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  چکیده 

و  یـونیزه یی اخـتلاط آب د مقالـه بـه بررسـی عـددی پدیـده      در این

شکل در مجـاورت یـک میـدان    -Yریزمجرایدر یک  Fe3O4سیال فرو

ایـن  . مغناطیسی حاصل از یک آهنربای دائمـی پرداختـه شـده اسـت    

سازی  شبیهبعدی و پایا  و در حالت دو ١افزار کامسولفرایند توسط نرم 

نتــایج حاصـل از روش عــددی بــا نتـایج حاصــل از کــار   . شـده اســت 

. انـد آزمایشگاهی صورت گرفته توسط همین گروه اعتبار سنجی شـده 

نیروی مغناطیسی وارد شده به نـانوذرات مغناطیسـی سـبب کشـیده     

در ایـن  . شـود ط مـی ها به سمت آب و بهبود رانـدمان اخـتلا  شدن آن

پارامترهای قدرت میدان مغناطیسـی و دبـی عبـوری از     پژوهش تأثیر

نتـایج حـاکی از افـزایش    . اختلاط بررسی شده اسـت  بازدهبر  ریزمجرا

مـذکور در حضـور میـدان     چشمگیر راندمان اختلاط در میکرومیکسر

افـزایش   ،افزایش قدرت میدان. است عادینسبت به حالت  مغناطیسی

راندمان  ،افزایش دبی سیال درحالی که را در پی داردراندمان اختلاط 

  .  یابداختلاط کاهش می

.  

  واژه های کلیدی

  اختلاطبازده میکرومیکسر، نانوسیال مغناطیسی، 

  

