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摘要：免疫磁珠分离技术在生物检测中的应用日益广泛，能提供高强度大梯度磁场环境的纳米磁珠分离器是免疫

磁珠分离技术中的关键技术之一。设计了一种新颖的环形六孔纳米磁珠分离器，通过瓦状钕铁硼磁块的优化布局

和斜壁坡莫合金导磁片设计，实现了在同一台纳米磁珠分离器上形成 ６个强磁场高梯度分离区域（分离孔），分离

器最高磁场强度达 １４４Ｔ，最高磁场梯度达 ９６３Ｔ／ｍ（体积 ８６５５ｃｍ３，质量 ４８ｋｇ），同一分离器内 ６个分离孔内

磁场分布相同，孔间平均相对偏差在 ２０％ ～３３％之间。对磁分离孔磁场分布的测试和仿真结果表明：磁珠分离

器体积、导磁片材料和导磁片形状等因素对磁珠分离器磁场强度和梯度有不同程度的影响，采用大体积磁块的磁

珠分离器比采用小体积磁块的磁珠分离器、采用坡莫合金作为导磁片比采用软铁材料作为导磁片、采用斜壁形状

的导磁片比采用直壁形状的导磁片均能实现较大的磁场强度和梯度。该纳米磁珠分离器已成功应用于大肠杆菌

和禽流感病毒的免疫磁分离试验研究，并可以根据不同应用需求，组合相关要素以获得理想的免疫磁珠分离器。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　引言

磁分离技术最早应用于选矿领域，１７９２年英国
首次发明了用于精选铁矿的磁分离技术专利，１８４５
年美国发明了工业磁选机

［１］
，２０世纪 ６０年代末，电

磁铁磁分离器逐步被永磁铁分离器取代，２０世纪 ８０
年代初期逐步采用钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）永磁体，从而使
磁分离器的应用领域更加广泛

［２］
。２０世纪 ７０年代

初，美国发明了一种高梯度磁分离（Ｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＨＧＭＳ）技术，即在一个均匀的背
景磁场中填充高饱和聚磁介质以产生高梯度磁场，

从而对磁性不同的污染物系进行分离。ＨＧＭＳ是现
代磁分离技术的一个里程碑，因为它能大规模、快速

地分离磁性微粒，并可解决普通磁分离技术难以解

决的许多问题，如微细颗粒（粒度小至１μｍ）及弱磁
性颗粒（磁化率低至１０－６）的分离等［３］

。

生物磁分离技术是在传统磁分离技术基础上发

展起来的，是一种以细胞、细菌、核酸和蛋白质等生

物体为应用对象的高效分离技术
［４］
，它利用磁性或

磁性标记生物体在外磁场作用下定向运动的特性，

对目标生物体进行提取、富集、分离和纯化
［５］
。纳

米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳米尺度

范围（１～１００ｎｍ）或由其作为基本单元构成的材
料

［６］
，纳米磁珠因其具有特殊的磁导向性、超顺磁

性和其表面可连接生化活性功能基团等特点，使其

在核酸分析、临床诊断、靶向药物、细胞分离和酶的

固定化等领域得到了广泛的应用，将这些性质应用

到生物传感器中，能显著提高生物传感器灵敏度，缩

短生化反应的时间，提高检测通量，在生物传感器领

域具有广阔的应用前景
［７］
。在微生物检测领域，免

疫磁珠分离技术（Ｉｍｍｕｎｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｄｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＩＭＢＳ）将针对特定病原微生物的多抗或
单抗偶联到磁珠微球体上，修饰后与待检标本混合，

进行抗原抗体反应，若标本中存在靶物质，即可形成

磁珠 目标微生物复合物，在外部磁力作用下，通过

该复合物在磁场中的运动，将目标微生物从标本中

分离出来
［８］
。

到目前为止，发展高效、快速、实用的磁性粒子

分离方法仍然是一项具有挑战性和重大应用价值的

课题
［９］
。目前国内外用于禽流感病毒 Ｈ５Ｎ１分离研

究的磁珠粒径通常为 ３０～１８０ｎｍ，禽流感病毒前处
理的纳米磁珠分离器（Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｂｅａｄｓｅｐｒａｔｏｒ，
ＭＮＳ）要求能在１５ｍＬ（直径 １１０ｍｍ）尖底离心试
管有效区域内，产生足够强的磁场强度和足够大的

