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 های عریض و باریک درهای مختلف میکروکانالمدلسازی و بررسی تجربی عملکرد هندسه

 اندازی ذراتدامبه
 

 3پورعلی رجب و 3عباس سادات سکاک، سید*،2سید علی حسینی، 1هانیه حیدری

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/06/1400: دريافت مقاله

 05/08/1400پذيرش مقاله: 

 
اين موفقیت رسیديم که تأثیر همزمان بعدی( بهدر اين مقاله به روشی ابداعی )شبه سه

های اندازی ذرات در کانالسازی و به داممنظور متمرکزنیروهای اينرسی و مگنوس را به

 های متفاوتی نسبتنمايیم. همچنین هندسهسازی مستقیم و عريض و باريک، شبیه

 است که پیش از اينکارهای پیشین برای استفاده در اين نوع از ادوات بررسی شدهبه

ها در محیط نرم افزار کامسول که مبتنی بر سازیسازی صورت نگرفته بود. شبیهشبیه

-استفاده از میکروکانالها با است و آزمايشباشد، صورت گرفتههای المان محدود میروش

برداری توسط میکروسکوپ و عکس PDMSی شده با روش لیتوگرافی و مادههای ساخته

        زمانموجب شد  بعدیسازی شبه سهاست. استفاده از روش شبیهنوری انجام شده

دهد با افزايش قطر ذرات و عدد رينولدز کاهش يابد. نتايج نشان می %88ها سازیشبیه

رسند و با تغییر نسبت ابعادی کانال، تر به تعادل میها، ذرات سريعکانالدر میکرو جريان

   شود. در کنند و الگوهای تعادلی مختلفی مشاهده میموقعیت تعادلی ذرات تغییر می

       اندازی کانالدامهای عريض و باريک نیز افزايش قطر ذرات موجب افزايش بازدهی بهکانال

رات دهد و ذسازی را مورد تأيید قرار میايج آزمايشگاهی نیز صحت نتايج شبیهشود. نتمی

      میکرونی از آن خارج 10میکرونی در بخش عريض کانال بدام افتاده درحالیکه ذرات  19

موجب افزايش  ml/min 35/0ی آن يعنی شوند. اما افزايش دبی تنها تا رسیدن به بهینهمی

آن افزايش دبی تأثیر مثبتی بر بازده ندارد.  همچنین با تغییر شود و پس از بازده می

 رسید.  86/0اندازی افزايش و به ی بخش عريض از مستطیل به دايره، بازدهی به دامهندسه

 

 واژگان كلیدی:

 میکروسیالات،

 جداسازی اينرسی،

 مگنوس،

 بیماری سرطان،

 جريان ثانويه،

 سلول سرطانی،

 لیفت هیدرودينامیکی،

 گردابه.

 

 1مقدمه-1
سازی و همواره در علم پزشکی و ساير علوم، متمرکز

ها و ساير ذرات از يکديگر از اهمیت بالايی جداسازی سلول

است. توانايی کنترل دقیق حرکت ذرات زيستی برخوردار 

ی های پزشکدر مقیاس میکروسیالات در تحقیقات و مراقبت

سازی و ضروری است. يکی از کابردهای مهم متمرکز

باشد. اين جداسازی ذرات، تشخیص بیماری سرطان می

سال  70بیماری در صدر جدول عوامل مرگ و میر افراد زير 

                                                 
 sahosseini@eng.ikiu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 المللی امام خمینی )ره(بیندانشگاه  فنی و مهندسی،دانشکده  ،مکانیک یمهندسگروه ، دانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 المللی امام خمینی )ره(بیندانشگاه  فنی و مهندسی،دانشکده  ،کنترل -برق  گروه مهندسی . استاديار،2

 المللی امام خمینی )ره(بیندانشگاه  فنی و مهندسی، دانشکده  ،مکانیک یمهندسگروه  دانشیار، .3

. در اين ]1[باشدای دنیا میاز کشوره %50در بیش از 

های سرطانی به طور مداوم تکثیر شده و بیماری، سلول

د. کنهای فرد مبتلا را يکی پس از ديگری درگیر میاندام

خیم باشد، معمولاً در يک ناحیه ايجاد شده اگر تومور خوش

رساند، اما اگر بدخیم باشد طی و به ديگر اندام آسیب نمی

، شود. در فرآيند مذکوربدن پخش میفرآيند دگرنشینی در 

های سرطانی از بافت اولیه جدا شده و همراه با جريان سلول

شوند تا در بستری مناسب ايجاد تومور ثانويه خون جاری می
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   های سرطانی جاری در خون،. به اين سلول]2[کنند

