

،M-450 ذره برای و درصد ۶ ،M-280 ذره برای خطا مقدار نتایج، کل روی بر گیری میانگین و
آمد. بدست درصد ٧

میکروفلوئیدیک سیستم هندسه ٣ ‐۴
نشان مختلف نماهای از تحقیق این در بررسی مورد میکروفلوئیدیک سیستم ۵ ‐۴ شکل در
سیستم لذا نداریم، تغییراتی سیستم در ،z کانال، عمق جهت در اینکه دلیل به است. شده داده
آهنربای از مغناطیسی میدان ایجاد برای سیستم این در می شود. مدل بعدی دو صورت به

بالا نمای (ب) 3D نمای (آ)

wire1 wire2

L = 2.5mm

W
=

1m
m

dw1 = 50µm

dw2 = 100µm

dH = 900µm775µm

channel

buffer inletsample inlet

200µm

100µm

200µm

هندسی ابعاد (د) بغل نمای (ج)

آن هندسی ابعاد و مختلف نماهای از سیستم نمایش :۵ ‐۴ شکل
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فرومغناطیسی سیم دو موضعی مغناطیسی میدان گرادیان ایجاد برای و شده استفاده دائمی
اول سیم است. متفاوت آن ها قطر اندازه که گرفته قرار میکروکانال درون نیکل جنس از
بزرگتر قطر با (w٢) دوم سیم و (M-450) بزرگتر ذرات جمع آوری برای کوچکتر قطر با (w١)
این ابعاد همچنین است. شده داده قرار کانال درون (M-280 ) کوچکتر ذرات جمع آوری برای

است. مشاهده قابل ۵ ‐۴ شکل در سیستم

شبکه از استقلال ۴ ‐۴
بر عددی روش های هستند. عددی روش های بر مبتنی عددی شبیه سازی های و مدل ها
بدین محاسباتی میدان گسسته سازی یافته اند. توسعه محاسباتی ناحیه گسسته سازی اساس
متشکل که پیوسته فضایی صورت به اینکه جای به نظر مورد محاسباتی ناحیه که است مفهوم
کوچکتر نواحی از محدودی تعداد به شود، تحلیل و بررسی است کوچک ناحیه بی نهایت از
مهم اصل یک امر این می شود. حل کوچک نواحی این روی بر حاکم معادلات و شده شکسته
محدود حجم یا و محدود المان قبیل از مرسوم روش های از استفاده با عددی تحلیل هرگونه در

است. مناسب شبکه تولید عددی، تحلیل هر ضروری و اولیه اقدامات از بنابراین می باشد.
فرآیند طی می دهد، تشکیل را پیوسته) بررسی(فضای مورد هندسه که محاسباتی ناحیه
المان نواحی این به که شده تبدیل مختلفی اشکال و اندازه با کوچکی نواحی به شبکه تولید

می گیرد. انجام المان های این روی بر حاکم معادلات حل و می شود گفته
عددی تحلیل نتایج در شبکه تولید که گرفت نتیجه می توان شده گفته مطالب به توجه با
تحلیل و شبیه سازی مراحل از یکی لذا گرفت. نادیده را آن نمی توان و است گذار تاثیر مستقیما

است. شبکه از استقلال اصطلاحا یا شده تولید شبکه به نتایج وابستگی بررسی عددی مدل
عدم و شده تولید شبکه اندازه بررسی از است عبارت ساده بیان به شبکه از استقلال
عدم یا وابستگی میزان بررسی منظور به است. شبکه این به عددی تحلیل نتایج وابستگی
می شود نتیجه عددی حل از که مساله پارامترهای از یکی شبکه تعداد به حل دامنه وابستگی
قرار بررسی مورد متفاوت اندازه های و شکل ها با مختلف شبکه های برای و شده انتخاب

شوند. همگرا شده تولید شبکه اساس بر باید عددی حل نتایج نهایت در می گیرد.
اینکه به توجه با همچنین و است منحنی مرزهای با نواحی دارای حاضر مدل که آنجا از
مناسب انتخابی یافته غیرسازمان شبکه از استفاده لذا می شود، مدل دوبعدی صورت به مساله

است.
سیستم درون میکروذره جابجایی شبکه، اندازه به عددی تحلیل وابستگی عدم بررسی برای
میکرو‐ ابعاد به نسبت میکروذره بودن کوچک فرض با منظور بدین گرفت. قرار بررسی مورد
مدل به مرزی شرایط ابتدا نیروها، محاسبه برای استوکس رابطه از استفاده امکان و کانال
میدان و مغناطیسی میدان بر حاکم معادلات و شده بندی شبکه محاسباتی ناحیه شده، اعمال
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شده حل پایا١ حالت در محاسباتی ناحیه روی بر اعمالی مرزی شرایط به توجه با سیال جریان
سپس می آید. دست به میکروکانال درون مغناطیسی میدان و فشار و جریان میدان توزیع و
جریان در مشخصی مکان از شد، گفته قبل بخش در که مشخص خواص با M-280 میکروذره
و هیدرودینامیک درگ نیروی مانند خارجی های نیروی اعمال اثر در ذره این می شود. رها
راستای در نیروها این اثر در و کرده حرکت به شروع میکروکانال درون مگنتوفورسیس نیروی
بررسی متغیر عنوان به میکروکانال درون ذره جابجایی این از می شود. جابجا عمودی و افقی

است. شده استفاده شبکه از استقلال
برای برای است، شده داده نشان ١ ‐۴ شکل در آن مدل که ذره یک حرکت مسیر اینجا در
در ذره حرکت است. گرفته قرار بررسی مورد است متفاوت آن ها اندازه که شبکه حالت پنج
مقایسه و رسم ۶ ‐۴ شکل در حالت پنج این برای نتایج که شده مشخص مدل ها این از هریک
مربوط تصویر همچنین و ٢ ‐۴ جدول در شبکه بندی ها این به مربوط اطلاعات است. شده

مکان ،Ūin = ١٠ [mm/s] شبکه مختلف سایزهای برای میکروکانال درون M-280 ذره یک حرکت مسیر :۶ ‐۴ شکل
(x٠, y٠) = (−۴٠٠ [µm],٣٠٠ [µm])،ذره رهاسازی

است، مشاهده قابل ۶ ‐۴ شکل در که همانطور است. شده آورده ٧ ‐۴ شکل در آن ها به
حرکت مسیر ذره و نداشته توجهی قابل تغییر (Finer) بعد به سوم مورد از میکروذره حرکت
اندازه کردن ریزتر با و شده همگرا بعد به سوم مورد از ذره حرکت اینکه به توجه با دارد. ثابتی
کفایت حد همین تا شبکه اندازه شدن ریز لذا نمی شود، ایجاد آن در چندانی تفاوت شبکه
با است. شده انتخاب بعدی مدل های برای مناسب شبکه اندازه عنوان به چهارم مورد و کرده
محاسباتی، زمان شدن کمتر و رایانه ای محاسبات حجم کمترین داشتن علیرغم انتخاب، این

می باشد. مستقل شبکه اندازه از آمده دست به نتایج
1Stationary
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Finer (ب) Fine (آ)

