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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

O βηνδηαρσξηζκφο θπζηθψλ κνξίσλ, θαζψο θαη θιηληθψλ ελψζεσλ, έρεη αλαπηπρζεί 

ξαγδαία ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Αξθεηέο ηερληθέο είλαη δηαζέζηκεο, αιιά ε πιεηνςεθία 

ηνπο παξνπζηάδεη κεηνλεθηήκαηα, φπσο ε κε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο γηα βηνκεραληθνχο 

ζθνπνχο. Οη θχξηνη πεξηνξηζκνί γηα ηελ εθαξκνγή ζε κεγάιε θιίκαθα είλαη ην πςειφ 

θφζηνο θαη ην γεγνλφο φηη νη ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ κε δπλακηθή κηθξνξεπζηψλ. Παξ’ 

φια απηά, ν καγλεηηθφο βηνδηαρσξηζκφο ζεσξείηαη ν πιένλ θαηάιιεινο γηα ρξήζε ζε 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη κηα απιή κέζνδνο 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ, πνπ δελ βαζίδεηαη ζηε δπλακηθή ησλ κηθξνξεπζηψλ, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί κε ξπζκφ ζπλερνχο θαη πςειήο ξνήο θαη κπνξεί εχθνια λα απηνκαηνπνηεζεί 

γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απινχο ζθνπνχο δηαρσξηζκνχ. Βαζίδεηαη ζηε ρξήζε κηαο 

αληζνηξνπηθήο εχθακπηεο καγλεηηθήο ηαηλίαο λενδπκίνπ, εχθακπησλ ζσιήλσλ Tygon 

θαη κηαο ζπζθεπήο άληιεζεο. Παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκφο ηεο δηαδηθαζίαο δηαρσξηζκνχ 

καδί κε πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη είλαη δπλαηή ε απνκάθξπλζε θαη ε ζπιινγή πεξηζζφηεξν απφ 

ην 92% ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ απφ έλα πγξφ δηάιπκα 100 ml, ζε πεξίπνπ 15 

ιεπηά. 

Λέξειρ κλειδιά 

Βηνδηαρσξηζκφο, καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο, καγλεηηθά ζσκαηίδηα, ζπλερήο ξνή  
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Abstract 

Bio-separation of natural molecules as well as clinical compounds has been constantly 

developed in last decades. Several techniques are available but the majority of them 

presents drawbacks such us impossibility to be applied for industrial purposes. The main 

limitations for the scaling up are high costs and the fact that the devices work with 

microfluid dynamics. Nevertheless, magnetic bio-separation is considered the most prone 

to be used for large scale applications. Herein, we propose a simple magnetic separation 

method that is not based on microfluid dynamics, can work in a continuous- and high-

flow rate and can be easily automated in order to be used for standard separation 

purposes. It is based on the use of an anisotropic flexible neodymium magnetic strip, 

Tygon hoses and a pumping device. We show the modelling of the separation process 

along with an experimental test on iron oxide magnetic particles. The results showed that 

it is possible to remove, and separately collect, more than 92% of magnetic particles from 

a liquid solution of 100 ml in roughly 15 minutes.   

Key words 

Bio-separation, magnetic separation, magnetic particles, continuous-flow 
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1 ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

1.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΟ ΜΑΓΝΖΣΗΚΟ ΓΗΑΥΧΡΗ΢ΜΟ 

Η γξήγνξε, επηιεθηηθή θαη αθξηβήο αλίρλεπζε βηνινγηθψλ δεηθηψλ είλαη θξίζηκε ζηελ 

θιηληθή δηάγλσζε, θαζψο επηηξέπεη ηελ παξνρή αθξηβέζηεξσλ εθηηκήζεσλ. Ωζηφζν, ηα 

βηνινγηθά δείγκαηα είλαη ζπλήζσο εμαηξεηηθά πεξίπινθα, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

πνιιαπιψλ ζπζηαηηθψλ. ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο ηεο βηνηερλνινγίαο είλαη απαξαίηεην λα 

απνκνλσζεί κηα ζπγθεθξηκέλε νληφηεηα-ζηφρνο. Σν ζηάδην πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο 

είλαη απαξαίηεην πξηλ απφ ηελ αλάιπζε, πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ε δηαδηθαζία 

ζπιινγήο [1], θαζψο θαη λα εληζρπζεί ην φξην αλίρλεπζεο [2]. 

Ο δηαρσξηζκφο ηεο νληφηεηαο-ζηφρνπ είλαη εθηθηφο κε ηε ρξήζε καγλεηηθψλ δπλάκεσλ. 