 CTCهای سرطانی گردشی در خون يا به اختصار سلول

های خونی و سازی سلولراين متمرکز. بناب]3[شودگفته می

ها گامی های سرطانی و سپس شمارش آنجداسازی سلول

مهم در تشخیص و اطلاع از روند درمان بیماری سرطان 

های سرطانی باشد. در گذشته با اين فرض که سلولمی

های سالم خونی دارند، سلولتری نسبت بهی بزرگاندازه

غشاهای متخلخل داشتند، ها بر روی سعی در جداسازی آن

ها خلوص بالايی نداشت. زيرا برخی از اما محلول نهايی آن

های سرطانی، همپوشانی های سفید خونی و سلولگلبول

 . بروز اين مشکلات باعث شد که]4[اندازه داشتند

های مرتبط با میکروسیالات مورد استفاده قرار فناوری

زم اساس مکانی های میکروفلويیديک بر. سیستم]5[بگیرند

ی فعال و دو دستهجداسازی و نیروهای اعمالی به ذرات، به

ايی ههای فعال، سیستمشوند. سیستممنفعل تقسیم می

کردن ذرات حرکت درآوردن و متمرکزهستند که برای به

توان می های فعالاز جمله روش نیروی خارجی نیاز دارند.به

 2وفورسیسمگنت، ]6-9[ 1الکتروفورسیسروش دیبه

 4و انبرک نوری ]12و13[ 3، آکوستوفورسیس]10و11[

شدت های منفعل بهاشاره کرد. اما در مقابل روش ]14[

ی میکروکانال و نیروهای هیدرودينامیکی هندسهوابسته به

، ]15[ 5ذاتی سیال هستند مانند روش کسر جريان فشرده

های میکرو و روش ]16-18[ 6روش جابجايی عرضی

 های فعال معمولاً . روش]19-21[ 7اينرسیايیسیالات 

       تر ذرات در زمان واقعی را فراهم امکان کنترل دقیق

های فعال، سرعت حرکت سیال کنند. در کل در روشمی

بايد کم باشد تا نیروی خارجی فرصت غلبه بر نیروی پسای 

های هیدرودينامیکی را داشته باشد. در مقابل سیستم

وديت را ندارند و همواره در دسترس هستند منفعل اين محد

های باشد. از بین روشتر میها بسیار سادهو کار با آن

ن بودعلت سرعت بالا، ارزانموجود، تمرکز اينرسی ذرات، به

است. در بودهو عدم وجود نیروی خارجی از ابتدا مورد توجه

ی ذرات، صورت سازی با تفاوت در اندازهاين روش، متمرکز

ها با سازی ذرات در میکروکانالپذيرد. برای متمرکزمی

کمک نیروهای اينرسی بايد اطلاعات روش اينرسی و به

ا هدقیقی از مقیاس نیروها و موقعیت تعادلی ذرات در کانال

                                                 
1 Dielectrophoresis 
2 Magnetophoresis 
3 Acoustophoresis 
4 Optical Tweezer 

 .]22[کسب کنیم

پردازيم. سگر و ی اين روش میمرور تاريخچهدر ادامه به

ه ذرات در يک دريافتند ک 1961در سال  ]23[سیلبرگ 

 ای، تحت تأثیرمیکروکانال مستقیم با سطح مقطع دايره

روند و يک شعاع کانال می 0.6ی فاصلهنیروهای اينرسی به

 2004دهند. در سال ی متحدالمرکز را تشکیل میحلقه

نتايج سگر را تأيید کردند و همان  ]24[ماتاس و همکاران 

های خود ازیسها و شبیهموقعیت تعادلی را در آزمايش

 2007در سال  ]25[مشاهده کردند. دی کارلو و همکاران 

يک کانال مستقیم مربعی را مورد آزمايش قرار دارند و 

تمرکز ذرات را روی مراکز اضلاع گزارش کردند. ژو و 

مفهومی جديد از تعادل ذرات  2013در سال  ]26[همکاران 

ايج ند. نتهای مستقیم مستطیلی ارائه دادرا در میکروکانال

رسند. در تعادل میها نشان داد ذرات طی دو مرحله بهآن

 دهند وی اول ذرات تشکیل يک قاب مستطیلی میمرحله

 هایعدد رينولدز کانال بر روی موقعیتسپس با توجه به

تر تعادلی که مرکز اضلاع کوچک يا مرکز اضلاع بزرگ

و عدم  گیرند. پس از انجام آزمايشات متعددهست، قرار می

وی سازی دريافتند که نیرتطابق نتايج آزمايشگاهی و شبیه

مگنوس از اهمیت بالايی برخوردار است و بايد آن را در نظر 

 آزمايشاتی بر روی ]27[لیو  2015گرفت. در سال 

انجام داد و موقعیت تعادلی  4تا  1هايی با نسبت منظر کانال

 ست. در انتها يکعدد رينولدز دانذرات را به شدت وابسته به

تر تر يا کوچکبزرگرينولدز بحرانی معرفی شد و بسته به

يا  4، 2بودن عدد رينولدز جريان از حالت بحرانی، ذرات در 

لشگری و  2017گیرند. در سال موقعیت تعادلی قرار می 8

-ذرات کروی و مخروطی را در میکروکانال ]28[همکاران 

و تأثیر پارامترهايی از  های مستقیم مورد بررسی قرار دادند

جمله شکل ذرات، قطر ذرات و عدد رينولدز را بر روی تمرکز 

 ذرات گزارش کردند. 

های مستقیم با ها معمولاً در کانالجريان ثانويه و گردابه

ا هآيند. وجود اين گردابهوجود میمقاطع عريض و باريک به

لی ددام افتادن بیشتر ذرات و تثبیت موقعیت تعاباعث به

 آورند.شود و تغییری در جريان اصلی به وجود نمیها میآن

های ثانويه در مقیاس ماکرو نیز مورد بررسی قرار جريان

ها گیری آناند و تأثیر پارامترهای مختلف بر شکلگرفته

5 Pinched Flow Fractionation (PFF) 
6 Deterministic Lateral Displacement (DLD) 
7 Inertial Microfluidics 
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ژانگ و  2013. در سال ]29,30[استبودهمورد توجه