ExtremelyFine (د) ExtraFine (ج)

سیم اطراف و میکروکانال شبکه بندی :٧ ‐۴ شکل

مدل سازی روش ۵ ‐۴
است. شده استفاده اساسی فرض دو از می گیرد قرار بحث مورد که نتایجی در و تحقیق این در
نادیده دوم فرض و سیال جریان میدان و مغناطیسی میدان بر ذرات اثر بودن ناچیز اول فرض

شبکه ها از یک هر به مربوط اطلاعات :٢ ‐۴ جدول

کل تعداد
المان ها

اندازه بیشترین
[µm]المان

اندازه کمترین
[µm]المان ویژگی مورد شماره

١٢٩۴ ۶٧ ٠٫٣ Normal I
٢۶۶٠ ٣٧ ٠٫١٢۵ Fine II
٧٣٩۴ ٢٠ ٠٫٠٧۵ Finer III
٢٧٣١۶ ١٠ ٠٫٠٢ Extra Fine VI
١٠۵٩٣٨ ۵ ٠٫١۵ Extremely Fine V
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به ذرات حرکت و میدان معادلات که می شود منجر اول فرض است. یکدیگر بر ذرات اثر گرفتن
و پایا صورت به مغناطیسی میدان و سیال جریان میدان ابتدا یعنی شوند کوپل یکطرفه صورت
میکروکانال درون مغناطیسی میدان و سیال سرعت توزیع و شده حل ذرات وجود از مستقل
هر در ذره بر وارد درگ و مغناطیسی نیروهای پارامترها این شدن معلوم با می آید. بدست
نیروها این مقادیر از استفاده با ذره حرکت معادله سپس می شود. محاسبه کانال درون نقطه
مکان نتیجتا که آمده بدست ذره سرعت و شده حل مشخص زمانی گام با و زمانی صورت به
کانال درون ذره حرکت مسیر فرآیند این تکرار با می شود. مشخص بعدی زمانی گام در ذره

می آید. بدست
حرکت که می شود باعث و می شود چشم پوشی ذره هر بر ذرات دیگر وجود اثر از دوم فرض با
هم ذره هر وجود شد خواهد مشاهده ادامه در که همانطور شود. مدل ذره تک صورت به ذرات
است. گذار اثر آن ها توزیع بر و می دهد تغییر را سیال جریان میدان هم و مغناطیسی میدان
اینجا در می شود. آن ها مجاور ذرات بر نیرو اعمال سبب ذرات اطراف در میدان ها توزیع این

است. شده بررسی فرضیات این صحت و استفاده امکان

ذرات بودن کوچک فرض ١ ‐۵ ‐۴
قانون از ثانیا شوند، مدل نقطه ای دوقطبی صورت به ذرات اولا که می شود سبب فرض این
حرکت معادله و جریان ها میدان که می شوند سبب فرض دو این می شود. استفاده استوکس
رو این از شود. نظر صرف میدان ها بر ذرات تاثیر از و شوند کوپل یکطرفه صورت به ذرات
شده حل آن ها بر ذرات وجود اثر از مستقل صورت به جریان میدان و مغناطیسی میدان ابتدا
به توجه با سپس می آید. بدست کانال درون نقطه هر در مغناطیسی میدان و سرعت توزیع و
درون مکانی چه در اینکه به توجه با نیز و می شود گرفته نظر در نقطه ای صورت به ذرات اینکه
نیرو روایط در و شده خوانده نقطه آن در پایا حل از سرعت و میدان مقادیر دارند، قرار کانال
قرار ذرات حرکت معادله در بدست آمده نتایج نیروها، مقادیر محاسبه با می شوند. جایگذاری
که مشخص زمانی گام های در زمان، تابع و ناپایا صورت به ذرات حرکت معادله می شوند. داده
سرعت بودن مشخص با می آید. بدست ذره حرکت سرعت و شده حل می شود داده نرم افزار به
حل زمانی گام هر برای فرآیند این می آید. بدست بعدی زمانی گام در ذره مکان ذره، حرکت

شود. مشخص میکروکانال درون ذره هر حرکت مسیر نهایت در تا شده
کوپل آن به اصطلاحا که نشود، گرفته نظر در ذرات بودن کوچک فرض که زمانی مقابل در
و نبوده مستقل یکدیگر از ذرات حرکت معادله و میدان ها معادلات می شود، گفته دوطرفه
با ذره طرفه دو کوپل مدل در می شوند. حل ناپایا صورت به و هم با همزمان معادلات تمام
معادلات همه سپس است. مشخص آن مرزهای و شده مدل نرم افزار درون مشخص هندسه
زمانیحل گام یک در عددی صورت به جسم) حرکت و سیال جریان میدان مغناطیسی، (میدان
و مغناطیسی میدان بر ذرات وجود اثر مدل این در که است بدیهی شوند. همگرا تا شده
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است). لغزش عدم شرط ذره دیواره در جریان مرزی (شرط می شود اعمال سیال جریان میدان
تانسور می آید. بدست ذره مرز در مغناطیسی میدان و سرعت مقادیر معادلات، همگرایی با
مقادیر و شده انتگرال گیری ذره سطح روی بر هیدرودینامیک تنش تانسور و ماکسول تنش
اعمال ذره بر نیروها این می آیند. بدست ذره بر وارد هیدرودینامیکی و مغناطیسی نیروهای
گام در ذره مکان ذره، سرعت بودن مشخص با می شود. مشخص ذره حرکت سرعت و شده
قبل زمانی گام حل از که مکانی در ذره بعد، زمانی گام در سپس می آید. بدست بعدی زمانی
حرکت مسیر زمانی، گام پیشروی با می شود. تکرار فرآیند این دوباره و شده مدل آمده بدست

می شود. مشخص میکروکانال درون ذره
ابعاد به نسبت ذرات که است شده فرض تحقیق این در که شد گفته فصل ابتدای در
این صحت بررسی برای است. شده استفاده یکطرفه کوپل مدل از لذا هستند، کوچک سیستم
پارامترهای با می شود، رها جریان درون M-280 ذره یک فقط آن در که خاص حالت یک فرض،
همین سپس آمد. بدست ذره حرکت مسیر و شد مدل یکطرفه کوپل روش به ابتدا مشخص،
مقایسه قبل مدل با و آمد بدست آن در ذره مسیر و شد مدل طرفه دو کوپل روش با حالت

گردید.
هر اطراف مغناطیسی میدان توزیع شده، ساده مدل در که می دهد نشان حاصله نتایج
سیم یک مانند خود ذرات، این دوطرفه کوپل مدل در اما می شود. گرفته نادیده ذرات از یک
فرومغناطیسی سیم های همانند دافعه و جاذبه ناحیه آن ها اطراف در و کرده عمل کوچک

می آید. بوجود
مغنا‐ میدان به نسبت ذرات واکنش که می شود سبب ذرات اطراف مغناطیسی میدان این
اگر و شده دفع شدیدتر ذره باشد دافعه ناحیه در اگر یعنی شود، شدیدتر اندکی سیم ها طیسی
اندازه اینکه به توجه با مساله این علیرغم اما می شود. جذب شدیدتر ذره باشد جاذبه ناحیه در
ذرات حرکت مسیر در چندانی تفاوت است کوچک بسیار میکروکانال اندازه به نسبت ذرات
این برای M-280 ذره تک حرکت است. قبول قابل فرض این از استفاده و نمی شود مشاهده

