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 دهیچك
 ةمعادل   از استفاده با .دهيممی قرار بررسی مورد ایاستوانه آهنربای حضور در را مستقيم مويرگ در مغناطيسی ةنانوذر حرکت مسير مطالعه، اين در

 ع ددی  نت اي   .گي رد م ی  قرار بررسی دمور مويرگ يك در مغناطيسی ةنانوذر حرکت مسير شناوری، و مغناطيسی نيروهای حضور در ذره حرکت
 م ويرگ  قط ر  و ذره مغناطش ذره، شعاع مغناطيسی، ميدان شدت از قوی تابعی مويرگ در مغناطيسی ةنانوذر افتادن دامبه احتمال که دهدمی نشان
 و م ويرگ  قط ر  ذره، اش ااع  مغن اطش  ،آهنربا مغناطش ذره، ةانداز متفاوت مقادير برای مويرگ داخل در ذره حرکت مسير مطالعه اين در .باشدمی

 مغن اطش  آهنرب ا،  مغن اطش  ذره، شعاع افزايش با که دهدمی نشان نتاي  .است شده بررسی ميدان به وابسته مغناطيسی پذيرفتاری با ذره وشكسانی
 .يابدمی افزايش کانال در شناور ةذر افتادن دامبه احتمال رگ، شعاع کاهش با همچنين و ذره اشااع

 
 

  مغناطيسی پذيرفتاری ذره، حرکت مسير مغناطيسی، ةذر نانو ای،استوانه آهنربای مويرگ، :يدیکل يهاهژوا
 

 مقدمه .1
 کنترل قابليت که است ابزاری ةمطالع و طراحی شناسی ريزسيال
 شناسی، ريزسيال ابزارهای دارد. ميكرومتر ابعاد در را سيال دقيق

 ميكرومت ر  و مترميلی حد در ایاندازه که دارند هايیميكروکانال

 مهندس ی،  زيس تی،  عل وم  در گس ترده  طور هب هاريزسيال دارند.
 از ريزس يال  اب زار  ش وند. م ی  ب رده  ک ار  هب ... و شيمی فيزيك،

 ه ا پم پ  اي ن  ش وند. می تشكيل مينياتوری هایتراشه و هاپمپ

 هثاني بر متر ميلی چند ةباز در هايیسرعت با را مايعات توانندمی
 ي ا  يك هاميكروکانال اين درون .]1[ کنند هدايت کانال داخل به

 واک نش  ش دن،  مخل و   امكان و کنندمی حرکت مايع نوع چند

 توان د می زمينه سيال دارد. وجود نيز مايعات فيزيكی و شيميايی

 ج ن   .]2[ کن د  ج ا هجاب و حمل را زيستی هایسلول يا ذرات
 س اخته  آلاس تومر  ي ا  و يكونسيل شيشه، از سيال ريز کانال بدنه

 نق ش  س طیی  کش ش  و وشكس انی  همچ ون  عواملی شود.می

 ب  ارزترين از .]4 و 1[ کنن  دم  ی ايف  ا س  يالات ري  ز در مهم  ی

 در مايع ات  کم مقدار و کوچك ةانداز ريزسيالات هایهمشخص
 هامولكول غلظت کنترل در جديدی قابليت که است ميكروکانال

 .]5 [دهدمی ارائه

 ذرات جداس ازی  و مس يرحرکت  روی ب ر  زي ادی  مطالعات

 همك اران  و مولدی ،1111 سال در .است شده انجام مغناطيسی

 جداس ازی ) 21MACS عن وان  هب   امروزه که دادند ارائه را شیرو
 از روش، اي ن  در .ش ود م ی  شناخته (مغناطيسی فعال هایسلول
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 .1 Magnetic Active Cell Sorting 
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 ب  رای ،مغناطيس  ی ذراتري  ز فلورس  نت و مغناطيس  ی خ  وا 

 ه ای س لول  و 11(RBC) قرمز گلاول سلول مغناطيسی جداسازی
 مرت    روش ،تيل 1118 سال در .]8-6[ شودمی استفاده لنفاوی

 روش عنوان به را قوی مغناطيسی گراديان اعمال با سلول سازی

 ذرات روش اي ن  در .]1[ ک رد  تیليل و تجزيه سلول جداسازی

 ت ثثير  تی ت  مغناطيس ی  پ ذيرفتاری  علامت براساس مغناطيسی
 ق  وی، مغناطيس ی  مي دان  گرادي ان  از ناش ی  مغناطيس ی  ني روی 

 ن انو  حرکت ديناميك پام نيكول شوند.می هدايت و سازیمرت 

 صورت هب ريزسيال مختلف هایکانال در را بيومغناطيسی ذرات

 مس ير  ک ه  دهدمی نشان آنها تجربی نتاي  کردند. بررسی یتجرب

 کان ال  هندسی شكل از قوی تابعی بيومغناطيسی نانوذره حرکت

 ن  انوذرات حرک  ت مس  ير همك  اران و فرلان  ی .]11[ اس  ت
 مي دان  حض ور  در ثاب ت  مغناطيس ی  پذيرفتاری با را مغناطيسی

