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ÖZET 
Manyetik özellikli mikroparçacıklar, örne�in 
manyetik oksit parçacıklar, ferrokarbon parçacıklar, 
manyetik polimer parçacıklar vb. gibi 
mikrovarlıkların hedef bölgesinde olu�turulmu� 
yüksek gradyanlı manyetik alanda tutularak 
biriktirilmesi için yeni bir yöntemin mümkünlü�ü 
sunulmu�tur. Yüksek gradyanlı manyetik alan dı� 
homojen manyetik alanda mıknatıslanmı� 
ferromanyetik kürelerle olu�turulur.  Parçacıkların 
yerel bölgelerde tutularak kümeler olu�turması 
olayının teorik modeli hücreli sistemlerde in vivo 
incelemelerdeki olayların benzeri �ekilde 
modellenmi�tir. Elde edilen teorik sonuçlar sunulan 
yöntemin Tıp ve Biyoloji objelerin manyetik 
hedeflenmesi i�lemlerinde kullanılması açısından 
de�erlendirilmi�tir. 
 
 
1. G�R��  
Manyetik özellikli mikron boyutlu parçacıkların 
manyetik alanda tutulması i�lemi bu parçacı�a 
etkiyen manyetik kuvvetin (Fm) etkisi ile olu�turulur 
[1-4]. Gradyanlı bir manyetik alanda parçacı�a 
etkiyen manyetik kuvvetin genel ifadesi a�a�ıdaki 
�ekilde belirlenir; 
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manyetik alınganlı�ıdır, h∇ - manyetik alan 
gradyanı, h - yerel bölgelerde endüklenen non 
homojen manyetik alan �iddetidir.  
 
Görüldü�ü gibi, parçacı�a etkiyen kuvvetin genli�i 

h∇  manyetik alan gradyanı ile do�ru orantılıdır. 
Dolayısıyla, büyük de�erli Fm elde edilebilmesi için 

h∇  veya bu gradyanı olu�turabilecek dı� homojen 
manyetik alan �iddetinin  (H) de�eri çok büyük 
olmalıdır. 
 

 Manyetik alan gradyanın ( h∇ ) büyük de�erleri iki 
yöntem ile elde edilebilir: 

1) Yerel bölgelerdeki aralıkların veya 
manyetik alan kutuplarının 
geometrisinin uygun �ekilde 
biçimlendirilmesiyle; 

2) Dı� homojen manyetik alanda 
ferromanyetik elemanları (çubuklar, 
küreler, metal tala�ları) yerle�tirerek 
olu�turulan gradyanlı alanlar. Bu türlü 
sitemlerde olu�an yüksek gradyanlı 
manyetik alanların  �iddeti 105-106 A/m 
civarlarında olabilir. 

Yüksek gradyanlı manyetik alanların birinci yöntem 
ile elde edilmesi her zaman kolay de�ildir. Zira bu 
alanların gradyanları esasen manyetik kutuplara yakın 
bölgelerde olu�ur ve çalı�ma bölgelerinde büyük alan 
gradyanları elde etmek için güçlü manyetik alanların 
kullanılması gerekmektedir. Dahası, böyle yapıların 
Tıp ve Biyoloji sistemlerindeki hedef bölgelerinde 
(örne�in derin tümörlerin etrafında) yerle�tirilmesi 
imkansızdır. 
 
Manyetik seperasyon ve filtrasyon i�lemlerinde 
yaygın olarak kullanılan ikinci yöntem manyetik 
hedefleme sistemleri için daha avantajlıdır. Zira dı� 
homojen alanda mıknatıslanmı� ferromanyetik 
cisimlerin (tel, küre vb.) etrafında yüksek gradyanlı 
manyetik alanlar olu�maktadır. Bu alanlar hasta veya 
tedavisi gereken yerel bölgelerde yerle�tirildi�inde 
damarlarla nakil edilen ve manyetik mikro parçacıklar 
(manyetik olan oksit, ferro-karbon,  manyetik polimer 
parçacıklar vb.) içeren ilaçlar bu bölgelerde kolaylıkla 
biriktirilebilirler. Böylece ilaçların hedef 
bölgelerindeki etkileri yo�unla�tırılır [5]. 
 