Η καγλεηηθή απνκφλσζε ησλ επηζπκεηψλ ζσκαηηδίσλ, είηε απηά δηαζέηνπλ είηε φρη, 

εγγελείο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, πινπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ (΢ρήκα 1). ΢ηελ πεξίπησζε, πνπ είλαη επηζπκεηή ε ζπιινγή ή ε αλίρλεπζε κηαο 

νληφηεηαο πνπ δελ έρεη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, γίλεηαη επηζήκαλζε απηήο ηεο νληφηεηαο κε 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα [3]. 

Λφγσ ηεο παξνπζίαο καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηα καγλεηηθά πιηθά επζπγξακκίδνληαη 

καγλεηηθά θαη νδεγνχληαη ζηελ πεξηνρή κε ηελ πςειφηεξε ηζρχ καγλεηηθνχ πεδίνπ [4]. 

Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο καγλεηνθφξεζε θαη ζπλεπάγεηαη ηελ θίλεζε 

καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κε καγλεηηθφ πεξηβάιινλ ηνπο ππφ έλα κε 

νκνηνγελέο καγλεηηθφ πεδίν [5]. Απηή ε ηερληθή, θνηλψο γλσζηή σο «καγλεηηθφο 

δηαρσξηζκφο» (MS), είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ζηε βηνηερλνινγία θαη ε ρξήζε ηεο 

πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα.  

Πξψηα απ’ φια, ε θπζηθή επαθή κεηαμχ ηεο καγλεηηθήο πεγήο θαη ησλ βηνινγηθψλ 

δεηγκάησλ κπνξεί λα παξαιεηθζεί θαζ’ φιε ηε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο θαζηζηά ηελ MS κε βηνδηαζεηηθή θαη δελ επηδξά αξλεηηθά ζηα βηνινγηθά 

ζπζηαηηθά [6]. Δπηπιένλ, ε ηερληθή MS είλαη επίζεο γλσζηή γηα ηελ πςειή απφδνζε, ην 
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ρακειφ θφζηνο [7] θαη γηα ην φηη είλαη ιηγφηεξν παξεκβαηηθή, φηαλ έλαο καγλήηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο καγλεηηθή πεγή [8]. 

 

 

Στήμα 1: α) Γείγκα κε κείγκα δηαθόξσλ ζπζηαηηθώλ, πνπ πεξηέρνπλ ηόζν νληόηεηεο ζηόρνπο όζν θαη κε 

ζηόρνπο, b) απνκόλσζε νληνηήησλ ζηόρσλ κε ρξήζε καγλεηηθνύ πεδίνπ, c) ζπγθεληξσκέλνο ζηόρνο κεηά ηελ 

αθαίξεζε ησλ κε ζηόρσλ. Οη ζηόρνη πξέπεη λα έρνπλ εγγελή καγλεηηθή απόθξηζε ή έρνπλ πξν-επηζεκαλζεί κε 

ζσκαηίδηα καγλεηηθήο απόθξηζεο 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5071813/figure/RSFS20160048F1/) 

 

Λφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη ε ηερληθή MS, έρεη γίλεη κεγάιε πξνζπάζεηα 

ζην ζρεδηαζκφ δηαθφξσλ ηχπσλ καγλεηηθψλ δηαρσξηζηψλ, νη νπνίνη επηηξέπνπλ ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο MS λα εκθαλίδεηαη είηε αζπλερψο είηε θαηά ηξφπν ζπλερή [9]. 

Δπηπιένλ, ε ηερληθή MS είλαη ηδηαίηεξα ππνζρφκελε θαη ζε επεμεξγαζία κεγάισλ φγθσλ, 

αιιά επίζεο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή απφδνζε ζε κηθξνζθνπηθέο ζπζθεπέο [10,11].  

Γηα παξάδεηγκα, νη Nam et al [12] ρξεζηκνπνίεζαλ ζπζθεπή κηθξνξεπζηνχ κε δχν 

εμφδνπο, γηα λα δηαρσξίζνπλ ηα κνιπζκέλα εξπζξά αηκνζθαίξηα (RBCs), πνπ είραλ 

ζρεηηθά πςειφηεξε καγλεηηθή επαηζζεζία ζε ζχγθξηζε κε ηα πγηή εξπζξά αηκνζθαίξηα. 

Οη Pamme & Wilhelm [13] έδεημαλ φηη ε ηερληθή MS ζε ζπλερή ιεηηνπξγία, κπνξεί λα 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5071813/figure/RSFS20160048F1/
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εθαξκνζηεί ζε καγλεηηθά επηζεκαζκέλα θαξθηληθά θχηηαξα, ζε κηθξνθπζηνινγηθφ 

δηαρσξηζηή κε πνιιαπιέο εμφδνπο. Δπηπιένλ, νη Chen et al [14], ζπκπιήξσζαλ ην 

ζάιακν καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ ηνπο κε ζσκαηίδηα ζηδήξνπ αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο κε 

δηάκεηξν πνπ θπκαίλεηαη απφ 25 έσο 75 κm, πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ ηνπηθά, ηζρπξφ 

καγλεηηθφ πεδίν θαηά ηελ έθζεζε ζε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, ψζηε λα γίλεη 

απνηειεζκαηηθφο δηαρσξηζκφο ησλ ηφλησλ HIV, πνπ είραλ επηζεκαλζεί κε καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα [14]. 