 .]11[ کردند بررسی خارجی مغناطيسی

 مغناطيس ی  ميدان گراديان های جداکننده از همكاران و کيم

 خ ون  از مالاري ا  ب ه  آل وده  قرم ز  ه ای گلاول بردن بين از برای

 اي ن  در .]12[ کردن د  اس تفاده  ش ديد  مالاري ای  به ماتلا بيماران

 معل ق  ذرات عن وان  هب را مالاريا حاوی قرمز هایگلاول ،مطالعه

 ح ل  ب ا  گرفتن د.  نظ ر  در نیت و نيو س يال  يك در پارامغناطيسی

 را آل وده  ه ای س لول  حرک ت  مسير ديفرانسيل، معادلات عددی

 مغناطيس ی  مي دان  ک ه  دده  م ی  نشان آنها نتاي  کردند. بررسی

 و دارد نگ ه  خ ود  مي دان  در را آلوده هایسلول %11 تا تواندمی

 ن  انوذرات جداس  ازی متع  دد ه  ایروش ان  دازد. دامب  ه را آنه ا 

 و پزش كی  کاربرده ای  ب ر  تكي ه  با مغناطيسی غير و مغناطيسی

 زيس تی  ةجداس ازکنند  س اخت  در جداس ازی  ن وع  اين صنعتی

 .]11[ اس ت  قرارگرفت ه  مطالع ه  ردم و  همك اران  و پلوفه توسط

 انی را   برای گوش راست دائمی آهنرباهای از همكاران زائوو

 کردن د.  اس تفاده  ثابت، مغناطيسی پذيرفتاری با مغناطيسی ذرات

 انی را   روی گ وش  راس ت  آهنرب ای  تثثير که دادند نشان آنها

 .]14[ است بيشتر مثلثی و دايره نيم آهنربای از ذرات

 ک ه  دادن د  انجام و طراحی را آزمايشی كارانهم و کاردوسو

 ب ازدهی  ب ا  ت ا  زمين ه  س يال  ي ك  در معلق مغناطيسی نانوذرات

 وج ود  از را زمين ه  سيال و شده جداسازی زمينه سيال از 1/11%
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 .1 Red Blood Cell 

 پيكربن دی  ابت دا  آنه ا  مطالعه اين در .]15[ کردند پاک نانوذرات

 بهين ه  کامس ول  افزارنرم از استفاده با را ريزسيالی کانال هندسی

 تجرب ی  جداس ازی  ب رای  ش ده  بهين ه  سيستم از سپ  و کردند

 و چ و  2118 س ال  در .]15[کردند استفاده آهن اکسيد نانوذرات

 جداس ازی  ب رای  را ريزس يالی  پيش رفته  ه ای وریناف همكاران،

CTCsو کردن  د بررس  ی درگ  ردش( توم  ور ه  ای )س  لول 2ه  ا 

 همك اران  فرلاني و  .]16[کردند بیث آنها معاي  و مزايا درمورد

 ب  ا مغناطيس  ی ذرات ن  انو حرک  ت مس  ير بررس  ی ب  رای م  دلی

 ارائ ه  مس تطيلی  ريزسيال کانال برای ثابت مغناطيسی پذيرفتاری

 ذرات ن   انو حرک   ت مس   ير مطالع   ه، اي   ن در .]11[کردن   د

 حض ور  در مس تقيم  تخ ت  کان ال  ي ك  در ش ناور  پارامغناطي 

 گرفت ه  ق رار  بررس ی  مورد شكل مستطيلی باهاینرآه از ایآرايه

 احتم ال  و ن انوذره  حرک ت  مسير که دهدمی عددی نتاي  است.

 وابس ته  مغناطيس ی،  ميدان توسط مغناطيسی ةنانوذر افتادن دامبه

 در .]11[ دارد کان ال  اط را   در رفته کار هب آهنرباهای تعداد به

 برحس    مغناطيس  ی ذرات جداس  ازی ب  ه زائ  و 2111 س  ال

ة مطالع   اي ن  در .پرداختن د  مختل ف  یه ا  ان دازه  و نفوذپذيری

 جداس  ازی ب  رای ن  اهمگن مغناطيس  ی مي  دان ي  ك از ع  ددی،

 مغناطيس  ی ذرات اس  ت. ش  ده اس  تفاده مغناطيس  ی ن  انوذرات

 جداس ازی  ش ان ان دازه  و مغناطيسی پذيرفتاری علامت برمانای

  .]18[ شوندمی

 آهنرب ای  از ایآراي ه  ت ثثير  همك اران  و چ و  2121 سال در

 ي ك  در مغناطيس ی  مهرهای جداسازی روی بر را منر و سخت

 از استفاده با آنان .]11[ دادند قرار بررسی مورد مستقيم ريزسيال

 نتاي  کردند. سازیشايه را آزمايشگاهی نتاي  کامسول، افزار نرم

 ب رای  شده توزيع نرم آهنرباهای دوبعدی ةآراي که دهدمی نشان

 س خت  آهنرب ای  ةآراي زا مؤثرتر مغناطيسی هایمهره جداسازی

 ةمهر جداسازی برای عددی ةمطالع به همكاران و پاستورا .است

 اي ن  در .]21[پرداختن د  دائم ی  آهنرب ای  ي ك  توسط مغناطيسی

 ب ا  مغناطيس ی  ه ای مه ره  ک نش برهم متفاوتحالت  سه مطالعه

 از اس تفاده  ب ا  و طورع ددی  هب   مغناطيس ی  ميدان و زمينه سيال

 همك اران  و وان    است. گرفته قرار یبررس مورد لاگرانژ روش
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 .2 Circulating Tumor Cells 
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 مغناظش است. y میور امتداد در آهنربا میور و z میور امتداد در کانال میور مطالعه. مورد آهنربای و کانال مقطع( سطح )برش بالا ديد .1 شكل

 است. مويرگ میور تا آهنربا میور ةفاصل d است. شده گرفته نظر در x میور امتداد در آهنربا

 

