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Opis

DZIEDZINA TECHNIKI

[0001] Niniejsze przyktady wykonania dotyczg sposobu wzbogacania i/lub rozcienczania
magnetycznych jednostek czgsteczkowych, takich jak jony i czgsteczki w cieczy, urzadzenia do
wzbogacania i rozciehczania magnetycznych jednostek czgsteczkowych oraz urzadzenia
mikroprzeptywowego, ktore mozna wykorzysta¢é do oddzielania magnetycznych jednostek

czgsteczkowych.

STAN TECHNIKI

[0002] Réznice w wielkoSci momentdw magnetycznych réznych czgstek w cieczy mozna
wykorzysta¢ do oddzielenia réznych czgstek. Na przyktad pod wptywem gradientu pola magnetycznego
w niejednorodnym polu magnetycznym czgstki paramagnetyczne i ferromagnetyczne poruszajg sie w
kierunku wiekszego natezenia pola, a czgstki diamagnetyczne w kierunku mniejszego natezenia pola.

[0003] W dokumencie M. Puchivari i in., Separacja jondéw metali przejsciowych w niejednorodnym polu
magnetycznym; Journal of Physical Chemistry B; 2001. 105(17): str. 3343-3345 opisuje sie oddzielanie
Fe®*, Co?*, Ni?*, Cu?*, Zn?*, Ag* i Cd?*, przy czym jony zelaza, kobaltu, niklu i miedzi sg przyciggane w
kierunku srodka pola.

[0004] W dokumencie J.H. Kang i J.-K. Park, Magnetoforowe ciggte oczyszczanie jednosciennych
nanorurek weglowych z zanieczyszczen katalitycznych w urzgdzeniu mikroprzeptywowym. Small,
2007,3(10): str. 1784-1791 opisuje sie mikroreaktor o strukturze niklu, ktdéry za pomocg sity
magnetycznej napedza przemieszczanie sie masy jednosciennych nanorurek weglowych
zawierajgcych zanieczyszczenia w kanale mikroprzeptywowym.

[0005] W dokumencie US 2011 /0 117 577 A1 opisuje sie uktad mikroprzeptywowy do wychwytywania
i wykrywania jednostek biologicznych w prébce. Urzadzenie mikroprzeptywowe zawiera kanat
mikroprzeptywowy rozciagajgcy sie miedzy wlotem a wylotem. Krazgce komorki nowotworowe (CTC,
ang. circulating tumor cells), ktére sg oznakowane lub pokryte elementami magnetycznymi, sg
magnetycznie izolowane i zatrzymywane w czesci mikroprzeptywowego kanatu utworzonej w obszarze
wychwytywania magnetycznego. Magnes w pierwszym potozeniu wytwarza pole magnetyczne do
wychwytywania krgzagcych komérek nowotworowych w obszarze wychwytywania magnetycznego. W
drugim potozeniu magnes uwalnia krgzgce komérki nowotworowe w celu zgromadzenia i wykrywania
krazgcych komoérek nowotworowych. W obszarze wychwytywania magnetycznego kanat
mikroprzeptywowy zawiera czes¢ w ksztatcie spirali z pierwszg czescig zwinietg do wewnatrz w
pierwszym kierunku obrotowym i z drugg cze$cig wywinietg na zewnatrz w drugim kierunku obrotowym.
[0006] Celem niniejszych przyktadéw wykonania jest zapewnienie sposobu i urzgdzenia utatwiajgcych
oddzielanie magnetycznych jednostek czgsteczkowych, takich jak czgsteczki, jony i atomy w sposéb

optacalny.
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KROTKI OPIS FIGUR RYSUNKU

[0007] Cel ten osiggnieto za pomocg przedmiotu niezaleznych zastrzezeh patentowych. Zalezne
zastrzezenia patentowe dotyczg dalszych przyktadéw wykonania.

[0008] Zatgczone figury rysunku majg na celu lepsze zrozumienie przyktadéw wykonania oraz sg
wigczone i stanowig cze$¢ niniejszego opisu. Na figurach rysunku przedstawiono przyktady wykonania
urzadzenia mikroprzeptywowego, urzgdzenia do oddzielania oraz sposéb wzbogacania/rozcienczania
czgstek magnetycznych i razem z opisem stuzg wyjasnieniu zasad przyktadow wykonania. Dalsze

przyktady wykonania sg opisane w ponizszym szczegotowym opisie i zastrzeZzeniach patentowych.

Na fig. 1A-1C przedstawiono dwa poziome i pionowy przekrojowy widok urzgdzenia
mikroprzeptywowego z kanatem plynowym zawierajgcym plaskg czes¢ spiralng i
ferromagnetyczng konstrukcje pomocniczg utworzong w ptaszczyznie rownolegtej do ptaskiego
odcinka spiralnego.

Na fig. 2A-2B przedstawiono szczegdty schematycznych pionowych widokéw przekrojowych
urzgdzen mikroprzeptywowych rozmieszczonych w zewnetrznym polu magnetycznym wedtug
przyktadéw wykonania.

Na fig. 3A przedstawiono schemat pola magnetycznego w oraz w poblizu kanatu ptynowego
urzgdzenia mikroprzeptywowego

fig. 2A w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu w celu omowienia skutkéw
przyktadéw wykonania.

Na fig. 3B przedstawiono schemat pola magnetycznego w oraz w poblizu kanatu ptynowego
urzgdzenia mikroprzeptywowego z fig. 2B w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu
w celu omoéwienia skutkow przyktadéw wykonania.

Na fig. 4 przedstawiono wykres natezenia pola magnetycznego wzdtuz pionowej $rednicy
kanatow przeptywowych z fig. 2A i fig. 2B w zalezno$ci od odlegtosci do konstrukcji pomocniczej
w celu omoéwienia skutkow przyktadéw wykonania.

Na fig. 5A-5C przedstawiono schematyczne pionowe  widoki  przekrojowe
urzgdzen mikroprzeptywowych z konstrukcjami pomocniczymi wedtug innych przyktadow
wykonania.

Na fig. 6A-6B przedstawiono schematyczny widok z gory i schematyczny widok przekrojowy
innego urzadzenia mikroprzeptywowego wedtug przyktadu wykonania z konstrukcjg
pomocniczg zawierajgcg spiralng czes¢ z uzwojeniami przeplatanymi bocznie z uzwojeniami
ptaskiej czesci spiralnej kanatu ptynowego.