 

1.1.1 ΢κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

Παξ’ φιεο ηηο εμειηγκέλεο εθαξκνγέο, πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ε ίδηα ε ηερληθή 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ είλαη αληηθείκελν έξεπλαο κε πνιιά αλνηθηά εξσηήκαηα, πνπ 

δελ έρνπλ αθφκε απαληεζεί. Ιδηαίηεξα, ε ηερληθή MS κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί πεξαηηέξσ 

ζε καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ κεγάιεο βάζκσζεο (HGMS) θαη καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ κε 

ρακειή βάζκσζε (LGMS), ζχκθσλα κε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ. Η έξεπλα ζρεηηθά κε ηηο εθαξκνγέο 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζε ήπηα καγλεηηθά πεδία είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ειιηπήο [15] 

θαη, σο εθ ηνχηνπ, ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερληθήο LGMS 

ζηε βηνηερλνινγία, θαζψο θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ, ν ππνθείκελνο κεραληζκφο 

καγλεηνθφξεζεο θαζνξίδεη επίζεο ην ξπζκφ δηαρσξηζκνχ θαη ζπιινγήο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ δηαρσξηζκνχ [4]. Παξάιιεια, ν ρξφλνο, πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα λα δηαρσξηζηεί ε νληφηεηα-ζηφρνο απφ έλα πνιχπινθν δηάιπκα, είλαη 

έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδεη ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηεμνδηθή θαηαλφεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ ηεο 

δηαδηθαζίαο καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ, ε νπνία είλαη επηηαθηηθή γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζηή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, είλαη ζεκαληηθή 

θαη ε δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνζηκφηεηαο ηέηνησλ δηαηάμεσλ ζε κεγάιε θιίκαθα θαη 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Παξάγνληεο, φπσο ην κέγεζνο ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, ε 

ζπγθέληξσζε ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ν καγλεηηζκφο, παίδνπλ επίζεο 

ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ.  
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΢πλεπψο, ν ζηφρνο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε εμέηαζε ησλ παξαγφλησλ, νη νπνίνη 

ζρεηίδνληαη κε ην καγλεηηθφ πεδίν θαη ην πιηθφ ηνπ καγλήηε, πνπ δηακνξθψλεη ηε 

δηάηαμε ηνπ δηαρσξηζηή, θαζψο θαη ε παξνπζίαζε κηαο απιήο κεζφδνπ καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ, πνπ δελ βαζίδεηαη ζηε δπλακηθή ησλ κηθξνξεπζηψλ, κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

κε ξπζκφ ζπλερνχο θαη πςειήο ξνήο θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απηνκαηνπνηεζεί εχθνια, 

ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απινχο ζθνπνχο δηαρσξηζκνχ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα 

θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη δεηήκαηα, πνπ αμίδεη λα εμεηαζηνχλ γηα 

κειινληηθή εθαξκνγή ηεο ηερληθήο καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ θπζηθψλ κνξίσλ, θαζψο θαη 

ελψζεσλ γηα ρξήζε ηνπο ζηε βηνταηξηθή. 

 

1.2 ΘΔΧΡΗΑ ΜΑΓΝΖΣΗ΢ΜΟΤ ΚΑΗ ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗ΢ΜΟΤ 

1.2.1 Μαγνήηερ και ηλεκηπομαγνήηερ 

Ωο καγλήηεο νξίδεηαη έλα αληηθείκελν θαηαζθεπαζκέλν απφ ζπγθεθξηκέλα πιηθά, ην 

νπνίν κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη καγλεηηθφ πεδίν ζην ρψξν γχξσ ηνπ. Οη καγλήηεο κπνξεί 

λα είλαη θπζηθνί ή ηερλεηνί. Οη ηερλεηνί καγλήηεο δηαθξίλνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε 

κφληκνπο θαη παξνδηθνχο. Οη θπζηθνί καγλήηεο είλαη ηεκάρηα ηνπ νξπθηνχ καγλεηίηε. 

Αληίζεηα, νη ηερλεηνί είλαη θξάκαηα ζηδήξνπ κε άιια κέηαιια, πνπ απνθηνχλ 

καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ιφγσ ηεο επηβνιήο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Δπίζεο, ππάξρεη ε πεξίπησζε ην καγλεηηθφ πεδίν λα παξάγεηαη απφ ηε δηέιεπζε 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα απφ πελίν. Σφηε, νη καγλήηεο νλνκάδνληαη ειεθηξνκαγλήηεο, 

θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ ηνπνζεηείηαη ζηδεξέληνο ππξήλαο γηα λα εληζρπζεί ην 

πεδίν. 