 و صنعتی مقياس در مغناطيسی های جداکننده کاربردهای ةباردر

 از ي ك  ه ر  ةبه ر  ،مطالع ه  اي ن  در .کردن د  بیث بيوتكنولوژی

 در مغناطيسی نانوذرات تفكيك در معمول جداسازی هایروش

 .]21[ است گرفته قرار بررسی مورد صنعتی مقياس

 ب ا  مغناطيس ی  نانوذرات حرکت روی بر قالی مطالعات اکثر

 .]18-1[ اس ت  ش ده  گرفت ه  صورت ثابت مغناطيسی رفتاریپذي

 مغناطيس ی  ن انوذرات  حرکت مسير بررسی تیقيق اين از هد 

 حض ور  در مغناطيس ی  مي دان  به وابسته مغناطيسی پذيرفتاری با

 نيروه ای  ابت دا  مطالع ه،  اي ن  در است. شكل ایاستوانه آهنربای

 میاس اه  م ويرگ  ي ك  در شناور مغناطيسی نانوذره يك بر وارد

 در مغناطيس ی  ةن انوذر  رفت ار  دقيق بررسی منظور هب است. شده

 اس تفاده  کار اين در مويرگ قطر به وابسته وشكسانی از مويرگ،

 مس ير  وابس تگی  حرکت، مسير ةمعادل عددی حل با شد. خواهد

 توس ط  مغناطيس ی  ن انوذره  افت ادن  دامب ه  احتمال و ذره حرکت

 بررس ی  مس لله  فيزيك ی  ه ای کمي ت  برحس  مغناطيسی ميدان

   د.شومی

 

 حاکم معادلات و فیزیكی مدل .2
 مغناطيس ی  ن انوذرات  مس يرحرکت  چگ ونگی  ،مطالع ه  اي ن  در

 طوي ل  ایاس توانه  آهنربای يك از ناشی مغناطيسی ميدان دريك

 ش عاع  ب ه  ش كل  ایاستوانه رگ يك گيرد.می قرار بررسی مورد

υR یورم امتداد در رگ میور که را z بگيريد. نظر در دارد، قرار 

 آهنرب  ای ي  ك کان  ال، بي  رون در کان  ال، می  ور از d ةفاص  ل در

 بايني د(.  را 1 ش كل ) دارد ق رار  magR ش عاع  به طويل ایاستوانه

 نشان را مطالعه مورد کانال ةهندس مقطع سطح از برشی 1 شكل

 اس ت.  رفت ه گ ق رار  x,z)) ةصفی در مطالعه مورد کانال دهد.می

 در کان ال  می ور  اس ت،  ش ده  داده نشان شكل در که طورهمان

 آهنربا میور ةفاصل باشد.می y امتداد در آهنربا میور و z امتداد

   است. شده گرفته نظر در d مويرگ میور تا

 مغناطيسی ةذر نانو حرکت مسير کلاسيك مكانيك ديدگاه از 

 تی ت  ،يك از رتكکوچ رينولدز عدد حد در و مويرگ يك در

 شناوری، نيروی مغناطيسی، نيروی جمله از متعددی عوامل تثثير

 از ناش  ی ني  روی و گ  رانش ني  روی س  يال، زن  یپ    ني  روی

 ج رم  ب ه  توج ه  ب ا  گيرد.می قرار خونی سلول و ذره کنشبرهم

 س يال  ج رم  ب ا  مقايس ه  در مغناطيس ی  نانوذرات کوچك بسيار

 ب ا  مقايس ه  در ناوریش   و گ رانش  ني روی  دو از توانمی زمينه،

 س لول  ب ا  ذره ب ين  کنشبرهم اثر کرد. نظرصر  ديگر نيروهای

 خ ون  س يال  م ؤثر  وشكس انی  از اس تفاده  طريق از نيز را خونی

 ترمودين اميكی  تع ادل  ب ه  توج ه  با ضمنا گرفت. خواهيم درنظر

 بس يار  رينول دز  )ع دد  مويرگ داخل استوک  جريان و سيستم

 و اف ت  و گرداب ی  اثرات از ناشی شده ايجاد نيروهای از پايين(،

 ةمعادل   بن ابراين  کن يم. م ی  نظ ر ص ر   نوفه( )نيروی سيال خيز

   شود:می توصيف زير ةرابط با مغناطيسی ةذر نانو حرکت

(1) p

p m f

dv
m F F

dt
,  

 مغناطيسی نيروی mF،ذره نانو سرعت pv نانوذره، جرم pm که

 ش ده  وارد مغناطيسی نيروی .است سيال زنیپ  نيروی fF و

 میاس  اه ثرؤم   قطا  ی دو گش  تاور روش از اس  تفاده ب  ا ذره ب  ر

 ش ده  نظرصر  ذرات براونی حرکت از (،1) معادلة در .شودمی
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 فق ط  ک ه،  دهدمی نشان همكاران و گار تیليلی مطالعات است.

