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The diffusion separation of micron and submicron sized particles was examined theoretically in
the gradient magnetic field formed by tangent ferromagnetic spheres magnetized in external
homogeneous magnetic field. In the gradient field around the tangent points of the magnetized
spheres, the analytical solution of the diffusion equation for steady states is obtained by using the
expression of the magnetic force acting on the submicron-sized particle. The concentration
distribution of the particles in these regions was calculated.

%108

%107 4

K=0.1
K=0472

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
H (kA/m) H (kA/m)

a) Fe304 particles b) Mn,P,0,, CuO particles

Figure A. Changes of the critical dimensions of the sunmicron particles held around the tangent
points of the magnetized ferromagnetic spheres according to the magnetic field strength

Purpose: In this article, the retention of micron and submicron particles in the gradient magnetic
field formed by ferromagnetic spheres magnetized by the external homogeneous magnetic field
was investigated by the diffusion approach. The analytical solutions of the diffusion equation for
steady states were obtained, and the distribution profile of the concentration of the particles was
determined in the gradient magnetic field. The critical dimensions of the particles were evaluated
to hold the ferromagnetic spheres around their tangent points.

Theory and Methods: The basic principle of high gradient magnetic separation (HGMS) and
filtration (HGMF) processes is to retain these particles by applying effective magnetic force (Fy)
to micron-sized, magnetic properties particles in the high gradient magnetic field, or separate the
external homogeneous magnetic field from high gradient magnetic fields in HGMS systems. They
are formed around ferromagnetic materials (sphere, wire, rod, metal shavings, metal wool, etc.)
magnetized by the effect of (H).

Results: In Figure A, the changes in the critical dimensions of the particles held in the magnetic
field with the gradient formed by the magnetized spheres are shown according to the magnetic
field intensity. This relationship is calculated according to equations. The critical size of the
particles trapped decreases with increasing outer magnetic field intensity. But in this case, it is
important that the particles are single-domain or multi-domain.

Conclusion: The diffusion equation of the micron and submicron particles in matrix elements
formed from magnetized ferromagnetic spheres has been investigated. Analytical solutions for
steady states of the diffusion equation in the high gradient magnetic field formed around the
tangent points of the magnetized spheres were obtained.
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Dis homojenik manyetik alanda miknatislanmis ve tegetlesmis ferromanyetik kiirelerin
olusturdugu gradyantli manyetik alanda mikron ve submikron boyutlu pargaciklarin difiizyon
separasyonu olayi teorik olarak incelenmistir. Miknatislanmis kiirelerin teget noktalari etrafinda
olusan gradyantli alanda submikron boyutlu pargaciga etkiyen manyetik kuvvet ifadesinden
gidilerek diflizyon denkleminin kararli durumlar igin analitik ¢Oziimii elde edilmis ve
parcaciklarim bu bolgelerdeki konsantrasyon dagilimi belirlenmistir. Sistemin manyetik,
hidrodinamik, 1s1 ve geometrik parametreleri dikkate alimarak difiizyon olunan pargaciklarin
kritik boyutlarin1 degerlendirmek icin analitik formiil gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
dis manyetik alanin artmasiyla parcaciklarin kritik boyutlarinin azaldig: gézlenmistir. Bu diisiisiin
parcaciklarin tek domenli yapisina kadar olabilecegi vurgulanmustir. Analitik hesaplamalara gore
parcaciklarin kritik boyutlarinin kiirelerin boyutlarindan bagimsiz oldugu goriilmistiir. Ancak
ferromanyetik kiirelerin olusturdugu gradyantli manyetik alanda olusan difiizyon olaylarinda
parcgaciklarm kritik boyutlarinin matris elemanlar1 olan kiirelerin boyutlarindan bagimsiz oldugu
sonucunun tartigilabilir oldugu sdylenmistir.