  مقدمه

هـای  بـه خـاطر کـاربرد    ٢های اخیـر وسـایل میکروفلوئیـدیک   در سال

و صـنعت مـورد    بیوشـیمی  داروسازی، های زیستی،گسترده در زمینه

هــا، ریزمجراهــا، میکروپمــپ کــه حــالی در. انــدتوجـه قــرار گرفتــه 

 وسایل میکروفلوئیدیک اجزای از غیره و میکروفیلترها میکرومیکسرها،

 عنـوان  به آن در اختلاط یپدیده و میکرومیکسر اما روندمی شمار به

 محسـوب  هـا  سیسـتم  ایـن  اساسـی  مهـم و  هـای  بخـش  از یکـی 

 فعال نوع دو به  در میکرومیکسرهاطورکلی اختلاط  به]. ١,٢[شود می

عامل تحریک در میکرومیکسر فعال . و غیرفعال تقسیم بندی می شود

 شود و در میکرو میکسر می نمونه آشفتگی موجب شده اعمال خارجی

 خـاص  طراحی اساس بر هاتماس گونه زمان و تماس سطح فعال غیر

 طورکلی در میکرومیکسـرهای به .یابدمی افزایش هاشکل میکروکانال

 دو روش افزایش سطح تمـاس بـین دو مـاده یـا افـزایش      از غیرفعال

 هایروش .شودمی استفاده هندسه تغییر طریق جریان از در نظمی بی

                                                        
١ COMSOL 
٢ Microfluidic 

 قطعـه  مجدد، ترکیب سازی،شامل لایه سیال دو تماس سطح افزایش

میکرومیکسـرهای  . جریان است هیدرودینامیکی تمرکز و سازی قطعه

 اولتراسونیک، اخـتلال / های آکوستیکفعال به طور معمول از تکنیک

     اسـتفاده  حرارتـی  هـای  الکتریکـی، تکنیـک   فشاری، هیدرودینامیک

استفاده از نانوذرات مغناطیسی در میکرومیکسرها یکـی   .]٣[نندک می

 کـه  آنجا از. اختلاط است بازدههای موجود جهت بهبود دیگر از روش

 مغناطیسـی  میـدان  یـک  از توانند می فروسیال مغناطیسی در راتذ

 از بیرون صحیحی محل در دائمی اگر آهنربای بپذیرند؛ تاًثیر خارجی

نمونـه   و فروسـیال  بـین  بالایی اختلاط بازده بگیرد، قرار میکرومیکسر

 و ٣ون. اسـت  یـابی  دسـت  قابـل  میکرومیکسـر  در دیگـر  محلـول 

 نـانو  اختلاط فرایند بررسی به عددی تجربی و صورت به ]٤[همکاران

 میـدان  تحـت  فعـال،  یـک میکرومیکسـر   در دی یـونیزه  آب و سیال

یک  توسط مغناطیسی میدان آنها یمطالعه در .اند پرداخته مغناطیسی

 و DC و AC جریـان  تـاثیر  و اسـت  شـده  تولیـد  الکتریکـی  آهنربای

 شـده  ی اخـتلاط بررسـی  بـازده  بر مغناطیسی میدان قدرت همچنین

نتایج نشان داد در حالتی که پیـک میـدان مغناطیسـی اعمـال      .است

 ٩٥%بـه حـدود    s٢راندمان اخـتلاط در کمتـر از    باشد، Oe٦٠شده 

در  DCو  ACرسد و همچنـین تفـاوت چشـمگیری بـین جریـان       می

 مدلی نیز] ٥[همکاران و ٤مائو. شرایط پژوهش آنها، وجود نداشته است

 ارائـه  مغناطیسـی  سیال نانو از استفاده با را سریع میکرومیکسر یک از

شـده   سـاخته  میکرو وسایل ساخت استانداردهای یپایه بر که اندداده

نیـز در کـاری آزمایشـگاهی بـه بررسـی      ] ٦[و همکاران ٥تسای .است

ــیال   ــتلاط آب و نانوس ــر   Fe3O4اخ شــکل -Yدر یــک میکرومیکس

 مستقیماً ٢٢٠٠ G قدرت با آهنربای دائمی کار این برای. اندپرداخته

 بـه  کـار  یـن ا .شد نصب میکرومیکسر های شاخه اتصال محل زیر در

  .کرد کمک اختلاط بازدهبهبود 

انـرژی الکتریکـی کـه جهـت ایجـاد آهنربـای        منبـع  از اسـتفاده  عدم

در  گرمـا  تولیـد  عـدم  اسـت، الکتریکی در مطالعات قبلی استفاده شده

در کاربردهای بیولوژیک  نمونه و در نتیجه مناسب بودن جهت استفاده

روش استفاده از نانوسیال  مزایای از اختلاط بالای بازده به یابیدست و

مغناطیسی در مجاورت یک میدان مغناطیسی حاصل از یک آهنربـای  

ی عـددی  ی مدلی جهت مطالعـه در این پژوهش به ارائه .دائمی است

                                                        
٣ Wen 
٤ Mao 
٥ Tsai 
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  رومیکسـر  یـونیزه در میک و آب دی Fe3O4ی اختلاط نانوسـیال  پدیده

Y-        شکل تحـت میـدان مغناطیسـی حاصـل از یـک آهنربـای دائمـی

ی کـار آزمایشـگاهی انجـام شـده توسـط      پرداخته شده است که ادامه

پارامترهـای قـدرت میــدان   همچنـین تـأثیر   . باشـد همـین گـروه مـی   

در  میکرومیکسـر عملکرد  بر روی ریزمجراو دبی عبوری از  مغناطیسی

  .شرایط مختلف بررسی شده است

  

 سازی دینامیک سیالات محاسباتیشبیه
 شکل و با مقطع مستطیلی با عرض-Yمورد بررسی از نوع  ریزمجرای

