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1980’lerde Mikroelektromekanik Sistemler
(MEMS) ve Uretim metodlari konseptlerinin
6ne cikmasi ilk mikropompalarin Uretilmesine
olanak tanidi ve bu girisimleri ferroakiskanlarin
manyetik manipilasyonu gibi yenilik¢i hareket
ybéntemleri uygulamalari izledi. Bu gelismelerin
sonucu olarak 1991°de ilk ferroakigkan piston
pompasi dretildi. Bu kesif baska yeni
gelisimlere de olanak tanidi ve sonug olarak
elektromanyetik stramla ferroakiskan
mikrodamlalik, manyetik surimli ferroakiskan
paketlerinin valf olarak kullanimlari gibi
sistemler ve uygulamalar 6ne ¢ikmiti.

Geligen Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi
sayesinde cesitli karmagiklik ve yararhliga sahip mikropompalar
tretilebilmektedir. Mikropompa tasarimlarinda en 6nemli amag
baska mikroakigkan sistemlere kolaylikla entegre edilebilen, kolay
taginabilen, basit ama etkili mikropompalar tasarlayabilmektir.

Biyomedikal, mikroelektronik, MEMS ve biyolojik
mikroelektromekanik sistemler gibi ¢ok genis ve cesitli aragtirma
alanlarinda uygulanabilir olmasi nedeniyle ferroakigkanlarin
manyetik maniptlasyonlar: ¢ok popiiler bir aragtirma alam
olmaktadir. Mikropompa uygulamalarinda, bu yontem sayesinde
siv1 akigina fiziksel miidahale olmadan 6énemli debiler elde
edilebildiginden, diizensiz manyetik alan kuvvet gradyanlar ile
manyetik hareketlendirme yapilabilir (Martsenyuk, 1980). Bu
diizeneklerde kullanilan nanoakigkanlar kolloidal bilegiklerdir, kati
fazdaki madde nano boyutlardaki parcaciklardan, sivi fazdaki
madde ise herhangi bir sividan ama genellikle sudan olusur. Kati
parcaciklar zayif molekiiller arasi kuvvetlerle stispansiyonda tutulur.
Parcaciklar farkli manyetik 6zelliklerdeki malzemelerden tretilebilir.

Manyetit dogal ferromanyetik 6zellikleri sebebiyle kullanilan
malzemelerden biridir. Manyetit ferroakiskanlar manyetik alanlarla
harekete gecirilebilirler ve bu da manyetik manipiilasyonu miimkiin
kilar. Manyetit nanoakiskanlarda, her pargacik tek manyetik alan
icerecek kadar kiiciiktir. Sivida stspanse edilen manyetik
parcaciklar dig manyetik alanlarin etkisi ile manyetize
edilebilmektedirler (Acar et al, 2005). Manyetize edilen pargaciklar
manyetik alani satiire etmek tizere hareket ederler ve boylelikle
ferroakiskan paketlerini olustururlar. Manyetik alanin varligimin
ayni zamanda baz sivinin akiskanlik 6zelliklerini de degistirmesi
beklenir (Martsenyuk, 1980).

Ferroakiskanlar giiglit manyetik kuvvetler alinda dahi akigkan
ozelliklerini korurlar. Ozenli gelistirilen ferroakigkanlar,

demanyetizasyon aninda tersinir olarak ilk durumlarina geri
dénebilmektedirler (Pamme 2006). Yiizey-aktif maddeler
nanoakigkanlara uzun 6mir ve stabilite saglayan maddelerdir.
Parcaciklar, topaklanmay1 6nlemek ve kolloid durumu korumak
i¢in yuizey-aktif maddelerle kaplanmahdir (Zhu, Cheng ve Mao,
2011). Yuizey-aktif maddelerin 6zellikleri ve miktar: sivilarin
uygulama alanlar1 dogrultusunda ayarlanabilir (Dababneh &
Ayoub, 1995).

Ferroakiskanlari giindeme gelisi manyetik hareketlendirmenin
akigkan ve hidrolik sistemlere entegre edilmelerine da imkan
vermistir ve fiziksel temassiz hareketlendirmenin avantaji kullanima
acilmigtir. Mikro akigkan uygulamalarinda manyetik alanlarin
kullanimi uygulanacak gti¢ tasarrufunu gelistirmek ve istenmeyen
iletisimleri 6nlemek adina verimli manyetik alan tiretimini
gerektirmektedir. Manyetik alan topolojilerinin teorik optimizasyonu
kagimlmaz olmakla birlikte gercek hayattaki en optimal tasarimlarin
farkinda olmak da arzu edilen mithendislik basarilarindan birist
olacakur.