Capture of Submicron Particles in Magnetized Granular Filled
Beds

Abstract

The diffusion separation of micron and submicron sized particles was examined theoretically in
the gradient magnetic field formed by tangent ferromagnetic spheres magnetized in external
homogeneous magnetic field. In the gradient field around the tangent points of the magnetized
spheres, the analytical solution of the diffusion equation for steady states is obtained by using the
expression of the magnetic force acting on the submicron-sized particle. The concentration
distribution of the particles in these regions was calculated. An analytical formula has been
developed to evaluate the critical dimensions of the diffused particles considering the magnetic,
hydrodynamic, temperature and geometric parameters of the system. According to the results
obtained, it was observed that the critical magnetic dimensions of the particles decreased with
increasing external magnetic field. It is emphasized that this decrease can be up to the single-
domain structure of the particles. According to the analytical calculations, the critical dimensions
of the particles were found to be independent of the dimensions of the spheres. However, in the
diffusion events occurring in the gradient magnetic field formed by ferromagnetic spheres, the
critical dimensions of the particles are independent of the dimensions of the matrix element
spheres was said to be discussable.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yiiksek gradyantli manyetik seperasyon (HGMS)’un ve filtrasyon (HGMF)’un teori ve pratigi 1960’1
yillarda hizla gelismeye baslamustir [1-6]. ilk zamanlar esasen minerallerin zenginlestirilmesi [1,2] igin
kullanilan HGMS daha sonralar1 ¢esitli sanayi alanlarinda ve teknolojik islemlerde etkin olarak
kullanilmigtir [7-12]. Biitiin bu ¢aligmalarda gradyantli manyetik alan esasen dis homojen manyetik alan
kutuplarinin arasia farkli geometriye sahip olan ferromanyetik malzemelerin (kiire, cubuk, ince tel, metal
yiinii, talaglar, sekillendirilmis profiller vb.) yerlestirilmesi ile elde edilmistir [ 1-4]. Matris elemanlar1 olarak
da tanimlanan bu malzemelerin etrafinda olusan yerel ve yiiksek gradyantli manyetik alanlarda pargaciklar
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etkin manyetik kuvvet etkisinde kalarak tutulur ve birikirler. Pratik uygulamalarda daha kullanish
olduklarindan dolay1 matris elemani miknatislanmis ince ferromanyetik tel olarak kullanilir [2-4,11-14].
Manyetik alan ve akigkan ortamin akis yonlerine gére HGMS’ler enine ve boyuna filtreler olarak
tamimlanmaktadirlar.

HGMS’lerin etkinligini degerlendirmek i¢in separasyon katsayisi veya performans karakteristikleri
kullanilir. HGMS performansi sistemin geometrik, manyetik, hidrodinamik, reolojik gibi bir cok etkenlere
baglidir. Biitlin bu etkenlerin performans karakteristiklerine etkisini degerlendirmek i¢in HGMS teorisinde
pargaciklarin “Trajektori Model” teorisi yaygin olarak kullanilir [3,4,13,14]. Bu teoride parcaciklarin
yiiksek gradyantli manyetik alanda hareketini ifade eden denkleminden gidilerek bu parcaciklarin
miknatislanmis ferromanyetik tel iizerinde tutularak biriktirilmesi i¢in gereken uzakligin “parcacigin
tutulma yaricapr” ‘in belirlenmesi gerekir. HGMS performansi ise pargacigin tutulma yarigapina gore
belirlenir [4,14]. Bu teori baz alinarak HGMS’lerin tasiyici ortamin ideal [13], newtonian-aminer [3,14],
reolojik [15] akis rejimlerinde performans karakteristikleri incelenmistir. Son yillarda ise mtris elemanlari
elipsoid kesitli HGMS’lerin teori ve pratigi literatiirde genis olarak incelenmektedir [16-20]. Birgok
durumlar i¢in, 6zellikle tip ve biyolojik islemlerde tasiyict ortamlarin matris elemanlari ile temassiz akisi
olusturulan HGMS sistemlerinin kullanilmasi1 daha avantajlidir. Bu amagla “HGMS with bounded flow”
sistemlerin teorisi olusturulmus ve uygulamalari 6nerilmistir [21,22]. Bu tiir HGMS’lerin Newtonian [21]
ve non Newtonian [23] akigkan ortamlar i¢in teorisi de geligtirilmistir.