است. شده رسم ٨ ‐۴ شکل در مدل دو

یکدیگر بر ذرات اثر ٢ ‐۵ ‐۴
برهم کنش نیروی است گذار اثر میکروفلوئیدیک سیستم در ذرات حرکت بر که نیروهایی از یکی
می شود. نظر صرف آن از و شده گرفته نادیده یکطرفه کوپل فرض در نیرو این است. ذرات بین
یکدیگر از ذرات و بوده کم ذرات تراکم که زمانی می شود. پدیدار طرفه دو کوپل مدل در اما
نظر صرف آن از می توان و بوده چشم پوشی قابل نیرو این باشند، داشته زیادی نسبتاً فاصله
نادیده را آن نمی توان و بوده مهم نیرو این باشد، زیاد آن ها تراکم و ذرات تعداد اگر اما کرد.

گرفت.
نیز خود محیط، سیال به نسبت مغناطیسی خاصیت داشتن دلیل به مغناطیسی ذرات
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مدل هندسه (آ)

ذره حرکت مسیر (ب)
Ūin = ١٠ [mm/s] دوطرفه: کوپل و یکطرفه کوپل بین مقایسه ، M-280 ذره حرکت :٨ ‐۴ شکل
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افقی قرارگیری حالت در ذرات بین مغناطیسی نیروی (ب) در ثابت H خطوط و مغناطیسی میدان توزیع (آ)
افقی قرارگیری حالت در ذرات اطراف

قرارگیری حالت در ذرات بین مغناطیسی نیروی عمودی(د) در ثابت H خطوط و مغناطیسی میدان توزیع (ج)
عمودی قرارگیری حالت در ذرات اطراف

Bo = ٠٫۵ [T] ،Ūin = ٠ :(p1 ذره طرف از p2 ذره بر وارده (نیروی ذرات بین مغناطیسی برهم کنش نیروی :٩ ‐۴ شکل

غیریکنواخت را مغناطیسی میدان یکنواختی خود اطراف در و کرده عمل سیم یک مانند
مشابه گرادیان این که آمده بوجود مغناطیسی میدان گرادیان ذرات اطراف در لذا می کنند.
و جاذبه ناحیه ذرات پایین و بالا در که می شود باعث و بوده فرومغناطیسی سیم های گرادیان
مختلف حالات برای نیروها این ٩ ‐۴ شکل در آید. بوجود دافعه ناحیه آن ها راست و چپ در
میدان مدل ها این در است. شده محاسبه یکدیگر به نسبت M-450 و M-280 ذرات قرارگیری
در نیز سیم ها و گرفته قرار بررسی مورد ذرات فقط و بوده یکنواخت کاملا خارجی مغناطیسی

نشده اند. گرفته نظر
M-280 ذره برای مثلا می باشد. کوچک بسیار نیرو این اعمالی بازه که می شود مشاهده
می شود. فعال ١٠ [µm] از کمتر فاصله در M-450 ذره برای و ٧ [µm] از کمتر فواصل در نیرو این
آن در که گرفت انجام مدلی دوطرفه کوپل با ذرات تجمعی حرکت بررسی برای همچنین
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١٠ ‐۴ شکل شد. داده قرار یکدیگر از ١٠ [µm] فاصله با ردیفه ٣ ترکیبی در M-280 ذره ٩ تعداد
ذرات که می شود ملاحظه می دهد. نشان کوتاهی زمان مدت گذشت از پس را ذرات این رفتار
جهت در و می چسبند هم به و شده نزدیک یکدیگر به عمودی جهت در اندکی زمان مدت در
که است ذرات برهم کنش نیروی اثر دهنده نشان رفتار این می گیرند. فاصله یکدیگر از افقی
از زنجیره ای تشکیل و بچسبند یکدیگر به عمودی جهت در دارند تمایل ذرات می دهد نشان

دهند. را ذرات
مورد ذرات اندازه که این به توجه با است، آمده بعد فصل در که نتایجی در و تحقیق این در
و کانال (عرض میکروفلوئیدیک سیستم هندسی ابعاد به نسبت (M-450 و M-280) بررسی
یکطرفه کوپل فرض از و شده چشم پوشی میدان ها بر ذرات اثر از بوده کوچک سیم ها) قطر

است. شده استفاده
کافی فاصله ذرات که بوده پایین اندازه ای به محلول غلظت که است شده فرض همچنین
و شده نظر صرف نیز ذرات بین نیروی اثر از لذا نبوده، گذار اثر یکدیگر بر و داشته یکدیگر از

است. نشده لحاظ نیرو این گرفته انجام مدل های در
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t = ١٠ [µs] (ب) t = ٠ [s] (آ)

t = ٣٠ [µs] (د) t = ٢٠ [µs] (ج)

t = ۵٠ [µs] (و) t = ۴٠ [µs] (ه)

t = ۶٠ [µs] (ح) t = ۵۵ [µs] (ز)

Ūin = ١٠ [mm/s] ،Bo = ٠٫۵ [T] بین آن ها: مغناطیسی نیروی از ناشی M-280 ذرات مجموعه حرکت :١٠ ‐۴ شکل
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۵ فصل
نتایج تحلیل و ارزیابی



مقدمه ١ ‐۵
مغناطیسی گرادیان ایجاد برای فرومغناطیسی سیم دو از تحقیق این در شد، گفته که همانطور
ذرات بر گرادیان این که مغناطیسی نیروی از استفاده با تا است شده استفاده کانال درون شدید
پارامترهای بررسی به فصل این در کرد. جداسازی و جمع آوری را آن ها بتوان می کند، وارد
یک فقط آن در که را سیستمی ابتدا منظور، بدین پرداخته ایم. سیستم این در درگیر مهم
مکان سیم، قطر شامل که را آن پارامترهای و گرفته نظر در شده داده قرار کانال مرکز در سیم
یک هر جمع آوری برای بوده، مغناطیسی میدان شدت و سیال جریان سرعت ذرات، رهاسازی
کار به سیم دو آن در که سیستمی فصل ادامه در سپس داده ایم. قرار بررسی مورد ذرات از
ذرات تجمعی حرکت و سیم ها بین فاصله پارامترهای اثر و داده قرار مطالعه مورد را شده گرفته
حسب بر را آن مقدار و کرده تعریف را سیم ها بازده سیستم برای نهایتا کرده ایم. بررسی را

آورده ایم. بدست سیال جریان سرعت و سیم ها بین فاصله

سیم تک حالت برای نتایج ٢ ‐۵
سیم اطراف مغناطیسی میدان ٢‐ ١ ‐۵

ماده، آن مغناطیسی نفوذپذیری میزان از است تابعی ماده درون مغناطیسی میدان توزیع
این در (که ذرات حامل سیال به نسبت فرومغناطیسی سیم های اینکه به توجه با بنابراین
سیم ها این نزدیکی در لذا دارند، بزرگتری بسیار مغناطیسی نفوذپذیری می باشد) آب تحقیق

dw = ۵٠ [µm] ،Bo = ٠٫۵ [T] سیم اطراف در ثابت H خطوط و مغناطیسی میدان توزیع :١ ‐۵ شکل
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(H) سیم از گذر در میدان شدت (آ)