pFR ش  رايط در kT (F ذره، ب  ر وارد ک  ل ني  روی k ثاب  ت 

 حرک ت  از ناش ی  س هم  اس ت(،  دما T و ذره شعاع pR بولتزمن،

 همكاران و گار .]22 [گرفت نظر در میاساات در بايد را براونی

 ش عاع  آب، در ورغوط ه  3O2Fe ن انوذرات  برای که دادند نشان

 ب رای  ديگر عاارتبه است. nm 40=p,cR حدود نانوذره بیرانی

 حرک ت  از ناش ی  سهم ،بیرانی مقدار اين از تربزرگ هایشعاع

 ب رای  ديگ ر،  ط ر   از اس ت.  ک ردن  نظ ر ص ر   قاب ل  براونی

 جري ان  از ناشی سهم بیرانی، مقدار اين از ترکوچك هایشعاع

 ه ای ش عاع  مطالع ه،  اي ن  در گرف ت.  نظ ر  در بايد نيز را پخش

 از بن ابراين  باش د. م ی  بیران ی  مق دار  از ت ر بزرگ شده انتخاب

 است. شده نظرصر  نانوذره براونی حرکت

 ب ا  را ش ده  مغناطش ةذر مغناطيسی، نيروی ةمیاسا منظوربه 

eff دوقطا ی  گش تاور  ب ا  مع ادل  اینقط ه  قطای دو

pm   تع وي 

 براب ر  ذره بر وارد مغناطيسی نيروی بنابراين .]24و  21[ کنيممی

 :با است

(2) eff

m f p extF ( m . )H ,  
eff

pm ذرات، دوقطای گشتاور fμ زمينه سيال مغناطيسی تراوايی 

 اس ت.  ذره مرک ز  در خ ارجی  مغناطيسی ميدان شدت extH و

 :شودمی توصيف زير ةرابط با سيال زنیپ  نيروی

(1) f p p fF - R (v - v ) , 6 

 pR و زمين ه  س يال  مي انگين  عتسر fv ،سيال وشكسانی η که

 است. ذره شعاع

 ةمس لل  ابت دا  مع ادل،  اینقطه دوقطای گشتاور ةمیاسا برای

 در ورغوط ه  ک روی  ةذر ي ك  ب رای  مگنتواستاتيك مرزی مقدار

 را ش ده  اعمال مغناطي  ميدان با موازی pM مغناطش با سيال

 میاس اه  ایگونه هب را مؤثر دوقطای گشتاور سپ  نيم.کمی حل

 گش تاور  اي ن  توس ط  ش ده  تولي د  مغناطيس ی  ميدان که کنيممی

 توسط شده توليد ميدان با ذره خارج نواحی در اینقطه دوقطای

 ب ا  مغناطيس ی  ةک ر  ي ك  که کنيد فرض است. يكسان ذره خود

 است. گرفته قرار خارجی مغناطيسی ميدان يك در pM مغناطش

 خ ارج  و داخ ل  در مغناطيس ی  پتانس يل  برای لاپلاس ةمعادل از

 -1 م رزی  ش ر   دو اعمال و pR شعاع به شكل کروی ةذر يك

 عم ودی  ةمولف   پيوس تگی  -2 و مغناطيس ی  پتانس يل  پيوستگی

 دس ت  هب مغناطيسی پتانسيل میيط، دو مرز در مغناطيسی ميدان

 :]24[ آيدمی

(4) 
 

 
pf ext

p
f f

in
MH

-[ - ]r cos   (r R ),

 f r,


 
     

 

0

0 0

3

2 2
 

(5) 
   

   f p ext p p

p

f f

out ext

m - m R H m R M cos q
[ ]      (r³R ),

m m m m r

f r,q -H r cos q


 

 
3 3

0 0

2
0 02 2

 

 عملي ات  اعم ال  ب ا  اس ت.  شده داده نشان 1 شكل در (r, θ) که

H) (5) و (4) روابط روی بر گراديان  ،)  مي دان  ش دت 

   .دشومی میاساه مغناطيسی ةذر خارج و داخل در مغناطيسی

 ةان داز  ب ا  مغناطيس ی  دوقطا ی  يك از ناشی مغناطيسی يلپتانس

eff دوقطای گشتاور

pm با است برابر: 

(6)  
 eff

eff p

cos
f r, m ,

r


 

 24
 

 دست هب ثرؤم دوقطای گشتاور ةانداز (،5) و (6) ةرابطة مقايس با

 آيد:می

(1) 
 f p ext p peff

p
f f

R H R M
m [ ],

  
  

     

3 3

4
2 2

0 0

0 0
 

 ب ا  آن مغن اطش  باش د،  اشااع مغناطش از کمتر ذره اطشمغن اگر

p ةرابط از استفاده p inM H  که شودیم میاساه inH ميدان 

p و ک  روی ةن  انوذر داخ  ل مغناطيس  ی
p


  

0
 اس  ت. 1

 هب   ذره مغن اطش  ذره، داخ ل  مغناطيس ی  ي دان م شدت بنابراين

 با: است برابر ترتي 

(8) 
   

f
in ext

p f f

( )
H H

[ -
,

]

 


    

3 1
3 1

 

(1) 
   

p f
p ext

p f f

c (c )
M H

[ c - c c ]
,




 

3 1

3 1
 

 دوقطا ی  گشتاور (1) ةمعادل در (،1) و (8) مقادير جايگذاری با

 آيد:می دست هب مؤثر

(11) 
   

p feff
p p ext

p f f

( - )
m V H

[ -
,

]

 


    

3

3 1
 

 گش تاور  جايگ ذاری  ب ا  اس ت.  يس ی مغناط ةنانوذر حجم pV که

 مغناطيس ی  ني روی  (،2) ةرابط   در (11) ةرابط   از مؤثر دوقطای

 آيد:می دست هب نانوذره بر وارد
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(11) 
   

p f
m f p ext ext

p f f

( )
F V (H . )H

[ ]
,

 
  

    

3

3 1
 

 مغناطيس ی  مي دان  ،y می ور  ب ه  نس ات  مسلله تقارن به توجه با

 صورت به طويل بسيار ایاستوانه آهنربای يك توسط شده توليد

 شود:می توصيف زير

(12)    ext ext,i ext,kH x,z H x,z i H (x,zˆ k̂) ,  

 ي ك  از ناش ی  مغناطيس ی  مي دان  دکارتی، مختصات دستگاه در

 براب ر  magR شعاع و sM مغناطش با طويل ایاستونه آهنربای

 ]21[ با است

(11) 
 ext

s mag s mag

H x,z

M R M R(x - z ) xz
i k,

(x z

ˆ

) x z )

ˆ

(




 

2 22 2

2 2 2 2 2 2
2

2 2
 

 ةمعادل   در آن گرادي ان  و (11) مغناطيس ی  مي دان  جايگذاری با

 مغناطيس ی  ذرات نانو بر وارد مغناطيسی نيروی ةمولف دو (،11)

 با: است برابر

(14)
     

p f s

f p mag

p f f

( - )M (x d)
- V R

[ - ] [ x d z ]
mx ,F

  


      



2

2 2 3

3 4
3 1 2

 