mmو عمق  ٥.٠mmطول کانال  .باشدها و کانال اصلی میدر شاخه ١

وعـرض   cm٥آهنربـای دائمـی بـه طـول     .است cm٥.٣اصلی اختلاط 

cmی اصـلی میکروکانـال و در فاصـله   ی مـوازی شـاخه   ٥.٠mmاز  ١

   .ی بالایی آن قرار دارد لبه

 
  نمایی از محیط مورد بررسی: ١شکل 

 نانو سیال پایینی یشاخه از و آب فوق، میکرومیکسر بالایی یشاخه از

های ورودی به شاخه فروسیالدبی آب و  .دارد جریان مغناطیسی

ی اصلی عبوری از شاخه یکسان است به طوری که دبی ریزمجرا

 ٦٠ cc/min و  ٤٠ cc/min ، cc/min٣٠میکرومیکسر برابر با 

 از مدل این در. باشد که در هرسه حالت رژیم جریان آرام است می

با   ٠٥.٠و  ٠٢٥.٠، ٠١٢٥.٠ یبا درصدهای وزن Fe3O4سیال فرو

قدرت آهنربا هم بر . استفاده شده است nm٤٠ذراتی با قطر میانگین 

برای ) yجهت(حسب شار پسماند مغناطیسی در جهت عرضی آهنربا 

 . آزمایش شده است G١٢٨٠و G٢٠٠٠، G٣٠٠٠مقادیر 
  معادلات حاکم و فرضیات

معادلات حاکم بر دینامیک سیال شامل معادلات مومنتوم و پیوستگی 

بـه صـورت زیـر بیـان      در حالت پایـا  برای سیال تراکم ناپذیراست که 

  :شود می

)١(                                                           ∇. 푉⃗ = 0	 
)٢(                휌 푉⃑. ∇ 푉⃑ = −∇푃 + 휇∇ 푉⃑ + 퐹 ⃑ + 휌푔⃑  

شتاب جاذبه است که در  푔⃑فشار،  Pسرعت سیال،  푉⃑در این دو رابطه 

شود چراکه مقدار نیروهای گرانشی، نیروهای این مسئله وارد نمی

اینرسی،  نیروهای شناوری و نیروهای حاصل از برهم کنش ذرات با 

퐹، چگالی ρ. توجه به غلظت اندک نانوذرات در سیال ناچیز است ⃑ 

 휇شود و مغناطیسی است که به واحد حجم سیال وارد می نیروهای
  . لزجت دینامیکی سیال است

  :به صورت زیر است در حالت پایا پخش -ی جابجاییفرم کلی معادله

)٣(                                                       = D ∇ 퐶     푉⃑. 훻 퐶 

   

ضریب نفوذ بـین دو   Dبردار سرعت،  푉⃑غلظت گونه،  Cدر این معادله 

  .ماده است

  :باشندمعادلات مربوط به میدان مغناطیسی نیز شامل معادلات زیر می

)٤(                                                           ∇. 퐵⃑ = 0 
)٥(                                                퐵⃑ = 휇 (푀⃑ + 퐻⃑) 
)٦(                                                        ∇ × 퐻⃑ = 0 
)٧(                                                        퐵⃑ = ∇ × 퐴⃑ 

، چگالی شار 퐵⃑در معادلات فوق که به معادلات ماکسول معروفند 

باشد که معرف می)  N/Am2یا  T(مغناطیسی است و واحد آن تسلا

شدت  퐻⃑ضریب نفوذ پذیری خلأ،  휇حد سطح است، شار عبوری از وا

مغناطیس پذیری فروسیال  A/m( ،푀⃑(میدان مغناطیسی خارجی

نیروی مغناطیسی وارد بر . بردار پتانسیل مغناطیسی است 퐴⃑است و 

  :ی زیر قابل محاسبه استاز رابطه) ٢(ی واحد حجم سیال در معادله

)٨(                                                 퐹⃑ = 휇 (푀⃑. ∇)퐻⃑  
ی مغناطیسی، توسط یک میدان به قدر کافی زمانی که یک ذره

بزرگ، مغناطیسی میشود، مغناطیس پذیری آن قبل از حالت اشباع 

  ]:٧و ٤[به صورت زیر خواهد بود

)٩(                                             푀⃑ = 푀⃑퐶 = 휒퐻⃑퐶 
غلظت  Cی فروسیال، پذیری اولیهمغناطیس 푀⃑ ،ی فوقدر معادله

شدت میدان  퐻⃑پذیری فروسیال و قابلیت مغناطیس 휒گونه، 

با توجه به روابط فوق و در نظر گرفتن . باشدمغناطیسی می

휇 	 = 1 + χ نیروی مغناطیسی در جهت های مؤلفهx  وy  به

  ].٤[صورت زیر قابل محاسبه اند

)١٠(               퐹 =
	

( + ) 