(∂H/∂x, y) سیم از گذر در میدان گرادیان (ب)

dw = ۵٠ [µm] و Bo = ٠٫۵ [T] سیم: از گذر در مغناطیسی میدان گرادیان و شدت :٢ ‐۵ شکل
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شدیدی گرادیان موضعی صورت به و شده خارج یکنواخت حالت از مغناطیسی میدان توزیع
داده نشان ١ ‐۵ شکل در فرومغناطیس سیم یک حول مغناطیسی میدان توزیع می کند. پیدا
مغناطیسی میدان سیم، راست و چپ سمت در که می شود مشاهده تصویر این در است. شده
مغناطیسی میدان شدت می توان است. حداکثر مغناطیسی میدان سیم پایین و بالا در و حداقل
شکل و ۵‐ ٢(آ) شکل در ترتیب به y و x جهت در نیز را مغناطیسی میدان گرادیان همچنین و

کرد. مشاهده ۵‐ ٢(ب)
جریان، دست بالا و سیم چپ سمت در که می شود مشاهده ۵‐ ٢(ب)، شکل به توجه با
گرادیان آن، راست سمت در سیم، از عبور با و می باشد منفی مغناطیسی گرادیان علامت
مگنتو‐ نیروی به مربوط رابطه به توجه با می شود. مثبت و داده علامت تغییر مغناطیسی
دارد، مستقیم رابطه مغناطیسی میدان گرادیان علامت با نیرو این می دهد نشان که فورسیس
و بوده منفی ذرات بر وارد مغناطیسی نیروی علامت سیم چپ سمت در که می شود نتیجه
مثبت مغناطیسی میدان گرادیان سیم راست سمت در می شود. سیم از ذرات شدن دور باعث
داشته مثبت علامت می شود وارد ذرات به که مغناطیسی نیروی می شود باعث که می باشد
سیم از شدن دور با که می شود مشاهده همچنین کند. دور سیم از را ذرات نیرو این و باشد
هیچ دیگر و شده صفر گرادیان این که جایی تا می یابد کاهش مغناطیسی میدان گرادیان اندازه
و منفی مغناطیسی نیروی سیم بالای در مقابل، در نمی شود. وارد ذرات به مغناطیسی نیروی
سمت به ذرات می شود باعث حالت هر در که می باشد مثبت مغناطیسی نیروی سیم پایین در

شوند. جذب سیم

سیم قطر اثر ٢‐ ٢ ‐۵
است. سیم قطر دارد میکروذرات حرکت در زیادی تاثیر که مساله این در مهم پارامترهای از یکی
متغیر قطر با سیم یک با سیستم میکرو از مدلی میکروذرات حرکت بر سیم قطر اثر بررسی برای
در یافته توسعه سیال سرعت همچنین و یکنواخت خارجی مغناطیسی ،میدان کانال مرکز در
مسیر ورودی، در ثابتی مکان از ذره تک یک شدن رها با سپس شد. گرفته نظر در ورودی
نوع دو برای فرومغناطیسی سیم مختلف قطرهای برای نمودار این می آید. بدست ذره حرکت
است. شده رسم ۵‐ ٣(ب) و ۵‐ ٣(آ) شکل در ترتیب به ،M-450 و M-280 ذره متفاوت، ذره
نیروی مغناطیسی، میدان گرادیان افزایش اثر در سیم، قطر افزایش با که می شود مشاهده
چپ، سمت از سیم به ذره شدن نزدیک با می یابد. افزایش می شود وارد ذره بر که مغناطیسی
y جهت در سیال سرعت اینکه دلیل به همچنین و گرفته قرار سیم دافعه ناحیه در ذره ابتدا
کانال، راستای در ذره حرکت با می کند. حرکت بالا سمت به اندکی ذره می باشد، مولفه دارای
اندازه سیم، کوچک قطرهای در می کند. حرکت سیم سمت به و شده وارد سیم جاذبه ناحیه به
عمودی راستای در ذره و بوده کوچک هیدرودینامیک نیروی با مقایسه در مغناطیسی نیروی
افزایش ذره بر وارد مغناطیسی نیروی سیم قطر شدن بزرگ با اما داشته، کوچکی جابه جایی
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M-280 ذره (آ)

M-450 ذره (ب)
Bo = ٠٫۵ [T] و Ūin = ١٠ [mm/s] سیم: مختلف قطرهای برای ذره حرکت مسیر :٣ ‐۵ شکل
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افزایش این باشد. داشته بیشتری جابه جایی عمودی جهت در ذره که می شود باعث و یافته
بوده بزرگ کافی اندازی به ذره بر وارد مغناطیسی نیروی که داشته ادامه آنجا تا سیم قطر
جاذبه میدان از نتوانسته ذره نتیجه در و کند غلبه سیال هیدرودینامیک نیروی بر بتواند که
و بوده متفات مختلف ذرات برای قطر این اندازه می چسبد. سیم سطح به و شده خارج سیم
می شود، مشخص نمودارها از که همانطور می باشد. ورودی سیال سرعت به وابسته همچنین
می باشد. ٨٠ [µm] برابر M-450 ذره برای و ١٠٠ [µm] برابر M-280 ذره برای سیم بحرانی قطر

ذره اولیه مکان اثر ٢‐ ٣ ‐۵
می گذارد، تاثیر میکروکانال درون میکروذرات حرکت در که مهمی پارامترهای از دیگر یکی
که همانطور می کنند. تغییر نیز آن بر وارد نیروهای ذره موقعیت تغییر با است. ذرات موقعیت
داشته منحنی شکلی سرعت پروفیل دیواره ها، در سیال لغزش عدم شرط دلیل به شده گفته
اینکه به بسته بنابراین می رسد. حداکثر به دیواره از دور و بوده صفر دیواره ها در که طوری به
متفاوتی هیدرودینامیک نیروی باشند داشته قرار کانال عمودی راستای در مکانی چه در ذرات
نیز آن ها بر وارد مغناطیسی نیروی ذرات مکان تغییر با همچنین می شود. اعمال آن ها به
آن ها اولیه موقعیت از تابعی می توان را میکروکانال درون میکروذرات حرکت لذا می کند. تغییر
و M-280 ذره بررسی، مورد ذره مدل دو برای مختلف اولیه مکان برای ذرات حرکت دانست.

است. شده رسم ۵‐ ۴(ب) و ۵‐ ۴(آ) شکل های در ،M-450

ورودی در میکرومتری ٢٠٠ تا صفر بازه در ذرات اگر ،M-280 ذره برای که می شود مشاهده
جمع باعث و بوده قوی تر هیدرودینامیک نیروی از آن ها بر وارد مغناطیسی نیروی شوند رها
می باشد. میکرومتر ٣۵٠ تا صفر از M-450 ذره برای بازه این می شود. سیم سطح در ذرات شدن

ورودی سرعت اثر ۴ ‐٢ ‐۵
میکروفلوئیدیک سیستم در ذرات بر وارد نیروهای مهمترین از یکی هیدرودینامیک نیروی
سرعت افزایش با که طوری به می شود ناشی ذره و سیال سرعت اختلاف از نیرو این است.