(15) 
     

p f s

f p mag

p f f

(c - c )M z
-m V R

[ c - c c ]
z

[ d ]
m

x z

,F
   



2

2 2 3

3 4
3 1 2

 

f حد در 1 ، زي ر  ص ورت  هب ذره بر وارد مغناطيسی نيروی 

 شود:می بازنويسی

(16) 
 

 

 

p f s
m p mag

p f

( - )M x d i zk
F - V R

ˆ

-
x d z

ˆ
,

   
 

     
  

2
4

0 32 2

3

3 2
 

 در زمين ه  س يال  س رعت  به سيال، زنیپ  نيروی ةمیاسا برای

 اع داد  ح د  در آرام جريان يك برای داريم. نياز ایاستوانه کانال

 ،vR ش عاع  به طويل ایاستوانه کانال يك در و کوچك رينولدز

 ةرابط   از و گرفت ه  ق رار  z می ور  امت داد  در زمينه سيال سرعت

 ]25[ کندمی پيروی 1پوازی جريان

(11) f f
v

(x y )
v v k̂,

R

  
         

212 2 2
2 1 

 جايگ ذاری  ب ا  اس ت.  س يال  س رعت  می وری  ميانگين fv که

 در س يال  زنیپ  نيروی های مولفه ،(1) ةمعادل در (11) ةمعادل

 :با است برابر ترتي  هب z و x جهت
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Poiseuille 

(18) fx p x ,F R v  6 

(11)  
fz p z f

v

x y
F R v v ,

R

   
                
     

21
2 2 2

6 2 1 

 ک ه  است لازم (،11) و (18) سيال زنیپ  نيروی ةمیاسا برای

 خ ون  باش يم.  داش ته  را لازم اطلاعات ونخ وشكسانی مورد در

 و س فيد  و قرم ز  هایگلاول معلق ذرات لشام که است میيطی

 ي ك  خ ون  پلاس مای  باشد.می پلاسما مايع در پلاکت همچنين

plasma وشكس  انی ب  ا ناپ  ذير ت  راکم م  ايع /  N s / m  20 003 

 هماتوکريت را خون حجم کل در قرمز هایگلاول درصد است.

 .اس ت  درص د  45 حدود عدد اين نرمال حالت در که گويندمی

 عوام ل  ب ه  وابس ته  خون جريان )رئولوژی( شارشی هایويژگی

 قط  ر هماتوکري ت،  ع  دد خ ون،  وشكس  انی جمل ه  از متع ددی 

 ،%45 خ ون  پلاک ت  ب رای  اس ت.  ... و س يال  س رعت  ،گيرمو

 :]26[ کندمی پيروی زير ةرابط از خون مؤثر وشكسانی

(21)/ p

є

lasmє a
D / D

( ) ( ) ( )
D / D //

,
 
    

 


 





2 2
0 45

0 55 1
1 1

1 1 1 10 45 1
  

 که

(21) /
/ exp D exp D(   (- / ) / - / (- / )  ),   0 645

0 45 6 0 085 3 2 2 44 0 06 

(22)  exp( D)
- -

- // -
D D

,є  
   

 
 
 


12 11 12 11

0 075
1 1

0 8 1
1 10 1 10

 

vD و R  بي انگر  (21) ت ابع  رياضی رفتار است. گيرمو قطر 2

 111 از کمت ر  قط ر  ب ا  ه ای گيرم و  ب رای  ک ه  اس ت  نكته اين

 اف زايش  خ ون  وشكس انی  م ويرگ،  ش عاع  کاهش با ميكرومتر،

 خون، هماتوکريت که دهدمی نشان شده انجام مطالعات يابد.می

 ش ارش  کوچ ك  رگ ي ك  به بزرگ رگ يك از خون که زمانی

 گوين د م ی  ف اهريوس  اث ر  پديده، اين به يابد.می کاهش کند،می

 ک اهش  ب ا  η ک ه  دهدمی نشان (21) ةمعادل رياضی رفتار .]21[

 ت ا  mμ 11 عدد بين مقداری کمينه و يابدمی کاهش رگ، شعاع

mμ 111 ف اهريوس  اث ر  ب ه  فيزيك ی  ةپديد اين به .]28[ دارد- 

 ه ای س لول  حرکت از ناشی واقع در که گويندمی 2ليندکويست

 ک اهش  ب ه  منجر که باشدمی رگ مرکزی میور سمت به خونی

 .]21[ شودمی کوچك رگ قطر کاهش با خون وشكسانی
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Fahraeus-Lindqvist effect 
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 ةمعادل   در (11) و (18) (،15) (،14) معادلات جايگذاری با

 ص ورت  هب مغناطيسی ةنانوذر حرکت معادلات (،1) نيوتون دوم

 شود:می نوشته زير

(21) 
 

 

 

x

p f s
p mag

p f

p x

dv
m

dt
( )M x d

V R

x d z

R v ,



  


     
  

 

2
4

0 32 2

3

3 2
6

 

(24) 
   

 

z

p f s
p mag

p f

p z f
v

dv
m

dt
( )M z

V R

x d z

x y
R v v ,

R



 


     
  

   
               
     

2
4

0 32 2

21
2 2 2

3

3 2

6 2 1

 

 

 عددي روش .3
 تعري ف  فيزيك ی  ه ای کميت ةکلي است لازم معادله حل از قال

 اين سازی بعد بدون برای کنيم. عدب بدون را مسلله اين در شده

  :کنيم می استفاده زير تعاريف از هاکميت

(25)   
v

x
x ,

R
 

(26) z
z ,

d
 

(21) ftv
t ,

d


2 

(28) x x
f v

d
v v ,

v R


2
 

(21) z
z

f

v
v ,

v


2
 

(11) f p pv R
m ,

d






24

9
 

 و (21) ديفرانس يل  مع ادلات  (،21) تا (22) روابط از استفاده با

 کنيم:می بازنويسی زير صورت هب را (21)