Οη καγλήηεο απνηεινχληαη απφ δχν πφινπο - ην βφξεην θαη ην λφηην -, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

δεκηνπξγείηαη καγλεηηθφ πεδίν. Απηφ ην πεδίν πξνζδηνξίδεηαη δηαλπζκαηηθά ζην ρψξν, 

κε βάζε ηελ έληαζε θαη ηελ θαηεχζπλζή ηνπ θαη απεηθνλίδεηαη κέζσ ησλ ιεγφκελσλ 

καγλεηηθψλ γξακκψλ.  



5 
 

 

Στήμα 2: Μαγλεηηθέο γξακκέο δηαλπζκαηηθά ζην ρώξν, πνπ αλαπηύζζνληαη κε βάζε ηελ έληαζε θαη ηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

(https://brilliant.org/wiki/magnetic-field-lines/) 

 

Μαγλεηηθή (δπλακηθή) γξακκή  είλαη ε λνεηή γξακκή ζε θάζε ζεκείν ηεο νπνίαο ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ εθάπηεηαη ζε απηή. Οη καγλεηηθέο γξακκέο είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο θαη απεηθνλίδνπλ ηε θνξά ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

μεθηλψληαο απφ ην βφξεην θαη θαηαιήγνληαο ζην λφηην πφιν ηνπ καγλήηε. Η ππθλφηεηα 

ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ είλαη αλάινγε ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ. 

 

Στήμα 3: Απεηθόληζε καγλεηηθνύ πεδίνπ, πνπ πξνθύπηεη από ηε δηέιεπζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κέζα από έλα 

βξόρν 

(http://www.ipodphysics.com/resources/Loop.JPG) 

https://brilliant.org/wiki/magnetic-field-lines/
http://www.ipodphysics.com/resources/Loop.JPG
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Στήμα 4: Καλόλαο ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ θαη θάζεηε ηνκή αγσγνύ θαη καγλεηηθώλ γξακκώλ 

(https://opentextbc.ca/physicstestbook2/chapter/magnetic-fields-produced-by-currents-amperes-law/) 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ειεθηξνκαγλήηε, ην καγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη κε ηε δηέιεπζε 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα απφ πελίν (΢ρήκα 3). Η θνξά ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

νξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ (΢ρήκα 4), φπσο θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ 

ζρήκαηα [16,17,18].  

΢ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ ΢ρήκαηνο 3 απεηθνλίδεηαη ξεχκα, πνπ δηαξξέεη έλαλ αγσγφ ζε 

κνξθή δαθηπιίνπ, ελψ ζηε δεμηά απεηθνλίδνληαη νη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ. Οη 

γξακκέο είλαη ζπκκεηξηθέο ζηνλ άμνλα ηνπ βξφρνπ. 

΢ε απνζηάζεηο πνιχ θνληηλέο ζην βξφρν, ην πεδίν ζα είλαη ίδην κε ην πεδίν πνπ ζα 

ζρεκαηηδφηαλ απφ έλαλ επζχγξακκν αγσγφ (΢ρήκα 5), ιφγσ ησλ ζρεηηθψλ απνζηάζεσλ 

ησλ ζεκείσλ ηνπ βξφρνπ [19]. 

Σν δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο θηλνχκελσλ θνξηίσλ δεκηνπξγνχλ έλα 

καγλεηηθφ πεδίν. Σν πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Biot-Savart: 

https://opentextbc.ca/physicstestbook2/chapter/magnetic-fields-produced-by-currents-amperes-law/
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     ̂

  
        (Δμ. 1) 

φπνπ: 

 dl: αγσγφο απεηξνζηνχ κήθνπο 

 ȓ: ην δηάλπζκα απφ έλα ζηνηρείν ηνπ αγσγνχ απεηξνζηνχ κήθνπο ζε θάπνην 

ζεκείν 

Γηα λα ιπζεί αξηζκεηηθά απηή ε εμίζσζε γηα νπνηνδήπνηε ζρήκα αγσγνχ, αξθεί λα 

ιεθζνχλ απεηξνζηά κήθε αγσγνχ θαη θαηφπηλ λα ζπλαζξνηζηνχλ νη ζπλεηζθνξέο ηνπ 

θαζελφο. 