磁场梯度，在尽量短的分离时间内实现病毒的快速

分离；为了满足便携式检测装置的总体要求，所设计

的磁珠分离器要求体积小、质量轻、使用效率

高
［１０－１１］

。本文通过特殊形状钕铁硼永磁块的优化

布局和斜壁坡莫合金导磁片设计纳米磁珠分离器，

并详细分析影响磁分离器磁场分布的几个结构要

素。

１　纳米磁珠分离器设计

１１　生物磁分离技术的理论依据
溶液中一个可磁化的磁珠进入磁场后，作用在

磁珠上的力除磁力外，还有重力、流体拉力、摩擦力

和惯性力等，实现磁珠分离的必要条件是磁力必须

大于重力、流体拉力、惯性力等的合力作用
［１２］
。磁

场施加在磁化磁珠上的磁场作用力 ＦＭ公式为

ＦＭ＝χＶＨ
ｄＨ
ｄｘ

（１）

式中　ＦＭ———磁场作用力

χ———磁珠的磁化率
Ｖ———磁珠体积　　Ｈ———磁场强度
ｄＨ
ｄｘ
———磁场梯度

因此，在大磁珠直径和磁化率、小流体介质粘度

的体系中，磁珠比较容易分离，对磁珠分离器的磁场

强度和梯度的要求较低；而对于小磁珠直径和磁化

率、大流体介质粘度的体系中，磁珠较难分离，要求
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磁珠分离器具有高的磁场强度和梯度
［１３－１４］

。

１２　环形六孔纳米磁珠分离器的基本结构
永磁体相对的磁极间隙中的磁力线密集，是强

磁场区域，但如果磁力线平行，则意味着磁场梯度为

零，高性能磁珠分离器通常需要有大的磁场梯度，即

沿磁力线方向有大的磁场强度变化。稀土系永磁材

料的永磁性能高于其他材料，其中又以 ＮｄＦｅＢ永磁
体为最

［１５］
，选用 ＮｄＦｅＢ材料作为磁源可提供最强

的永磁磁场强度；采用特定形状的 ＮｄＦｅＢ磁块，通
过合理布局可以汇聚磁力线和增强空腔磁场梯

度
［１６］
。为能在同一磁珠分离器上实现多个分离区

域，根据磁块磁场分布特征，本研究采用环形布局，

以使首尾磁块得到充分利用，从而提高 ＮｄＦｅＢ磁块
的使用率。

图１为选用瓦状 ＮｄＦｅＢ磁块同极性紧贴（中间
采用金属导磁片聚集磁力线）的磁场分布，磁场仿

真是在 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ１４［１７］上进行的，磁力线在同
极性界面的锐角处最为密集，可以以此为一极，与另

一对瓦状 ＮｄＦｅＢ磁块形成的对称极形成强磁场分
离区域，ｎ（ｎ≥３）对瓦状 ＮｄＦｅＢ磁块通过环形连接
即可形成 ｎ个分离区域。该分离区域为１５ｍＬ的离
心试管盛液空间提供分离磁场。试管分离孔直径越

小，盛液空间和孔壁之间的气隙距离就越小，空气的

磁阻对作用于试管分离孔内的磁场强度衰减就越

小
［１８］
，因此，小的试管孔能有效减少气隙对磁场强

度的衰减。

图 １　磁瓦互斥磁场强度分布仿真示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｏｐｐｏｓｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｉｌｅｓ
　
磁瓦由采用弱顺磁金属铝合金制作的圆柱形外

壳固定
［１９］
，根据永磁体间的磁力公式

［２０］

Ｆ (＝ Ｂｇ )４９６５

２

Ａｇ （２）

假定永磁体表面磁场强度 Ｂｇ为 ０６Ｔ，磁极面积 Ａｇ
为７７２ｃｍ２，可得极性相对的永磁体间的斥力约为
１１５Ｎ。根据磁体斥力的大小即可选择外壳的厚度
并使用 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ进行有限元受力分析，对分离
器进行强度考核，最终确定磁分离器结构尺寸以确

保其有足够的机械强度并有效抑制磁场外泄。

如果以仿真结果中的最大磁场强度与磁场梯度

的乘积考核磁分离效果，环形三孔的效果最好，环形

五孔和环形六孔的效果相当。但从同样体积的磁珠

分离器可提供有效磁珠分离区域的数量看，采用环

形六孔磁珠分离器的综合性能较好，图 ２为其中一
个环形六孔磁珠分离器的实物照片和磁场仿真。

图 ２　环形六孔磁珠分离器示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒＭＮＳｗｉｔｈｓｉｘｈｏｌｅｓ
　