Ancak tasiyict ortamlarin igerdikleri parcaciklarin boyutlar1 kiigiildiikge (6< Ipum) bu ortamlarin
HGMS’lerle temizlenmesi zorlagsmaktadir. Ciinkii bu durumlarda parcaciklarin gradyantli alanda tutularak
biriktirilmesi olaylar1 “Trajektory modeli” ‘ne gore belirlenemez. Bu nedenle submikron boyutlu manyetik
parcaciklarin HGMS’lerde tutularak biriktirilmesi ve boylece HGMS performansinin degerlendirilmesi
parcaciklarin diftizyon teorisine gore incelenmelidir [24-27].

HGMS’lerde pargaciklarin seperasyonunun difiizyon yaklasimi ile incelenmesi aslinda yeni bir yaklagim
degildir. Diflizyon denkleminin kararli ve kararsiz durumlar i¢in ¢oziimleri yeterince detayli incelenmistir
[24-27]. HGMS matrislerinde tastyici ortamlarin farkli modellerinde difiizyon denkleminin ¢6ziimleri de
literatiirde sunulmustur[natenapit]. HGMS ve HGMF’lerin performans karakteristikleri ilk defa konvektif
kiitle transferi denklemleri ile 1980’li yillarda ele alinmig ve birgok durumlar i¢in analitik ve niimerik
¢oziimler tiretilmistir [28-30].

Ancak yapilan biitiin bu ¢alismalarda HGMS matrisinin miknatislanmis tek ferromanyetik telden olustugu
varsayillmistir. Oysa diflizyon yaklagimi esasen parcacik boyutlarinin 1pum’den kii¢iik olduklart durumlarda
uygulanabilir. HGMS ve HGMF’lerde ise parcacik boyutlart kiigiildiikce matris elemanlarinin
miknatislanmig ferromanyetik kiirelerden olusturulmasi: dngoriilmektedir [1,31]. Buna ragmen manyetik
pargaciklarin miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden olusturulmus matrislerde difiizyon olaylari hig
incelenmemistir veya yeterince incelenmemis oldugu sdylenebilir. Bunun esas nedeni miknatislanmig
ferromanyetik kiirelerin etrafinda olusan gradyantli manyetik alanin silindirlere gore daha karmagik
formiillerle ifade olunmasidir. Ancak miknatislanmig ferromanyetik tel ile kiyaslandiginda miknatislanmig
ferromanyetik kiirelerde gradyantli manyetik alan secici simetriye sahip olup, bizzat kiirelerin teget
noktalar etrafinda olusmustur [1,32]. Bu nedenle bu tiir problemlerde diflizyon denklemi iki boyutlu olup,
analitik ¢oziimii kolaylagsmaktadir. Kararlasmis (zamandan bagimsiz) durumda ise difiizyon denklemi tek
boyutlu diferansiyel denkleme déniismekte ve analitik ¢dziimii daha da basitlesmektedir. Ote yandan
kullanim ve servis bakimindan da ferromanyetik kiirelerden olusturulmus matrise sahip olan HGMS’ler
sanayi uygulamalarinda da birgok avantaja sahiptirler. Giinlimiizde de bu tiir HGMS, HGMF ve benzer
manyetik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadirlar [33-36]. Dahas1 6zellikle tip ve biyoloji gibi yeni
uygulama alanlarinda gelisen manyetik sistemlerde tutulan pargaciklarin boyutlar1 da daha diisiik diizeylere
mikron,nanometre boyutlarina sahiptirler. Buna gore miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden
olusturulmus matrislerde pargaciklarin difiizyon olaylarinin incelenmesi hem teorik hem de pratik
uygulama bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu makalede dis homojen manyetik alanla miknatislanmis ferromanyetik kiirelerin olusturdugu gradyanth
manyetik alanda mikron ve submikron parcaciklarin tutulmasi olay1 difiizyon yaklasim ile incelenmistir.
Difiizyon denkleminin kararli durumlar igin analitik ¢oziimleri elde edilmis, gradyantli manyetik alanda
parcaciklarin konsantrasyonunun dagilim profili belirlenmistir. Ferromanyetik kiirelerin teget noktalari
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etrafindan tutulabilmesi i¢in pargaciklarin kritik boyutlar1 degerlendirilmistir. Tutulan parcaciklarin kritik
boyutlariin dis manyetik alan siddetine bagimli olarak degisimleri gosterilmistir. Literatiirde de yer alan
ve tutulan pargaciklarin kritik boyutlarinin matris elemanlarinin boyutundan bagimsiz oldugu kanaatinin
yeterince tespit edilmedigine ve bu sonucun yeni deneylerle kontrol edilmesinin gerektigine deginilmistir.

