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بر   یمبتن  یحلزون  کروکانالیدر م  رنیاستا ی ذرات پل یجداساز  یعدد یمدلساز

س یالکتروفورسید  

 1 *سجاد بتیار

 sbetyar76@gmail.comبابل، بابل،  یروانینوش یدانشگاه صنعت  -1

 خلاصه

 

  یبا تعداد دورها  یحلزون-دو  کروکانالیسااتاار م کیدر    یکرونیم ۱۰و   ۵ رنیاسااایمداوم ذرات پل یمقاله، جداساا  نیدر ا

با اسااااد  ا    یو کاهش ولااژ ادمال  یاتیتران دمل شیقرار گرفت. هدف ا  مطالعه افزا یمررد بررسا  یصاررت دددمخالف به

   یاساات و با ادمال اتا ف پاان اا یو دو تروج یورود  کیشااام    یحلزون  کروکانالیبرد. م  سیالکاروفررسااید کیتکن

 ی برا  ا یااول، حاداقا  ولاااژ مررد ن  ی. در کااناال حلزونشااارنادیجادا م  گریکادیمنااسااار، ذرات بر اسااااه انادا   ا     یکیالکار

 ی برا نهیبه  یاهی اودوم، با     یشاااد، و در کانال حلزون نییمخالف تع  یها و تعداد دورهاذرات در ساااردت  یمامرکزساااا 

انجام شاد و ابادا با    OpenFOAMبا   مان طیبا اسااااد  ا  م   یددد  یساا هی. شا دیذرات مشاخ  گرد  حیصا  یجداساا 

شااام  تعداد دور کانال، سااردت   یاتیو دمل  یهندساا  یشااد. ا ر پارامارها یمقاله مرجع، ادا ارساانج  کی  جیبا ناا  ااهیمقا

تعداد دور کانال،   شینشان داد که با افزا  جیشاد. ناا یذرات بررسا یو جداساا  یامرکزساا م تیایبر ک  یمارساط و ولااژ ادمال

ولااژ   نیکانال )سااردت مارسااط ، ا یورود  یدب شیکه با افزا  یدر حال  ابد،ییکاهش م  یمامرکزسااا  یبرا  ا یولااژ مررد ن

حاصا    ۵و تعداد دور  هیبر  ان کروماریم ۵۰۰۰ذرات در ساردت  یجداساا   یبرا طیشارا نیتر. مناسارکندیم  دایپ  شیافزا

 شد.

 .یددد یسا هیش  کروذرات،یم یجداسا   ک،یدیکروفلرئیم س،یالکاروفررسیدکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

  ی برا   یقدرتمند  یاست که ابزارها  یمیرشیو ب  کیزی رفیدر ب  یامهم و در حال ترسعه   یفناورمیکروفلرییدیک  

  ی رتکنرلرژ یترسعه دارو و ب  ،ی پزشک   یامر در تشخ  نیو ا  دهد یها ارائه مو سلرل  یکروسکرپ یذرات م  قیدق  یجداسا 

 ی ادیترجه    ری ات  یهادر سال  یفناور  نیها، اذرات و سلرل  یا مؤ ر در جداس  ییترانا   یدارد. به دل  یادی   تیاهم

آ مامیکروفلرییدیک    یجداسا   یهارا به ترد جلر کرد  است. دساگا  انجام  با    قیو دق  عی سر  یهاشیامکان  را 

ها  است که نمرنه  د یما  ی  مان  ژ یبه و   ی ژگیو  نیکه ا   کنند، یبه حجم نمرنه کم فراهم م  ا یو ن  زاتیتجه  نهیکاهش هز

کنارل و   یبرا  یکیو الکار  ی کیمکان  ،ی یمغناط  ، یکیاپا  ک،یمانند آکرسا  یمخالا  یهانادر باشند. روش  ا یم دود  

   ۱،2،3) .اندناهمگن مررد اساااد  قرار گرفاه  یهاذرات در مخلرط  یدساکار

بر اساه اندا     یکروسکرپ یذرات م  یدساکار  یبرا  یرتهاجمیو غ   یروش دمل  کی (DEP) سیالکاروفررسید 

 ی کیالکار  دانی و م  کیالکاریذرات د  نیا ر ا  تعام  ب  نیاست. ا  کنراتتی  ریغ   میدانها در  آن  یکیو تراص الکار

قط شردیم  یناش  کنراتتی  ریغ  به  ب اه  م   یریپذ ش.  و  م  زبان،یم  طیذرات  مشاهد   پاسخ  نرع  اگر  شردیدو   :