)١١(            퐹 = −
	

( + )  
ی اخـتلاط مقـدار ویسـکوزیته و    توجه داشت که در حین پدیـده باید 

  .شوندچگالی مخلوط از روابط زیر محاسبه می

)١٢(                           ρ = 퐶휌 + (1 − 퐶)휌 
)١٣(                                                   휇 = 휇 푒 ( )  
)١٤(                                                      푅 = 퐿푛( ) 
)٨[ )١٥                                       [휇 = 	휇 (1 + 2.5퐶)   

بـه همـراه ضـخامت کانـال بـرای       ١های کانال دبی حجمـی در ورودی

دوسیال ورودی به عنـوان شـرط مـرزی ورودی و در خروجـی کانـال      

ی شرط مرزی فشار خروجی اعمـال شـده اسـت؛ همچنـین در کلیـه     

 همچنـین در . اعمـال شـده اسـت    ٢ها شرط مرزی عـدم لغـزش  دیواره

بـه عنـوان شـرط     فروسیالی پایینی کانال مقدار غلظت ورودی شاخه

ی بـالایی کانـال کـه نزدیـک بـه      شده و در ورودی شـاخه مرزی وارد 

روی تمـام  . آهنرباست مقدار غلظت صفر در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

ها شرط مرزی شار صفر، اعمال شده و در خروجـی کانـال هـم     دیواره

                                                        
١ Flow rate 
٢ No slip 
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در مـورد میـدان   . اسـت اعمـال شـده   ١خروجـی  شرط مـرزی جریـان  

محیط حل به قدر کافی بزرگ در نظـر گرفتـه شـده و در     ،مغناطیسی

  . اعمال شده است ٢مرز سیستم شرط مرزی عایق مغناطیسی

  

  نتایج

برای محاسبه بازده اختلاط ابتدا غلظت ها توسط رابطـه زیـر نرمـالایز    

  .می شوند

min

max min

(16)                                          c cc
c c

 



 

بـه ترتیـب غلظـت کمینـه و بیشـینه       maxcو  mincکه در این رابطه

که تسـای و   )١٧(رابطه حال بازده اختلاط توسط .درون ریزمجرا است

جهـت   ایـن رابطـه  . معرفـی کردنـد، محاسـبه مـی شـود     ] ٦[همکاران

ی راندمان اختلاط در طول کانال در مقاطع مختلـف بـه کـار    محاسبه

  . شده استگرفته

1

1
1 ( )   (17)                          

N
i

i

c c
ME

N c

 





     

cاختلاط،  بازده MEدر این رابطه   ی میانگین غلظت نرمالایزشده

غلظت ic. ها در حالی است که اختلاط کامل انجام شده استگونه

تعداد سلول ها در  Nام در مقطع مورد نظر و  iنرمالایز شده در سلول 

  .مقطع مورد نظر است

به منظور اعتبارسنجی کار عددی انجام شده، نتایج حاصل از شبیه 

سازی مسئله، با نتایج کار آزمایشگاهی صورت گرفته توسط همین 

سازی تا حد لذا سعی شده است شرایط شبیه. گروه مقایسه شده اند

همین منظور از دبی، به . امکان به شرایط کار آزمایشگاهی شبیه باشد

در . سازی استفاده شده استهای مشابه در روند شبیهغلظت و قدرت

 GRAY POINTاین آزمایش تصاویر گرفته شده توسط دوربین مدل

. پردازش شده اند MATLABدر رایانه ذخیره شده و به وسیله کد 

بعد ریزمجرا حاصل ی اختلاط برحسب طول بینمودار بازده ٢در شکل

 . آزمایشگاهی با نتایج عددی مقایسه شده است از کار

 
  اعتبارسنجی حل عددی با کار آزمایشگاهی: ٢شکل 

                                                        
١ Outflow 
٢ Magnetic insulation 

و غلظت  G٢٠٠٠، قدرت cc/min٦٠در این نمودار که مربوط به دبی 

و تجربـی   نتایج  عددی کهشود مشاهده می ،درصد جرمی است 05٠.