Na fig. 7A-7C przedstawiono widok z goéry i dwa widoki przekrojowe urzgdzenia
mikroprzeptywowego wedtug kolejnego przyktadu wykonania.

Na fig. 8 przedstawiono schemat blokowy urzgdzenia oddzielajgcego weditug kolejnego

przykfadu wykonania.

SZCZEGOLOWY OPIS
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[0009] W ponizszym szczegdtowym opisie nawigzuje sie do zatgczonych figur rysunku, ktére
stanowig jego czes¢ i na ktérych pokazano za pomocg ilustracji okreslone przykfady wykonania, gdzie
mozna zrealizowac¢ przyktady wykonania.

[0010] Figury rysunku nie sg wyskalowane i stuzg jedynie do celéw ilustracyjnych. Odpowiednie
elementy sg oznaczone tymi samymi odnosnikami na réznych figurach, o ile nie zaznaczono inacze;j.
[0011] Okreslenia “majgcy”, “zawierajacy”, “obejmujgcy” i tym podobne sg otwarte i wskazujg na
obecnosé okreslonych konstrukcji, elementéw lub cech, ale nie wykluczajg obecnosci dodatkowych
elementow lub cech. Przedimki nieokreslone i okreslone obejmujg zaréwno liczbe mnoga, jak i
pojedynczg, chyba Ze kontekst wyraznie wskazuje inacze;.

[0012] Okreslenie “na” nie powinno by¢ rozumiane jako oznaczajace tylko ,bezposrednio na”. Zamiast
tego, jesli pierwszy element jest umieszczony “na” drugim elemencie, trzeci element moze by¢
umieszczony miedzy pierwszym a drugim elementem.

[0013] Jednostka czgsteczkowa jest dowolnym fizycznie lub izotopowo odrebnym atomem, czgsteczka,
jonem, rodnikiem, uktadem itp., identyfikowalnym jako odrebnie rozrdznialna jednostka.

[0014] Wedtug wynalazku urzgdzenie mikroprzeptywowe zawiera podioze i ferromagnetyczng
konstrukcje pomocnicza. Podtozem moze by¢ cienka ptytka lub moze ono zawiera¢ cienkg ptytke z
dwoma rownoleglymi powierzchniami gtéwnymi, przy czym ptytka moze zawierac¢ lub sktadac sie z
krzemu, szkfa, ceramiki wspotwypalanej niskotemperaturowo (LTCC, ang. low-temperature cofired
ceramics) lub polimeréw, np. PDMS (polidimetylosiloksan), TPE (poliester termoutwardzalny) lub
polimeréw termoplastycznych. Podioze moze by¢ oparte na piytce jednoczesciowej lub moze by¢
utworzone przez utozenie w stos i sklejenie dwdch lub wiecej czesci ptytkopodobnych.

[0015] Podtoze obejmuje kanat ptynowy, ktéry rozcigga sie od otworu wlotowego do odgatezienia
kanatu, przy czym na odgatezieniu kanatu kanat ptynowy rozgatezia sie na dwa kanaly wylotowe,
tworzgc ksztatt litery Y z kanatem ptynowym.

[0016] Kanat ptynowy zawiera ptaskg czes¢ spiralng, ktéra nawija sie w stale rosngcej odlegtosci wokot
punktu srodkowego. Innymi stowy, 0$ przeptywu cieczy procesowej, ktéra wptywa do kanatu ptynowego
przez otwodr wlotowy i przeptywa przez kanat ptynowy, owija sie wokdt punktu Srodkowego czesci
spiralnej w ptaszczyznie poziomej. Plaszczyzna pozioma moze byc¢ réwnolegta do co najmniej jednej
gldéwnej powierzchni podtoza. Otwor wlotowy moze znajdowac sie blizej srodka czesci spiralnej niz
odgatezienie kanatu, tak ze ciecz procesowa moze ptyngC na zewnatrz w kierunku dolnej krzywizny
czesci spiralnej.

[0017] Obszar przekrojowy czesci spiralnej prostopadty do osi przeptywu moze by¢ jednolity lub moze
odbiega¢ od srodkowego obszaru przekrojowego o nie wiecej niz 10% srodkowego obszaru
przekrojowego. Obszar przekrojowy moze by¢ prostokatny z zaokrgglonymi rogami lub owalny, przy
czym dtuzsza o$ obszaru przekrojowego moze by¢ prostopadia lub réwnolegta do ptaszczyzny
poziomej. Obszar przekrojowy kanatu ptynowego jest taki, ze przeptyw cieczy procesowej zawierajgcej
magnetyczne jednostki czgsteczkowe jest gtdwnie warstwowy. Innymi stowy, catkowity przeptywu przez
kanat ptynowy obejmuje wiele cze$ciowych przeptywdw, ktdre mieszajg sie co najwyzej w nieistotnym

stopniu.
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[0018] Urzadzenie mikroprzeptywowe zawiera ponadto ferromagnetyczng konstrukcje pomocnicza,
ktora jest utworzona w ptaszczyznie réwnolegtej do ptaskiej czesci spiralnej. Odlegtos¢ miedzy czescig
spiralng a konstrukcjg pomocniczg moze wynosi¢ co najwyzej 2 mm, co najwyzej 1 mm lub co najwyze;j
0,6 mm. Na przyktad, konstrukcja pomocnicza moze byéw bezposredniej stycznosci z kanatem
ptynowym i moze tworzy¢ cze$¢ wewnetrznej powierzchni kanatu ptynowego.

[0019] Ferromagnetyczna konstrukcja pomocnicza moze rozciggaé sie bocznie przez co najmniej
gtébwng czes¢ konturu czesci spiralnej lub przez caty kontur czesci spiralnej, przy czym kontur czesci
spiralnej jest obszarem w obrebie zewnetrznej krawedzi najbardziej zewnetrznego uzwojenia.

[0020] Materiaty ferromagnetyczne wykazujag staly moment magnetyczny przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego. Konstrukcja pomocnicza moze zawiera¢ podstawowy materiat ferromagnetyczny, taki
jak kobalt (Co), zelazo (Fe) i nikiel (Ni), moze zawiera¢ lub skfadac¢ sie ze stopu Heuslera lub innego
zwigzku ferromagnetycznego.