Mikrokanallarda ferroakigkanlarin manyetik yonlendirilmesi
mikroakiskanlar komiinitesi tarafindan yeterli ilgiyi heniiz gdrememis
olsa da bu basarili yontem cok cesitli avantajlar sunmaktadir.
Manyetik yonlendirme manyetik olmayan ortamlarda manyetik
parcaciklarin kontroliine olanak saglarken yitik, PH degerleri ve
sicaklik degigimlerinden de etkilenmemektedir (Pamme 2006, Tsai
et al. 2009). Manyetik indikatorlerle igsaretlenmis numunelerin ve
parcaciklarin diizgiin manyetik manipiilasyonlarinin miimkin
oldugu kanitlanmigtir (Afshar et al. 2009, Wang et al. 2007).
Ferroakiskan paketlerinin kullanimryla demir igermeyen akigkanlarimn
da manyetik manipiilasyonla dolayl: olarak yonlendirilmeleri
mimkiin kilinmistir (Pamme 2006, Song et al. 2007). Manyetik
hareketlendirme dlcekten bagimsiz olmakla birlikte daha kiigtik
fiziksel diizeylerde daha verimlidir. Manyetik manipiilasyonla nano
seviye manyetit kristallerinden mikron seviye biyolojik numunelere
kadar yonlendirme yapilabilir. Bu tarz yonlendirmeler devamh
olarak ¢alisilmakta ve elde edilen sonuglar gelismektedir (Wang et

al. 2007).

Mikroakiskanlardaki
gelismeler
biyoteknolojik ve tibbi
prosesleri 6nemli
olgude gelistirmistir.
Numune miktari,
tutar, zehirli madde
kullanimi azalirken
tagmabilirlik ve
buitiinlesiklik artmigtir.
Mikroakiskanlarin
biyolojik
uygulamalarini
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gelistirmenin 6nkosulu mikro-nano seviyede biyo-malzemelerin
6zenli maniptlasyonudur (Derec et al. 2010). Yeni pompa
metodlarmin gelistirilmesi tany, ila¢ sevki ve lab-on-chip (yonga
tizerinde laboratuvar, Lien et al. 2009, Lacharme, Vandevyver ve
Gijs, 2009, Chen et al. 2011) gibi biyomedikal uygulamalar1 dogrudan
gelistirmektedir. Yeni aktivasyon metodlar: sayesinde giivenilirlik,
cthaz uyumu ve biyolojik uyumluluk gelistirilmigstir (Tsai et al. 2009).

Demir oksit gibi genellikle nano parcacik olarak kullanilan numuneler
¢ogunlukla viicut icinde ¢6ztinebilir olmaktadir (Acar et al. 2005).
Bu sebeple kimyasal analizlerde ve biyomedikal uygulamalarda
kullanimlar kisitlanmamaktadir. Ciok gticli miknatislar ve ¢ok kiigik
indiiktorler zaten piyasada bulunmakta oldugundan bu malzemeleri
kullanan sistemlerin gelistirilmesi ¢ok masrafli olmamaktadir (Ando
etal. 2011).

Manyetik kuvvetleri aktivasyon metodu olarak kullanan mikroakigkan
kontrol yapilar gercekgi olarak tasarlanip iretilebilmektedir.
Manyetize edilebilen akigkanlar, degisken manyetik alanlarla
pompalanabilir ya da konumlandirilabilir. Bu teknikle manyetik ya
da manyetik olmayan nesnelerin proses edilmesi miimkiin
kilinmaktadir.

Ferroakiskan paketlerinin manyetizasyonu pompa sistemlerinde
kullanilabilen gecerli yontemlerden biridir. Bu sistemler digaridan
manyetik alanlarla aktive edilir. Bu yontem cihaz tasarimini
basitlestirmekte ve tutar: dugiirmektedir. Manyetize edilen
ferroakigkan paketleri, birbirine karigmayan sivilar kullanilmasi
durumunda, diger manyetik olmayan sivilarin yonlendirilmesinde
kullanilabilmektedirler (Pamme 2006, Song et al. 2007).

Aragtirma grubumuzun ¢alismalarinda degisken manyetik alanlarla
aktive edilen bir manyetomekanik pompa sistemi gelistirilmis ve
motive edici sonuglar elde edilmistir (Bilgin et al. 201 1a, Bilgin et
al. 2011b, Kurtoglu et al. 2011, Kurtoglu et al. 2012, Sesen et al.
2012). Deney sonuglart bahsedilen mikro pompa uygulamasiyla
o6nemli debilerin (50 pl/s den fazla) elde edilebildigini gostermistir
(Sekil 1). Onerilen manyetik eyleme metodu kanitlanmas ve
elektromekanik, elektrokinetik, and piezoelektrik eylemeye dayanan
mikropompalama metodlarma giiclii bir alternatif olarak
sunulmugtur. Haraketli par¢a icermeyen bu tiir mikropompalarin
mikro/nano 6lgekte gereksinim duyulan akig debilerini tiretebilecegi
kamtlanmistir. Bu ¢calismalarimizdan gelen motivasyonla bu alandaki
aragtirmay1 derinlestirebilmek, daha fazla bilgi, anlama ve katk:
saglayabilmek adina, arastirmalarimiz degigen manyetik alanlarla
ferroakiskan yonlendirmesi tizerine yogunlagsmaktadir.
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Sekil 1: Mikropoma diizenegi (Kurtoglu et al,. 2012)

KAYNAKCA

+ ACAR, H., Y,, Garaas, R., S., Syud, I, Bonitatebus, P, Kulkarni, A., M.,
Superparamagnetic Nanoparticles Stabilized by Polymerized PEGylated
Coatings. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 293, 1-7, (2005).