(11) 
 

x
x

dv x
m C v

dt
x

,

z

 
  

   
  

32 2

1

1
 

(12) 
 

z
z

dv z
m C [v ( x )],

dt
x z

     
   
  

2
32 2

1
1

 

 که

(11) 
 

R ( )M Rp p f s mag
C ,

R v d ( )v f p f

  


   

2 2 4
0

46 3
 

(14) vR
,

d
  

 توج ه  نكت ه  اي ن  ب ه  بايد ابتدا (12) و (11) عادلاتم حل برای

 ش ارش  سرعت مويرگ، همانند ريزسيال هایسيستم در که کنيم

 در اس ت،  mm/s 15 ةمرتا از mμ 15 قطر با کانال يك در خون

 ب رای  اس ت.  ت ر كکوچ   خيل ی  ي ك  از رينولدز عدد حد، اين

 و 3kg/m 5111 ج رم  چگ الی  ب ا  آه ن  اکسيد همانند نانوذراتی

 pN 1- 11 ةمرتا   از گ رانش  ني روی  ،mm 251 ةمرتا   از شعاعی

 ک ردن  نظ ر ص ر   قاب ل  ديگر هایکميت با مقايسه در که است

 ت وان می يك، از ترکوچك بسيار رينولدز عدد در بنابراين است.

 تقري    از اس تفاده  ب ا  ي ن برابن ا  کرد. نظرصر  نانوذره جرم از

m  و 1 1 ،بازنويسی زير شكل به (21) و (11) معادلات 

 شوند:می

(15) x
dx

v C ,
dt ( z )

  
 2 3

1

1
 

(61)  z
dz

v x ,
dt

   21 

 داشت: خواهيم (،14) ةمعادل بر (11)ة معادل تقسيم با

(11) dx C
,

dz ( z ) ( x )
 

 2 3 21 1
 

 حرک ت  مس ير  ديفرانس يل  معادله رنگبيا (11) ديفرانسيل ةمعادل

 ديفرانسيل معادله از گيریانتگرال با .است x,z ةصفی در نانوذره

 :آيدمی دسته ب مغناطيسی نانوذره حرکت مسير معادله ،(11)

(81)  d dx x g x , z , z ,  3 3 3 0 

 که

(11)   d
d d d

x
g x , z , z x ,

 
  
 
 

3

3
 

- -
d

d d

d

[tan (z) tan (z )]

C .z ( z )z( z )

( z ) ( z )

 
 

      
     

1 1

2

2 2 2 2

3
8

3 51 3 5
8 1 1

 

 در مغناطيس ی ة ن انوذر ة اولي   شدهنرمال مختصات dz و dx و

   است. مويرگ کانال
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 )ب( )الف(

 مس ير  ب() و فرومغن اطي   ةذر ن انو  شعاع متفاوت مقدار برای مويرگ داخل در ذره حرکت مسير الف() الكترونيكی( نسخه در )رنگی .2 شكل
 .نانومتر 251 تا نانومتر 211 شعاعی ةباز در افتاده دامبه ةذر شعاع بیرانی مقدار کردن پيدا برای ذره نانو حرکت

 