2. PROBLEMIN TEORIK FORMULIZASYONU (THEORETICAL FORMULIZATION OF THE
PROBLEM)

Yiiksek gradyantli manyetik separasyon (HGMS) ve filtrasyon (HGMF) islemlerinin temel ilkesi, yiiksek
gradyantli manyetik alanda mikron boyutlu, manyetik 6zellikli parcaciklara etkin manyetik kuvvet (Fy;)
uygulayarak bu parcaciklarin tutulmasi veya diger karisimlardan ayristirtlmasidir [1,2,36] HGMS
sistemlerinde yliksek gradyantli manyetik alanlar dis homojen manyetik alanin (H) etkisiyle miknatislanmig
ferromanyetik malzemelerin (kiire, tel, gubuk, metal talaslari, metal yiinii vb.) etrafinda olusurlar [1,2,4].
Matris elemanlart adin1 alan bu malzemelerin manyetik 6zelliklerine ve geometrisine bagli olarak farkl
diizeylerde manyetik alan gradyantlari olusturmak miimkiindiir. Gradyantli manyetik alanlarda mikron
boyutlu parcaciklara etkiyen manyetik kuvvet genelde asagidaki gibi belirlenir,

—_—_ h?2
Fy=pokw,V Y 1

Burada, k =k, — ks — efektif manyetik alinganliktir, k,(kf)- pargacigin (tastyici ortamin) manyetik
3
alinganliklaridir, py = 4m. 10~7 H/m boslugun manyetik gecirgenligidir, wy, = % — par¢acigin hacmi, 6

— pargacigin ¢api1, h- pargacigin tutuldugu bélgedeki manyetik alan siddetidir.

Basit hesaplamalar gdstermistir ki [1,2] manyetik ayristiricilarda manyetik kuvvetin etkisi klasik
aynistiricilardaki diger kuvvetlerin (Gravitasyon, Arsimet, Var der Waals, iki kat elektrik tabakasi vb.)
etkisinden birkag kat yiiksektir. Mikron boyutlu pargaciklarin ayrigtirilmasinda ise bu kuvvete karsi
koyabilecek kuvvet Stokse siiriiklenme kuvvetidir,

Fp=3mé(V, —V) 2

Burada, n- tasiyict ortamin dinamik viskozitesi, V,,(V) — pargaci@in (akiskan ortamin) hareket hizidir.
Denklem 1’den goriildiigii gibi, parcaciga etkiyen F,, kuvvetinin genligi manyetik alan gradyantina (gradh)
bagimlidir. Manyetik alan gradyanti ne kadar biiyiik olursa, F,, kuvveti de bir o kadar etkin olur. Genelde
dis homojen manyetik alan siddeti (H) sinirlt oldugu i¢in gradh yiikseltilmesi manyetik alan kutuplarmin
veya calisma bolgesinin geometrisinin degisimi ile elde edilebilir. Manyetik ayristiricilarda yiiksek
gradyantlar genelde matris elemanlarinin geometrisinin degisimi ile elde edilir. Pratik kullanim bakimindan
ferromanyetik matris elemanlar1 olarak miknatislanmuis tel ve kiireler yaygin olarak kullanilirlar [1-4]. Sekil
1’de ferromanyetik tel ve tegetlenmis kiirelerin etrafinda olusan gradyantli manyetik alan degisimlerinin
grafikleri gosterilmistir.