ب  یریپذشقط  م   شاریذرات  ت ت  طیا   ذرات  نراح  سیالکاروفررسید باشد،  جذب  ب  یمث ت    دان یم  نهیشیبا 

  4،۵.)شرندیدفع م   یقر  دانیا  مناطق با م  یمنا  سیالکاروفررسی د صررت، ت ت  نیا  ریو در غ   شرندیم  یکیالکار
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مناشر شد  است. به دنران مثال،    سیالکاروفررسید ذرات با اساااد  ا   یدساکار  نهیدر  م  ی ماعدد  مطالعات 

جدا   سیالکاروفررسید اساااد  کردند که ذرات ابادا مامرکز و سپس با   یحلزون  کروکانالی  ا  دو م6و همکاران )ژو  

) ونگ.  شرندیم تراشه 7و همکاران  ترک  یطراح  یا   ا     ی برا   سیالکاروفررسید و  ینرسیا  ی روهاین  ری کردند که 

 ی  دساکار8همکاران ). چرچ و آورد دست به ٪9۰–8۵ یو با د  جداسا   کندیاساااد  م هاکروجل ک یم یجداسا 

را   ی مث ت و منا سیالکاروفررسید همزمان ذرات با یکردند و مامرکزسا  یرا بررس یچیمارپ   کروکانالیذرات در م

  ٪86کردند و با د     یشک  طراح S و  یحلزون  هندسهبا    پیرساه  ی  دساگا  جداسا 9همکاران )د. پرری و  نشان دادن

 ی   جداسا ۱۰و همکاران )د. درتشان  ذرات مخمر  ند /مرد  گزارش کردن  برای  ٪98–93و    یمخلرط سلرل  برای

  .کردند  یبررس  یکیشک  بر اساه تراص الکار S شک  و C یهارا در کانال  ی سرطان  یهاقرمز و سلرل  یهاگل رل

ذرات  ی، جداسا سیالکاروفررس ید قاتیدر ت ق ها یکربندیپ  نیترجیا  را ی کی،   ۱۱) همکاران به گزارش او یلما  و 

  ی ورود  کیبا    یاتراشه   ۱2پاتیرا و همکاران ).  کانال است  ی هارار ینصر شد  بر د  یبا الکارودها  یی ها کروکانالیدر م

را   یترن  یهاو پ سما ا  سلرل PC3 یمررتر  یها همزمان سلرل  یارائه دادند که امکان جداسا   یاو هندسه حلقه

 .پ سما به دست آمد  برای  ٪۵4.87ها و  سلرل   برای  ٪۱۰۰با د    ر کام رلد  یبعدسه   یسا هیو با ش   کند یفراهم م 

  کروکانال ی   م۱3و همکاران ) د. دمرانیانداد   ترسعهرا    ی بر کانال حلزون  یم ان  یجداسا   زین  ریات  مطالعات

در    یی  الکارودها۱4و همکاران ) اودین .ارائه کردند  یترمرر  یهاسلرل   یجداسا   یبالا برا  یات یبا تران دمل  یحلزون

  دیسا  یهاو گل رل   یترمرر  یهاسلرل   سیالکاروفررسید-ینرسیا  ی یترک  یکردند تا جداسا   یجاسا   یکانال حلزون 

  در ۱۵و همکاران ). تدایاری  به دست آوردند ولت  7.۵  نییم اق  ا  اندا   را با ولااژ پا  یرا انجام دهند و با ده

ارائه کردند. با    یترمرر  یهالرل بهار س  یجداسا   یبرا  ا  ورتکس  یریگبهر    یبرا  یمربع   یکانال حلزون  2۰2۵سال  

اند و  اساااد  کرد   یار یدا  ریغ   یهندسه حلزون  ا یها تمرکز دارند  انراع مخالف سلرل   یرو  ای مطالعات    نیحال، ا  نیا

  .نشد  است  یبررس   کی اماتی به طرر س یجداسا   یبرا  ا یو ولااژ مررد ن  یسردت ورود  ،یتعداد دور حلزون  ریتأ 

کانال  یسنا  رفعال یغ   یجداسا   یهاروش م ان  ی حلزون  ی هادر  ن  یدمدتاً    یکینامیدرودیه  ا ی  ی نرسیا  یروهایبر 

.  مشابه ه اند  یکیزیبا تراص ف  ییها سلرل   یجداسا   یبرا  یریپذو اناخاب  میتنظ   تیه اند که اغلر فاقد قابل

