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OZET

Manyetik ~ Ozdllikli ~ mikroparcaciklar,  6rnegin
manyetik oksit parcaciklar, ferrokarbon parcaciklar,
manyetik polimer pargaciklar vb. gibi
mikrovarliklarin  hedef boélgesinde olusturulmus
yiuksek gradyanli manyetik alanda tutularak
biriktirilmesi icin yeni bir yontemin mimkinltgi
sunulmustur. Yiksek gradyanli manyetik alan dig
homojen manyetik alanda miknatislanmig
ferromanyetik kirelerle olusturulur. Parcaciklarin
yerel bolgelerde tutularak kimeler olusturmas
olayinin teorik modeli hicreli sistemlerde in vivo
incelemel erdeki olaylarin benzeri sekilde
modellenmistir. Elde edilen teorik sonuglar sunulan
yontemin  Tip ve Biyoloji objelerin  manyetik
hedeflenmesi  islemlerinde kullanilmasi  agisindan
degerlendirilmigtir.

1. GIRIS

Manyetik 6zellikli mikron boyutlu pargaciklarin
manyetik aanda tutulmasi islemi bu parcaciga
etkiyen manyetik kuvvetin (F) etkis ile olusturulur
[1-4]. Gradyanli bir manyetik alanda parcaciga
etkiyen manyetik kuvvetin genel ifadesi asagidaki
sekilde belirlenir;
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Goruldugi gibi, parcaciga etkiyen kuvvetin genligi
OOh manyetik alan gradyani ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla, blyuk degerli Fp, elde edilebilmes igin
[Oh veya bu gradyan olusturabilecek dis homojen
manyetik alan siddetinin  (H) degeri cok buylk
olmalidir.

Manyetik alan gradyanin ([Jh) biiyik degerleri iki
yontem ile elde edilehilir:

1) Yerd bolgelerdeki
manyetik aan
geometrisinin uygun
bicimlendirilmesiyle;

2) Dis homojen manyetik aanda
ferromanyetik elemanlari  (gubuklar,
kireler, metal talaslar)) yerlestirerek
olusturulan gradyanli aanlar. Bu turli
sitemlerde olusan yuksek gradyanli
manyetik alanlarin siddeti 10>-10° A/m
civarlarinda olabilir.

Yuksek gradyanli manyetik alanlarin birinci yontem
ile elde edilmesi her zaman kolay degildir. Zira bu
aanlarin gradyanlari esasen manyetik kutuplara yakin
bolgelerde olusur ve calisma bolgelerinde biiyik alan
gradyanlari elde etmek icin guclt manyetik alanlarin
kullanilmasl gerekmektedir. Dahasl, boyle yapilarin
Tip ve Biyoloji sistemlerindeki hedef bdlgelerinde
(6rnegin derin timorlerin etrafinda) yerlestirilmesi
imkansizdir.

ardiklarin  veya
kutuplarinin
sekilde

Manyetik seperasyon ve filtrasyon islemlerinde
yaygin olarak kullanilan ikinci yontem manyetik
hedefleme sistemleri icin daha avantajlidir. Zira dis
homojen aanda miknatislanmis  ferromanyetik
cisimlerin (tel, kire vb.) etrafinda yiksek gradyanli
manyetik alanlar olusmaktadir. Bu aanlar hasta veya
tedavis gereken yerel bolgelerde yerlestirildiginde
damarlarla nakil edilen ve manyetik mikro pargaciklar
(manyetik olan oksit, ferro-karbon, manyetik polimer
parcaciklar vb.) iceren ilaglar bu bolgelerde kolaylikla
biriktirilebilirler. Boylece ilaglarin hedef
bolgelerindeki etkileri yogunlastirilir [5].