 باريکهای مستقیم با مقاطع عريض و کانال ]31[همکاران 

-دامها سعی در بهمختلف را مورد آزمايش قرار دادند. آن

تر در قسمت عريض کانال داشتند و تأثیر اندازی ذرات بزرگ

شکل بخش عريض کانال و عدد رينولدز را بر محل 

اندازی ذرات بررسی کردند. سولیر و دامقرارگیری و بازده به

با مقاطع های مستقیم ، کانال2014در سال  ]32[همکاران 

های مختلف و ابعاد عريض و باريک مستطیلی را در دبی

متفاوت برای چند ذره با قطر مختلف را مورد آزمايش قرار 

اندازی دادند و تأثیر اين پارامترها را بر روی بازده به دام

داد در يک دبی ها نشان میذرات، بررسی کردند. نتايج آن

بخش عريض  ی تشکیل شده، کلورودی مشخص، گردابه

    را دربر گرفته و بازده بالاترين مقدار خود را دارد و در 

ابد. ياندازی کاهش میهای کمتر يا بیشتر، بازده به دامدبی

ی در يک مقاله ]33[، کیم و همکاران 2018در سال 

های مستقیم، منحنی ی حاکم بر کانالمروری دينامیک پايه

ر دادند. قديری و و عريض و باريک را مورد بررسی قرا

اندازی ذرات به کمک دامهمکاران پارامترهای مؤثر در به

های مستطیلی را بررس و های ثانويه در میکروکانالجريان

اندازی ذرات معرفی کردند داميک دبی ورودی بهینه برای به

. چهار کانال عريض و باريک با نسبت ابعادی متفاوت ]34[

ا هاران ارائه شد که نتايج آنتوسط لیو و همک 2019در سال 

های قرمز خونی، سرطانی و پلاسما را با جداسازی سلول

ای ديگر با هدف . در مطالعه]35[همراه داشت خلوص بالا به

های ها از فناوریجداسازی ساده و مؤثر ريزجلبک

های عريض و باريک مستطیلی میکروسیالاتی و کانال

جداسازی اينرسی موفق ها است و نتايج آنشدهاستفاده

. در اين تحقیق، سعی بر ]36[دهد ها را نشان میريزجلبک

بعدی، سهسازی عددی شبهکمک يک شبیهاين است به

ای هبرای مدلسازی نیروهای اينرسی و ساير نیروها در کانال

     شدت کاهش دهیم.ها را بهسازی زمان شبیهمستقیم، 

 ایهبعدی برای کانالهای سهسازیدلیل زمانبر بودن شبیهبه

  صورت تر، قسمت کوتاهی از کانال را بهطولانی و بزرگ

وان عنسازی کرده و سپس فايل سرعت را بهبعدی شبیهسه

آوريم و نیروهايی که بعدی میسازی دوشبیهورودی به

گیر است را در شدت وقتبعد بهها در سهسازی آنشبیه

 کنیم. درکانال بررسی می بعد و فقط روی سطح مقطعدو

 جويی در زمانبعدی علاوه بر صرفهسهسازی شبهاين شبیه

است(، بعدی کامل شدهحالت سه %12) زمان اجرای فرآيند 

امکان اعمال تغییرات در نیروها، قطر و مشخصات ذرات به 

 باشد.  پذير میراحتی امکان

نیروی رو، علاوه بر نیروهای اينرسی، در تحقیق پیش

 است تا ذراتشدهها اضافهسازیمگنوس نیز در تمامی شبیه

قاله در اين م موقعیت تعادلی درست برسند و پايدار شوند.به

يان گیری جری کانال بر شکلدر کنار بررسی تأثیر هندسه

، ]31[استهای قبلی صورت گرفتهثانويه که در پژوهش

کانال با  سازی شده و بازدهمسیر حرکت ذرات نیز شبیه

است تا شدهعنوان خروجی گرفتههای متفاوت بههندسه

ترين شکل کانال را برای بتوان با مقايسه اين عدد بهینه

جداسازی ذرات يافت. در ادامه در رابطه با اهمیت اين نیرو 

گیری ذرات، به تفصیل و نقش آن در تعیین محل قرار

 است.صحبت شده

 سازی و انجاماين مقاله با شبیهعلاوه بر موارد ذکر شده، در 

های عريض و باريک متفاوت )بخش آزمايش بر روی کانال

ی مستطیل، دايره و مثلث(، سعی در يافتن عريض با هندسه

    اندازی ذرات ی بهینه با بیشترين بازده به دامهندسه

 است. شده

 روابط حاكم بر مسئله -2
 ها و استخراجمیکروکانالمنظور بررسی حرکت سیال در به

-پارامترهای مربوط به جريان سیال، از معادلات ناوير

صورت زير است. اين معادله بهشدهاستوکس بهره گرفته

 باشد: قابل محاسبه می

(1)  𝜌(𝑈. ∇)𝑈 = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑈 

 p سرعت سیال، Uچگالی سیال،  ρی بالا، که در رابطه

 باشد.لزجت دينامیکی سیال می µ وفشار سیال 

نام عدد رينولدز تعیین رژيم جريان از طريق پارامتری به

-ی اين پارامتر بهی محاسبهگیرد. نحوهجريان صورت می

 صورت زير است:

(2)  𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑥

𝜇
 

 باشد.طول مشخصه می xی ذکر شده، که در رابطه

ا هحرکت ذرات در جريان سیال در کانالبرای تعیین مسیر 

شوند، محاسبه کرد. ذرات وارد میلازم است نیروهايی که به

 است.شدهمعرفی اين نیروها پرداختهدر ادامه به

 هادینامیک پایه حركت ذرات در میکروكانال -2-1

-حرکت میها شروع بههنگامی که ذرات در میکروکانال

ر شود. دو برعکس اعمال می کنند، نیروهايی از طرف سیال

 است.شدهبررسی هر يک از اين نیروها پرداختهادامه به
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 1نیروی پسا-2-2

شود که جسمی در سیال شروع نیروی پسا وقتی ايجاد می

حرکت کند يا سیال از روی جسمی عبور کند. اين نیرو به

وجود علت وجود اختلاف سرعت بین ذرات و سیال بهبه

کند آيد و با حرکت جسم در سیال مخالفت میمی

ر تالف(. اين نیرو برای ذرات با قطر بیشتر، محسوس1)شکل

ی زير قابل باشد. مقدار اين نیرو از رابطهمیتر و بزرگ

 :]22[باشدمحاسبه می

(3) 𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔 = 3𝜋𝜇𝑑𝑈(1 + 0.15𝑅𝑒0.687) 