ها را فراهم  آن  کیالکاری ها بر اساه تراص دو بدون برچ ر سلرل   یاناخاب  یامکان دساکار   سیالکاروفررس ید

  یرو  ریپذمیو کنارل تنظ  یبا د  جداسا   شیهدف افزا  ، یحلزون  یهابا کانال  سی الکاروفررسید ری. با ترککند یم

است  تیجمع مرارد  هدف  در  ن  یکه    ک یمطالعه،    ن یا  در  .است  دیما  اریب    اند،ی ن  ی کاف   رفعال یغ   ی روهایکه 

 یبرا  ا  یو ولااژ مررد ن  افاهی  ش یافزا  ی اتیشد  است تا تران دمل  ی معرف  یار یدا  یهابا حلقه  ی حلزون  کروکانال یم

نشد  است.    یبررس  نیا  ا  شیپ   یجداسا   یهندسه کانال برا  نی. اابد ی کاهش    ذرات پلی اساایرنیمداوم    یجداسا 

و    ی هندس  یپارامارها   ریشد. تأ   ی  ادا ارسنج۱۰و همکاران )  درتشان  جیو با ناا  یسا اد یپ   اوپن فرم  گر درح 

 در  ماًیکانال م اق  نیشد. ا  یبررس  یبر با د  جداسا   ی و ولااژ ادمال  یها، سردت ورودشام  تعداد حلقه  یاتیدمل

میکروفلرییدیک    کالیرمدیب  ی ها امیدر س  یدمل  یسا اد ی پ   یبرا  یی بالا   ینشد ، اما پاان   اساااد    ی دساگا  صنعا

و   lab-on-a-chip  یها امیس  یبرا  یمناس   نهیو مدولار بردن دارد و گز  یریپذاهیمق  تیقابل  یطراح  نیدارد. ا

 .شردیم  رب م ند ی  در آpoint-of-care) یانقطه   یتشخ یابزارها
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 مواد و روش ها  .2

 معادلات حاکم .  1.2

  کنراتتیریغ  یکیالکار دانیم  کیکه در  کیالکاریم لرل د  کیدر  یذر  کرو کیوارد شاد  بر   سیالکاروفررساید یروین

 [:9]شردیم اس ه م ر ی صررتقرار دارد به

(۱  𝐹⃗𝐷𝐸𝑃 = 2𝜋𝜀𝑚𝑎3𝑅𝑒[𝑓𝐶𝑀]∇|𝐸⃗⃗𝑟𝑚𝑠|
2

     
 

  ری ضاار یقیبخش حق 𝑅𝑒[𝑓𝐶𝑀]مر ر و   یکیالکار دانیم 𝐸⃗⃗𝑟𝑚𝑠شااعاع ذر ،   a ال،یساا یکیالکار  یگذرده 𝜀𝑚در رابطه بالا  

 .کندیرا مشخ  م سیالکاروفررسید یرویاست که د مت ن م رتیرهیک  

قاب  م اساا ه  ریو همگن، ا  رابطه    یکرو رنیاساااایذر  پل  کی  یبرا  𝑅𝑒[𝑓𝐶𝑀] یم اارت-رهیفاکارر ک    یقیبخش حق

 تراهد برد:

(2  Re[f̃CM] =
(εp − εm)(εp + 2εm) +

1
ω2 (σp − σm)(σp + 2σm)

(εp + 2εm)
2

+
1

ω2 (σp + 2σm)
2

     

 

 [:9]شردیم انیب ر ی صررتح  شد  و به یلریبا مدل او اسارکسریو ناو یرساگیترسط معادلات پ   الیس انیمعادلات جر

(3  ∇. 𝑢⃗⃗ = 0    

(4  𝜌
𝐷𝑢⃗⃗

𝐷𝑡
= −∇𝑝 + 𝜂∇2𝑢⃗⃗     

 [:9]شردیاساخراج م ر ی صررتو به یبا مدل لاگرانژ رترنیحرکت ذرات ترسط قانرن دوم ن

(۵  ∑ 𝐹⃗ = 𝑚𝑝

𝑑𝑢⃗⃗𝑝

𝑑𝑡
=  𝐹⃗𝐷𝑟𝑎𝑔 + 𝐹⃗𝐷𝐸𝑃    

 

 تران یم  باشاد،یم ۱کمار ا   اریذرات ب ا نرلد یاسات و مقدار ددد ر یتزشا  کروکانالیدر م الیسا انیجر  نکهیبا ترجه به ا

 [:9م اس ه کرد] ر ی صررتشک  را به یذر  کرو کیوارد بر   یکینامیدرودیدرگ ه یرویمقدار ن