Sekil 1°’den goriildiigii gibi, ferromanyetik elemanlarin ylizeylerinden uzaklastikca gradyant hizla
azalmaktadir. Genelde bu degisimler koordinat diizleminde ii¢ boyutlu degisimlerdir. Ancak simetri
bakimindan miknatislanmus tek tel tizerindeki alan degisimi iki boyutlu (r, 6) olarak degerlendirilebilir [31].
Bu nedenle HGMS’lerde manyetik pargaciklarin tutulmasi teorisinde de esasen “trajektory model”
yaklasiminda iki boyutlu hareket denklemi incelenmektedir [3,4,7,13,14]. Bazi durumlarda bu modelin
analitik ¢oztimleri elde edildigi halde [13,14,21], bir ¢ok durumlarda bu denklemlerin ancak niimerik
¢Oziimleri elde edilebilir [4,21,37,38]. Oysa muknatislanmis ve tegetlenmis ferromanyetik kiirelerin
olusturdugu alan gradyant1 baskin olarak kiirelerin teget noktalar1 etrafinda olup, esasen radyal yonde
degismektedir. Bu nedenle parcaciklarin manyetik ayristirtlmasinin miknatislanmis ve tegetlenmis
ferromanyetik kiireler etrafindaki gradyantli alanda incelenmesi hem teorik hem de pratik bakimdan daha
avantajli goriilmektedir.
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Sekil 1. Miknatislanmis ferromanyetik malzemelerin etrafinda manyetik alan gradyantin degisimleri.

a) Teklenmis ferromanyetik silindir (6=0), b) Tegetlenmis iki kiire.

2.1. Miknatislanmis Ferromanyetik Graniillii Yataklarda HGMS Difiizyon Denklemi (HGMS
Diffusion Equation in Magnetized Ferromagnetic Granular Beds)

Genelde difiizyon problemleri en basit halde Fucks denkleminin [39] kararli durumu i¢in ¢oziilmektedir
[24-27]. Baz1 durumlarda bu denklemin numerik ve Kararsiz (non steady state) ¢Oziimleri de elde
edilebilmektedir. Zaman ve konum bakimindan difiizyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir [24-27].

“f;;"t) =V(DVC) - V[VC (1, t)] ’
Burada C(ry, t) — parcaciklarin t zaman aninda, 7, - konumunda sahip olduklari konsantrasyon, D=3f£8 )

difiizyon katsayisi, kp=1,381.10723j/k — Boltzman sabiti, T-Mutlak sicaklik, n — tastyici ortamin dinamik
viskozitesi, V— pargacigin drift hizidir.

ra=1a — kiire yarigapina gore boyutlandirilmis radyal koordinattir. Parcacigin drift hizi, pargaciga etkiyen

biitiin kuvvetlerin (manyetik, drage siiriiklenme katsayisi, iki kat elektrik, Van der Waals, Brownian vb.)
dengesinden belirlenir. Difiizyon teorisinde tek parcaciga yonelik drift hiz1 asagidaki sekilde belirlenebilir

[21-27]. Burada F(r), r konumunda partikiil iizerindeki toplam kuvvettir, u :ﬁ ise partikiiliin hareket
mobilitesidir. Bu formiillerde V = u.F(r) oldugu da dikkate alinmaktadir [ 21-27].

Mikron ve submikron boyutlu pargaciklara etkiyen bu kuvvetlerden etkin olanlar1 F,, ve Fp kuvvetleridir
[5,21-27]. Miknatislanmis ve tegetlesmis kiirelerin teget noktalar1 etrafinda pargaciga etkiyen kuvvetin
yaklasik ifadesi ise literatiirde asagidaki gibi verilmistir [40].

_ 183 pok.u™BH?(1-0)

= 4
Fm 4 arg

Burada u-matris elemaninin (kiirenin) manyetik gegirgenligi, @- kiirelerin teget noktalari etrafinda tutularak
biriken parcaciklarin konsantrasyonudur ve genelde @ « 1°dir. HGMS’lerde manyetik parcaciklarin
difiizyon teorisinde bu bolge “statik birikme” bolgesi olarak da tanimlanmaktadir [21-27], a ise kiirelerin
yarigapidir.

Denklem (1-4) dikkate alindiginda ve [21-27]’da gosterilen yaklasimlara benzer olarak yapilan basit
matematiksel islemlerden sonra miknatislanmis teget kiirelerin tutma bolgelerinde diflizyon denklemlerinin
kararli durum ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir.
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C=Co (1) % 5

Burada C,- pargaciklarin baslangi¢ anindaki (t=0) konsantrasyonu ve G, ise HGMS sisteminin geometrik,
manyetik ve difiizyon karakteristiklerini degerlendirme katsayisidir.
183 pok.ul38H2

= 6
Go 4 kT

Denklem 5’den goriildiigii gibi kiirelerin teget noktasindan uzaklastikca parcaciklarin konsantrasyonu
r,’nin dereceleri ile ters orantida azalmaktadir. Ote yandan filtre parametresi G, artttkca C
konsantrasyonunun azalma hizi da artar.