 باشد.عدد رينولدز جريان می Reقطر ذرات و  dکه در آن 

در میکروسیالات اينرسیايی، نیروی پسا از دو جزء تشکیل 

اختلاف دلیل ( جهت جريان اصلی، به1شود: در امتداد می

( سطح مقطع، 2سرعت محوری بین سیال و ذرات معلق، 

ی ناشی از انحنای کانال يا عريض و دلیل جريان ثانويهبه

 .]22[باريک شدگی مقطع

 2نیروی برآی دیوار-2-3

وجود ديوارها در اطراف جريان، سررررعت حرکت ذرات را 

سیار کند می سرعت ب کند در نتیجه ذرات نزديک ديوارها 

ند ناحیه کمی دار يک  مدن  به وجود آ عث  با ی و اين امر 

شار بین ديوار و ذرات می صل برنولی ذرات پرف شود. طبق ا

کنند و به سررمت در اين ناحیه فشررار زيادی را تحمل می

ی کم فشرررار )خط مرکزی کانال( شرررروع به حرکت ناحیه

شکنند. نیرويی که باعث حرکت ذرات از ناحیهمی ار ی پرف

سمت ناحیه شار می ی کمبه  شود، نیروی برآی ديوار نام ف

کل  طه1دارد )شررر قدار اين نیرو از راب بل ب(. م قا ی زير 

 :]37[محاسبه است

(4)  𝐹𝐿𝑊 = 𝐶𝐿𝑊𝜌𝑈𝑚𝑎𝑥
2 𝑑6

𝐷ℎ
4⁄  

سرعت  maxUضريب نیروی برآی ديوار،  LWCکه در آن 

𝐷ℎی سیال و بیشینه =
2𝑊𝐻

𝑊+𝐻
 قطر هیدرولیکی کانال 

 باشد.می

 3برآی گرادیان برشینیروی -2-4

جود وعلت وجود انحنا در پروفیل سرعت سیال بهاين نیرو به

آيد. وقتی پروفیل سرعت دارای انحنا باشد، گراديان می

    همین علت يک نیروی برآ القا آيد. بهوجود میبرش به

سمت ديوارها، جايی که گراديان برش شود که ذرات را بهمی

                                                 
1 Drag Force 
2 Wall-induced Lift Force 

کند. همواره جهت رد، هدايت میبیشترين مقدار خود را دا

سمت ديوارها و در خلاف جهت نیروی برآی اين نیرو به

ی مقدار اين نیرو از ج(. برای محاسبه1باشد )شکلديوار می

 : ]32[توان استفاده کردی زير میرابطه

(5)  𝐹𝐿𝑆 = 𝐶𝐿𝑆𝜌𝑈𝑚𝑎𝑥
2 𝑑3

𝐷ℎ
⁄  

 .باشدضريب نیروی برآی برشی می LSCی بالا که در رابطه

 4نیروی مگنوس )اثر كات(-2-5

ا های در سیالی در حال چرخش باشد، اين نیرو آنوقتی ذره

     وار منحرف صورت منحنیرا از مسیر مستقیم خود به

کند. نام اين نیرو به افتخار دانشمند آلمانی، هاينريش می

گوستاو مگنوس، شخصی که نخست اين اثر را مورد بررسی 

وقتی ذرات در جريان چرخش  است.شدهگذاشتهقرار داد، 

جهت چرخش، سرعت در قسمت بالايی يا دارند، بسته به

ی پايینی ذره با سرعت سیال هم جهت شده و يک ناحیه

گیرد و در نتیجه ذره می     پر سرعت و کم فشار شکل 

 د(.1کند )شکلهمان جهت حرکت میبه

نیروهای برآی  با وجود اينکه اين نیرو مقیاس کمتری از

-اينرسی دارد اما چشم پوشی از آن موجب ايجاد خطا می

کند و در گردد. در واقع اين نیرو موازی با ديوارها عمل می

جايی که نرخ برش بیشترين مقدار خود را دارد )نزديک 

 ديوارها( از اهمیت زيادی برخوردار است. 

ی زير قابل محاسبه مقدار اين نیرو از طريق رابطه

 : ]22[تاس

(6)  𝐹𝐿𝑀 =
1

8
𝜋𝑑3𝜌(�⃗⃗� × Ω⃗⃗ ) 

 باشد.بردار چرخش ذره می Ωی بالا که در رابطه

 
 -ذرات از طرف سیال. الفشده بهنیروهای اعمال -1شکل 

نیروی برآی گراديان  -نیروی برآی ديوار. ج -نیروی پسا. ب

 نیروی برای مگنوس )اثر کات(. -برشی. د

3 Shear-gradient Lift Force 
4 Magnus Lift Force 
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 نیروی برآی اینرسی خالص -2-6

ی شناور در يک جريان محدود شده با ديوار، يک کرهبه

علاوه بر نیروی پسا در امتداد جريان، سه نیروی جانبی 

شود: نیروی برآی ديوار، نیروی برآی گراديان اعمال می

 برشی و نیروی مگنوس.

-در بین نیروهای ذکر شده، نیروی مگنوس مقیاس کوچک

ذرات نقش مهمی تعادل رساندن نهايی تری دارد اما در به

 دارد.

افتد. برآيند نیروی برآی تعادل نیروها در دو مرحله اتفاق می

 تعادل رسیدنديوار و نیروی برآی گراديان برشی، باعث به

ی بعد ( و سپس در مرحله2شوند )شکلی ذرات میاولیه

-نیروی مگنوس وارد عمل شده و ذرات را در موقعیت نهايی

و نیروی برآی ديوار و برآی دهد. برآيند دشان قرار می

 : ]22[باشدی زير قابل محاسبه میگراديان برشی از رابطه

(7)  𝐹𝐿 = 𝑓𝐿𝜌𝑈2 𝑑4

𝐻2⁄  

(8)  𝑓𝐿 = (
3𝜋𝜇𝐷ℎ

2

2𝜌𝑈𝑑3
) × (

𝐿𝑚

𝐿
)  