(6   𝐹⃗𝐷𝑟𝑎𝑔 = 6𝜋𝜂𝑟(𝑢⃗⃗ − 𝑢⃗⃗𝑝)     

 باشد. وی کر یاه دینامیکی سیال می  𝜂به ترتیر سردت سیال و سردت ذرات و  𝑢⃗⃗𝑝و  𝑢⃗⃗ که در آن 
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 . هندسه میکروکانال 1.2

ا ارائه   نیدر  برامقاله، کانال  ا  دو بخش حلزون  یجداسا   یشد   ا  هندسه    ی کیشمات  ۱شد  است. شک      یتشک  یذرات 

مربرط   کروکانالیم نی اول ا ی . کانال حلزوندهدیرا نشان م یدر دو کانال حلزون رنیاساایذرات پل یو جداسا  یمامرکزسا 

. در ادامه،  شردیوارد م  کروکانال یم  ن یذرات ا  ا  یحاو  انیاست و جر  ی کرونیم  ۱۰و    ۵  رنیاساایذرات پل  یبه مامرکزسا 

  کروکانال یم  یو شعاع داتل  W=100 μm  کروکانالی. درض مردیگیدوم کانال انجام م  یدر حلزون  یرنیاساایذرات پل  یجداسا 

R= 1000 μm  شد  است. الکارودها در    اهدر نظر گرف  کرونیم  ۱۰۰کانال    رار یدو د   ن یدر نظر گرفاه شد  است. فاصله ب

  یاند. طراحدر نظر گرفاه شد   کرونیم  ۵۰برابر    یهاکانال با درض  یهایقرار دارند. تروج  ها کروکانالیم  ی جان   یهارار ید

دور    ۵تا    ۱با تعداد    هاکروکانالیانجام شد  است. م  تیافزار گم آن در نرم  یبندو ش که  ایافزار کادر نرم  کروکانالیهندسه م

  ۱۰و    ۵  رنیاساایذرات پل  ی. جداسا دهدیها را نشان مکانال  نیا  ا  یکیا     یکیشمات  ۱قرار گرفاند که شک     یمررد بررس

  ییو رسانا  f=35KHzشد  به الکارودها  با فرکانس ادمال  2انجام شد. مطابق شک     یدو بعد  یسا ه یش   کیدر    یکرونیم

σmذرات    زبان یم  الیس  یکیالکار = 0.01S/m  یمنا  سیالکارفررس ید  یروین  یکرونیم  ۱۰و    ۵  رنیاساایهر دو ذرات پل  

 . کنندیرا تجربه م

 
 .یکرونیم 10و   5  رنیاستا یذرات پل  یو جداساز   سازی متمرکز  کروکانال یهندسه م   ک ی: شمات1شکل  

 
 .یکرونیم   10و    5 رن یاستا یذرات پل  یبرا   یمسوت- وسی: فاکتور کلاز2شکل  
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 و استقلال از شبکه  سنجیاعتبار.  2.2

 ی حلگر ترسعه داد  شد. برا   کیمنظرر، ابادا    نیا  یفرم انجام شدند. برااپن   طیدر م   یددد  یهایسا ه ی در مقاله حاضر ش 

  یکرونیم  ۵  رنیاساای[ ذرات پل7شد. در مقاله ]   هی[ مقا7مقاله حاضر با مقاله ]  یددد  جی حلگر مررد نظر، ناا   یادا ارسنج

 ی ولت به الکارودها  ۱2   یبرد  و اتا ف پاان   کروماریم  ۱۰۰  یار دایمیکانال ن  نیا  رض. د شرندیم  یرویدا  کروکانالیوارد م

وارد کانال    هیبر  ان  کروماریم  2۰۰ذرات با سردت    یحاو  ال یس  انیجر  نی. همچنشرندیکانال ادمال م  یجان   یهارار  ید  یرو

  یدر راساا  یمنا  سیالکاروفررسید  یروین  ریا نقطه مشخ  وارد کانال شد  و ت ت ت  کیا     رنیاساای. ذرات پل شردیم

 ی [ را برا7حاضر با مقاله ]  یسا ه یحرکت ذرات ش   ریم    هیمقا  3. شک   شرندیکانال من رف م  رونیبه سمت ب  ،ی شعاد 

با ترجه به شک ، مشخ  است که ناادهد ی  نشان مکروماریم  2۰۰و    ۱۰۰،  ۵۰مخالف )  یداتل  یهاکانال با شعاع   جی. 