- AFSHAR, R., Lehnert, T., Moser, Y., Gijs, M., A., M., Magnetic Particle
Dosing, Release and Separation in a Microfluidic Chip with Magnetic Actuation.
Transducers, Denver, CO, USA, (2009).

- ANDO, B., Baglio, S., Beninato, A., Non- invasive Implementation of Pumping
Mechanism in Pre-existing Capillary. IEEE Sensors 2009 Conference, (2009).
- ANDO, B., Salvatore, B., Beninato, A., An IR Methodology to Assess the
Behavior of Ferrofluidic Transducers Case of Study: A Contactless Driven
Pump. IEEE Sensors Journal, 11:1, (2011).

+ BILGIN, A., Kurtoglu, E., Erk, H.C., Yagci-Acar, H.F., Kogar, A., A Novel
Magnetomechanical Pump to Actuate Ferrofluids in Microchannels. Thermal
and Materials Nanoscience and Nanotechnology 2011, TMNN2011, May29-

June03, Antalya, Turkey, (2011a).

- BILGIN, A., Kurtoglu, E., Erk, H.C., Yagci-Acar, H.I, Kosar, A., Magnetic
Nanoparticle Based Nanofluid Actuation with Dynamic Magnetic Fields.
Proceedings of the ASME 2011 9th International Conference on Nanochannels,
Microchannels, and Minichannels, ICNMM 9, June 19- 22, Edmonton, Canada,
ICNMM2011-58222, (2011b).

+ CHEN, H., Abolmatty, A., Faghri M., Microfluidic Inverse Phase ELISA via
Manipulation of Magnetic Beads. Microfluidics Nanofluidics. 10, 593-605,
(2011).

+ DABABNEH, M., S., Ayoub, N.,Y., The Effect of Oleic Acid on the Stability
of Magnetic Ferrofluid. IEEE Transaction on Magnetics, 31, 4178-4180, (1995).

- DEREC, C., Wilhelm, C., Servais, J., Bacri, J. C., Local Control of Magnetic
Objects in Microfluidic Channels. Microfluidics Nanofluidics, 8, 123-130,
(2010).

+ KURTOGLU, E., Bilgin, A., Erk, H.C., Yagci-Acar, H.E, Sesen, M.,Kosar,
A., Implementation of a Simplified Method for Actuation of Ferrofluids. 3rd
Micro and Nanoflows Conference, Paper no: 26, MNF 2011, August22-24,
Thessaloniki, Greece, (2011).

- KURTOGLU, E., Bilgin, A., Misirlioglu, I.B., Yildiz, M., Acar, H.I'Y., Kosar,
A., Development of Magnetic Pumps Based on Ferrofluid Actuation with
Varying Magnetic Fields for Micropumping Applications. Microfluidics
Nanofluidics, 23, 683-694,(2012).

- LIEN, K. Y, Liu, C. J., Lin, Y. C.,,Kuo, P. L., Lee, G. B., Extraction of
Genomic DNA and Detection of Single Nucleotide Polymorphism Genotyping
Utilizing an Integrated Magnetic Bead-based Microfluidic Platform. Microfluidics
Nanofluidics, 6, 539-555, (2009).

+ MARTSENYUK, M., A., A Dissipative Process in Ferrofluid in Non-
homogenous Magnetic Field. IEEE Transactions on Magnetics, 16, 298-300,
(1980).

+ PAMME, N., Magnetism and Microfluidics. Lab on a chip, 6, 24-38, (2006).

+ SONG, W, Ding, Z., Son, C., Ziaie, B., A Dynamic Ferrofluid Platform for
Micromanipulation, MEMS 2007, Kobe, Japan, (2007).

- SESEN, M., Sendur, K., Menguc, M.P, Yagci, Acar, H.F, Kosar, A.,; A Heat
Removal System with the Actuation of Magnetic Nanoparticles. Journal of
Applied Physics, 112, 064320, (2012).

- TSAIL K., L., Pickard, D., Kao, J., Yin, X., Leen, B., Knutson, K., Kant, R.,
Howe, R., T., Magnetic Nanoparticle-driven Pumping in Microchannels,
Transducers 2009, Denver, CO, USA, (2009).

* WANG, Y., Zhao, Y., Cho, S. K., In-droplet Magnetic Beads Concentration
and Seperation for Digital Microfluidics. Transducers& Eurosensors’07: The
14th International Conference on Solid-state Sensors, Actuators and
Microsystems. Lyon, France, (2007).

+ ZHU, 'T., Cheng, R., Mao, L., Focusing Microparticles in a Microfluidic
Channel with Ferrofluids. Microfluidics Nanofluidics, doi:10.1007/s10404-
011-0835-0, (2011).