 نظ ر  در ثابت را مغناطيسی پذيرفتاری که قالی مطالعات برخلا 

 مي دان  از ت ابعی  را مغناطيس ی  پ ذيرفتاری  مطالع ه  اي ن  در د،انگرفته

 مي دان  ه ر  ب رای  است لازم ابتدا بنابراين ايم.گرفته نظر در مغناطيسی

 س پ   آوري م.  دست به را مغناطيسی پذيرفتاری شده، داده مغناطيسی

 ح ل  ع ددی  روش ب ه  را (11) معادل ة  z ش ده  داده مقدار هر برای

 دارد ج واب  س ه  (11) معادل ة  ،zشدة داده مقدار هر ازایبه کنيم.می

 است. فيزيكی و قاول قابل ها،جواب اين از يكی فقط که
 

 نتایج .4
 در مغناطيس ی  ةن انوذر  مس يرحرکت  چگ ونگی  مطالع ه  اين در

 ب ه  وابسته مغناطيسی تاریپذيرف با شكل کروی آهنربای حضور

 عوام ل  گي رد. م ی  ق رار  بررس ی  م ورد  ق وی  مغناطيس ی  ميدان

 مغناطيس ی،  ذرةن انو  مغن اطش  ن انوذره،  شعاع جمله از یدمتعد

 ةنی و  در س يال  س رعت  و س يال،  کان ال  شعاع آهنربا، مغناطش

 گيرم و  در آن حرک ت  مس ير  و مغناطيسی ةنانوذر افتادن دامبه

 را هاکميت اين از يك هر نقش بخش، ينا در کند.می ايفا نقش

  کنيم.می بررسی جداگانه صورتبه نانوذره حرکت مسير در

 ب رای  کان ال  داخ ل  در را ذره حرک ت  مس ير  ابت دا  2 شكل

 نش ان  ع ددی  نت اي   دهد.می نشان را ذره ةانداز متفاوت مقادير

 افزايش ذره افتادن دامبه احتمال، ذره شعاع افزايش با که دهدمی

 برای است، شده داده نشان. ب 2طور که در شكل مانه يابد.می

 توس ط  مغناطيس ی ة ن انوذر  ن انومتر،  251 از رتگبزر هایشعاع

 از ناش ی  ام ر  اي ن  فيزيكی علت افتد.می دامبه مغناطيسی ميدان

 ت وان  ب ا  نانوذره بر وارد مغناطيسی نيروی که است واقعيت اين

 ن انوذره،  شعاع افزايش با راينبناب است. متناس  ذره شعاع سوم

 دامب ه  باع ث  امر اين که يافته افزايش نيز مغناطيسی نيروی سهم

   شود.می رتگبزر هایشعاع در ذره افتادن

 مق ادير  ب رای  کان ال  داخ ل  در را ذره حرکت مسير 1 شكل

 را ميدان به وابسته مغناطيسی پذيرفتاری با و رگ شعاع متفاوت

 به حرکت مسير وابستگی رفتار دقيق سیبرر برای دهد.می نشان

 بقي ه  و گرفت ه  نظ ر  در را کان ال  متف اوت  ش عاع  مويرگ، شعاع

 آهنرب ا،  مغناطش ذره، اشااع مغناطش جمله از مسلله هایکميت

 نظ ر  در ثاب ت  را س يال  سرعت و پلاسما وشكسانی ذره، شعاع

 211 ش عاع  با نانوذرات که دهدمی نشان عددی نتاي  ايم.گرفته

 41 از رت  كکوچ   ش عاع  ب ا  ه ايی کان ال  در شناور و كرومترمي

 دامب ه  مغناطيس ی  مي دان  در فرومغن اطي   ذرات اين ميكرومتر،

 ب ه  احتم ال ، رگ شعاع کاهش با که دهدمی نشان نتاي  افتد.می

 اي ن  از ناش ی  فيزيك ی  عل ت  ياب د. م ی  اف زايش  ذره افتادن دام

 خ ون  سيال نیوشكسا گ،يرمو شعاع کاهش با که است واقعيت

 است. يافته افزايش

 مختل ف  مق ادير  ب رای  کان ال  داخل در را ذره حرکت مسير

 نمايش 4 شكل در ميدان به وابسته پذيرفتاری با آهنربا مغناطش

 ب ر  آهنرب ا  مغن اطش ة ان داز  ت ثثير  بررسی برای است. شده داده

 ةبقي   و گرفته نظر در متغير را آهنربا مغناطش ذره، حرکت مسير
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 فرومغن اطي   ذرة ن انو  حرکت مسير الكترونيكی( نسخه در )رنگی .3 شكل

   مويرگ. شعاع متفاوت مقدار پن  برای nm 211 ثابت شعاع با
 حرک ت  مس ير  وابس تگی  الكترونيك ی(  نس خه  در )رنگ ی  .4شكل

  آهنربا. مغناطش مختلف مقادير به nm 211 ثابت شعاع با نانوذره
 

 
 

 ب ه  ذره حرک ت  مس ير  وابس تگی  الكترونيك ی(  نس خه  در )رنگی .8 شكل

 س رعت  ذره، ش عاع  ثاب ت  مقادير برای مغناطيسیة ذر نانو اشااع مغناطش

  مويرگ. شعاع و زمينه، سيال

ة ذر ن  انو حرک  ت مس  ير الكترونيك  ی( نس  خه در )رنگ  ی .0 شککكل

 .زمينه سيال متفاوت هایسرعت برای مغناطيسی

 

 ذره، ش عاع  رگ، شعاع ندهمان مسلله در شده تعريف هایکميت

 ثاب ت  را س يال  سرعت و پلاسما وشكسانی ذره، اشااع مغناطش

 شدت افزايش با که دهدمی نشان عددی نتاي  ايم.گرفته نظر در

 عل ت  يابد.می افزايش ذره افتادن دام به احتمال آهنربا، مغناطش

 ةجاذب   ني روی  ب ا  که است واقعيت اين از ناشی امر اين فيزيكی

 متناس    آهنرب ا  مغن اظش  دوم ت وان  ب ا  ذره بر وارد یمغناطيس

 ةجاذب   ني روی  آهنرب ا،  مغناطش قدرت افزايش با بنابراين است.

 ذره افت ادن  دام به باعث امر اين که يافته افزايش نانوذره بر وارد

 شود.می بالا مغناطش مقادير در آهنربا توسط

 مق ادير  ب رای  کان ال  داخ ل  در را ذره حرکت مسير 5 شكل

 مي دان  ب ه  وابس ته  پ ذيرفتاری  ب ا  و ذره اشااع مغناطش متفاوت

 مس ير  ب ر  ذره اش ااع  مغن اظش  اث ر  بررسی برای دهد.می نشان

 ذره اش ااع  مغناطش رگ، در شناور مغناطيسی نانوذرات حرکت

 ش عاع  آهنربا، مغناطش ذره، شعاع پلاسما، وشكسانی و متغير را

 نش ان  ع ددی  نتاي  گرفتيم. نظر در ثابت را سيال سرعت و رگ

 دام ب ه  احتم ال  ذره، اشااع مغناطش شدت افزايش با که دهدمی

  يابد.می افزايش ذره افتادن

کان ال  داخل در را ذره حرکت مسير ةکنند توصيف 6 شكل
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 4، شمارة 12جلد  مستقیم مویرگ یک در مغناطیسی نانوذره حرکت دینامیک 068
 

 

  

ة ن  انوذر بیران  ی ش  عاع الكترونيك  ی( نس  خه در )رنگ  ی .7 شککكل

 .آهنربا مغناطش حس  بر فرومغناطي 

ةه ن انوذر  بیران ی  ش عاع  تغييرات الكترونيكی( نسخه در )رنگی .5 شكل

 فرومغناطي  با شعاع مويرگ.