 [ دارد. 7با مقاله ] یی حاضر مطابقت بالا یسا ه یش 

 

 
ولت و  12  ی[. ولتاژ اعمال7مقاله حاضر با مقاله ] یکرونیم  5  رناستاییحرکت ذرات پل  ر یمس سهیمقا:  3شکل  

 . هیبر ثان  کرومتریم  200سرعت متوسط  
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 ات یو فرض  یمرز  ط یشرا.  3.2

صررت در کانال به  انیجر  نرلد ،یبردن ددد ر  نییپا    ی. به دل شرندیم   کروکانال یوارد م  یا  ورود 𝑈0 کنراتتیذرات با سردت  

  ی فشار ن    ،یقرار دارند. در تروج بدون لغزش  یکانال ت ت شرط مر   یهارار  یدر نظر گرفاه شد  است. د یتزش  انیجر

   یپاان   کی  ن،یصار فشار ادمال شد  است. د و  بر ا  انیکانال، شرط گراد  یمر ها  ریسا  یشد  و برا  فیبرابر با صار تعر

 ل اظ شد  است. یکیالکار قیدا  طیمر ها شرا ریسا یو بر رو شردیالکارودها ادمال م  یبر رو𝜙𝑟𝑚𝑠  مؤ ر یکیالکار

 ی محاسبات  ماتیتنظ.  3.2

  نرکس یبر ل  یم ان بالا  ییبا کارا  یم اس ات   امیس کی  یبر رو 8ن خه  اوپن فرم افزاربا اساااد  ا  نرم ها ی سا هیش  ی تمام

بردند. در مجمرع   حافظه  تیگابایگ  ۱6و حدود   یه اه پردا ش  ۵مررد اساااد  شام     یدر دانشگا  انجام شد. منابع م اس ات

  یتا حداق  ولااژ لا م برا دیاجرا گرد  یصررت تکراربه  ریمخالف انجام شد و هر سنار  یریسنار  3۰قالر    رد  یسا ه یش   ۱۰۰

و تعداد    یسادت برد. ب اه به سردت ورود  ۱6حدود    هایسا هیش   یتمام  یک  پردا ش برا   مان  .شرد  نییمؤ ر تع  یجداسا 

و    تیشااف  نیجهت تضم  اتیجزئ  ن یداشت. ا  ا ی ن  ی مان م اس ات  قهیدق  ۱۵تا    ۵  نیمنارد ب  یسا هیکانال، هر ش   یدورها

  دهد یبا دو دور را نشان م ی حلزون  کروکانالیم یهاا  هندسه  ی کیمش مربرط به   4  شک   .اندارائه شد   ج یناا  د یبا ترل  ت یقابل

 ی کانال مررد بررس مخالف شد  است. در مجمرع، پنج تعداد دور  دیترل  گم یت افزارنرم در  و  برد  سلرل ۱4۰478که شام  

اساق ل ا  مش    یمطالعه  کی،  ۵اساه شک     بر  .دهدیم   ش یقرار گرفت و شک  مذکرر مش مربرط به حالت دو دور را نما

ا  یبر رو با دو دور انجام شد.  .  دیانجام گرد  یدر تروج  یداتل  یرار یذرات ا  د  یبا رصد فاصله  یبررس  نیهندسه کانال 

فاصله    ریمقاد  ریترتقرار گرفت که به  شآ مای  مررد  سلرل  2۱۰۵96  و  ،۱4۰478  ،8۱822  ،۵6472مش شام     یهااندا  

  سلرل  ۱4۰478کردند، مش با    دیترل  یک ان ی  جیدست داد. ا  آنجا که دو مش آتر ناارا به  کروماریم  ۵4و    ۵4،  ۵2،  48

 . کردیفراهم م  یم اس ات ینهیدقت و هز نیب یترا ن مناس  رایاناخاب شد،   هایسا ه یش  یبرا  یینها ینه یزگ دنرانبه

 
با دو دور، شامل   یچیمارپ کروکانالیم   ک ی  یبرا  گمبیتافزار  شده در نرم  دیتول  افتهی: شبکه ساختار4شکل  

 سلول.  140478
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 هایتعداد سلولبا    یهاشبکه  ی دور برا  کانال دو  یدر خروج  یداخل  وارهیفاصله ذره از د  راتییغت:  5شکل  

 مختلف. 