Dı� homojen manyetik alanda yerle�tirilmi� bütün 
ferromanyetik malzemeler etrafında gradyanlı 
manyetik alan olu�turmaktadır. Fakat ferromanyetik 
cisimlerin geometrisine ba�ımlı olarak alan 
gradyanları da farklı olmaktadır. Manyetik filtrasyon, 
seperasyon, immunomanyetik hedefleme 
sistemlerinde kullanılan esas eleman ferromanyetik 
tellerdir [6-8]. Ancak birçok deneysel ve teorik 
incelemeler ferromanyetik kürelerin olu�turacakları 
alan gradyantının daha etkili oldu�unu göstermi�tir 
[2,4,9,10]. Öte yandan ferromanyetik tellerden farklı 



olarak kürelerin her hangi bir geometri etrfında 
kolaylıkla yerle�tirilebilmesi manyetik hedefleme 
sistemlerinde kürelerin kullanılmasını daha avantajlı 
kılmaktadır. 
 
Bu bildiride mıknatıslanmı� ferromanyetik kürelerin 
olu�turdu�u yüksek gradyanlı manyetik alanda 
mikron boyutlu manyetik parçacıkların hedef 
bölgelerinde tutulması ve yerel toplanmasının teorik 
incelenmesi modeli sunulmu�tur. Sunulan modelde 
manyetik hedeflemeye tabi tutulan parçacıkları kan 
damarlarında harekette olan manyetik 
mikroparçacıkların hedef bölgelerin etrafında 
hareketi, tutulması ve biriktirilmesi gibi 
modellenmi�tir. Elde edilen teorik sonuçların Tıp ve 
Biyoloji’de ilaçların ve di�er objelerin manyetik 
hedefleme i�lemlerinde kullanılabilmesi 
de�erlendirilmi�tir. 
 
 
2.M�KROPARÇACIKLARIN 
MANYETOD�NAM���N�N 
�NCELENMES�  
Ta�ıyıcı manyetik mikron parçacıkların silindirik 
borularda mıknatıslanmı� kürerlin olu�turdu�u 
yüksek gradyanlı alandaki hareketini ele alalım. 
Burada küreler hücre yanlarında, kılcal kan damarları 
etrafında ve tümör bölgelerinde yerle�tirilebilir (�ekil 
1). Bu durumda kan damarları manyetik parçacıkları 
ta�ıyan borular gibi dü�ünülebilir. Mıknatıslanmı� 
kürelerin arasında olu�an manyetik alanın de�eri, 
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olarak belirlenir [ 2, 4]. Burada H – dı� manyetik alan 
�iddeti, µ   - kürelerin ba�ıl manyetik geçirgenli�i, α  

- kürerlin yarıçapı, r- kürelerin arasındaki orta 
noktadan hesaplanan radiyal kordinatlarıdır. ra= r/a, 
� - küre yüzeyleri arasındaki uzaklıktır. 
 
 

 
 
 
 
�ekil 1. Ferromanyetik kürelerin kan damarlarına 
göre yerle�tirilmesi. 
 

Mikroparçacıkların borulardaki akı� yörüngesini bu 
parçacıklara etkiyen manyetik kuvvet  (Fm) ve 
sürüklenme (Fd) kuvvetlerinin dengesi denklerden 
belirleyebiliriz. Fm ≥ Fd  oldu�unda manyetik 
parçacıklar mıknatıslanmı� kürelere do�ru sürüklenir 
ve bu hizada borunun duvarlarında toplanırlar. Bu 
model ilaç hedefleme i�lemlerinde manyetik 
mikroparçacıkların kan damarlarında tümörlü veya 
di�er hasta bölgelerde kümele�tirirsek maksimum etki 
edilebilir. �ekil 1’  deki geometri göz önüne alınarak 
mikroparçacıkların  manyetik (Fm)  ve hidrodinamik 
sürüklenme kuvvetlerin (Fd) etkisinde hareket 
denklemi a�a�ıdaki gibi olur: 
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Basitle�tirilmi� bu denklemin yakla�ık analitik 
çözümü ise, 
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olur. Burada  ra0 = r0/a,  r0 – ba�langıç koordinat ve 
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manyetik hızdır. Denklem 4, t zaman anında mikron-
parçacıkların yerini belirlemeye imkan verir. 
Görüldü�ü gibi mikroparçacıkların hareketi sistemin 
hidrodinamik (V0 , η    ) geometrik (a,δ,l) ve 

manyetik ( H, µλ ,  ) parametrelerine ba�ımlıdır. 