می یابد. افزایش نیز نیرو این سیال
ورودی سرعت های برای میکروکانال درون ذرات حرکت ۵‐ ۵(ب) و ۵‐ ۵(آ) شکل های در

است. شده رسم مختلف
برای کانال ورودی در سیال سرعت متوسط حداکثر M-280 ذره  برای که می شود مشاهده
بچسبند سیم سطح به ذرات و شود مگنتوفورسیس نیروی از کمتر هیدرودینامیک نیروی اینکه
M-450 ذرات برای ولی است. Ūin = ٢٫۵ [mm/s] با برابر گیرد صورت ذرات جمع آوری عمل و

می باشد. Ūin = ١۵ [mm/s] با برابر سرعت این
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M-280 ذره (آ)

M-450 ذره (ب)
Bo = ٠٫۵ [T] و dw = ۵٠ [µm] ،Ūin = ١٠ [mm/s] مختلف: اولیه های مکان برای ذره حرکت مسیر :۴ ‐۵ شکل
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M-280 ذره (آ)

M-450 ذره (ب)
Bo = ٠٫۵ [T] و dw = ۵٠ [µm] ،y٠ = ٢۵٠ [µm] سیال: مختلف سرعت های برای ذره حرکت :۵ ‐۵ شکل
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مغناطیسی میدان شدت اثر ۵ ‐٢ ‐۵
در را نقش مهمترین مغناطیسی نیروی می کنند، کار مگنتوفورسیس بر مبتنی سیستم های در
دارد. عهده بر سازی) متمرکز مرتب سازی، جمع آوری، (جداسازی، سیستم هدف به رسیدن
در دارد. بستگی می شود اعمال سیستم به که خارجی مغناطیسی میدان شدت به نیرو این
میدان مختلف مقدار سه برای را میکروذرات حرکت می توان ۵‐ ۶(ب) و ۵‐ ۶(آ) شکل های

کرد. مشاهده خارجی مغناطیسی
به بودن کوچکتر و کمتر حجم داشتن دلیل به M-280 ذره پیداست شکل از که همانطور
داشتن با M-450 ذره ولی (Bo = ١ [T]) دارد نیاز سیم به شدن جذب برای بیشتری میدان

است. جمع آوری قابل نیز (Bo = ٠٫۵ [T]) ضعیف تر میدان های در بزرگتر حجم
آهنربای از خارجی مغناطیسی میدان ایجاد منظور به تحقیق این در که است توضیح به لازم
در آهنربا دو از باشد، یکنواخت خارجی میدان اینکه برای همچنین است. شده استفاده دائمی
کار این یکدیگرند. سمت به آن ها مخالف قطب های که طوری به شده استفاده کانال طرفین

می کند. یکنواخت را آن توزیع میدان، تشدید بر علاوه
به مکعبی هندسه با مگنتس١ کی جی شرکت محصول B222G-N52 استفاده مورد آهنربای
نئودیم جنس از و ضخامت راستای در M = ١٫١٨× ١٠۶[A/m] مغناطش٢ با ٣٫١٧۵ [mm] طول
شده، گرفته نظر در Bo = ٠٫۵ [T] با برابر خارجی میدان شدت اینکه به توجه با می باشد.
که شده ایجاد نیاز مورد میدان باشد ٣٫١ [mm] کانال مرکز تا آهنربا هر مرکز فاصله که زمانی
همچنین کرد. مشاهده ٧ ‐۵ شکل در می توان را نتایج این است. یکنواخت شبه میدان این
میدان آن، از شدن دور با و قوی تر میدان کانال، به آهنربا شدن نزدیک تر با که است بدیهی

است. تولید قابل ضعیف تر

1Kjmagnetics.com
2Magnetization
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M-280 ذره (آ)

M-450 ذره (ب)
dw = ۵٠ [µm] و y٠ = ٢۵٠ [µm] ،Ūin = ١٠ [mm/s] ذره: حرکت بر خارجی مغناطیسی میدان شدت اثر :۶ ‐۵ شکل
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B مغناطیسی شار چگالی توزیع (آ)

کانال از مقطع سه در B مغناطیسی شار چگالی اندازه (ب)

آهنرباها قرارگیری نحوه :٧ ‐۵ شکل
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سیم زوج حالت برای نتایج ٣ ‐۵
قرار کانال مرکز در فرومغناطیسی سیم یک است شده استفاده آن ها از تاکنون که مدل هایی در
مختلفی حالت های شد. بررسی ذره حرکت بر مختلف پارامترهای اثر مدل ها این در بود. گرفته
M- مغناطیسی ذرات از یکی می توان شده بررسی پارامترهای از یک هر کنترل با که آمد بدست
حاضر تحقیق اصلی هدف اما کرد. جدا نبوده مغناطیسی که ذرات سایر از را M-450 یا و 280
همزمان صورت به غیرمغناطیسی ذرات سایر از مغناطیسی ذرات این جمع آوری و جداسازی

می پردازیم. آن به ادامه در که بوده
شد مشاهده ،(١ ‐۵ (شکل مغناطیسی سیم یک حول مغناطیسی میدان توزیع بررسی با
نیرو این علامت می دهد. علامت تغییر مغناطیسی ذرات بر وارد نیروی سیم اطراف در که
در ذرات اگر لذا می باشد. مثبت سیم پایین و بالا در و منفی سیم راست و چپ سمت در
جذب آن به گیرند قرار آن پایین و بالا در اگر و شده دور آن از گیرند قرار سیم راست و چپ
میدان بر آن اثر سیم، از گرفتن فاصله با که می شود مشخص ١ ‐۵ شکل از همچنین می شوند.
ناحیه سیم، قطر تغییر با که شد مشخص همچنین می رود. بین از و شده ناچیز مغناطیسی

می کند. تغییر مغناطیسی میدان بر سیم اثر
سیم دو از سیستم این در ،( ۵ ‐۴ (شکل شده داده نشان سیستم هندسه در که همانطور
می شود. استفاده گرفته اند قرار کانال درون یکدیگر از مشخصی فاصله در که مختلف قطرهای با
سیم مغناطیسی میدان بر سیم ها گذاری اثر یکدیگر، از آن ها فاصله و سیم ها این قطر به بسته

بود. خواهد متفاوت دیگر
حالتی برای را ثابت H خطوط و مغناطیسی میدان توزیع ۵‐ ٨(ب) شکل و ۵‐ ٨(آ) شکل
در آمده نتایج به توجه با قطرها (این ١٠٠ [µm] دوم سیم قطر و ۵٠ [µm] اول سیم قطر که
فاصله در ترتیب به یکدیگر به نسبت و است شده) انتخاب ۵‐ ٣(ب) و ۵‐ ٣(آ) شکل های
بین فاصله افزایش با که می شود مشاهده می دهند. نشان دارند قرار ٢٠٠ [µm] و ۵٠ [µm]