 . نتایج و بحث3

  رار یبه سمت د  ی شعاد   یقرار گرفاه و در راساا  ی منا  سی الکاروفررسید  ی روین  ریت ت تأ   رنیاساایمطالعه، ذرات پل   نیدر ا

به    یکرونیم  ۵دارد، ذرات    میها ن  ت م اقوارد بر ذرات با مکعر شعاع آن  یروی. ا  آنجا که نشرندیکانال من رف م  یرونیب

 ی کرونیم  ۵ذرات    ن،ی. بنابراکنندیتجربه م  یکرونیم  ۱۰ن  ت به ذرات    یا  مرکز کمار   زیگر  یرویتر، ناندا   کرچک    یدل

ب ران ذرات  دنران  م  یمامرکزسا   ندی فرآ  یبرا  یبه  گرفاه  نظر  اشرندیدر  بر  ن  نی.  مررد  ولااژ  حداق   جهت   ا یاساه، 

پل  یمامرکزسا  ب ران  شد قی)تزر  یکرونیم  ۵  رنیاساایذرات  نقطه   ۵۰۰۰و    3۰۰۰،  ۱۰۰۰مارسط    ردت  در سه س یا  

  ۰.۵  یهابا گام  یمقدار، ولااژ ادمال  نیبه ا  یابی. به منظرر دسا دی گرد  نییدور تع  ۵تا    ۱با    ییهاکانال  یو برا  هیبر  ان  کروماریم

   مشخ  یرونیب  رار یبه سمت د  یب ران  ت یا  مرقع  شد قیذرات تزر  تیهدا  یداد  شد تا حداق  ولااژ لا م برا  شیولت افزا

را نشان   یکرونیم ۵ رنیاساایذرات پل یبرا  یارائه شد  است که حداق  ولااژ مامرکزسا  6در شک   یبررس ن یا جیشرد. ناا

 . دهدیم

 

 
و   3000،  1000  هایدر سرعت  ی کرونیم   5ذرات    سازی متمرکز یبرا   ازیمورد ن  لی حداقل اختلاف پتانس  :6شکل  

 دور.   5تا    1  هایدر تعداد دور  ه یبر ثان  کرومتر یم   5000
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  ی مامرکزسا   یبرا  ا یولااژ مررد ن  شیمنجر به افزا  یسردت مارسط ورود  شیدور، افزا  کی با   کروکانالی، در م6مطابق شک   

 کرومار یم ۵۰۰۰ولت در سردت    ۱8.۵به    هیبر  ان  کروماریم  ۱۰۰۰ولت در سردت    9طرر مثال ولااژ لا م ا   به شرد؛یذرات م

بالاتر    یهابر ذرات در سردت  سیالکاروفررس ید  یروین   یا  کاهش  مان ا رگذار  یش رفاار نا  ن ی. اابد ی یم   شیافزا  هیبر  ان

به دنران نمرنه، در سردت   ابد؛ی یکاهش م  ا یسردت  ابت، ولااژ مررد ن ک یتعداد دور کانال، در  ش یحال، با افزا نیاست. با ا

ولت در پنج دور کاهش    4به    تیدو دور و در نها   درولت   ۱3دور به    ک یولت در    ۱8.۵ولااژ لا م ا     ه،یبر  ان  کروماریم  ۵۰۰۰

  کنراتت یریغ   یکیالکار  دانیدر م  یشاریذرات مدت  مان ب  شار،یبا دور ب  یهاآن است که در کانال  د یپد  ن یا  دلت  .است  افاهی

 ی که برا افاهی شیافزا  یا  مرکز به حد زیگر یروین ری، تأ ۵در تعداد دور  ژ ی. به ورندیگیا  مرکز قرار م  زیگر یرویو ت ت ن

  نیا  بر  .رسدیولت م  4به مقدار  ابت    ی  ولااژ مامرکزسا هیبر  ان  کروماریم  ۵۰۰۰و    3۰۰۰،  ۱۰۰۰)  ی ورود  یهاهمه سردت

د و     رای   شرد، یم  یحالت معرف   نیترنه یبه دنران به  هیبر  ان  کروماریم  ۵۰۰۰  یبا پنج دور و سردت ورود  کروکانال یاساه، م

 ز یرا ن  یا دبی تروجی  ی اتیتران دمل  نیشاری ، بی ای   ی ها)کاهش ا رات مخرب بر سلرل  یبر کاهش قاب  ترجه ولااژ ادمال 

مطابق  دهد.  نشان می  ۱میکرونی را در میکروکانال با تعداد دور    ۵اساایرنی  مامرکزسا ی ذر  پلی  7شک     .آوردیفراهم م 

ولت به    9.۵ولت  ودتر ا  ولااژ    9ولت به دیرار  بیرونی نرسید و مامرکزسا ی انجام نشد و در ولااژ    8.۵شک ، ذر  در ولااژ  