  .با دقت بسیار بالایی با هم همخوانی دارند

) مغناطیس پذیری(خاصیت مغناطیسی القایی توسط آهنربا ) ٢(شکل

را نشان می دهد که یکی از نتایج حاصل از حـل میـدان مغناطیسـی    

سـیال درون میکروکانـال دارای   فروهمانطور که دیده می شـود  . است

خاصیت مغناطیسی شده است، این در حالی است که آب خالص که از 

ی بالایی میکروکانال میگذرد و همچنین محـیط اطـراف آهنربـا    شاخه

  .پذیری نیستند دارای هیچگونه مغناطیس

  

  
  

  کانتور مغناطیس پذیری در حوزه حل: ٢شکل

  

، مساله اختلاط برای بررسی تاثیر قدرت میدان مغناطیسی بر بازده

و حالت  G٣٠٠٠و  G٢٠٠٠، G١٢٨٠آهنربا هایی با قدرت  برای

درصد جرمی  ٠٢٥/٠و غلظت  cc/min٣٠عبوری  در دبیبدون آهنربا 

شود، قسمت مشاهده می ٤نتایج حاصل در شکل . بررسی شده اند

های مختلف  به ازای قدرت ریزمجراانتهای  cm٣پایین شکل مربوط به 

با افزایش قدرت همانطور که دیده می شود . باشد میدان خارجی می

می یابد زیرا با افزایش قدرت اختلاط افزایش  بازده ،میدان مغناطیسی

میدان خارجی، خاصیت مغناطیسی القا شده در فروسیال افزایش 

با افزایش . یابد ع آن نیروهای مغناطیسی افزایش مییافته و به تب

میزان افزایش بازده ناچیز است   3000Gبه 2000Gقدرت میدان از 

زای قدرت میدان خارجی که این موضوع بدان دلیل است که به ا

2000G پذیری فروسیال به حد اشباع خود نزدیک  خاصیت مغناطیس

همچنین در هر چهار مورد در طول میکروکانال بازده . شده است

که با پیشروی در طول میکروکانال  اختلاط درحال افزایش است، چرا

سطح تماس دو سیال افزایش یافته و به تدریج نفوذ مولکولی افزایش 

از همان ابتدای  G٣٠٠٠و  G٢٠٠٠در مورد قدرت های . میابد

است که نشان دهنده قابلیت  ٩٠%میکروکانال بازده اختلاط در حدود 

ست در میکرومیکسر مغناطیسی مدل شده در ارائه ی اختلاطی یکد

شود که حضور میدان مشاهده می. باشدطول میکروکانال می

اختلاط دارد که بیانگر این نکته  بازدهمغناطیسی تأثیر به سزایی بر 
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مندی از اختلاطی سریع و با توان از این روش جهت بهرهاست که می

  .کیفیت استفاده کرد

این  .ی تأثیر دبی عبوری بر بازده اختلاط استنشان دهنده ٥شکل

درصد جرمی رسم  0.025و غلظت  3000Gنمودار برای قدرت میدان 

زمان  ریزمجرا،با کاهش دبی عبوری از  شود که مشاهده می .شده است

در نتیجه فرصت بیشتری  ،افزایش یافته در ریزمجرا ماند دو سیال

گیرد و این موضوع دراختیار دو گونه جهت اختلاط هرچه بهتر قرار می

  .شده است cc/min٣٠در دبی  ٩٠%ازده اختلاط تا سبب افزایش ب

 
  تأثیر قدرت میدان مغناطیسی بر راندمان اختلاط : ٤شکل 

 
  تأثیر دبی عبوری بر راندمان اختلاط: ٥شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  بندي گیری و جمع نتیجه

نتایج حاصل از شبیه سازی نشان داد وجود میدان مغناطیسی تأثیر 

توان با برقراری دارد به طوری که می ی اختلاطچشمگیری بر بازده

در حالت بدون آهنربا تا % ٨شرایط بهینه راندمان اختلاط را از حدود 

در حالتی که آهنربا در مجاورت میکروکانال قرار دارد % ٩٠حدود 

همچنین نتایج حاکی از آن است که با افزایش دبی . افزایش داد

بررسی تأثیر . یابدمیعبوری از میکروکانال راندمان اختلاط کاهش 

غلظت نانوذرات مغناطیسی موجود در نانوسیال هم به عنوان یکی 

دیگر از پارامترهای تأثیرگذار بر راندمان اختلاط نشان داد که با 

  .یابدافزایش غلضت نانوسیال، راندمان اختلاط افزایش می
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