مستقل مغناطیسی میدان بر سیم هر اثر که حدی تا شده کاسته یکدیگر بر آن ها اثر از سیم ها،
می شود. دیگر سیم حضور از

سیم ها فاصله اثر ٣‐ ١ ‐۵
حرکت است. سیم ها بین فاصله است، گذار اثر میکروذرات حرکت در که پارامتر هایی از یکی
زمانی است. شده رسم ٩ ‐۵ شکل در سیم دو بین مختلف فاصله های برای (M-280) ذره یک
اطراف مغناطیسی میدان باشند نزدیک هم به سیم ها و باشد کوچک سیم ها بین فاصله که
ذره بر وارد مغناطیسی نیروی و گذاشته تاثیر دیگر سیم اطراف مغناطیسی میدان بر سیم هر
ناحیه به شدن وارد با ابتدا ذره می شود مشاهده می شود. تشدید سیم تک حالت به نسبت
سپس می کند. حرکت بالا سمت به و شده دور سیم از مغناطیسی نیروی تاثیر تحت دافعه
در می شود. سیم سمت به ذره حرکت باعث مغناطیسی نیروی جاذبه، ناحیه به شدن وارد با
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dH = ۵٠ [µm] (آ)

dH = ٢٠٠ [µm] (ب)
Bo = ٠٫۵[T] و dw٢ = ١٠٠ [µm] ،dw١ = ۵٠ [µm] ، uf = ٠ : سیم زوج اطراف در مغناطیسی میدان توزیع :٨ ‐۵ شکل
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حرکت و بوده بزرگتر قطر با سیم یک اثر مانند سیم دو اثر که می شود مشاهده کوچک، فواصل
شدید بسیار ذره عرضی حرکت کوچک فواصل در همچنین است. اکسترمم یک دارای ذره
جابجایی این دلیل می گیرد. صورت بیشتری جابجایی سیم ها بزرگ فواصل به نسبت و بوده
دوم سیم دافعه ناحیه در اول، سیم جاذبه ناحیه در داشتن قرار وجود با ذره که بوده این بیشتر
می شود مشاهده می کاهد. اول سیم مغناطیسی جاذبه نیروی شدت از امر این که و داشته قرار
اکسترمم دو ذره حرکت نمودار و شده کمتر یکدیگر بر آن ها تاثیر سیم ها، فاصله افزایش با که
در و می کند حرکت آن سمت به اول سیم ناحیه به شدن وارد با ذره که طوری به می کند. پیدا
عبور اول سیم از ذره اول، سیم مغناطیسی جاذبه نیروی بر درگ نیروی کردن غلبه صورت
فاصله شدن بیشتر با می دهد. انجام را اول سیم با مشابه حرکتی و می رسد دوم سیم به و کرده
بین از اثر این که جایی تا می یابد کاهش دیگر سیم بر ذرات از یک هر تاثیر یکدیگر از سیم ها
دیگر سیم اثر سیم ها از یک هر به رسیدن با ذره و کرده عمل مستقل صورت به سیم هر و رفته

نمی کند. احساس را

dw١ = ۵٠ [µm] ،y٠ = ٢۵٠ [µm] ،Ūin = ١٠ [mm/s] سیم ها: بین مختلف فواصل ازای به M-280 ذره حرکت :٩ ‐۵ شکل
dw٢ = ١٠٠ [µm] و

ذرات مجموعه حرکت ٣‐ ٢ ‐۵
است، شده ارائه میکروذرات جمع آوری برای تحقیق این در که میکروفلوئیدیک سیستم در
کوچکتر قطر با ذرات که ترتیب بدین است. شده استفاده متفاوت قطرهای با سیم دو از
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تابع ذرات بر وارد مگنتوفورسیس نیروی اینکه به توجه با و دارند کمتری حجم که آنجا از
مگنتوفورسیس نیروی از می شود وارد آن ها به که مگنتوفورسیس نیروی لذا است، آن ها حجم
آن ها جمع آوری برای دلیل همین به است. کوچکتر می شود وارد بزرگتر قطر با ذرات به که
شدیدتر گرادیان این که است نیاز شدیدتری مغناطیسی میدان گرادیان به میکروکانال درون
قطرهای با سیم دو حاضر میکروکانال در رو این از کرد. ایجاد سیم قطر افزایش با می توان را
صورتی به است. شده داده قرار کانال درون هم از مشخصی فاصله با ،١٠٠ [µm] و ۵٠ [µm]

جذب آن سمت به (M-450) بزرگتر ذرات و رسیده (۵٠ [µm]) کوچکتر سیم به ذرات ابتدا که
حجم که (M-280) کوچکتر ذرات اما نمی کنند. عبور آن از و می چسبند آن سطح به و شده
به و کرده عبور اول سیم از بوده کوچکتر آن ها بر وارد مغناطیسی نیروی و داشته کوچکتری
(١٠٠ [µm]) داشته بزرگتری قطر اول سیم به نسبت دوم سیم می شوند. هدایت دوم سیم سمت
کوچک ذرات به بیشتری نیروی نتیجه در می باشد. شدیدتر آن اطراف مغناطیسی گرادیان و
ناشی مغناطیس نیروی که می شود گرفته نظر در بزرگ اندازه ای به سیم این می شود. اعمال
کوچکتر ذرات جمع آوری و جذب باعث و بوده کافی هیدرودینامیک نیروی بر غلبه برای آن از

می شود. خود اطراف در
مختصات در که میکرومتر ١٠٠ عرض به یک هر ورودی، دو از ذرات بررسی مورد مدل در
نشان ۵ ‐۴ شکل در که همانگونه دارند، قرار [٢٠٠ [µm],٣٠٠ [µm]] و [−٣٠٠ [µm],−٢٠٠ [µm]]

اینگونه ورودی ها در ذرات این شدن رها نحوه می شوند. رها سیال درون است، شده داده
ذرات از کدام هر از عدد ۵ تعداد ٠٫٠٠۵ [s] هر و شده شروع t = ٠ [s] زمان از که شده تعریف
ذرات حرکت با می شود. رها سیال در تصادفی توزیع با t = ٠٫١ [s] زمان تا (M-280, M-450)
و شده جمع آوری اول سیم حول ذرات از تعدادی سیم ها، به رسیدن با و میکروکانال درون
میکروکانال درون ذرات این حرکت می توان ١٠ ‐۵ شکل در دوم. سیم حول آن ها از تعدادی

کرد. مشاهده را

سیم  ها فاصله اساس بر بازده ٣‐ ٣ ‐۵
سیم ها بین فاصله بررسی مورد سیستم بازده در تاثیرگذار پارامترها از یکی شد گفته که همانطور
سیم بازده از منظور که می شود تعریف اینگونه سیم ها از یک هر برای بازده اینجا در می باشد.
M-450 ذرات کل تعداد به اول سیم توسط شده جمع آوری M-450 ذرات تعداد نسبت یعنی اول
ذرات تعداد نسبت یعنی دوم سیم بازده همینطور و میکروفلوئیدیک سیستم درون شده رها
سیستم. درون شده رها M-280 ذرات کل تعداد به دوم سیم توسط شده جمع آوری M-280