[0021] Ciecz procesowa zawierajgca magnetyczne jednostki czgsteczkowe moze by¢ doprowadzana
przez otwor wlotowy do kanatu ptynowego i ptyng€ na zewnatrz w kierunku odgatezienia kanatu.
Magnetyczne jednostki czasteczkowe mogg obejmowac np. czgsteczki magnetyczne, atomy i/lub jony
metali ziem rzadkich, np. metali z grupy lantanowcow, takich jak jony holmu (l11) i metali Zelaznych.
[0022] W przypadku urzadzenia mikroprzeptywowego umieszczonego w zewnetrznym polu
magnetycznym, ferromagnetyczna konstrukcja pomocnicza miejscowo znieksztatca zewnetrzne pole
magnetyczne w bliskim sgsiedztwie kanatu ptynowego. Powstate znieksztatcenie pola jest dodatnim
gradientem, ktéry wywiera site na magnetyczne jednostki czgsteczkowe w cieczy procesowe;j
przeptywajgcej przez kanat ptynowy. W kanale plynowym, stosunkowo silny gradient pola
magnetycznego jest ustawiony prostopadle do osi przeptywu cieczy wzdtuz co najmniej 80% lub wzdtuz
catej czesci spiralne;.

[0023] Gdy konstrukcja pomocnicza miejscowo znieksztatca zewnetrzne pole magnetyczne, gradient
pola w kanale ptynowym moze by¢ stosunkowo silny, nawet jesli przytlozone pole magnetyczne jest
wysoce jednorodne. Na przyklad, zmiana natezenia pola magnetycznego wzdtuz pionowego
rozszerzenia kanatu ptynowego moze wynosi¢ co najmniej 30%, np. co najmniej 50% natezenia pola
zewnetrznego pola magnetycznego. W obrebie kanatu ptynowego, w szczegdlnosci w obrebie ptaskiej
czesci spiralnej, czasteczki paramagnetyczne, jony i/lub atomy przemieszczajg sie w kierunku
wiekszego natezenia pola magnetycznego, podczas gdy jony diamagnetyczne przemieszczajg sie w
kierunku mniejszego natezenia pola magnetycznego.

[0024] Silnie warstwowy przeptyw wzdtuz osi przeptywu powoduje, Ze po przemieszczeniu sie jonu
magnetycznego wzdtuz gradientu pola magnetycznego, jon nie przemieszcza sie lub przemieszcza sie
tylko w nieznacznym stopniu w przeciwnym kierunku w wyniku turbulencji. Innymi stowy,
wspotprzeptywajgce czesci catkowitego przeptywu przez kanat ptynowy nie mieszajg sie. Urzgdzenie
mikroprzeptywowe jest ponadto skonstruowane tak, Zze efekt oddzielenia magnetycznego jest
zmaksymalizowany pomimo utrzymujgcego sie efektu dyfuzji molekularnej w kierunku prostopadiym i
réwnolegtym do przeptywu.

[0025] Jony paramagnetyczne wzbogacajg sie w czesciowym przeptywie w potowie kanatu ptynowego

zwréconej do ferromagnetycznej konstrukcji pomocniczej i rozpuszczajg sie w czesciowym przeptywie
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w potowie kanatu plynowego odwréconej od ferromagnetycznej konstrukcji pomocniczej. Jony
diamagnetyczne wzbogacajg sie w czesciowym przeptywie w potowie kanatu ptynowego odwréconej od
ferromagnetycznej konstrukcji pomocniczej i rozpuszczajg sie w cze$ciowym przeptywie w potowie
kanatu ptynowego zwréconej do ferromagnetycznej konstrukcji pomocnicze;.

[0026] Kanaly wylotowe sg rozmieszczone w taki sposéb, Zze jeden z kanatéw wylotowych gromadzi
czesciowy przeptyw wzbogacony o jednostki czgsteczkowe przyciggane przez silniejsze pole
magnetyczne i/lub rozpuszczony z jednostek czgsteczkowych przycigganych przez stabsze pole
magnetyczne i tak, ze drugi z kanatdw wylotowych gromadzi cze$ciowy przeptyw rozpuszczony z
jednostek czgsteczkowych przycigganych przez silniejsze pole magnetyczne i/lub wzbogacony o
jednostki czgsteczkowe przyciggane przez stabsze pole magnetyczne.

[0027] Spiralna cze$¢ kanatu ptynowego zapewnia stosunkowo dtugi kanat ptynowy w danym obszarze
i wykorzystuje zewnetrzne pole magnetyczne o wysokiej wydajnosci powierzchniowej. Czes¢ spiralna
umozliwia bardzo wydajne zastosowanie urzgdzenia mikroprzeptywowego w potaczeniu z
elektromagnesem lub magnesem trwatym o stosunkowo niewielkich rozmiarach. Poza wijgcymi sie
kanatami ptynowymi, w czesci spiralnej brakuje ostrych zagie¢, kiére mogg wywotywaé pewne
turbulencje w kanale ptynowym, przy czym turbulencja moze ponownie miesza¢ do pewnego stopnia
uprzednio wzbogacone i/lub rozpuszczone czesciowe przeptywy cieczy procesowej. Czes¢ spiralna jest
skonstruowana tak, ze w potgczeniu z odpowiednim natezeniem przeptywu zapobiega sie ponownemu
mieszaniu na maksymalnej dtugosci przez wiry wywotane krzywizna.

[0028] O$ przeptywu w ptaskiej czesci spiralnej moze by¢ utworzona z réwno i réwnomiernie
oddalonymi uzwojeniami spiralnymi, przy czym poczgwszy od srodka spirali i po jednym petnym obrocie
spirali, wzdtuz kazdego petnego uzwojenia spirali, odlegtos¢ miedzy sasiednimi uzwojeniami spiralnymi
pozostaje stata lub co najmniej w wysokim stopniu stata z odchyleniami najwyzej 10%, 5% lub 1% od
Sredniej odlegtosci miedzy sgsiednimi uzwojeniami. Na przyktad, ptaska czes¢ spiralna moze by¢ lub
moze by¢ zblizona w duzym stopniu do spirali Archimedesa, przy czym spirale osi przeptywu cieczy

mozna opisac w uktadzie wspotrzednych biegunowych réwnaniem (1):
(1) r=a+b-0

gdzie r i 8 sg wspotrzednymi biegunowymi, r=0 okresla potozenie srodka spirali, a i b sg liczbami
rzeczywistymi. Spirala o jednakowej odlegtosci miedzy wszystkimi sgsiednimi uzwojeniami, np. spirala
Archimedesa, moze zapewni¢ wysokg wydajnos¢ powierzchniowg przy jednorodnym odksztatceniu

pola magnetycznego wzdtuz osi przeptywu.