ولت حداق  ولااژ مررد نیا  برای مامرکزسا ی در   9دیرار  بیرونی رسید  و مامرکزسا ی انجام شد ، پس در این حالت ولااژ  

 شرد. نظر گرفاه می
 

 
 1000دور و با سرعت ورودی    1میکرونی در کانال  5: نمونه ای از متمرکزسازی ذره پلی استایرن  7شکل  

 ولت.  9.5و    9،  8.5میکرومتر بر ثانیه و ولتاژ اعمالی  

.  دهد یا  کانال مررد اسااااد  را نشاان م  یکیشامات   8پرداتاه شاد. شاک   رنیاسااایذرات پل یبه جداساا   ،یدر گام بعد

  رنیاسااایذرات پل  یبرا  ۱ ی. تروج  .شاردیدوم انجام م یدر کانال حلزون یاول و جداساا  یدر کانال حلزون یمامرکزساا 

مطاابق    اناد.شاااد   یطراح کرونیم  ۵۰برابر باا    ییهااباا درض  یکرونیم  ۵  رنیاساااااایذرات پل یبرا  2  یو تروج  یکرونیم  ۱۰

 ابت اسات.   یو اتا ف پاان ا آن پرداتاه شاد  اسات یشاد  اسات و به بررسا فیتعر  یجداساا  هیدنران  اوبهα  هیشاک ،  او

 رار  یاول با د یحلزون یرونیب  رار یراساا و ددوم هم یحلزون یرونیب  رار یاول با د یحلزون یداتل  رار یکانال، د  یان نا رییبا تغ
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  یکه در راسااا  یو ذرات شاردیمشااهد  م دانیمربع م  انیگراد  رییتغ   ،یدل نی. به همشاردیراسااا مدوم هم  یحلزون یداتل

دوم،   یحلزون  یداتل  رار یبه د  دنیبا رسا  کنند،یرا تجربه م  دانیمربع م نهیاند و کمشاد  رکزاول مام  یحلزون یتارج رار ید

 ه ی او دوم تراهند داشات. یکانال حلزون  یرونیب رار یبه ان راف به سامت د  یرا تجربه کرد  و تما دانیمقدار مربع م  نهیشایب

α یکرونیم  ۵کند، ذرات    دایاادامه پ  هیاا  آن  او  شااااریاسااات که اگر کانال ب  یاهیا او  یکرونیم ۵  رنیاساااااایذرات پل یبرا  

من رف شااد  و تط   یرونیب رار یبه ساامت د  سیالکاروفررسااید یروین  ریفرصاات تراهند داشاات که ت ت تأ  یقدربه

center line هی او  ،یتارج شارند. ا  طرف ۱اشاا ا  شامار   یرا رد کرد  و ا  تروج α یکرونیم ۱۰ رنیاسااایذرات پل یبرا  

فرصات نخراهند داشات   یاندا   کافبه یکرونیم  ۱۰اماداد داشااه باشاد، ذرات    هی او  نیاسات که اگر کانال کمار ا  ا  یاهی او

را رد نکرد  و ا    center lineحرکت کنند و تط   یرونیب رار یبه ساامت د یمنا  سیالکاروفررسااید یروین  ریکه ت ت تأ 

 تارج تراهند شد.  2اشا ا  شمار   یتروج

 
 : شماتیک میکروکانال حلزونی.8شکل  

اول  یکانال، حلزون  نی. در ادهدینشاان م α=410° هیبا  او یرا در کانال حلزون رنیاسااایحرکت ذرات پل  ریم ا  9  شاک

   یاند. اتا ف پاان ااشااد   کروکانالیوارد م  هیبر  ان کروماریم 3۰۰۰ یدور برد  و ذرات با سااردت مارسااط ورود  2  یدارا

  یهابا اندا    رنیاسااایدر نظر گرفاه شاد  اسات. مطابق شاک ، ذرات پل ولت ۱۰،  2۰-4شاد  به الکارودها ط ق شاک  ادمال

  جیناا  .شارندیدوم م  یاول، وارد کانال حلزون  یحلزون یتارج رار یبه د د یصاررت مامرکز شاد  و چ ا به  یکرونیم ۱۰و   ۵

ا  کانال    یدر کانال تجربه کرد  و درض کمار  یان راف کمار  یکرونیم ۵  رنیاسااایکه ذرات پل  دهدیمطابق شاک  نشاان م