از یک هر روی بر شده جمع آوری ذرات تعداد شمارش با سیم هر بازده محاسبه منظور به
کرد. محاسبه را آن ها بازدهی می توان سیم ها

رسم مختلف ورودی سرعت سه برای آن ها بین فاصله از تابعی سیم ها بازده ١١ ‐۵ شکل در
جمع آوری دوم سیم هدف و M-450 ذرات جمع آوری اول سیم هدف مدل، این در است. شده
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t = ٠٫٠۵ [s] (ج) t = ٠٫٠١ [s] (ب) t = ٠ [s] (آ)

t = ٠٫١٨ [s] (و) t = ٠٫١۵ [s] (ه) t = ٠٫١ [s] (د)

t = ٠٫٣ [s] (ط) t = ٠٫٢۵ [s] (ح) t = ٠٫٢ [s] (ز)

Ūin = میکروکانال درون رنگ) قرمز (نقاط M-45 و رنگ) آبی (نقاط M-28- ذرات تجمعی حرکت :١٠ ‐۵ شکل
dw٢ = ١٠٠ [µm] و dw١ = ۵٠ [µm]،Bo = ٠٫۵ [T] ،١٠ [mm/s]

می باشد. M-280 ذرات
پایین بسیار بازدهی اول سیم باشد، کوچک سیم دو بین فاصله اگر که می شود مشاهده
از هیچیک یعنی این و بوده صفر اول سیم بازده ۴٠٠ [µm] از کمتر فاصله در داشت. خواهد
سیم بازده که می شود مشاهده فاصله افزایش با نمی شوند. جمع آوری اول سیم روی بر ذرات
سیم مغناطیسی میدان روی بر سیم هر تاثیر که است دلیل بدین این و می یابد افزایش نیز اول
برای ۵٠٠ [µm]) مشخصی مقدار از سیم ها بین فاصله شدن بیشتر با اما می یابد. کاهش دیگر
بازده ثانیه) بر میلیمتر ١٠ ورودی سرعت برای ۵٠٠ [µm] و ثانیه بر میلیمتر ۵ ورودی سرعت
آن دافعه ناحیه به اول سیم از عبور با ذرات که است این آن دلیل و می یابد کاهش دوم سیم
می شود مطرح سیم ها بین فاصله بهینه سازی اینجا در لذا می شوند. دور سیم ها از و شده وارد
[٨٠٠ [µm],٩٠٠ [µm]] بازه ثانیه بر میلیمتر ١٠ ورودی سرعت برای حاضر مدل در فاصله این که
هر بازده سیال ورودی سرعت افزایش با که می شود مشاهده همچنین ١١ ‐۵ شکل در می باشد.
میکروکانال طول که است این می آید بوجود اینجا در که مشکلی اما می یابد افزایش نیز سیم  دو

می دهد. کاهش را آن کاربرد امر این و می شود زیاد
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Ūin = ١٠ [mm/s] (ب) Ūin = ۵ [mm/s] (آ)

Ūin = ١۵ [mm/s] (ج)

dw٢ = و dw١ = ۵٠ [µm] ،Bo = ٠٫۵ [T] آن ها: بین فاصله حسب بر سیم ها از یک هر جمع آوری بازده :١١ ‐۵ ١٠٠شکل [µm]
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سیال ورودی سرعت اساس بر بازده ۴ ‐٣ ‐۵
شود ماکزیمم سیم ها از یک هر بازدهی اینکه برای سیم ها بین بهینه فاصله قبل بخش در
تاثیر سیم ها بازدهی بر ورودی سیال سرعت که آنجا از بخش، این در حال شد. محاسبه
گرفته قرار بررسی مورد نیز سیم ها بین بهینه فاصله برای ورودی سرعت می گذارد، مستقیم
که تفاوت این با بوده قبل بخش مدل همان بخش، این مدل می گردد. مشخص آن مقدار و
سیال ورودی سرعت بار این و شده گرفته نظر در ٩٠٠ [µm] برابر و ثابت سیم ها بین فاصله
شده رسم ١٢ ‐۵ شکل در سیال ورودی سرعت از تابعی عنوان به سیم ها بازده می کند. تغییر

است.
نیروی باشد، پایین بسیار سیال جریان سرعت که زمانی می شود مشاهده که همانطور
و شده جمع آوری اول سیم روی بر ذرات تمام که بوده کوچک آنقدر ذرات بر وارد هیدرودینامیک
هیدرودینامیک نیروی اندازه سیال، سرعت افزایش با کنند. عبور آن جاذبه میدان از نمی توانند
وارد آن ها به کمتری مغناطیسی (نیروی می باشند دورتر سیم ها از که ذراتی و یافته افزایش
سرعت که می شود مشاهده می شوند. جذب دوم سیم به و کرده عبور اول سیم از می شود)

،Bo = ٠٫۵ [T] ،dH = ٩٠٠ [µm]/s سیال: ورودی سرعت حسب بر سیم ها از یک هر جمع آوری بازده :١٢ ‐۵ شکل
dw٢ = ١٠٠ [µm] و dw١ = ۵٠ [µm]

شدن بیشتر با است. Ūin = ١١ [mm/s] باشد داشته حداکثر بازده سیم دو هر اینکه برای بهینه
سیم ها توسط ذرات جذب مانع که شده قوی آنقدر هیدرودینامیک نیروی ورودی، سرعت

می یابد. کاهش سیم دو هر بازده لذا و می شود
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۶ فصل
جمع بندی



ارائه و طراحی مگنتوفورسیس، روش بر مبتنی میکروفلوئیدیک، سیستمی تحقیق، این در
برحسب را مغناطیسی ذره نوع دو می توان فرومغناطیسی سیم دو از استفاده با آن در که شد
نمونه از دو) هر ترکیب یا و مغناطیسی خاصیت در اختلاف یا قطر در (اختلاف آن ها خواص

کرد. جمع آوری و جدا همزمان طور به ناخالص
استفاده فرومغناطیسی سیم های از کانال درون که شد استفاده ایده این از سیستم، این در
مغناطیسی میدان آن ها اطراف در آن ها، دایروی مقطع یعنی سیم ها، این هندسه دلیل به شود.
ذرات به که می شود باعث و شده تبدیل یکنواخت غیر میدان یک به بوده یکنواخت که خارجی
به سیم ها این اطراف در مغناطیسی میدان توزیع شود. وارد مغناطیسی نیروی مغناطیسی
سیم ها، به نسبت خود موقعیت به بسته ذرات بر وارد مغناطیسی نیروی که می یابد تغییر گونه