[0029] Odlegtos¢é miedzy kanatami wylotowymi moze stale rosng¢ wraz ze wzrostem odlegtosci do
odgatezienia kanatu, przy czym czesciowe przeptywy mogg by¢é od siebie oddzielone z
duzg wydajnoscia.

[0030] Konstrukcja pomocnicza moze byé umieszczona tak, ze kierunek narastajgcego pola
magnetycznego jest rownolegly do ptaskiej czesci spiralnej. Nastepnie, poczawszy od odgatezienia

kanatu, odlegtos¢é miedzy kanatami wylotowymi moze wzrasta¢ wzdtuz kierunku poziomego, a kanaty
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wylotowe mogg by¢ utworzone w ptaszczyznie ptaskiej czesci spiralnej. Alternatywnie, konstrukcja
pomocnhicza moze by¢é umieszczona tak, ze kierunek narastajgcego pola magnetycznego jest
prostopadty do ptaskiej czesci spiralnej. Nastepnie, poczgwszy od odgatezienia kanatu, odlegtosc
miedzy kanatami wylotowymi wzrasta wzdiuz kierunku pionowego i kanaly wylotowe mogg by¢
utworzone w ptaszczyznie prostopadtej do ptaskiej czesci spiralne;j.

[0031] Kanaly wylotowe mogg zawieraC proste czesci kanatu, ktére bezposrednio przylegajg do
odgatezienia kanatu, przy czym kat miedzy sasiednimi kanatami wylotowymi miesci sie w zakresie od
20 stopni do 40 stopni, np. okoto 30 stopni, aby skutecznie oddzieli¢ dwa czeSciowe przeptywy.
Odgatezienie 270 kanatu ma ksztatt litery Y.

[0032] Odlegtosé miedzy ptaskg czescig spiralng a konstrukcjg pomocniczg moze wynosi¢ co najwyzej
2 mm, na przykfad co najwyzej 1 mm lub co najwyzej 0,6 mm, tak Zze znieksztatcenie pola spowodowane
przez konstrukcje pomocniczg wytwarza stosunkowo silny gradient pola magnetycznego w kanale
ptynowym.  Silniejszy gradient pola magnetycznego w kanale plynowym zwigksza
skuteczno$¢ oddzielenia magnetycznego.

[0033] Konstrukcja pomocnicza moze by¢ utworzona w kierunku prostopadtym do cze$ci spiralne;,
innymi stowy “powyzej” lub ,ponizej” czesci spiralnej. W szczegolnosci, konstrukcja pomocnicza jest
utworzona catkowicie “powyzej” lub ,ponizej” czesci spiralnej. Konstrukcja pomocnicza utworzona
powyzej lub ponizej czesci spiralnej zapewnia matg odlegtos¢ miedzy sgsiednimi uzwojeniami czesci
spiralnej, tak ze mozna zwiekszy¢ catkowitg dtugosc czesci spiralnej w danym obszarze podtoza.
Ponadto, konstrukcja pomocnicza moze by¢ zapewniona w sposob oszczedny, poprzez zwigzanie lub
przyklejenie konstrukcji pomocniczej do jednej z gtdwnych powierzchni podtoza.

[0034] Alternatywnie, czes$¢ lub cata konstrukcja pomocnicza moze byé utworzona w ptaszczyznie
czesci spiralnej. Na przyktad, konstrukcja pomocnicza moze zawieraé¢ ptaskg czesc¢ spiralng z
uzwojeniami czesci spiralnej przeplatanymi z uzwojeniami cze$ci spiralnej kanatu ptynowego.

[0035] Na przykfad, konstrukcja pomocnicza moze byc¢ ptaskg ptytkg przymocowang, np. zwigzang, do
ptaskiej gtéwnej powierzchni podtoza.

[0036] Konstrukcja pomocnicza moze zawieraC ptaskg czesé spiralng, przy czym promien ptaskiej
czesci spiralnej konstrukciji pomocniczej i promienh ptaskiej czesci spiralnej kanatu ptynowego wykazujg
te samg zalezno$¢ katowa. Innymi stowy, za pomocg tego samego réwnania matematycznego o tych
samych wspoétczynnikach opisuje sie 0os przeptywu kanatu ptynowego oraz zakrzywiong o$ podtuzng
czesci spiralnej konstrukciji pomocnicze;j.

[0037] Konstrukcja pomocnicza moze zawieraé wytgcznie czes¢ spiralng lub moze ponadto zawierac
korpus gtéwny, przy czym czes¢ spiralna jest utworzona lub zamontowana na ptaskiej powierzchni
korpusu gtéwnego. Czes¢ spiralna konstrukcji pomocniczej moze byé utworzona bezposrednio powyzej
lub ponizej spiralnej czesci kanatu ptynowego, przy czym czesc¢ spiralna moze skutecznie zwigkszac
pole magnetyczne w kanale ptynowym co najmniej wzdtuz catej czesci spiralnej.

[0038] Promien krzywizny czeéci spiralnej skierowanej do kanatu ptynowego moze by¢ réwny lub
mniejszy niz promien krzywizny czesci spiralnej po stronie skierowanej do konstrukcji pomocnicze;j.
[0039] Czesc¢ spiralna moze by¢ konstrukcjg ciagta o jednolitym obszarze przekrojowym wzdiuz

zakrzywionej podtuznej osi czedci spiralnej. Ciggta czesc spiralna moze byé utworzona w sposob
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oszczedny, na przykiad przez zagiecie drutu lub przez formowanie i moze zapewniaé jednorodny
gradient pola magnetycznego na catej dtugosci spiralnej czesci kanatu ptynowego. W przypadku
konstrukcji pomocniczej utworzonej przez zagiecie drutu, $rednica drutu moze byé¢ réwna lub mniejsza
niz srednica kanatu ptynowego.

[0040] Alternatywnie, czesc¢ spiralna moze zawieraé wiele wystepdw rozmieszczonych wzdtuz linii
spiralnej.

[0041] Rowek moze rozciggac sie od jednej z gtdwnych powierzchni podtoza do podtoza. Rowek moze
zawieracC ptaskg czesc¢ spiralng rownolegtg do spiralnej czesci kanatu ptynowego. Co najmniej cze$é
konstrukcji pomocniczej moze by¢é umieszczona w rowku. Rowek moze by¢ utworzony w taki sam
sposéb, jak kanat ptynowy, np. przez wytrawianie, formowanie lub frezowanie. Rowek ufatwia proste
wyréwnanie spiralnej czesci konstrukcji pomocniczej i spiralnej czesci kanatu ptynowego oraz zapewnia
matg odlegto$¢ miedzy konstrukcjg pomocniczg a kanatem ptynowym mniejszg niz 2 mm, np. mniejszg
niz 1 mm przy niewielkim negatywnym wptywie na stabilnos¢ mechaniczng podtoza.