طول  Lضريب نیروی برآيند اينرسی،  Lfکه در روابط بالا 

ی موقعیت تعادلی طتعادلی )مسافتی که ذرات تا رسیدن به

 باشد.شده توسط ذرات میطول طی mLکنند( و می

 
برآيند نیروی برآی ديوار و نیروی گراديان برشی وارد  -2شکل 

 بر ذرات کروی

نیروهای وارد شده از طرف ذرات به یکدیگر و -2-7

 به سیال

ذرات از طرف سیال، نیروهايی علاوه بر نیروهای وارد شده به

. اما کنندسیال وارد می يکديگر يا بهوجود دارند که ذرات به

-زمانی که سیال بسیار رقیق و تعداد ذرات کم باشد، به

باشد،  % 0.1-0.5حجمی سیال بین -عبارتی درصد وزنی

راين نظر کرد. بنابتوان با تقريب خوبی از اين نیروها صرفمی

در اين تحقیق نیز شرط بالا رعايت و از اين نیروها چشم 

 .]32[استپوشی شده

                                                 
1 Expansion-Contraction Cavity Arrays 

 های مستقیمكانال-3
ای، ذرات بر روی های مستقیم با سطح مقطع دايرهدر کانال

شعاع، قرار  0.6ی تقريبی ی متحدالمرکز به فاصلهيک حلقه

هايی با سطح مقطع الف(. اما در کانال3)شکل گیرندمی

 سادگی امکانهای تعادلی بهمستطیلی، تحلیل موقعیت

ذرات به چهار  های مربعی، معمولاًپذير نیست. در کانال

رسند تعادل میجا بهروند و در آنمرکز اضلاع می

نسبت عرض های مستطیلی بسته بهب(. در کانال3)شکل

𝐴𝑅ارتفاع کانال به =
𝑊

𝐻
، بین دو تا هشت موقعیت تعادلی 

ها معمولاً بر روی مراکز اضلاع شود که اين موقعیتديده می

 تر هستند.تر يا مراکز اضلاع کوچکبزرگ

در حالت کلی، يک کانال مستقیم دارای مزيت سادگی و 

سهولت کار است و تحلیل حرکت اينرسی ذرات در آن بسیار 

 باشد.ساده و واضح می

 
تعادل رسیدن ذرات پس از عبور از يک میکروکانال به -3شکل 

 مربعی -ای، بدايره -با سطح مقطع الف

 1های مستقیم با مقاطع عریض و باریکكانال-4
تعادل رسیدن ذرات و ها، علاوه بر بهدر اين نوع از کانال

ها، جداسازی دو ذره متفاوت )تفاوت ابعادی( سازی آنمرتب

باشد. در ابتدای کانال تمامی نیروها و امکان پذير می

های مستقیم هستند، اما در همچنین ذرات، مشابه کانال

يجاد ا ابتدای بخش عريض کانال يک جريان ثانويه )گردابه(

دلیل اينکه نیروهای اينرسی تأثیر بیشتری بر شود. بهمی

تر دارند، در بخش عريض اين نیروها ذرات روی ذرات بزرگ

اخل دبا قطر بیشتر را از خط جريان مستقیم خارج کرده و به

تر با کند در حالی که ذرات کوچکمخزن هدايت می

در نتیجه دهند. مسیر خودشان ادامه میکمترين انحراف به

تر افتند و ذرات کوچکدام میتر در کانال بهذرات بزرگ

شود شوند. سپس فرآيند جداسازی کامل میخارج می

  (.4)شکل
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شماتیک يک کانال مستقیم با مقطع عريض و باريک  -4شکل 

تر )قرمز( و ذرات ذرات بزرگ ی حرکتهمراه نحوهمستطیلی به

تر )سبز( از ابتدای کانال تا رسیدن به موقعیت تعادلی و کوچک

 ها در بخش عريض کانال.افتادن آندامبه

 هامواد و روش-5

 سازیشبیه-5-1

در يک کانال  dی کروی با قطر ، يک ذره(5)در شکل 

مستطیلی نمايش داده شده است. محور مختصات در 

جهت حرکت جريان و  xی کانال قرار دارد. محور گوشه

      منظورباشد. بهسطح مقطع کانال می y-zی صفحه

ها از دو سازی حرکت اينرسی ذرات در میکروکانالشبیه

افزار کامسول مولتی ماژول جريان آرام و رديابی ذرات در نرم

 افزاری اصلی اين نرمهستهاست. شدهفیزيکس استفاده

باشد و معادلات های المان محدود میبر روشمبتنی 

 ند.کمیهای غیرخطی را با اين روش حل ديفرانسیل سیستم

همراه پارامترهای شماتیک يک کانال مستقیم به -5شکل 

 ابعادی
ی پیوسته در نظر سازی سیال، آب و مادهدر اين شبیه

-است که تمامی معادلات بقای جرم و ناويرشدهگرفته

برای آن صادق است. جريان سیال تراکم ناپذير و استوکس 

و لزجت  3kg/m1000است. چگالی سیال آرام فرض شده

باشد. سطح مقطع تمامی می Pa.s 4-10×8.9دينامیکی آن 

میکرون و با نسبت  40ها مستطیل شکل با ارتفاع کانال

های باشند. ارتفاع تمام کانالارتفاع متفاوت میعرض به

باشد. میکرون می 40ها و عرض آن 80عريض و باريک 

 200میکرون و مساحت  720هشت مخزن به طول 

د. انمیکرون از کانال تعبیه شده 1000میکرومتر مربع در هر 

جريان سیال از ابتدا توسعه يافته در نظر گرفته شده است. 

های کانال دارای شرط عدم لغزش و شرط ارتجاعی ديواره

     کانال برابر با فشار محیط  باشند. فشار در خروجیمی

های توپر با چگالی سیال در صورت کرهباشد. ذرات بهمی

ا، هتمامی کانالاند. تعداد ذرات وارد شده بهنظر گرفته شده

ها در محیط ی کانالاست. هندسهشدهذره در نظر گرفته 30

، تحلیل 20000اند و با تعداد المان افزار رسم شدهخود نرم

با اين تعداد المان  (6)نمودار شکل شوند. با توجه بهمی

درصد  10کمتر از درصد تغییر سرعت مرکزی کانال به

 باشد.رسیده است، در نتیجه اين تعداد المان، بهینه می

  نیروی پسا و تمامی نیروهای اينرسی و مگنوس برای 

ی است. برای محاسبهشدهها در نظر گرفتهسازیشبیه

استفاده  (7)ی برآيند اينرسی، از نمودار شکل ضريب نیرو

. از نیروهای برآی اينرسی و نیروی مگنوس ]22[استشده

نظر علت ناچیز بودنشان در جهت حرکت سیال صرفبه

ند اها تعريف شدهاست و فقط بر روی سطح مقطع کانالشده

تا سبب حرکت عرضی ذرات در جهت عمود بر حرکت سیال 

منظور بررسی پارامترهايی نظیر قطر ا بههسازیشوند. شبیه

ی بخش ذرات، ابعاد کانال، عدد رينولدز جريان و هندسه

سازی و جداسازی عريض بر روی موقعیت تعادلی، مرتب

 اند.ذرات، انجام شده

 
نمودار استقلال از شبکه. نمودار سرعت مرکزی کانال  -6شکل

 است.های میدان رسم شدهبر حسب تعداد المان

 آزمایش-5-2

-ها در بخش شبیهها مشابه ابعاد کانالابعاد تمامی کانال

ها يک ورودی و يک خروجی ی کانالباشند. همهسازی می

میکرون و  720طول های عريض و باريک بهدارند. بخش

 اند. بهمیکرون قرار گرفته 1000ی يکسان و در هر فاصله

ه باريک، از سی بخش عريض و منظور بررسی تأثیر هندسه
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های ورودی ای در دبیی مستطیلی، مثلثی و دايرههندسه

ml/min0.5است، تا بازده حداکثریشدهاستفاده 0.25و0.3و 

 باشد.داشته 

 
نمودار ضريب نیروی برآيند اينرسی. بر حسب فاصله  -7شکل 

میزان حرکت عرضی  xذرات از ديوارها و عدد رينولدز جريان. 