Dis homojen manyetik alanda yerlestirilmis bitin
ferromanyetik  malzemeler etrafinda  gradyanli
manyetik alan olusturmaktadir. Fakat ferromanyetik
cismlerin geometrisine  bagimli  olarak aan
gradyanlari da farkli olmaktadir. Manyetik filtrasyon,
seperasyon, immunomanyetik hedefleme
sistemlerinde kullanilan esas eleman ferromanyetik
tellerdir [6-8]. Ancak bircok deneysel ve teorik
incelemeler ferromanyetik kirelerin olusturacaklar
alan gradyantinin daha etkili oldugunu gostermistir
[2,4,9,10]. Ote yandan ferromanyetik tellerden farkli



olarak kirelerin her hangi bir geometri etrfinda
kolaylikla yerlestirilebilmesi manyetik hedefleme
sistemlerinde kurelerin kullanilmasini daha avantgjli
kilmaktadir.

Bu bildiride miknatislanmis ferromanyetik kirelerin
olusturdugu yiksek gradyanli manyetik aanda
mikron boyutlu manyetik parcaciklarin  hedef
bolgelerinde tutulmasi ve yerel toplanmasinin teorik
incelenmesi modeli sunulmustur. Sunulan modelde
manyetik hedeflemeye tabi tutulan pargaciklarl kan
damarlarinda harekette olan manyetik
mikropargaciklarin - hedef  bdlgelerin  etrafinda
hareketi, tutuimasi  ve  biriktirilmes gibi
modellenmistir. Elde edilen teorik sonuclarin Tip ve
Biyoloji'de ilaclarin ve diger objelerin manyetik
hedefleme islemlerinde kullanilabilmesi
degerlendirilmistir.

2.MIKROPARCACIKLARIN
MANYETODINAMIGINIiN

INCELENMESI

Taslyicl manyetik mikron pargaciklarin  silindirik
borularda miknatislanmis  kdrerlin - olusturdugu
ylUksek gradyanli alandaki hareketini ele aaim.
Burada kureler hiicre yanlarinda, kilcal kan damarlari
etrafinda ve timor bolgelerinde yerlestirilebilir (Sekil
1). Bu durumda kan damarlari manyetik pargaciklari
tastlyan borular gibi distnalebilir. Miknatislanmis
kurelerin arasinda olusan manyetik alanin degeri,
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olarak belirlenir [ 2, 4]. Burada H — dis manyetik alan
siddeti, &4 - kirelerin bagil manyetik gegirgenligi, &
- kurerlin yarigapl, r- kirelerin arasindaki orta
noktadan hesaplanan radiyal kordinatlaridir. r= r/a,
{ - kure yuzeyleri arasindaki uzakliktir.
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Sekil 1. Ferromanyetik kirelerin kan damarlarina
gore yerlestirilmesi.

Mikropargaciklarin borulardaki akis yoringesini bu
parcaciklara etkiyen manyetik kuvvet (F,) ve
siriklenme (Fg) kuvvetlerinin dengesi  denklerden
belirleyebiliriz. F,=2F4 oldugunda manyetik
parcaciklar miknatisanmig kirelere dogru stiriklenir
ve bu hizada borunun duvarlarinda toplanirlar. Bu
model ilag hedefleme islemlerinde manyetik
mikropargaciklarin kan damarlarinda timérlt veya
diger hasta bolgelerde kiimelestirirsek maksimum etki
edilebilir. Sekil 1" deki geometri gz ontine alinarak
mikropargaciklarin  manyetik (F,) ve hidrodinamik
siriklenme  kuvvetlerin  (Fy) etkisinde hareket
denklemi asagidaki gibi olur:
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manyetik hizdir. Denklem 4, t zaman aninda mikron-
parcaciklarin  yerini  belirlemeye imkan verir.
Goruldugi gibi mikroparcaciklarin hareketi sistemin
hidrodinamik (Vo , 77 ) geometrik (ad,l) ve

manyetik (H, A, ) parametrelerine bagimlidir.

Manyetik filtrasyon ve separasyon teorisinde yaygin
olarak kullanilan “manyetik hiz” parametresi
mikropargaciklarin damarlardaki hareketine, manyetik
dinganligin A, parcaciklarin boyutlarinind , filtre
elemanlarinin - manyetik gegirgenliginin 4, kanin
viskozitesinin n ve dis manyetik aan siddetinin H,
etkisini incelemeye imkan verir.