[0042] Wedtug przyktadu wykonania rowek moze odstania¢ kanat ptynowy, a konstrukcja pomocnicza
moze tworzy¢ czes¢ wewnetrznej powierzchni kanatu ptynowego.

[0043] Podtoze moze zawieraé jeden pojedynczy rowek ze spiralnym odcinkiem na jednej z gtéwnych
powierzchni lub moze zawiera¢ rowki na obu gtéwnych powierzchniach podtoza.

[0044] Obszar przekrojowy kanatu ptynowego prostopadty do osi przeptywu cieczy moze by¢ okregiem.
[0045] alternatywnie, obszar przekrojowy moze by¢ prostokatny z zaokrgglonymi rogami lub moze by¢
owalny, przy czym wieksze z dwodch prostopadtych przediuzen obszaru przekrojowego moze
by¢ rownolegte lub prostopadte do ptaskiej czesci spiralnej.

[0046] Srednica okragtego obszaru przekrojowego kanatu ptynowego moze mieécié sie w zakresie od
100 ym do 1 mm. W przypadku srednic ponizej 100 ym moze wystgpi¢ znaczny spadek cisnienia wzdtuz
kierunku przeptywu cieczy procesowej, ktora zawiera roztwdr wodny zawierajgcy jony pierwiastkow
ziem rzadkich i ktéra przeptywa przez kanat ptynowy z predkoscig przeptywu 3mi/h. W przypadku
Srednic wiekszych niz 1 mm przy tej samej predkosci przeptywu przeptyw moze stac sie bardziej
wzburzony. Turbulencje ponownie mieszajg wczesniej wzbogacone i rozpuszczone przeptywy
czesciowe i pogarszajg skutecznos¢ oddzielenia magnetycznego.

[0047] W kanatach plynowych o niekotowym obszarze przekrojowym, obszar przekrojowy moze
miesci¢ sie w zakresie od T x 2500 um? do T x 0.25 mm?, przy czym wodny roztwor zawierajgcy jony
magnetyczne moze przeptywaC przez kanat ptynowy z duzg predkoscig, wysoce warstwowym
przeptywem i przy wysokiej wydajnosci oddzielenia magnetycznego.

[0048] Wedtug innego przyktadu wykonania, urzgdzenie do oddzielania magnetycznego do oddzielania
magnetycznych jednostek czgsteczkowych moze zawierac jednostke pola magnetycznego, ktéra moze
wytwarzac¢ pole magnetyczne w przestrzeni pola, np. elektromagnes lub magnes trwaty. Urzadzenie do
oddzielania magnetycznego zawiera ponadto urzgdzenie mikroprzeptywowe z kanatem plynowym
zawierajgcym ptaskg czesc spiralng oraz z ferromagnetyczng konstrukcjg pomocniczg utworzong w
ptaszczyznie réwnolegtej do ptaskiej czesci spiralnej w odlegtosci co najwyzej 2 mm. Konstrukcja

pomocnicza miejscowo odksztatca jednorodne pole magnetyczne w przestrzeni pola, tak ze nawet w
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stosunkowo matej przestrzeni pola o matych wymiarach bocznych mozna wytworzy¢ silny gradient pola
magnetycznego, ktory jest skuteczny w poréwnywalnie dtugim kanale ptynowym.

[0049] Wydajne pod wzgledem obszaru urzgdzenie mikroprzeptywowe utatwia optacalne kaskadowanie
w celu wyzszej wydajnosci oraz optacalne zréwnoleglenie w celu wyzszej przepustowosci.

[0050] Sposdb oddzielania jonéw magnetycznych moze obejmowa¢ umieszczenie urzgdzenia
mikroprzeptywowego, jak opisano powyzej, w przestrzeni pola jednostki pola magnetycznego. Ciecz
procesowa, np. wodny roztwor zawierajgcy jony pierwiastkow ziem rzadkich jest doprowadzana do
otworu wlotowego urzadzenia mikroprzeptywowego. Co najmniej dwa rézne czesciowe przeptywy
roztworu wodnego mozna oddzieli¢ od cieczy procesowej przez dwa lub wiecej otworéw wylotowych,
przy czym w co najmniej jednym czedciowym przeptywie co najmniej jedna magnetyczna jednostka
czgsteczkowa jest wzbogacona, a druga magnetyczna jednostka czgsteczkowa jest rozpuszczona.
[0051] Na fig. 1A przedstawiono pionowy widok przekrojowy, a na fig. 1B-1C przedstawiono réwnolegte
poziome widoki przekrojowe urzgadzenia mikroprzeptywowego 500 z podfozem 100 z dwiema
réwnolegtymi powierzchniami gtéwnymi 101, 102 po przeciwnych stronach. Na podfozu 100 kanat
ptynowy 250 rozcigga sie od otworu wlotowego 210 do odgatezienia 270 kanatu, gdzie kanat ptynowy
250 rozgatezia sie na dwa kanaty wylotowe 281, 282, ktére kohczg sie otworami wylotowymi 291, 292.
Oprécz otworu wlotowego 210 i otwordw wylotowych 291, 292 na korcu kanatéw wylotowych 281, 282,
kanat ptynowy 250 jest oddalony od obu gtownych powierzchni 101, 102 i moze by¢ catkowicie
zamkniety.

[0052] Otwor wiotowy 210 moze by¢ utworzony blisko srodka pierwszej powierzchni gtownej 101 na
przedniej stronie urzadzenia mikroprzeptywowego a 500. Pierwszy otwor wylotowy 291 moze byc¢
utworzony w cze$ci obwodowej pierwszej powierzchni gtéwnej 101. Drugi otwor wylotowy 292 moze
by¢ utworzony bezposrednio naprzeciwko pierwszego otworu wylotowego 291 na przeciwlegtej drugiej
powierzchni gtéwnej 102.