 

 مغناطيس ی  پ ذيرفتاری  ب ا  و س يال  سرعت متفاوت مقادير برای

 س رعت  ت ثثير  بررس ی  منظوربه است. مغناطيسی ميدان به وابسته

 ذره افت  ادن دام هب   ةنی  و و ذره حرک  ت مس  ير ب  ر زمين  ه س  يال

 شعاع پلاسما، وشكسانی مفروض، مغناطيسی ميدان در مغناطيسی

 در ثاب ت  را ذره اشااع مغناطش و رگ شعاع آهنربا، مغناطش ذره،

 مق دار  شش برای را مغناطيسی ةنانوذر حرکت مسير و گرفته نظر

 نش ان  ع ددی  نت اي   کنيم.می بررسی زمينه سيال سرعت متفاوت

 دنافت ا  دام ب ه  احتم ال  سيال، سرعت شدت کاهش با که دهدمی

 ب رای  س يال  مي انگين  س رعت  بیرانی مقدار يابد.می افزايش ذره

   است. شده داده نشان شكل در آزاد و افتاده دامبه ةقطر حالت

 ش عاع  وابس تگی  اکن ون  آمده، دست هب عددی نتاي  برمانای

 کن يم. م ی  بررس ی  را آهنرب ا  مغن اطش  ب ه  ،pcR نانوذره، بیرانی

 حال ت  ب ين  بیران ی  شعاع ،شده داده مغناطش مقدار هر ازایبه

 نت اي   آوري م.  م ی  دس ت  هب را شده افتاده دامبه ذره و آزاد ذره

 نش ان  1 شكل در آهنربا مغناطش به ذره بیرانی شعاع وابستگی

 مغن اطش  افزايش با که کندمی بيان عددی نتاي  است. شده داده

   يابد. می کاهش نانوذره بیرانی شعاع آهنربا،

 ب ه  ،pcR مغناطيس ی،  ن انوذرة  ران ی بی ش عاع  رفتار بررسی

 بهت ر  درک ب رای  ج ذاب  نت اي   از ديگ ر  يكی مويرگ، شعاع

 مس تقيم  ه ای مويرگ در مغناطيسی نانوذرات حرکت ديناميك

 مس ير  وابس تگی  از آم ده  دس ت  هب   نت اي   از استفاده با است.

 ش عاع  تغيي رات  مويرگ، کانال شعاع به مغناطيسی ذره حرکت

 ق رار  بررسی مورد را کانال شعاع با مغناطيسی انوذرةن بیرانی

 ب ه  مغناطيسی نانودره بیرانی شعاع تغييرات 8 شكل دهيم.می

 ک ه  ده د می نشان عددی نتاي  دهد.می نشان را مويرگ شعاع

 مغناطيس ی  ن انوذرة  بیران ی  ش عاع  م ويرگ،  قط ر  اف زايش  با

  يابد.می افزايش

 ب ا  فرومغن اطي   ن انوذرة  حرک ت  دينامي ك  مقايس ة  برای

 يك برای 11 معادلة مغناطيسی، ميدان در پارامغناطي  نانوذرة

p) ثاب ت  مغناطيس ی  پ ذيرفتاری  با نانوذره extM H  ح ل  (3

 آم ده  دست هب بیرانی مقادير بين مقايسة 1 جدول است. شده

 ب ه  تهوابس مغناطيسی پذيرفتاری با فرومغناطي  ذرة نانو برای

 را ثاب ت  پذيرفتاری با پارامغناطي  نانوذرة و مغناطيسی ميدان

 از رگ بیران ی  ش عاع  ک ه  ده د می نشان نتاي  دهد.می نشان

 ب رای  ن انومتر  41 ب ه  پارامغناطي  ذرة برای نانومتر 55 مقدار

 ب رای  آهنربا بیرانی مغناطش يابد.می کاهش فرومغناطي  ذرة

 ک ه  طورهمان است. رامغناطي پا از تربزرگ فرومغناطي  ذرة

 ش عاع  ب رای  بیرانی مقدار است، شده داده نشان 1 جدول در

  است. يكی حالت دو هر در ذره

 

 گیرينتیجه .8
 ه ای کمي ت  ک ردن  بع د  ب دون  و نيوت ون  دوم قانون از استفاده با
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 4، شمارة 12جلد  کدیور عرفان و کشاورز زهرا 060
 

 

 .)فرومغناطي ( ميدان به وابسته مغناطيسی پذيرفتاری با ذره و )پارامغناطي ( ثابت پذيرفتاری با ذره بين بیرانی اعداد مقايسه .1 جدول

 بیرانی متغير پارامغناطي  فرومغناطي 

251 nm 251 nm نانوذره بیرانی شعاع 
41 μm 55 μm رگ بیرانی شعاع 

A/m 6-11 × 3 A/m 6-11 × 2 آهنربا بیرانی مغناطش 
1 mm/s 12 mm/s سيال بیرانی سرعت 

 

 در مغناطيس  ی ةذر ن  انو حرک  ت مس  ير ةمعادل   مس  لله، فيزيك  ی

 ح ل  ب ا  ابت دا  راس تا،  اي ن  در گرف ت.  قرار مطالعه مورد ريزسيال

 آهنرب ای  يك از ناشی مغناطيسی ميدان الكترومغناطي ، معادلات

 و ويژگ ی  اس ت.  ش ده  میاساه فضا مختلف نواحی در ایاستوانه

 ب ا  مغناطيس ی  ن انوذرات  حرکت بررسی ،مطالعه اين بارز نوآوری

 همچن ين  و مغناطيس ی  مي دان  ب ه  وابس ته  مغناطيس ی  پذيرفتاری

 ني روی  ةمیاس ا  در م ويرگ  قط ر  به وابسته وشكسانی از استفاده

 م ی  نشان ما عددی نتاي  است. سيال زنیپ  نيروی و مغناطيسی

 ن اطش، مغ وشكس انی،  به مغناطيسی ةنانوذر حرکت مسير که دهد

 ةعرص   در م دل  اي ن  از دارد. ارتا ا   ذره شعاع و اشااع مغناطش

 ب ه  دارو هوش مند  انتق ال  طري ق  از س رطان  درم ان  برای پزشكی

   کرد. استفاده توانمی سرطانی، تومور ةناحي و خون جريان
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