  
Manyetik filtrasyon ve separasyon teorisinde yaygın 
olarak kullanılan “manyetik hız”  parametresi 
mikroparçacıkların damarlardaki hareketine, manyetik 
alınganlı�ın λ , parçacıkların boyutlarınınδ , filtre 
elemanlarının manyetik geçirgenli�inin µ , kanın 

viskozitesinin η ve dı� manyetik alan �iddetinin H, 
etkisini incelemeye imkan verir. 
 
Mikroparçacıkların damarlarda manyetik alana giri� 
bölgesindeki ba�langıç koordinatları belli oldu�unda 
bu parçacıkların damar duvarının hangi bölgelerinde 
kümele�ti�i denklem 4’den kolaylıkla belirlenebilir. 
Pratik hesaplamalarda mikroparçacıkların en büyük 
hidrodinamik etkiye maruz kaldı�ı ra=0 koordinatı 
ba�langıç koordinat olarak varsayılabilir. Bu durumda 
mikroparçacık- ların maksimum tutulma yarıçapına 
göre dı� manyetik alan �iddetinin H, kanın akı� 
hızının V0 ve sistemin geometrisinin de optimum 
de�erleri hesaplanabilir. 
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3. SONUÇLAR VE TARTI�MA 
Elde edilen teorik sonuçlara göre (Dk4) 
mikroparçacıkların kan damarlarında hareketi ve 
tutularak hedef bölgelerinde biriktirilmesi 
mekanizması de�erlendirilebilir. Mikroparçacıkların 
kan içerisindeki hacimsel yo�unlu�unun φ < % 0.1 
oldu�u durumda bu parçacıkların damardaki hareketi 
ve tutulması hesaplanmı�tır. Hesaplama modelinde 
sistemin temel parametreleri a�a�ıdaki gibi olmu�tur;   
a=2.5×10-3 m, δ =2 µm, H= 150 kA/m, η=0.028 
kg/ms, V0=5×10-2 m/s,  λ=1. 
        �ekil 2’de damar içinde manyetik ta�ıyıcıları 
olan mikroparçacıkların yüksek gradyant bölgesinde 
tutulmasının zamanla de�i�imi gösterilmi�tir. 
�ekilden görüldü�ü gibi, sistemin manyetik 
özelliklerinin (Vm) arttırılması ile parçacıkların 
çöktürülmesi olayı hızlanmaktadır. Bu durumda 
hesaplamalar mikroparçacıkların %90’dan fazlasının 
hedef bölgesinde tutularak kümele�tirilmesinin 
mümkün oldu�unu göstermi�tir. De�erlendirmeler 
göstermi�tir ki dı� manyetik alan �iddetini H, λ ve µ’  
yü artırmakla parçacıkların hedef bölgelerinde 
tutulmasını maksimuma (%100) ula�tırmak 
mümkündür. Özel yapılar kullanmakla,örne�in, 
ikiden fazla mıknatıslanmı� ferromanyetik kürelerden 
olu�turulmu� hücrelerin kullanılması da parçacıkların 
tutulmasını kolayla�tırır. Bu türlü hücrelerde 
endüklenen yüksek gradyanlı manyetik alanların 
ölçümleri göstermi�tir ki, 4-6 kürelerin 
kullanılmasıyla yeterince yüksek alan gradyanları 
olu�turmak mümkündür. 
 
 

 
 
�ekil 2. Parçacıkların damar duvarlarına çöktürülmesi 
olayının zamanla de�i�imi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sonuç olarak manyetik mikroparçacıkların yüksek 
gradyanlı manyetik alanlarda hareketinin  ön 
incelenmesinden a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir; 

� Mikron boyutlu manyetik parçacıkların 
hedefleme ta�ıyıcıları olarak etkinli�ini 
artırmak için yüksek gradyanlı manyetik 
alanların kullanılması gerekmektedir. 

� Yüksek gradyanlı manyetik alan 
mıknatıslanmı� küre veya ince tellerden 
olu�turulabilir. Mıknatıslanmı� kürelerin 
yerel bölgedeki alan gradyantı daha 
yüksektir. 

� 4 veya 6 mıknatıslanmı� kürelerden 
olu�turulmu� hücrelerin gradyanlı manyetik 
alanı daha etkindir. 

� Mikroparçacıklara etkiyen kuvvetleri göz 
önüne alarak, parçacıkların dar bölgelerde 
örne�in kan damarlarında hedef bölgelerine 
ta�ınması olayının matematik modelini 
olu�turmak mümkündür. 
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