ان راف   یکرونیم ۱۰  رنیاساااایاند. در مقاب ، ذرات پلتارج شااد   2شاامار   یکرد  و ا  تروج  یط  یشااعاد  یرا در راساااا

 اند.شد  رجتا ۱شمار   یکرد  و ا  تروج یرا ط یشاریب

 

 
 استایرن در کانال حلزونی دوم. مقایسه رفتار دو ذره پلی  :9شکل  
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. به دهدینشاان م  هیبر  ان کروماریم ۱۰۰۰ یدور و ساردت ورود ۵تا    ۱  یتعداد دورها یرا برا  یجداساا  هی او ۱۰شاک  

بر   کروماریم  ۵۰۰۰  یساردت ورود یبرا ۱2و شاک    هیبر  ان کروماریم 3۰۰۰ یساردت ورود یبرا ۱۱شاک   ر،یترت نیهم

 .دهدیرا نشان م  هی ان

   
دور و سرعت ورودی متوسط   5تا    1های ای مجاز برای جداسازی ذرات در کانال با تعداد دوربازه زاویه :  10شکل  

 میکرومتر بر ثانیه.   1000

 

 3000دور و سرعت ورودی متوسط    5تا    1های  ای مجاز برای جداسازی در کانال با تعداد دوربازه زاویه:  11شکل  

 میکرومتر بر ثانیه. 

 
 5تا    1 هایدر کانال با تعداد دور  یکرونیم   10و   5  رناستاییذرات پل  یجداساز  یمجاز برا  ایهیبازه زاو:  12شکل  

 . هیبر ثان  کرومتر یم   5000متوسط    ی دور و سرعت ورود
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 ی برا  یاهیبا    او نیمخالف، مشااهد  شاد که ا  یهادر ساردت یجداساا  یمجا  برا  یاهیبا    او  اهیبا مقا  ج،یمطابق ناا

  جیناا   اهیبا مقا  دور برابر اسات. ۱در کانال با تعداد دور   هیبر  ان کروماریم ۵۰۰۰، و  3۰۰۰، ۱۰۰۰  یورود  یهاهمه ساردت

در هر دو   یجداسااا  یمجا  برا  یاهیمشاااهد  شااد که با    او هیبر  ان  کروماریم ۵۰۰۰و   3۰۰۰ یورود  یهاسااردت یبرا

 ۵۰۰۰ساااردات   جاه،یدر نا  .هاا باا میگرددالکارود  یبر رو  یامر باه تاااوت ولاااژ ادماال  نیا   یابرابر اسااات. دل   ااًیساااردات تقر

تران  ،یجداسا   یمناسر برا  یاهید و  بر حاظ با    او  رایکرد،    یمعرف  نهیبه دنران حالت به ترانیرا م هیبر  ان کروماریم

 .شردی مان مشخ  م کیا  ذرات در  یشاریتعداد ب یدارد که منجر به جداسا  زین  یبالاتر  یاتیدمل

 نتیج گیری   .4

کار ابادا حلگر مرردنظر ترسعه   نیا  یانجام شد. برا  فرمنی با  اافزار مانمقاله با اساااد  ا  نرم  ن یشد  در اانجام  ی های سا ه یش 

  ی شعاد   یآن در راساا  یذرات ا  بدو ورود به کانال تا اناها  کهیاست بطرر  یبه صررت حلزون  کروکانالیداد  شد. هندسه م

  یهندس  یمطلرب ذرات با پارامارها  یجداسا   یولااژ مناسر برا  زانی. در ادامه مکنند یتجربه م  ار  سیالکاروفررسید  یروین

سردت    کیدر    ج یمطابق ناا  د ی گرد  یبررس  یذرات و ولااژ ادمال   انیجر  ی تعداد دور کانال، سردت ورود  ریمخالف نظ  ی اتی و دمل

  ش یدور مشخ  با افزا  کیدر    نی. همچنابدی یکاهش م  یمامرکزسا   یبرا  ا یتعداد دور، ولااژ مررد ن  ش یمشخ ، با افزا

ن  یسردت ورود ناا ابدییم  شیافزا  یمامرکزسا   یبرا   ا یولااژ مررد  ن  ۵در تعداد دور    جی. مطابق  ولااژ مررد    ی برا  ا یدور 

 3۰۰۰ا     انیجر  یسردت ورود  شیبا افزا  جیمطابق ناا  نیبرابر هم برد  است. همچن  یدر هر سه سردت ورود  یمامرکزسا 

 ذرات مشاهد  نشد.  یجدسا  هیدر  او یمشهرد  رییتغ هیبر  ان کروماریم ۵۰۰۰به 
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