 

Στήμα 5: Μαγλεηηθό πεδίν, πνπ δεκηνπξγείηαη από ηε δηέιεπζε ξεύκαηνο ζε έλαλ επζύγξακκν αγσγό θαη ν 

θαλόλαο ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ  

(https://micro.magnet.fsu.edu/electromag/electricity/generators/index.html) 

 

Γηα ηελ εχξεζε, ινηπφλ, ηνπ νιηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, αξθεί λα νινθιεξσζεί ε 

πξνεγνχκελε ζρέζε ζε φια ηα ηκήκαηα dl πνπ δηαξξένληαη απφ ξεχκα: 

  
  

  
∫
     

  
        (Δμ. 2) 

https://micro.magnet.fsu.edu/electromag/electricity/generators/index.html
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Όηαλ ην ζχξκα πνπ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ζρεκαηίδεη ζπείξεο ηνπνζεηεκέλεο ζπλεθηηθά, 

δεκηνπξγείηαη έλα πελίν πνπ παξάγεη καγλεηηθφ πεδίν. Ο αξηζκφο ζπεηξψλ Ν θαζνξίδεη 

ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

   
    

  
        (Δμ. 3) 

Όπνπ α: αθηίλα πελίνπ 

Απηφο ν ηχπνο δίλεη ηε κέγηζηε ηηκή πεδίνπ, ε νπνία ζπλαληάηαη ζην θέληξν ηνπ βξφρνπ 

ηνπ πελίνπ. ΢ε νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν, ε έληαζε ηνπ πεδίνπ είλαη κηθξφηεξε. 

Έλα ζσιελνεηδέο απνηειείηαη απφ κηα ειηθνεηδή πεξηέιημε ζχξκαηνο γχξσ απφ έλαλ 

θχιηλδξν. Ο αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ θαη νη ζηξψζεηο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην απαηηνχκελν 

καγλεηηθφ πεδίν θαη θάζε ζπείξα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηέιεηνο θπθιηθφο βξφρνο. Σν 

καγλεηηθφ πεδίν, πνπ πξνθχπηεη ζε θάζε ζεκείν, είλαη ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ 

πεδίσλ, πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο επί κέξνπο ζπείξεο. Οη κηζέο δπλακηθέο γξακκέο 

εμέξρνληαη απφ ηα άθξα ηνπ ζσιελνεηδνχο θαη νη άιιεο κηζέο δηαθεχγνπλ κέζα απφ ηηο 

ζπείξεο κεηαμχ ηνπ κέζνπ θαη ησλ άθξσλ. ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιελνεηδνχο, νη 

δπλακηθέο γξακκέο είλαη παξάιιειεο, άξα θαη ην πεδίν είλαη νκνγελέο, ελψ έμσ απφ ην 

ζσιελνεηδέο νη γξακκέο είλαη πην αξαηέο θαη ην πεδίν γίλεηαη πην αζζελέο. 

Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ην καγλεηηθφ πεδίν θαη λα πεξηνξηζηεί γεσκεηξηθά, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ππξήλεο ζηδήξνπ εζσηεξηθά ησλ πελίσλ. Σν ξεχκα, πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ ην πελίν, εμαλαγθάδεη ηα καγλεηηθά δίπνια ηνπ ππξήλα λα πξνζαλαηνιηζηνχλ ζε 

ηέηνηα θαηεχζπλζε, ψζηε ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη λα εληζρχεηαη. Έηζη, ην 

πιηθφ καγλεηίδεηαη. 

΢ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο ζε ππξήλεο κεηαζρεκαηηζηψλ, ζε θηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο, 

απαηηείηαη δεκηνπξγία ηζρπξνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα δεδνκέλν ξεχκα θαη γη’ απηφ ν 

ππξήλαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, πξνηηκάηαη λα είλαη απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ. Σα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ ζηελφ βξφρν πζηέξεζεο θαη, επνκέλσο, απαηηείηαη 

ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα ηε καγλήηηζή ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ν καιαθφο ζίδεξνο είλαη ν 
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θαηαιιειφηεξνο γη’ απηέο ηηο εθαξκνγέο, κηαο πνπ έρεη κεγάιε δηαπεξαηφηεηα, ρσξίο 

ζεκαληηθή πζηέξεζε. Αληίζεηα, νη κφληκνη καγλήηεο έρνπλ πην πιαηχ βξφρν πζηέξεζεο 

θαη γηα ηελ απνκαγλήηηζή ηνπο απαηηείηαη κεγάιν αλάζηξνθν πεδίν. 

Σν πεδίν, πνπ παξάγεηαη απφ έλα πελίν, είλαη επζέσο αλάινγν ηνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ ηνπ 

ζχξκαηνο ραιθνχ θαη ηνπ ξεχκαηνο, πνπ δηαξξέεη ην πελίν. 

 

Αριθμός ζηροθών Ν 

Με αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ζηξνθψλ Ν απμάλεηαη θαη ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ πελίνπ. Απηή 

ε αληίζηαζε κπνξεί λα απνηειέζεη εκπφδην ζην ξεχκα, πνπ δηέξρεηαη απφ ην πελίν θαη, 

επνκέλσο, λα απμήζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πελίνπ, εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ Joule. Γηα 

ηελ απνθπγή αλάπηπμεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πξέπεη λα επηιερζεί θαηάιιειε δηαηνκή 

ζχξκαηνο, αλάινγα κε ην επηζπκεηφ πεδίν. 