می شوند. متحمل را دافعه نیروی هم و جاذبه نیروی هم
می باشد، فرومغناطیسی سیم اندازه تابع ذرات بر وارد مغناطیسی نیروی اینکه به توجه با
نیز ذرات اندازه با نیرو این همچنین می یابد. افزایش نیز نیرو این اندازه سیم قطر افزایش با لذا
می شود. وارد آن ها به بزرگتری مغناطیسی نیروی ذرات، شدن بزرگتر با و داشته مستقیم رابطه
استفاده ذره مدل دو جمع آوری برای مختلف اندازه با سیم دو از ما مساله دو این ترکیب با
جمع آوری نمونه از را بزرگتر ذرات تا گرفته قرار جریان بالادست در کوچک سیم یک کردیم.
قرار جریان دست پایین در که دوم سیم به اول سیم از گذشتن با کوچکتر ذرات سپس کند.
اندازه بودن بزرگتر دلیل به می رسند. دارد اول سیم به نسبت بزرگتری قطر همچنین و دارد
هم را کوچکتر ذرات که جایی تا می شود وارد ذرات به بیشتری مغناطیسی نیروی سیم، این

شده اند. جمع آوری بزرگتر سیم حول کوچکتر ذرات لذا کند. جذب خود سمت به می تواند
ذره مدل دو که ،M-450 و M-280 ذرات جمع آوری برای سیستم این عملکرد اینجا در
استفاده وفور به میکروفلوئیدیک سیستم های در و بوده معلوم مشخصات با تجاری مغناطیسی
دو هر هندسی شکل و بوده متفاوت یکدیگر با مغناطیسی خاصیت و اندازه نظر از (که شده
این در که پارامترهایی است. گرفته قرار ارزیابی مورد میکروکانال درون می باشد)، کروی
شدت سیال، ورودی سرعت سیم ها، بین فاصله سیم ها، قطر جمله از ) گذارند تاثیر فرآیند
پارامتر هر بحرانی مقدار و گرفت قرار بررسی مورد تک تک صورت به ( ... و مغناطیسی میدان
ورودی سرعت و سیم ها بین فاصله پارامترهای از تابعی عنوان به سیستم بازده شد. مشخص
مثال عنوان به بوده؛ بهینه حالت دارای شرایط این در بازده که شد مشاهده آمد. بدست سیال
می آید. پایین سیستم بازده باشد بیشتر ٩٠٠ [µm] از و کمتر ٨٠٠ [µm] از سیم ها بین فاصله اگر
میدان ها بر ذرات اثر گرفتن نادیده به منجر که ذرات گرفتن نظر در نقطه ای فرض همچنین
فرض این ذرات اندازه بودن کوچک دلیل به که شد مشاهده و گرفت قرار بررسی مورد می شود،

کرد. استفاده آن از می توان و بوده قبول قابل
ذرات از متفاوتی ترکیب های در ذره ای بین مغناطیسی نیروی تحقیق این در همچنین
میدان گرادیان خود اطراف در کوچکی محدوده در نیز ذرات که شد مشاهده و شد بررسی
تولید مغناطیسی میدان مانند نیز خود ذرات اطراف میدان این می کنند. ایجاد مغناطیسی

٧٢



راستای در (جاذبه مغناطیسی نیروی اعمال باعث و بوده فرومغناطیسی سیم های توسط شده
توسط ذره هر مغناطیسی گرادیان می شود. ذرات دیگر بر افقی) راستای در دافعه و عمودی
این اثر در می دهد. افزایش را مغناطیسی نیروی اندازه و شده تشدید مجاور مغناطیسی ذره
یکدیگر به عمودی راستای در و شده دور یکدیگر از افقی راستای در ذرات ذره ای، بین نیروی
کوچک بسیار نیرو این تاثیر محدوده البته می دهند. تشکیل را ذرات از زنجیره یک و می چسبند
نظر صرف نیرو این از می توان باشد، پایین سیال در موجود ذرات غلظت که حالتی در و بوده
M-280 تحقیق؛ این در بررسی مورد ذرات برای نیرو این اثر محدوده که شد مشاهده کرد.
این البته می باشد. Bo = ٠٫۵ [T] در ١٠ [µm] و ٧ [µm] شعاع به دایره ای ترتیب به M-450 و

می کند. تغییر نیز آن تغیر با و بوده خارجی مغناطیسی میدان به وابسته فاصله
شرایط: (تحت میکروفلوئیدیک سیستم برای شده ارائه طرح از استفاده با تحقیق، این در
ذرات اولیه مکان و Bo = ٠٫۵ [T] ، dw٢ = ١٠٠ [µm] ، dw١ = ۵٠ [µm] ، Ūin = ١١ [mm/s]

از ٩٧٪ بازده با را M-450 و M-280 مغناطیسی ذرات توانستیم ،(y٠ ⊆ [٢٠٠ [µm],٣٠٠ [µm]]

کنیم. جمع آوری میکروکانال درون و کرده جدا یکدیگر
این برای را مسأله پارامترهای و بوده شده ذکر ذره دو جمع آوری ما هدف تحقیق، این در
دیگر در استفاده برای کرده ایم. مشخص را آن ها مقادیر و کرده تحلیل و تجزیه خاص کاربرد
سرعت مانند پارامترها این از برخی تغییر با دیگر)، ویژگی های با سلول ها یا (ذرات کاربردها
سیستم این از می توان خارجی، مغناطیسی میدان اندازه یا و سیم ها قطر یا سیال ورودی

کرد. استفاده
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Abstract

Whenever magnetic particles are placed within a magnetic field, magnetic force ap-
plies to them. To create a local magnetic gradient within the microchannel, the idea is
to use ferromagnetic wires. The feature that distinguishes this system is the idea of   us-
ing two ferromagnetic wires in the microchannel at the same time. With this design,
we were able to separate and collect two types of magnetic particles with different
sizes from each other and from the fluid flow simultaneously. This system has been
studied numerically in this research. In order to numerically analyze the system, we
first determine the governing equations and then solve these equations according to
the system configuration, using CFD simulation software. To measure the accuracy
of the simulations, the result of a particular model is compared with the result of the
analytical relation extracted for the same case, which results 4% error. Also, the de-
pendency of the simulation to the grid size is investigated and the appropriate grid
size is selected. For simpler and faster modeling of the equations, it is assumed that
the effect of the particles on the fluid flow field and the magnetic field is negligible.
The two particle types used in this study are M-280 and M-450 particles, which are
magnetic and the characteristics of each is known. After performing simulations and
analyzing different cases, we determined that in order to collecting these two types
particles, the diameter of the first wire is 50µm and the diameter of the second wire is
100µm, the distance between the wires is within 800µm and 900µm, the particles so-
lution inlet located at the 200µm to 300µm from the center of the channel, the applied
external magnetic field inside the channel is 0.5 Tesla (which is obtained by placing
the B222G-N52 permanent magnet in 3.1mm from the center of the microchannel)
and also the fluid enters the channel at an average velocity of 11mm/s. By selecting
the parameters of the proposed system equal to the specified values, we were able to
collect particles M-280 and M-450 with an efficiency of 97% in the microchannel,
so that particles M-450 are collected around the first wire and particles M-280 are
collected around the second wire. By changing some of this system parameters such
as wire diameter or fluid flow velocity or magnetic field intensity, this system can be
used for other applications or particles with different properties.

Keywords: Microfluidic, Microchannel, Magnetophoresis, Mircoparticles Trapping
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