２　环形六孔纳米磁珠分离器磁场测量分析

由 １２节的分析及磁场仿真结果可知，瓦状
ＮｄＦｅＢ磁块体积、导磁金属材料性质和导磁片形状
将直接影响磁分离孔磁场强度和磁场梯度。为便于

研究，采用不同尺寸的瓦状 ＮｄＦｅＢ磁块对分别设计
了外形尺寸为 ２１０×２５ｍｍ（Ｖ１）和 １４３×２５ｍｍ
（Ｖ２）的环形六孔纳米磁珠分离器，并在此基础上进
行不同组合，形成如表 １所示的 ４套磁分离装置进
行磁分离孔的磁场对比测量分析。

表 １　纳米磁珠分离器装置影响参数测试方案

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｐｌａｎｆｏｒＭＮＳｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ

测试

方案

影响参数

导磁材料 导磁片形状 磁块体积 装置基本型

Ａ 铁芯 紧贴孔壁（直壁） 大 环形 Ｖ１

Ｂ 坡莫合金 紧贴孔壁（直壁） 小 环形 Ｖ２

Ｃ 坡莫合金 紧贴孔壁（直壁） 大 环形 Ｖ１

Ｄ 坡莫合金 紧贴试管壁（斜壁） 小 环形 Ｖ２

　　为全面了解分离孔内磁场的分布，测量中采用
图３所示的测量点布局（中层和下层测试序号与上
层相同；序号１～８测量方向指向圆周外，序号 ９（圆
心处）方向由左到右），对每套装置的 ６个分离孔分
别进行上、中、下３层磁场强度测量，每层在圆周面
上均布８点和圆心位置 １点共 ９点，每个测试点重
复测量３次，取平均值作为该点磁场测量结果，磁场
强度测量采用 ＨＴ２０１型数字特斯拉计（量程为０～
２０００ｍＴ，分辨率０１ｍＴ）。

测量结果表明：磁珠分离器磁场强度测量重复

性误差在２％以内，４套磁珠分离器装置孔间平均相
对误差在２０％ ～３０％之间，可认为每套磁珠分离
器６个分离孔的分离效果相当。方案 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ
磁场强度测量的分布规律相同，但磁场强度大小有

所区别。图 ４为方案 Ｃ的测量结果：上层、中层和
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图 ３　分离孔内测点布局示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｉｎａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｈｏｌｅ
　

图 ４　环形 Ｖ１装置直壁铁芯分离孔磁场强度

Ｆｉｇ．４　ＭａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｐａｒａｔｏｒＶ１

ｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｓｔｅｅｌｍａｇｎｅｔｉｚｅｒ
　
下层中１ ９ ５为弱磁场截面，１点和５点的磁场强
度近似为零；３ ９ ７为强磁场截面，３点和 ７点的
磁场强度最高；４ ９ ８截面和２ ９ ６截面磁场分
布规律相同，磁场强度处于强磁场截面和弱磁场截

面之间，在位于大磁瓦一侧的 ２点和 ８点的磁场强
度明显高于小磁瓦一侧的 ４点和 ６点，这是由于瓦
状 ＮｄＦｅＢ内外磁块体积不同造成的。
２１　磁珠分离器体积大小的影响（方案 Ｂ与方案

Ｃ对比）
Ｖ１装置和 Ｖ２装置都具有以直壁坡莫合金材

料作为导磁片的配置，Ｖ１装置的体积和质量分别
是 Ｖ２装置的 ２７５倍和 ２１９倍。上、中、下 ３层强
磁场特征点截面的磁场强度测量结果如图 ５所示，
磁体小的 Ｖ２装置比磁体大的 Ｖ１装置的磁场强度
下降２％ ～１２％不等，平均减小 ５６７％；虽然 Ｖ２装
置的磁场强度与 Ｖ１装置的磁场强度相比有所减
小，但其３点和７点的磁场强度依然超过了 １０Ｔ，
属于强磁场范围，能满足纳米磁珠分离的需求，由于

其质量和体积都远小于 Ｖ１装置，从综合性能看，
Ｖ２装置更具优势。
２２　导磁材料的影响（方案 Ａ与方案 Ｃ对比）

在 Ｖ１装置中设计了铁芯和坡莫合金 ２种导磁
材料，坡莫合金的显著特点是初始磁导率和最大磁

导率均很高。２种导磁材料上、中、下 ３层强磁场特
征点截面的磁场强度测量结果如图 ６所示，采用铁
芯导磁片的磁珠分离器较坡莫合金为导磁片的磁珠

图 ５　不同体积 ＭＮＳ３ ９ ７点磁场强度对比

Ｆｉｇ．５　ＭａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＮＳｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓ
　