Με δεδνκέλεο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πελίνπ θαη ηνπ ζχξκαηνο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

σκηθή αληίζηαζε, πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηνλ ηχπν [19]: 

  
(     )

  
        (Δμ. 4) 

φπνπ: 

 R: αληίζηαζε (ohm) 

 σ=2πf: θπθιηθή ζπρλφηεηα γηα ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

 L: κήθνο πελίνπ (cm) 

 D: δηάκεηξνο πελίνπ (cm) 

 d: δηάκεηξνο ζχξκαηνο (cm) 

 l= αξηζκφο ζηξψζεσλ 
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1.2.2 Μαγνηηικά κςκλώμαηα 

Ωο καγλεηηθφ θχθισκα νξίδεηαη έλα ζχλνιν ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ, πνπ νδεγνχλ ηε 

καγλεηηθή ξνή ζε θιεηζηέο δηαδξνκέο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ καγλεηηθψλ κεγεζψλ 

γίλεηαη αληηζηνίρηζε κε ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6 [20] θαη 

ζηνλ Πίλαθα 1 [21]: 

 

Στήμα 6: Μαγλεηηθό θύθισκα θαη παξαιιειηζκόο ηνπ κε αληίζηνηρν ειεθηξηθό  

(https://www.globalspec.com/reference/81215/203279/1-22-magnetic-circuits) 

Πίνακας 1: Μαγλεηηθέο πνζόηεηεο θαη αληηζηνίρηζε κε ειεθηξηθέο 

 

https://www.globalspec.com/reference/81215/203279/1-22-magnetic-circuits
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1.2.2.1 Βαζικές έννοιες μαγνηηικών κσκλωμάηων 

Μαγνηηικό πεδίο είλαη ν ρψξνο γχξσ απφ έλα καγλήηε, φπνπ κπνξνχλ λα εμαζθεζνχλ 

καγλεηηθέο δπλάκεηο. Σν καγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη ζε θάζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

θίλεζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Η θίλεζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ειεθηξηθφ ξεχκα 

πνπ δηαξξέεη έλαλ αγσγφ, φπσο αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Oersted ην 1819. Αθφκα, ην 

καγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη απφ έλαλ κφληκν καγλήηε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην πεδίν 

δελ δεκηνπξγείηαη απφ ζπκβαηηθφ ειεθηξηθφ ξεχκα, αιιά απφ ηηο ηξνρηαθέο θηλήζεηο θαη 

ηα spin ησλ ειεθηξνλίσλ, ηα θαινχκελα θαη Ακπεξηαλά ξεχκαηα, κέζα ζην κφληκν 

καγλήηε. Οη θηλήζεηο απηέο ησλ ειεθηξνλίσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ καγλήηηζε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ απηνχ θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έμσ απ’ απηφ. Σν 

πεδίν απηφ αζθεί δπλάκεηο ηφζν ζηνπο ξεπκαηνθφξνπο αγσγνχο, φζν θαη ζηνπο άιινπο 

κφληκνπο καγλήηεο. 

Μαγνηηεγεπηική δύναμη (ΜΔΓ) (Fm) είλαη ην γηλφκελν ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο (i) 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπεηξψλ (Ν), θαζψο ην ειεθηξηθφ ξεχκα είλαη ε αηηία γηα ηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθήο ξνήο γχξσ απφ έλαλ αγσγφ θαη, άξα, ε ΜΔΓ είλαη ε αηηία γηα ηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθήο ξνήο ζε έλα πελίν. Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 𝑭𝑚 = 𝑁i θαη νη κνλάδεο 

κέηξεζεο είλαη νη ακπεξνζηξνθέο At [22]. 

Ένηαζη ηος μαγνηηικού πεδίος: Ωο έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε θάπνην ζεκείν 

νξίδεηαη ε καγλεηεγεξηηθή δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο ηεο καγλεηηθήο γξακκήο, πνπ 

πεξλά απφ απηφ ην ζεκείν. Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
  

 
         (Δμ. 5) 

Γηα θάζε ζεκείν ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίνπ, ε έληαζε έρεη ηελ ίδηα ηηκή. Μνλάδα 

κέηξεζεο είλαη ε ακπεξνζηξνθή αλά κέηξν At/m. 

Μαγνηηεγεπηική διαπεπαηόηηηα: Δίλαη κηα ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεη πφζν εχθνια 

πεξλνχλ νη καγλεηηθέο γξακκέο απφ θάπνην πιηθφ. Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

θελνχ ζπκβνιίδεηαη κε μ0 θαη ηζνχηαη κε 4π∙10
-7

Wb/Atm. 