يوارها( در دو جهت عمود بر حرکت سیال و ذرات )فاصله از د

H 22[باشدطول کانال در همان جهت حرکت ذرات می[. 

میکرونی در آب ديونیزه رقیق  19و  10سوسپانسیون ذرات 

ها شوند. برای جلوگیری از تجمع ذرات و چسبیدن آنمی

 است. اضافه شده Tween 20ی سطح، مادهبه

 ها تزريقکانالسرنگی بهمحلول تهیه شده از طريق پمپ 

شود. دبی ورودی از طريق تغییر در پارامترهای موجود می

شود. تصاوير با استفاده از در پمپ سرنگی تنظیم می

 ت.اسشدهمیکروسکوپ نوری و از نمای بالای کانال گرفته

های میکروسیالاتی از روش لیتوگرافی برای ساخت افزاره

 رو از روش لیتوگرافی نوریشود. در تحقیق پیشاستفاده می

است. برای ساخت شدهها استفادهبرای ساخت میکروکانال

ها بايد تهیه شود تا بتوان ها ابتدا طرح )ماسک( آنکانال

ی کمک طرح قالب کانال را ساخت. برای شروع، مادهبه

SU82050 ی دورانی بر روی بايد توسط پوشش دهنده

 40رد نظر که ضخامت موسطح شیشه پخش شود تا به

نور معمولی باشد، برسد. اين ماده حساس بهمیکرون می

باشد پس در محیطی بدون نور اين عمل بايد صورت می

، برای پخت در حدود SU8ی حاوی بگیرد. سپس شیشه

       درجه سانتی گراد قرار  105دقیقه روی حرارت  25

 SU8ی ی پخت، ماسک روی مادهگیرد. پس از مرحلهمی

دقیقه در معرض نور فرابنفش  20مدت گیرد و بهقرار می

ی بعد کند. در مرحلهطرح خود را بر روی شیشه حک می

شود، سپس دقیقه پخت می 25ماسک جدا و قالب مجدداً 

 SU8آن را با حلال شسته تا طرح اصلی کانال باقی بماند و 

اضافی شسته شود. در انتها برای تثبیت طرح ايجاد شده بر 

دقیقه روی حرارت  30روی شیشه، بايد قالب را به مدت 

ی ی بعد برای ساخت تراشهدر مرحله درجه قرار داد. 220

شود. اين ماده با نسبت استفاده می PDMSی اصلی از ماده

ب ی ترکیشود. مادهی سفت کننده ترکیب میبا ماده 1:10

ر اپمپ خلا قردقیقه در دسیکاتور متصل به 15مدت شده به

های آن که در اثر گیرد تا شفاف شده و تمامی حبابمی

است، از بین برود. در ترکیب دو ماده و هم زدن ايجاد شده

 شودی بعد اطراف قالب اصلی يک حوضچه ايجاد میمرحله

 شود.و سفت کننده روی قالب ريخته می PDMSو ترکیب 

درجه روی گرمکن قرار  100دقیقه با دمای  15مدت به

آرامی بايد از روی به PDMSی بعد شود. در مرحلهمیداده

ی وسیلهقالب جدا شده و محل ورودی و خروجی تراشه به

-بايد به PDMSشود. در نهايت پانچ جراحی مشخص می

شیشه لام چسبانده شود تا کانال اصلی شکل بگیرد. برای 

اکسیژن فعال نیاز داريم. شیشه لام بهبه PDMSچسبیدن 

ش ی فرابنفين منظور از دستگاه مشعل پلاسما که اشعهابه

ايد شود. مشعل بکند، استفاده میو اکسیژن فعال تولید می

 PDMSثانیه روی هر دو قرار گرفته شود و سپس  7مدت به

شیشه چسبانده شود. در نهايت تراشه و کانال اصلی به

 شود.ی تزريق میآماده

 
 کانال 9ساخته شده، شامل ی ای از تراشهنمونه -8شکل 

ی امستقیم با مقاطع عريض و باريک مستطیلی، مثلثی و دايره

شده با روش لیتوگرافی با يک ورودی و يک خروجی، ساخته

 نوری.

 
تصويری از ست آپ آزمايشگاهی شامل: میکروسکوپ  -9شکل 

های منظور انجام تستنوری، پمپ سرنگی و رايانه به

 راشه.آزمايشگاهی بر روی ت
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 نتایج-6

 های مستقیمسازی كانالنتایج شبیه-6-1

های افزار برای کانالدر اين بخش نتايج خروجی از نرم

ها با تعداد المان ی کانالمستقیم آورده شده است. هندسه

ن کوتاه شدسازی و منظور سادهشوند. به، تحلیل می20000

سازی فايل سرعت از بخش کوتاهی از کانال در زمان شبیه

شده و نیروهای اينرسی و مگنوس با استفاده سه بعد گرفته

از همان فايل سرعت، فقط بر روی سطح مقطع کانال تعريف 

اند تا حرکت عرضی ذرات تحت تأثیر اين نیروها را، شده

 خوبی نمايش دهد. به

توان تأثیر قطر ذرات، عدد میوضوح به (10)در شکل 

کانال را بر موقعیت تعادلی ذرات،  ARرينولدز جريان و 

الف( در يک کانال با -7شکل  ) مشاهده کرد. با توجه به

( در هر رينولدز مشخص، با =1ARسطح مقطع مربعی )