[0053] Kanat ptynowy 250 zawiera ptaskg czesc¢ spiralng 255, ktéra moze przylega¢ bezposrednio do
otworu wlotowego 210. Prosta cze$¢ 258 moze fgczy¢ spiralng cze$¢ 255 i dwa kanaty wylotowe 281,
282. Zakrzywiona o$ podtuzna czesci spiralnej 255 tworzy lub zbliza sie w duzym stopniu do spirali
Archimedesa, w ktorej odlegtos¢ miedzy sgsiednimi uzwojeniami miesci sie w zakresie od 0,5 do 5 mm.
Obszar przekrojowy kanatu ptynowego 250 prostopadty do zakrzywionej osi podiuznej moze byc¢
okregiem o srednicy co najwyzej 1 mm, np. co najwyzej 0,6 mm.

[0054] Rowek 150 jest utworzony na drugiej gtéwnej powierzchni 102. Alternatywnie, rowek 150 moze
by¢ utworzony na pierwszej powierzchni gtéwnej 101 lub rowki 150 mogg by¢ utworzone zaréwno na
pierwszej, jak i na drugiej powierzchni gtéwnej 101, 102.

[0055] Rowek 150 moze zawieraé ptaski odcinek spiralny 155. Srodkowy punkt 151 odcinka spiralnego
i sSrodkowy punkt 251 czesci spiralnej znajduja sie na tej samej osi pionowej. Promien r2 pfaskiego
odcinka spiralnego 155 rowka 150 i promien r1 ptaskiej czesci spiralnej 255 kanatu ptynowego 250 majg
jednakowg zaleznos¢ kagtowa. Innymi stowy, obie ptaskie spirale sg okreslone przez to samo réwnanie.
Na przyktad, pod wzgledem wspoétrzednych biegunowych odnoszgcych sie do srodkowych punktéw
151, 251, obie spirale mogg by¢ okreslone przez r = a + b - 6, przy czym wspotczynniki a i b s3 takie

same dla obu spiral.
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[0056] Ferromagnetyczna konstrukcja pomocnicza 300 zawiera czes$¢ spiralng 355 utworzong w rowku
150. Pomocnicza konstrukcja 300 moze by¢ utworzona w dolnej czesci rowka 150, moze wypetniac
rowek 150 catkowicie lub moze wystawaé poza rowek 150.

[0057] Na fig. 2A-2B przedstawiono przekroje poprzeczne mikroprzeptywowego urzgdzenia 500 z
czterema uzwojeniami spiralnej czesci 255. Obszar przekrojowy spiralnej czesci 255 prostopadty do
kierunku przeptywu moze byé okregiem o Srednicy dO w zakresie od 100 um do 2 mm, na przyktad
okoto 1 mm.

[0058] Odlegtos¢ od srodka do $rodka d2 miedzy sgsiednimi uzwojeniami spiralnej czesci 255 moze
miescic sie w zakresie od 2 mm do 4 mm. Rowek 150 rozcigga sie od drugiej powierzchni gtéwnej 102
do podioza 100. Rowek 150 tworzy ptaskg spirale z takg samg zalezno$cig kgtowg promienia jak
spiralna cze$¢ 255 i z tym samym punktem Srodkowym, tak ze rowek 150 jest pionowo wyréwnany ze
spiralng czescig 155. Innymi stowy, rzut pionowy spiralnego odcinka 155 rowka i spiralnej czesci 255
kanatu ptynowego 250 na te samg ptaszczyzne moze catkowicie zachodzi¢ na siebie.

[0059] Na fig. 2A mikroprzeptywowe urzgdzenie 500 jest umieszczone w zewnetrznym polu
magnetycznym B z wektorem pola magnetycznego prostopadtym do ptaszczyzny spirali.

[0060] Na fig. 2B mikroprzeptywowe urzgdzenie 500 jest umieszczone w zewnetrznym polu
magnetycznym B z wektorem pola magnetycznego réwnolegtym do ptaszczyzny spirali.

[0061] Na fig. 3A przedstawiono linie o rownym natezeniu pola magnetycznego w obszarze w poblizu
pomocniczej konstrukcji 300 i w sgsiednim kanale ptynowym 250 w przypadku, gdy wektor pola
magnetycznego jest rownolegty do ptaszczyzny spirali, jak pokazano na fig. 2A.

[0062] Na fig. 3B przedstawiono linie o rownym natezeniu pola magnetycznego w obszarze w poblizu
pomocniczej konstrukcji 300 i w sgsiednim kanale ptynowym 250 w przypadku, gdy wektor pola
magnetycznego jest prostopadty do ptaszczyzny spirali, jak pokazano na fig. 2A.

[0063] Na fig. 4 za pomocg linii 501 przedstawiono natezenie pola magnetycznego wzdtuz pionowej
Srednicy kanatu ptynowego 255 z fig. 3A, a za pomocg linii 502 przedstawiono natezenie pola
magnetycznego wzdtuz pionowej srednicy kanatu ptynowego 255 z fig. 3B w zaleznosci od odlegtosci x
od konstrukcji pomocniczej 330. Zewnetrzne pole magnetyczne jest jednorodnym polem magnetycznym
o natezeniu pola magnetycznego 0,5 T. Minimalna odlegtos¢ miedzy kanatem ptynowym a konstrukcjg
pomocniczg wynosi 0,6 mm.

[0064] W przypadku prostopadtego pola magnetycznego, najwieksze natezenie pola magnetycznego i
najwiekszy gradient natezenia pola magnetycznego wystepuje po stronie kanatu ptynowego zwroconej
do konstrukcji pomocniczej. W przypadku rownolegtego pola magnetycznego, najmniejsze natezenie
pola magnetycznego i najwiekszy gradient natezenia pola magnetycznego wystepuje po stronie kanatu
ptynowego zwrdconej do konstrukcji pomocnicze;.

[0065] W obu przypadkach natezenie pola magnetycznego w kanale ptynowym asymptotycznie
przybliza natezenie pola magnetycznego zewnetrznego pola magnetycznego po stronie odwréconej od
konstrukcji pomocniczej i w obu przypadkach mozna zaobserwowaé znaczny gradient pola
magnetycznego w catym obszarze przekrojowym kanatu ptynowego, tak ze oddzielenie magnetyczne

wystepuje w catym kanale ptynowym.
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[0066] Sita oddzielajgca dziatajgca na magnetyczne jednostki czgsteczkowe jest funkcjg iloczynu
wektorowego indukcji magnetycznej (gesto$¢ strumienia magnetycznego) B i gradientu (B) indukc;ji
magnetycznej B. Jak wskazano za pomoca linii 501, 502, w przypadku, gdy wektor pola magnetycznego
jest prostopadty do ptaszczyzny spirali, skuteczna indukcja magnetyczna B w kanale ptynowym 250 jest
wigksza niz w przypadku, gdy wektor pola magnetycznego jest réwnolegty do ptaszczyzny spirali, a w
rezultacie uktad pokazany na fig. 2A moze wykazywac¢ wiekszg skutecznosé oddzielania niz ukfad z fig.
2B.