Μαγνηηική ανηίζηαζη: Δίλαη ε ηδηφηεηα ελφο ζψκαηνο λα πξνβάιιεη αληίζηαζε ζηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε απηφ θαη είλαη αλάινγε κε ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο 
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ησλ γξακκψλ l κέζα ζην ζψκα θαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηε καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα κ ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ εκβαδνχ ηεο δηαηνκήο S. Γίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
 

  
         (Δμ. 6) 

κε κνλάδεο κέηξεζεο At/Wb. 

Η αληίζηξνθε πνζφηεηα νλνκάδεηαη μαγνηηική αγωγιμόηηηα:  

   
 

  
         (Δμ. 7) 

Μαγνηηική ποή: Σέινο, ε καγλεηηθή ξνή αληηζηνηρίδεηαη κε ηελ έληαζε ελφο 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
  

  
         (Δμ. 8) 

Η ζεηηθή θνξά ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. 

Δπεηδή ε αγσγηκφηεηα ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ δελ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

αέξα (10
4
 θνξέο κηθξφηεξε), κεξηθέο καγλεηηθέο γξακκέο, αληί λα θιείζνπλ δηακέζνπ 

ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ, θιείλνπλ κέζσ ηνπ αέξα [23]: 

               (Δμ. 9) 

1.2.3 Οι νόμοι ηος Kirchhoff ζηα μαγνηηικά κςκλώμαηα 

Οη ζρέζεηο γηα ηε ζχλδεζε ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ ελ παξαιιήισ θαη ζε ζεηξά ηζρχνπλ 

θαη γηα ηα καγλεηηθά θπθιψκαηα, φπσο θαη νη καζεκαηηθέο δηαηππψζεηο γηα ηνπο λφκνπο 

ηνπ Kirchhoff: 

Νόμος ρεσμάηων Kirchhoff: 

∑   
 
             (Δμ. 10) 
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Νόμος ηάζεων Kirchhoff: 

∑     
 
             (Δμ. 11) 

ζε αληηζηνηρία κε ηνπο: 

∑   
 
             (Δμ. 12) 

θαζψο 

 

θαη ην λφκν δηαξξεχκαηνο: 

∑     
 
             (Δμ. 13) 

 

Αληίζεηα κε ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ζηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ε καγλεηηθή 

αληίζηαζε δελ είλαη ζηαζεξή, επεηδή κεηαβάιιεηαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, πνπ 

είλαη εμαξηψκελε απφ ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (κε γξακκηθά θπθιψκαηα) 

[24]. 

 

1.2.4 Δξιζώζειρ Maxwell 

Οη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζπλνςίδνπλ ηνπο λφκνπο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ θαη 

πεξηγξάθνπλ ηελ χπαξμε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, πνπ δηαδίδνληαη κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο. 

 

1.2.4.1 Νόμος ηοσ Gauss για ηο ηλεκηρικό πεδίο 

΢χκθσλα κε απηφ ην λφκν, ε ειεθηξηθή ξνή κέζα απφ θιεηζηή επηθάλεηα είλαη αλάινγε 

κε ην ζπλνιηθφ θνξηίν Qin, πνπ πεξηθιείεη ε επηθάλεηα: 

  ∮  ⃗     
   

  
       (Δμ. 14) 
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Η δηαθνξηθή κνξθή ηνπ λφκνπ ηνπ Gauss είλαη: 

 ⃗   ⃗  
 (  )

  
        (Δμ. 15) 

Η θπζηθή ζεκαζία ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη φηη ζπλδέεη ην ειεθηξηθφ πεδίν Δ ζε θάπνην 

ζεκείν ηνπ ρψξνπ κε ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ, πνπ εθθξάδεηαη κε ηελ ππθλφηεηα ξ, 

ζην ίδην ζεκείν ηνπ ρψξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εθθξάδεη κηα ηνπηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ 

δχν απηψλ θπζηθψλ πνζνηήησλ. Δπνκέλσο, ηα ειεθηξηθά θνξηία είλαη νη πεγέο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ε θαηαλνκή θαη ην κέγεζφο ηνπο νξίδνπλ ην ειεθηξηθφ πεδίν ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ. 

 

1.2.4.2 Νόμος ηοσ Gauss για ηο μαγνηηικό πεδίο 

΢χκθσλα κε απηφλ ην λφκν, ε καγλεηηθή ξνή, πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ κηα θιεηζηή 

επηθάλεηα, είλαη πάληα κεδέλ. Απηφ ζπκβαίλεη, επεηδή νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο 

είλαη θιεηζηέο (επεηδή δελ ππάξρνπλ καγλεηηθά κνλφπνια). Η θαλνληθή κνξθή ηνπ 

λφκνπ είλαη: 

∮  ⃗              (Δμ. 16) 

ελψ ε δηαθνξηθή κνξθή [25]: 

 ⃗   ⃗            (Δμ. 17) 

 

1.2.4.3 Νόμος ηοσ Faraday-Henry ή νόμος ηης επαγωγής 

΢χκθσλα κε ην λφκν ηεο επαγσγήο, έλα καγλεηηθφ πεδίν, πνπ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, 

δεκηνπξγεί ειεθηξηθφ πεδίν ηέηνην, ψζηε ε ειεθηξεγεξηηθή ηνπ δχλακε θαηά κήθνο κηαο 
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απζαίξεηεο θιεηζηήο δηαδξνκήο λα ηζνχηαη κε ηνλ αξλεηηθφ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο κέζα απφ κηα επηθάλεηα, πνπ νξίδεη ε δηαδξνκή απηή. 