تر شدن نیروی برآيند دلیل قویافزايش قطر ذرات و به

ند. رستعادل میتر بهسريعاينرسی و نیروی مگنوس، ذرات 

با افزايش سرعت جريان و قطر ذرات، نیروی برآی ديوار 

دلیل تحمل اين نیرو از ها بهتر شده و ذرات در گوشهقوی

سمت مرکز اضلاع حرکت شوند و بهدو ديوار ناپايدار می

شود در ب( ديده می-10همانطور که در شکل ) کنند.می

رفتار تعادلی  =2ARبا کانال با سطح مقطع مستطیلی 

ی باشد. وقتعدد رينولدز جريان میشدت وابسته بهذرات به

تر باشد، ذرات در نزديکی هر چهار سرعت جريان پايین

-مرکز اضلاع پراکنده هستند اما با افزايش سرعت، ذرات به

در شکل   کنند.تر حرکت میسمت مرکز ديوارهای بزرگ

رد بررسی قرار مو =4ARج( کانال مستطیلی با -10)

است. همانطور که مشخص است توصیف رفتار تعادلی گرفته

سادگی امکان پذير نیست. ها بهذرات در اين نوع از کانال

سمت مرکز اضلاع هنگامی که سرت سیال کم باشد ذرات به

موقعیت میکرونی زودتر به 15کنند )ذرات بزرگ حرکت می

 4جريان تقريباً رسند( اما وقتی سرعت تعادلی نهايی می

سمت مرکز اضلاع شود ذرات تغییر مسیر داده و بهبرابر می

 روند.تر میکوچک

بردار برآيند نیروهای اينرسی و مگنوس در  (11)در شکل 

 است.رسم شده =2ARيک کانال مستطیلی با 

 های عریض و باریکسازی كانالنتایج شبیه-6-2

عريض و باريک های سازی کانالدر ادامه نتايج شبیه

است. اعتبار سنجی شدهای و مثلثی آوردهمستطیلی، دايره

تايج ها با نسازی يعنی جريان سیال و گردابهبخش اول شبیه

 دهد.است و مطابقت خوبی را نشان میآزمايشی انجام شده

 
هايی با موقعیت تعادلی ذرات در سطح مقطع کانال -10شکل 

AR  میکرون و ذرات سبز رنگ  5متفاوت. ذرات آبی رنگ قطر

 -و ج =2AR -، ب=1AR -میکرون دارند. الف 15قطر 

4AR= 

 
بردار برآيند نیروهای اينرسی و مگنوس در يک  -11شکل

و قطر  222، عدد رينولدز =2ARچهارم کانال مستطیلی با 

تعادلی ی توخالی قرمز رنگ، موقعیت میکرون. دايره 15ی ذره

 دهد.ذرات را نمايش می

اندازی( با داماما اعتبار سنجی بخش دوم حل )بازده به

. نتیجه ]32[استتحقیقات سولیر و همکاران انجام شده

 (12)تطابق پژوهش حاضر و آزمايشات سولیر در شکل 

 است.آمده

 
رو با سازی تحقیق پیشی نتايج شبیهمقايسه -12شکل

يک میکروکانال با مقطع عريض و باريک آزمايشات سولیر برای 

 مستطیلی.
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ی خطوط جريان در بخش عريض نشان دهنده (13)شکل 

باشد. همانطور که در شکل مشخص است وقتی ها میکانال

ج( گردابه در -13باشد )شکلکه سرعت جريان پايین می

تدريج با افزايش گیرد و بهابتدای بخش عريض شکل می

گردابه با مرکز بخش عريض  ب( مرکز-13سرعت )شکل

کند که اصطلاحا گفته شود و تمام آن را پر میيکی می

شود، گردابه توسعه يافته شده است. وقتی سرعت جريان می

لف( مرکز گردابه به سمت ا-13از حدی بالاتر رود )شکل

کند. بديهی است هر چه انتهای بخش عريض حرکت می

ند، و آن را پر ک گردابه بیشتر در بخش عريض گسترده شود

ذرات بیشتری در آن به دام خواهند افتاد. به دبی که در آن، 

ويند گگردابه بیشترين توسعه يافتگی را دارد، دبی بهینه می

 ب(. -13)شکل

 
 با کيبار و ضيعر یهاکانال در انيجر خطوط -13شکل

 -، بml/min 0.5 -: الفیورود یمتفاوت. دب یهندسه

ml/min 0.3ج ،- ml/min 0.25. 

ر ب الیس یورود یقطر ذرات و دب ریتأث یبررسبه ادامه در

 هرابطبه توجه با. است شده پرداخته ذرات یاندازدامبازده به

 یهاروین باشد، شتریب ذرات قطر چه هر که است یهيبد( 7)

. افتندیم دامبه شتریب جهیدر نت بوده، تریقو ینرسيا فتیل

 یراب شده انجام لیتحلبا توجه به زین یورود یدب رییتغ

 اي دیمف اثر تواندیم گردابه، یریگ شکل و انيجر خطوط

 ml/min0.3تر از  نيیپا یهایدب در. باشد داشته مخرب

-یدب در و کندینم پر را ضيعر بخش کامل طوربه گردابه

 ضيعر بخش یانتها سمتبه گردابه مرکز بالاتر، یها

 در ازدهب نيشتریب که نهیبه یدب جهینت در کند،یم حرکت

 (14). در شکل باشدیم ml/min0.3 یدب افتد،یم اتفاق آن

 یبرا یورود یدب و قطر حسب بر یاندازنمودار بازده به دام

 .استشده رسم یلیمستط مخزن تک کانال کي

 
اندازی برای کانال عريض و باريک دامنمودار بازده به -14شکل

 قطر مختلف برای ذرات. 4دبی و  5مستطیلی در 

ی نیز ابا تحلیل و شرايط مشابه اين نمودار برای کانال دايره

ی ( که به علت عدم وجود گوشه15است )شکل رسم شده

طور کامل بخش ی اين کانال، گردابه بهتیز در هندسه

 يد.آدست میعريض را پر کرده در نتیجه بازده بیشتری به

 
اندازی برای کانال عريض و باريک دامنمودار بازده به -15شکل

 قطر مختلف برای ذرات. 4دبی و  5ای در دايره

 
اندازی برای کانال عريض و باريک دامنمودار بازده به -16شکل

 قطر مختلف برای ذرات. 4دبی و  5مثلثی در 

 بخش ،يیبالا زتی بخش وجود علتبه یلیمستط هایدر کانال

ار انتظ جهی. در نتماندیاز گردابه م یخال ضياز قسمت عر یاديز
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 یلیو مستط ایرهيدا هایکانالنسبت به یبازده کمتر رودیم