图 ６　不同导磁片材料 ３ ９ ７点磁场强度对比

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚｅｒｓ
　
分离器产生的磁场强度有所下降，平均下降幅度在

５％左右。因此，采用坡莫合金作为导磁片比采用铁
芯作为导磁片对增大分离有效区域的磁场强度有明

显效果。

２３　导磁片形状的影响（方案 Ｂ与方案 Ｄ对比）

在 Ｖ２装置上，设计了 ２种不同形状的坡莫合
金导磁片，一种是与试管分离孔壁相切、紧贴试管分

离孔的导磁片，简称直壁，其产生的最强磁场在分离

孔圆周上（３点和 ７点），然后依靠空气导磁将磁场
传递到试管磁珠溶液；另一种是依据试管圆锥形盛

液段外形设计，紧贴试管外壁，简称斜壁，其产生的

最强磁场依然是在分离孔圆周上，但是由导磁片而

不是空气将磁场传递到试管磁珠溶液。根据 Ｖ２装
置试管孔导磁片的外形结构可知，直壁与斜壁的差

别在中层和下层，所以无需对上层数据进行对比分

析。２种条件下，中层和下层强磁场特征点截面的
磁场强度测量结果如图 ７所示，图中所谓直壁转换
成斜壁位置和斜壁磁场强度总量的换算目的均为考

虑直接作用到试管磁珠溶液的水平磁场强度。对于

同一空间点，斜壁坡莫合金的磁场强度比直壁坡莫

合金装置的磁感应强度有所增强，平均增长约

５０％。
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图 ７　不同导磁片外形 ３ ９ ７点磁场强度对比

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｚｅｒｓ
　
２４　分离区域磁场梯度分析

本文采用的直壁分离孔各层磁场梯度 Ｇ的计
算公式为

Ｇ＝




１
２
Ｓ７－Ｓ９
１１０
２

＋
Ｓ３－Ｓ９
１１０





２

（３）

式中　Ｇ———各层直壁分离孔孔内平均磁场梯度
Ｓ３、Ｓ７、Ｓ９———对应各层第 ３、７、９点的磁场强

度

各层斜壁分离孔磁场梯度的计算公式相同，但

由于实际测量时特斯拉计探头是紧贴斜面的，所测

量的磁场强度并不垂直于试管壁，需根据导磁片实

际形状将该磁场分量转换成水平分量再进行磁场梯

度的计算。各条件下的磁分离孔磁场梯度见图８。

图 ８　Ｖ１和 Ｖ２磁珠分离器在不同配置下的磁场梯度

Ｆｉｇ．８　ＭａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＮＳ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
　
可见，对于 Ｖ１装置，采用坡莫合金直壁结构和

采用铁芯直壁结构，上层、中层和下层分离试管孔平

均磁场梯度分别为 ８７０Ｔ／ｍ和 ７５２Ｔ／ｍ，采用坡
莫合金直壁的磁场梯度优于采用铁芯直壁结构（约

提高１５６％）；而 Ｖ２装置采用坡莫合金直壁结构的
上层、中层和下层分离试管孔平均磁场梯度为

７１３Ｔ／ｍ，比相同结构的 Ｖ１装置下降了 １８％；对于
Ｖ２装置，采用坡莫合金直壁结构（转换至斜壁对应
空间点后）与采用坡莫合金斜壁结构（仅考虑垂直

于试管壁分量）上层、中层和下层分离试管孔平均

磁场梯度分别为 ７１３Ｔ／ｍ和 ７７４Ｔ／ｍ（约提高
８４％），因此，对于直接作用于试管磁珠溶液的磁
场梯度，采用斜壁结构比采用直壁结构有明显优势。

３　纳米磁珠分离器磁分离试验

本研究中设计的 ４套（在 Ｖ１上通过不同材料
的导磁片形成 ２套，在 Ｖ２上通过不同形状的导磁
片形成 ２套）纳米磁分离器实测综合性能指标见
表２。前期选用体积较小的 Ｖ２装置进行了不同粒径
免疫磁珠磁分离微生物的分离效率研究。