Mikroparcaciklarin damarlarda manyetik alana giris
bolgesindeki baslangic koordinatlari belli oldugunda
bu parcaciklarin damar duvarinin hangi bolgelerinde
kimelestigi denklem 4'den kolaylikla belirlenebilir.
Pratik hesaplamalarda mikropargaciklarin en buytk
hidrodinamik etkiye maruz kadigi r,=0 koordinat
baslangi¢ koordinat olarak varsayilabilir. Bu durumda
mikropargacik- larin maksimum tutulma yarigapina
gbre dis manyetik alan siddetinin H, kanin akis
hizinin V, ve sistemin geometrisinin de optimum
degerleri hesaplanabilir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Elde edilen teorik sonuglara gore (Dk4)
mikropargaciklarin  kan damarlarinda hareketi ve
tutularak hedef bolgelerinde  biriktirilmesi

mekanizmasl degerlendirilebilir. Mikropargaciklarin
kan icerisindeki hacimsel yogunlugunun ¢ < % 0.1
oldugu durumda bu par¢aciklarin damardaki hareketi
ve tutulmasi hesaplanmistir. Hesaplama modelinde
sistemin temel parametreleri asagidaki gibi olmustur;
a=2.5x10° m, d=2 um, H= 150 kA/m, n=0.028
kg/ms, V,=5x107 m/s, A=1.

Sekil 2'de damar iginde manyetik taglyicilari
olan mikroparcgaciklarin yiksek gradyant bolgesinde
tutulmasinin  zamanla  degisimi  gosterilmistir.
Sekilden goruldigt  gibi, sistemin  manyetik
ozelliklerinin (V) arttinilmasi ile pargaciklarin
cokturilmesi  olayr hizlanmaktadir. Bu durumda
hesaplamalar mikroparcaciklarin %90’ dan fazlasinin
hedef bolgesinde tutularak kimelestirilmesinin
mimkin oldugunu gostermistir. Degerlendirmeler
gostermistir ki dis manyetik alan siddetini H, A ve W’
yi artirmakla parcaciklarin  hedef bdlgelerinde
tutulmasini maksmuma  (%100)  ulagtirmak
mimkindar.  Ozel  yapilar  kullanmakla,6rnegin,
ikiden fazla miknatisanmis ferromanyetik kirelerden
olusturulmus htcrelerin kullaniimasi da pargaciklarin

tutulmasini  kolaylastirir.  Bu  tlrli  hicrelerde
endiklenen yiksek gradyanli manyetik aanlarin
olcumleri gbstermistir ki, 4-6 kirelerin

kullanilmasiyla yeterince yiksek alan gradyanlari
olusturmak mumkundar.
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Sekil 2. Parcaciklarin damar duvarlarina ¢oktirilmesi
olayinin zamanla degisimi.

Sonug olarak manyetik mikroparcaciklarin ytksek
gradyanli manyetik alanlarda hareketinin on
incelenmesinden asagidaki sonuclar elde edilmistir;
= Mikron boyutlu manyetik pargaciklarin
hedefleme tasiyicillari  olarak etkinligini
artirmak icin yuksek gradyanli manyetik
alanlarin kullanilmasl gerekmektedir.
= Yiksek gradyanl manyetik alan
miknatislanmis kire veya ince tellerden
olusturulabilir.  Miknatislanmis  klrelerin
yerel bolgedeki alan gradyantt daha
yuksektir,
= 4 veya 6 miknatislanmis kirelerden
olusturulmus hticrelerin gradyanli manyetik
alani daha etkindir.
= Mikropargaciklara etkiyen kuvvetleri g6z
Oniine aarak, parcaciklarin dar bolgelerde
ornegin kan damarlarinda hedef bolgelerine
tasinmasi  olayinin - matematik  modelini
olusturmak mimkunddr.
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