Tastyict ortamin igerdikleri manyetik parcaciklarin boyutlar1 azaldikga bu parcaciklarin difiizyon
olaylarinin da arttig1 bellidir [21,27,28]. Boyle ki, pargaciklarin boyutlarmin § < 10....20um oldugunda
HGMS sistemlerinde atalet, Van der Waals, iki kat elektrik tabakasi vb kuvvetler ihmal edilebilir diizeyde
olurlar ve parcacigin tutulma &zelligi “trajektory model” e gore yapilabilir [1-3]. Ancak 6 < Ipm
parcaciklarin incelenmesinde ise artik Brownian hareketi baskin olmaktadir [21-27]. Ote yandan manyetik
pargacik boyutlar1 kiigiildiikkge onun manyetik 6zellikleri de hizla zayiflar. Tek domenli yapilarda bu
degisim kritik boyutlara ulagabilir (sliper paramanyetik pargaciklar). Bu nedenle, HGMS manyetik
difiizyon olaylarinda manyetik parcaciklarin kritik boyutlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir [21-27]. Miknatislanmis ve tegetlenmis ferromanyetik kiirelerin teget noktalari etrafinda
parcaciklarin diflizyon olaylarinda pargaciklarin kritik boyutlar1 Denklem 4 ve Denklem 6’ya gore
belirlenebilir ve asagidaki gibi olur.

C 1/3

Tuokut-38 H? ln%

Denklem 7’den goriildiigli gibi, 1s1 difiizyonunun artmasiyla parcaciklarin kritik boyutlar1 arttigi halde,
sistemin manyetik 6zellikleri arttikca bu boyutlar daha disiik diizeylere dogru kaymaktadir. Fakat bu
kiictilmeler belli bir alt sinir seviyelerinden az olamaz. Ger¢ek HGMS sistemlerin sahip olduklar
parametreler 1181nda [21, 22] bu iligkiler sonug ve tartisma kisminda yorumlanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Miknatislanmis ve tegetlenmis ferromanyetik kiirelerin teget noktalar1 etrafinda submikron pargaciklarin
difiizyon olarak tutulmasi olay1 Denklem 5’e gore degerlendirilmistir. Kiyaslanmalar igin literatiirde [23-
27] sunulmus teorik ve deneysel incelemelerde kullanilan veriler kullanilmigtir. Manyetik (ferro ve para)
ozellikli parcaciklar olarak Fe;0,(k, = 0,1ve k,, = 0,472, H =100kA/m), Mn,P,0,(k, = 4,73. 1073,
H=800kA/m) a- Fe,05(k, = 1,47.10~3, H=800kA/m), CuO(k, = 2,42.10~*, H=800kA/m).

Biitiin durumlar i¢in T =300K olarak kabul edilmistir. Miknatislanmis kiirelerin teget noktalar1 etrafinda
parcaciklarin konsantrasyonunun degisimlerinin logaritmik degisimine (e, 2e...5e) karsilik gelen kritik
parcacik boyutlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 2. Miknatislanmus kiirelerin teget noktalar etrafinda par¢aciklarin konsantrasyonunun degisimi.
(Veriler referans [23-25] 'den alinti yapumistir.)

Sekil 2’de manyetik submikron pargaciklarin konsantrasyonunun kiirelerin teget noktalarindan uzaklastik¢a
degisim profilleri verilmistir. Sekil 2’den gorildigii gibi, teget noktalardan uzaklastikca pargaciklarin
konsantrasyonu hizla azalir ve kiirelerin boyutlar1 diizeyinde (r, = 1) neredeyse konsantrasyon sifira
yaklasmig olur. Bu durumda 7, alt limit degerleri 7, = 0.17 [32] olarak degerlendirilebilir. Bu deger
parcaciklarin statik birikim [23-25] diizeyi olarak da kabul edilebilir.
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Sekil 3. Miknatislanmus ferromanyetik kiirelerin teget noktalar etrafindan tutulan sunmicron
parcaciklarin kritik boyutlarimin manyetik alan siddetine gore degisimleri a) FesOsparcaciklari, b)
Mn,P,0, , CuO parcaciklar (Veriler referans [23-25] ‘den alinti yapilmuistir.)