 .باشدیموضوع م نيا یاي( گو16داشته باشد که نمودار )شکل

 های تجربینتایج آزمایش-6-3

آزمايشگاهی و تجربی پرداخته  بررسی نتايجدر اين بخش به

است. ابعاد هر سه کانال در آزمايش، مشابه ابعاد در نظر شده

 باشد. سازی میشده در بخش شبیهگرفته

تر ، بررسی مسیر حرکت ذرات بزگ(16)در شکل 

ی ايجاد شده در بخش عريض، میکرونی( و مرکز گردابه19)

 است. برای سه دبی ورودی متفاوت، صورت گرفته

های ورودی بالا همانطور که از شکل پیداست، برای دبی

الف(، مرکز گردابه به بخش انتهايی قسمت عريض 16)شکل

ای وجود ندارد. نزديک شده و ابتدای بخش عريض گردابه

ج(، -16باشد )شکلوقتی دبی ورودی مقدار کمی داشته

مکانیزم گردابه دقیقا برعکس عمل کرده و مرکز آن به بخش 

 شود. اما هنگامیابتدايی قسمت عريض به شدت نزديک می

که دبی ورودی )عدد رينولدز جريان( در يک مقدار بهینه 

 ب(، گردابه، کل بخش عريض را احاطه -16باشد )شکل

    کند و مرکز آن تقريباً روی مرکز بخش عريض قرارمی

  اندازی حداکثری ذراتدامگیرد، که اين امر موجب بهمی

اندازی امدبهترين بازده بهشود. در نتیجه برای دستیابی بهمی

 یازای آن گردابهای را پیدا کرد که بهذرات بايد دبی بهینه

 تشکیل شده کل بخش عريض را پر کند.

های عريض میکرونی در کانال 19مسیر حرکت ذرات  -16شکل

های سفید رنگ، نشان چین ی متفاوت. خطو باريک با هندسه

باشد. دبی ی تشکیل شده میی موقعیت مرکز گردابهندهده

 ml/min -، جml/min 0.3 -، بml/min 0.5 -ورودی: الف

0.25. 

سازی نیز مشاهده شد، همانطور که در بخش نتايج شبیه

تر مؤثرتر نیروهای اينرسی بر روی ذرات با قطر بزرگ

منظور صحه گذاری بر اين نتايج، مسیر حرکت هستند. به

های عريض و باريک رسم شده میکرونی در کانال 10ذرات 

میکرونی در ابتدای بخش عريض  10(. ذرات 17است )شکل

ا هعلت قوی بودن نیروی گراديان برشی به سمت مخزنبه

حدی دارند اما چون قطر کمی دارند، اين نیرو بهکات برمی

 هها کشیده شوند، در نتیجدرون گردابهباشد که ذرات بهنمی

 ند. شوبا اندکی انحراف از مسیر مستقیم، از کانال خارج می

 
میکرونی در جريان با دبی  10مسیر حرکت ذرات  -17شکل

ml/h100 های عريض و باريک با بخش عريض : الفو کانال- 

 مستطیلی. -مثلثی و ج -ای، بدايره

 نتیجه گیری -7

منظور ی حاضر از روشی جديد )شبه سه بعدی( بهدر مقاله

است که زمان شدهها استفادهسازیکوتاه کردن زمان شبیه

است. علاوه بر ساعت کاهش داده 3ساعت به  24را از 

اضافه  هاسازینیروهای اينرسی، نیروی مگنوس نیز به شبیه

گیری ذرات در جای درست شود. شده است تا موجب قرار

 عريض ها، آزمايشاتی بر روی سه کانالسازیدر کنار شبیه

-ای و مثلثی انجام شدهو باريک با مقاطع مستطیلی و دايره

-ها بر بازده به دامگیری گردابهاست تا تأثیر محل شکل

تر اشاره شد، هر چه اندازی مشخص شود. همانطور که پیش

تر باشد و بخش مرکز بخش عريض نزديکمرکز گردابه به

اشد. بیشتر میاندازی بدامبیشتری از آن را پر کند بازده به

علت ای بهی تست شده، کانال دايرهدر میان سه هندسه

را  اندازیدامی تیز، بیشترين بازده بهعدم دارا بودن گوشه

ترتیب کانال مستطیلی و مثلثی قرار دارد. پس از آن به

ها و آزمايشات، ذرات سازیدارند. با توجه به نتايج شبیه

 افتند.میدام تر بهبزرگتر بیشتر و سريع

ای در دبی اندازی در کانال دايرهدامبیشترين بازده به

ml/min0.3 افتد و میکرون اتفاق می 19ی برای قطر ذره

ذرات پس از عبور از  %86باشد. يعنی می 0.86مقدار آن 

 کنند.دام افتاده و مابقی عبور میاين کانال، در آن به
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 علائم -8
𝐴𝑅 نسبت منظر کانال 

𝐶𝐿𝑆 ضريب نیروی برآی برشی 

𝐶𝐿𝑊 ضريب نیروی برآی ديواره 

𝐷ℎ  ،قطر هیدرولیکی کانالμm 

𝑑  ،قطر ذرهμm 

𝐹𝐷𝑟𝑎𝑔  ،نیروی درگN 

𝐹𝐿𝑊  ،نیروی برآی ديوارN 

𝐹𝐿𝑀  ،نیروی مگنوسN 

𝐹𝐿𝑆  ،نیروی برآی برشیN 

𝐹𝐿  ،نیروی برآی اينرسیN 
𝑓𝐿  اينرسیضريب نیروی برآيند 

𝐻  ،ارتفاع کانالμm 

 
X  ،طول مشخصهμm 

L  ،طول تعادلیμm 

𝐿𝑚  ،طول طی شده توسط ذراتμm 

𝑅𝑒 عدد رينولدز کانال 

𝑈  ،سرعت سیالm/s 

𝑃  ،فشار سیالPa 

𝑈𝑀𝑎𝑥  m/sبیشینه سرعت سیال،  

W  ،عرض کانالμm 

𝜇  ،لزجت دينامیکی سیالPa.s 

𝜌  ،3چگالی سیالkg/m 

Ω 1ای ذره، سرعت زاويه/s 
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