[0067] Na fig. 5A konstrukcja pomocnicza 350 jest ptaskg ptytg, ktéra moze byé utworzona lub
przyklejona co najmniej do tej gtéwnej powierzchni 101, 102 podtoza 100, ktéra wykazuje mniejszg
odlegtos¢ od spiralnej czesci 255 kanatu ptynowego 250.

[0068] Na fig. 5B konstrukcja pomocnicza 350 zawiera korpus gtowny 352 i wystepy 353 rozciggajgce
sie od korpusu gtéwnego 352 w kierunku podtoza 100. Wystepy 353 mogg by¢ bocznie rozdzielonymi
stupkami lub stozkami utworzonymi wzdtuz linii spiralnej wyrdwnanej ze spiralng czescig 255. £gczniki
wyrownujgce 359 konstrukcji pomocniczej 359 i odpowiednie rowki wyréwnujgce 160 na gtéwnej
powierzchni 101, 102 moga utatwi¢ wyréwnanie miedzy wystepami 353 konstrukcji pomocniczej 350 a
spiralng czescig 255 kanatu ptynowego 250.

[0069] Na fig. 5C konstrukcja pomocnicza 350 zawiera spiralng cze$¢ 355 utworzong na co najmniej
jednej z pierwszej i drugiej powierzchni gtéwnej 101, 102 podtoza 100, przy czym odlegtosé miedzy
konstrukcjg pomocniczg 350 a spiralng czescig 255 kanatu ptynowego 250 jest mniejsza niz 2 mm, na
przyktad mniejsza niz 1 mm lub najwyzej 0,6 mm. Jeden lub wiecej rowkéw wyréwnujgcych i jeden lub
wiecej tgcznikdw wyréwnujgcych konstrukcji pomocniczej moze utatwié wystarczajgce wyrownanie
miedzy spiralng czescig 355 a spiralng czescig 255.

[0070] Na fig. 6A-6B przedstawiono mikroprzeptywowe urzgdzenie 500 z konstrukcjg pomocniczg 350
zawierajgcg spiralng czesc¢ 355, ktora jest utworzona w rowku 150, przy czym spiralny odcinek 155
rowka 150 jest utworzona miedzy uzwojeniami spiralnej czesci 255 kanatu ptynowego 250. W
szczegollnosci, uzwojenia spiralnego odcinka 155 mogg znajdowac sie posrodku miedzy dwoma
sgsiednimi uzwojeniami spiralnej czesci 255. Znieksztatcenie pola magnetycznego utworzone przez
konstrukcje pomocniczg 350 powoduje zmniejszenie pola magnetycznego wzdtuz kierunku poziomego
réwnolegtego do ptaszczyzny spirali. Kanaty wylotowe 280 moga by¢ utworzone w ptaszczyznie kanatu
ptynowego 250 i mogg konhczyc¢ sie pionowymi otworami 290 kanatu. Kanaty wylotowe 280 mogg byc¢
proste, odgatezienie 270 ma ksztatt litery Y, a kat a miedzy dwoma kanatami wylotowymi 280 moze
wynosi¢ okoto 30°.

[0071] Na fig. 7A-7C przedstawiono kolejne urzgdzenie mikroprzeptywowe 500 bardziej szczegétowo.
Urzadzenie mikroprzeptywowe 500 moze zawierac taczniki 370. Kazdy tgcznik 370 jest utworzony na
jednej z gldwnych powierzchni 101, 102 podtoza 100. aczniki 370 mogg umozliwi¢ potgczenie otworu
wlotowego 210 i/lub otworéw wylotowych 291, 292 z pompag mikroprzeptywowa lub z otworem
wylotowym innego urzgdzenia mikroprzeptywowego tego samego lub podobnego rodzaju. tgczniki 370
utatwiajg zintegrowanie urzadzenia mikroprzeptywowego 500 z uktadem mikroprzeptywowym, ktéry

tworzy uktad kaskadowy wielu urzgdzen mikroprzeptywowych 500.
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[0072] Czesc¢ spiralng 255, jak rowniez czes¢ spiralng 355 mozna opisa¢ za pomocg zmiennej t w

réwnaniach (2) i (3):

(2) X(t) = 0.0006 = (cos(t)+t*sin(t))

(3) Y(t) = 0.0006 * (sin(t)-t*cos(t))

t=0 to punkt srodkowy spirali. Spirale mogg by¢ okreslone w zakresie dla t od -1,8640688 do 18*m. W

réwnaniach (2) i (3) podano wartoéci dla X(t) i Y(t) w metrach.

[0073] Urzadzenie mikroprzeptywowe 500 moze byé oparte na jednoczesciowym podtozu 100
utworzonym, na przyktad, przez drukowanie 3D lub moze by¢ urzagdzeniem dwuczesciowym, w ktérym
gorna potowa i dolna potowa kanatu pltynowego 250 sg utworzone na powierzchniach dwéch
oddzielnych ptyt, ktére sg nastepnie tgczone ze sobgw taki sposéb, ze dwie potowy kanatu
uzupetniajg sie z kanatem ptynowym 250. Alternatywnie lub dodatkowo, czes¢ podtoza zawierajgca
kanaty wylotowe 281, 282 moze by¢ utworzona w taki sam sposéb jak czes¢ dwuelementowa, a
nastepnie przymocowana do czeéci z kanatem ptynowym 250. W celu dalszych szczegétéw nalezy
odnies¢ sie do opisu poprzednich figur.

[0074] Na fig. 8 przedstawiono urzgdzenie 900 do oddzielania magnetycznego w celu oddzielania
magnetycznych jednostek czgsteczkowych, takich jak jony, atomy i czgsteczki. Jednostka pola
magnetycznego 400 wytwarza pole magnetyczne w przestrzeni pola 450. Pole magnetyczne w
przestrzeni pola 450 moze by¢ wysoce jednorodne. Urzgdzenie mikroprzeptywowe 500 z kanatem
ptynowym, konstrukcjg pomocniczg i dwoma otworami wylotowymi, jak opisano powyzej, jest
umieszczone w przestrzeni pola 450.