Sekil 3’de ise miknatislanmisg kiirelerin olusturdugu gradientli manyetik alanda tutulan parcaciklarin kritik
boyutlarinin manyetik alan siddetine gore degisimleri gosterilmistir. Bu iliski Denklem 7’ye gore
hesaplanmugtir. Dig manyetik alan siddetinin artmasiyla tutulan pargaciklarin kritik boyutlar1 azalmaktadir.
Fakat bu durumda parcaciklarin tek domenli veya ¢ok domenli olmalar1 6nem arz etmektedir. Tutulan
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pargaciklarin kritik boyutlarinin dis manyetik alana bagimlilik derecesi miknatislanmig ferromanyetik telin
etrafindaki pargaciklarin difiizyon olaylarindan [23-25] farklidir. Bu sonu¢ miknatislanmig kiirelerin
olusturdugu gradyantli alanin 6zelliklerinden ileri gelmektedir. Ote yandan miknatislanmis ferromanyetik
tel etrafindaki difiizyon olaylarinda [23-25] oldugu gibi miknatislanmis ve tegetlesmis kiirelerin gradyanth
alanlarinda da tutulan pargaciklarin kritik boyutlarinin matris elemaninin (kiirelerin) boyutlarindan
bagimsiz oldugu gozlenmistir. Bu denklem 7°den de acikg¢a goriilmektedir. Fakat miknatislanmis kiirelerin
teget noktalarinda ve etrafinda manyetik alan kuvvet cizgilerinin geometrisi dikkate alindiginda [1] bu
hipotezin yeni ve daha kapsamli deneysel sonuglarla kanitlanmas1 gerekmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Mikron ve submikron parcaciklarin miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden olusturulmus matris
elemanlarinda diftizyon denklemi incelenmistir. Miknatislanmis kiirelerin teget noktalar1 etrafinda olusan
yiiksek gradyantli manyetik alanda difiizyon denkleminin kararli durumlar i¢in analitik ¢dziimleri elde
edilmistir. Elde edilen teorik formiiller pargaciklarin difiizyon olaylarina HGMS sisteminden geometrik,
manyetik ve hidrodinamik etkilerini degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

Manyetik seperatdrde tutulan parcaciklarin kritik boyutlart belirlenmistir. Bu boyutlardan kiiglik
parcaciklarin miknatislanmig ferromanyetik kiirelerin tutma bdlgelerinde (teget noktalari etrafinda)
tutulmasinin ve statik birikmelerinin (static buildup) diisiik olasilikli oldugu vurgulanmistir. Pargaciklarin
tutulma bolgesindeki radyal yonde difiizyon konsantrasyonunun degisimi degerlendirilmistir. Tutulan
parcaciklarin kritik boyutlarinin manyetik alan siddetine gore degisimi incelenmistir. Manyetik alan
siddetinin artmasiyla parcaciklarin kritik boyutlarinin belli bir sinira kadar azaldig1 gézlenmistir.

D1s manyetik alanin artmasiyla pargaciklarin kritik boyutlarinin azalmasi halinde matris elemanlar olan
kiirelerin boyutlarindan bagimsiz olduklari gozlenmistir. Fakat matris elemanlarinin boyutlar1 HGMS
sisteminin diger Oonemli parametrelerini (manyetik, hidrodinamik, 1s1 transferi vb) 6nemli derecede
etkiledigine gore parcaciklarin kritik boyutlarinin matris elemanlarinin boyutlarina bagimli olup olmadig
yeni ve daha hassas deneysel incelemelerle kanitlanmalidir. Cilinkii matris elemanlarinin boyutlar1 yalniz
F,, manyetik kuvveti degil, matris yapisim1 ve gozenekli ortamlarin porozitesini de dolayisiyla Fp
stiriikleme kuvvetini de etkilemektedir. Fakat bu iliski siiriklenme kuvvetinin (Fp) stokes yaklagiminda
(Denklem 2) dikkate alinmamistir. Bu yaklasimlart daha genis ele almak igin matris yapisinin akigkan
ortamlarin faz profiline etkisini de ayrica dikkate almak gerekir [41,42].
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