表 ２　环形六孔纳米磁珠分离器性能

Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＶ１ａｎｄＶ２ｉｎａｎｎｕｌａｒＭＮＳ

参数 Ｖ１装置 Ｖ２装置

结构 环形６孔 环形６孔

尺寸／ｍｍ ２１０×２５ １４３×２５

体积／ｃｍ３ ８６５５ ４０１３

质量／ｋｇ ４８ ２２

导磁片材料 铁芯／坡莫合金 坡莫合金

导磁片形状 直壁 直壁／斜壁

最高磁场强度／Ｔ １４４ １２６

最大磁场梯度／（Ｔ·ｍ－１） ９６３ ８５２

孔间磁场强度偏差／％
３３

２３

２０

３２

磁场强度测量精度／％
１８

１１

１８

１４

　　从定性和定量角度分别采用灭活的禽流感
Ｈ５Ｎ１病毒和大肠杆菌 Ｅ．ｃｏｌｉＯ１５７：Ｈ７，结合 Ｄｏｔ
ＥＬＩＳＡ和平板菌落计数方法进行了３０、１００、１８０ｎｍ磁
珠分离效率考核试验。试验结果表明：当磁珠用量

（抗体浓度）和抗体抗原的亲和性良好、磁珠粒径合

适等试验条件下，对于３０、１００、１８０ｎｍ磁珠，当分离
时间分别大于等于６０ｍｉｎ、６０ｓ和４０ｓ时，磁珠分离
器对３种大肠杆菌磁珠捕获效率均在 ９６５％以上，
分离上清液中均无残留磁珠，磁分离系统稳定可

靠
［２１］
。

为考核磁珠分离器对禽流感 Ｈ５Ｎ１活病毒的分
离效率，本研究采用实时荧光定量 ＰＣＲ（Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ＲｅａｌｔｉｍｅＱ
ＰＣＲ）技术评估国产１８０ｎｍ免疫磁珠对 Ｈ５Ｎ１禽流
感病毒的捕获效率。所谓ＲｅａｌｔｉｍｅＱ ＰＣＲ技术是
指在 ＰＣＲ反应体系中加入荧光基团，利用荧光信号
累积实时监测 ＰＣＲ进程，通过标准曲线对未知模板
进行定量分析的方法，是世界卫生组织（ＷＨＯ）推荐
的禽流感病毒快速检测方法

［２２］
。试验结果如表 ３

所示，Ｖ２装置对１０２～１０４ＥＩＤ５０／ｍＬ的 Ｈ５Ｎ１禽流感
活病毒的平均捕获效率（４７８±３２）％（分离时间
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　　表 ３　免疫纳米磁珠分离 Ｈ５Ｎ１病毒的捕获效率
Ｔａｂ．３　ＣａｐｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨ５Ｎ１ｖｉｒｕｓｗｉｔｈＩＭＢ

试验

序号

病毒浓度

／（ＥＩＤ５０·ｍＬ
－１）

磁珠分离后病

毒样本循环数

磁珠分离后废

液样本循环数

病毒捕获

效率／％

１０２ ２３４ ２５５ ４７９

１ １０３ ２１４ ２８５ ４２９

１０４ １９２ １８５ ５０９

１０２ ２５７ ２６０ ４９７

２ １０３ ２３３ ２５０ ４８３

１０４ ２１３ ２２０ ４９２

１０２ ２３８ ２５５ ４８３

３ １０３ ２１２ ２９０ ４２２

１０４ １９２ １８５ ５０９

　　注：循环数是指每个反应管内的荧光信号到达设定的域值时所

经历的循环数。

２ｍｉｎ）。禽流感活病毒捕获效率比大肠杆菌捕获效
率

［２１］
低的原因之一是病毒尺寸相对较小，通常一个

病毒上只能结合１个或 ２个磁珠，因此受磁场控制
的能力降低。如果采用更小粒径的磁珠应能获得更

　　

好的分离效果，但需要更长的分离时间。此外，流感

病毒本身亚型较多且易变异，流感病毒抗体和抗原

的匹配性和特异性也直接影响磁珠的分离效率，磁

珠偶联参数需进一步优化。

４　结束语

根据免疫磁珠分离技术对纳米磁珠分离器的磁

场特性要求，设计了一种环形六孔纳米磁珠分离器，

通过特殊形状钕铁硼永磁块的优化布局和斜壁坡莫

合金导磁片设计，实现了在一套永磁纳米磁珠分离

器上产生６个强磁场高梯度分离区域，并成功应用
于大肠杆菌和禽流感病毒的磁分离试验。所设计的

纳米磁珠分离器最高磁场强度达 １４４Ｔ，最高磁场
梯度达 ９６３Ｔ／ｍ（采用 Ｖ１装置：体积 ８６５５ｃｍ３，
质量４８ｋｇ）；磁块体积、导磁材料和导磁片形状等
结构要素对磁分离区域的磁场强度和磁场梯度有着

不同程度的影响，可以根据不同微生物磁分离需求

进行优化组合以提高纳米磁分离器的适应性。
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