[0075] Srednica kanatu ptynowego moze wynosié 1 mm. Pompa moze przettaczaé roztwor wodny
zawierajgcy 0,1M stezenie jondw holmu (lll) przez kanat ptynowy z szybkoscig przeptywu 3ml/h. Przy
natezeniu pola magnetycznego wynoszacym 0,5T w przestrzeni pola 450, mozna zaobserwowac
znaczne wzbogacenie jonéw holmu (lll) w przeptywie wyjsciowym przez jeden z otworéw wylotowych

oraz znaczne rozpuszczenie jondw holmu (lll) w przeptywie wyjsciowym przez drugi otwdr wylotowy.
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Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie mikroprzeptywowe (500), zawierajgce:

podfoze (100) zawierajgce kanat ptynowy (250) rozciggajacy sie od otworu wlotowego (210) do
odgatezienia (270) kanatu, przy czym kanat ptynowy (250) zawiera ptaska czesc¢ spiralng (255),
przy czym przy odgatezieniu (270) kanatu kanat ptynowy (250) rozgatezia sie na dwa kanaty
wylotowe (280) i przy czym odgatezienie (270) kanatu ma ksztatt litery Y; oraz

ferromagnetyczng konstrukcje pomocniczg (300) utworzong w ptaszczyznie rownolegtej do

ptaskiej czesci spiralnej (255).

2. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug poprzedniego zastrz., w ktérym odlegto$¢ miedzy sgsiednimi
uzwojeniami ptaskiej czesci spiralnej (255) odbiega o nie wiecej niz 5% od $redniej odlegtosci miedzy

sgsiednimi uzwojeniami.

3. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., w ktérym wraz ze wzrostem
odlegtosci do odgatezienia (270) kanatu odlegtos¢ miedzy kanatami wylotowymi (280) stale rosnie wraz

ze wzrostem odlegtosci do odgatezienia (270) kanatu.

4. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug poprzedniego zastrz., w ktérym kanaty wylotowe (280)
zawierajg proste czesci kanatu bezposrednio przylegajgce do odgatezienia (270) kanatu i w ktérym kat

miedzy sasiednimi kanatami wylotowymi (280) miesci sie w zakresie od 20 stopni do 40 stopni.

5. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., w ktérym odlegtos¢ (d1)

miedzy ptaskg czescig spiralng (255) a konstrukcjg pomocniczg (300) wynosi co najwyzej 1 mm.

6. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedlug dowolnego =z poprzednich zastrz., w ktérym
ptaska czesc¢ spiralna (255) owija sie wokét punktu srodkowego w ptaszczyznie poziomej w jednym
kierunku obrotu, przy czym konstrukcja pomocnicza (300) jest umieszczona w kierunku pionowym
wzgledem plaskiej czesci spiralnej (255) i przy czym dwa kanaty wylotowe (280) sg utworzone w
ptaszczyznie prostopadtej do lub w ptaszczyznie ptaskiej czesci spiralnej (255).

7. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug dowolnego =z poprzednich zastrz.,, w ktérym
konstrukcja pomocnicza (300) zawiera ptaskg czes¢ spiralng (355), a promien (r2) spiralnej czesci (355)
konstrukcji pomocniczej (300) i promieh (r1) ptaskiej czesci spiralnej (255) kanatu ptynowego (250) majg

jednakowg zalezno$c¢ katowa.

8. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug poprzedniego zastrz., w ktérym spiralna czes¢ (355) jest
konstrukcjg ciggtg o jednolitym obszarze przekrojowym wzdtuz zakrzywionej osi podtuznej spiralnej
czesci (355).
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9. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., w ktérym
podtoze (100) zawiera rowek (150) utworzony w gtéwnej powierzchni (101, 102) podtoza (100), rowek
(150) zawiera ptaskg czes¢ spiralng (155) réwnolegta do spiralnej czesci (255) i w ktérym co najmniej

czesc¢ konstrukcji pomocniczej (300) jest utworzona w rowku (150).

10. Urzgdzenie mikroprzeptywowe wedtug dowolnego 2z poprzednich zastrz.,, w ktérym
ptaska czes¢ spiralna (255) ma okragty obszar przekrojowy prostopadty do osi przeptywu cieczy i w
ktérym ptaskg czes¢ spiralng (255) opisuje sie za pomocg r = a + b - 6, gdzie r, 8 sg wspétrzednymi

biegunowymi, a a, b sg liczbami rzeczywistymi.

11. Urzadzenie mikroprzeptywowe wedtug poprzedniego zastrz., w ktérym Srednica obszaru

przekrojowego ptaskiej czesci spiralnej (255) miesci sie w zakresie od 100 ym do 1 mm.

12. Urzadzenie do oddzielania magnetycznego magnetycznych jednostek czasteczkowych, urzgdzenie
do oddzielania magnetycznego zawierajgce:
jednostke pola magnetycznego (400) nadajaca sie do wytwarzania pola magnetycznego (405)
w przestrzeni pola (450); oraz
urzgdzenie mikroprzeptywowe (500) wedtug dowolnego z poprzednich zastrz. w przestrzeni
pola (450),
przy czym konstrukcja pomocnicza (300) jest przystosowana do miejscowego odksztatcania
pola magnetycznego (405) oraz
przy czym kanaty wylotowe (280) sg rozmieszczone tak, ze jeden z kanatéw wylotowych (280)
jest przystosowany do gromadzenia czes$ciowego przeptywu wzbogaconego w jednostki
czgsteczkowe przyciggane przez silniejsze pole magnetyczne i/lub rozpuszczonego z jednostek
czgsteczkowych przycigganych przez stabsze pole magnetyczne i tak, ze drugi z kanatéw
wylotowych (280) jest przystosowany do gromadzenia czesciowego przeptywu rozpuszczonego
z jednostek czgsteczkowych przycigganych przez silniejsze pole magnetyczne i/lub

wzbogaconego o jednostki czgsteczkowe przyciggane przez stabsze pole magnetyczne.

13. Sposodb oddzielania jondw magnetycznych, sposéb obejmujgcy:

umieszczenie urzgdzenia mikroprzeptywowego (500) wedtug dowolnego z zastrz. 1 do 11 w
przestrzeni pola (450) jednostki pola magnetycznego (400); oraz
doprowadzenie wodnego roztworu (550) zawierajgcego jony magnetyczne (555) do otworu

wlotowego (210) urzgdzenia mikroprzeptywowego (500).
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