∮  ⃗    
 

  
 (∫  ⃗    

 )

  
 ∫ ( 

  ⃗ 

  
)    

 
   (Δμ. 18) 

 

΢ε δηαθνξηθή κνξθή είλαη: 

 ⃗   ⃗   
  ⃗ 

  
        (Δμ. 19) 

Η θπζηθή εξκελεία απηήο ηεο εμίζσζεο είλαη φηη έλα κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν 

δεκηνπξγεί κεηαβαιιφκελν ειεθηξηθφ πεδίν [26,27]. 

 

1.2.4.4 Νόμος Ampere-Maxwell 

Απηφο ν λφκνο ζπζρεηίδεη έλα ειεθηξηθφ ξεχκα κε ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεη θαη 

επηπιένλ ππνδεηθλχεη φηη ζην καγλεηηθφ πεδίν ζπλεηζθέξεη θαη έλα κεηαβαιιφκελν 

ειεθηξηθφ πεδίν. 

∮  ⃗    
 

           
 (∫  ⃗    

 
)

  
     (Δμ. 20) 

θαη ζε δηαθνξηθή κνξθή: 

 ⃗   ⃗           
  ⃗ 

  
      (Δμ. 21) 

Απηφο ν λφκνο ζπζρεηίδεη ην καγλεηηθφ πεδίν Β, ην ειεθηξηθφ πεδίν Δ θαη ηελ ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο J ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ. Ο δεχηεξνο φξνο ζηηο εμηζψζεηο είλαη ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ Maxwell θαη αληηπξνζσπεχεη ην ξεχκα κεηαηφπηζεο, ην νπνίν εμεγεί 

γηαηί ην κεηαβαιιφκελν ειεθηξηθφ πεδίν δεκηνπξγεί κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 

Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ, ιφγσ ηεο 3εο εμίζσζεο, δεκηνπξγεί κεηαβαιιφκελν ειεθηξηθφ 

πεδίν [28]. 
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1.2.5 Μαγνηηιζμόρ 

1.2.5.1 Διζαγωγή 

Η ζηνηρεηψδεο πνζφηεηα ζηνλ καγλεηηζκφ είλαη ε καγλεηηθή ξνπή. ΢ε αηνκηθφ επίπεδν, 

νη εζσηεξηθέο καγλεηηθέο ξνπέο ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηζηξνθή ησλ ειεθηξνλίσλ γχξσ 

απφ ηνλ άμνλά ηνπο (spin), θαζψο θαη κε ηελ ηξνρηαθή θίλεζή ηνπο γχξσ απφ ηνλ 

ππξήλα. Απηέο νη αηνκηθέο καγλεηηθέο ξνπέο αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη φηαλ ην ζψκα δε 

βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν [29]. 

΢ηνλ θιαζζηθφ ειεθηξνκαγλεηηζκφ, ε καγλεηηθή ξνπή (m) κπνξεί λα εμεγεζεί σο εμήο: 

Τπνζέηνληαο έλα ξεχκα I ζε έλα ζηνηρεηψδε βξφρν γχξσ απφ κηα πεξηνρή dA, ε 

καγλεηηθή ξνπή, πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή, ηζνχηαη κε: 

 𝑚             (Δμ. 22) 

Η θαηεχζπλζε καγλεηηθήο ξνπήο δίλεηαη κε ηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ. Η άζξνηζε 

φισλ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ ζηνηρεησδψλ βξφρσλ δίλεη σο απνηέιεζκα ηε ζπλνιηθή 

καγλεηηθή ξνπή m γηα βξφρν πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο σο εμήο [30]: 

𝑚  ∫ 𝑚   ∫          (Δμ. 23) 

΢χκθσλα κε ηνλ Ampère, έλαο καγλήηεο ηζνδπλακεί κε έλα ξεχκα βξφρνπ, ελψ ε 

ζηνηρεηψδεο καγλεηηθή ξνπή κπνξεί λα παξαζηαζεί σο έλαο ζηνηρεηψδεο βξφρνο 

ξεχκαηνο επηθάλεηαο A, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε [31]: 

𝑚             (Δμ. 24) 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο ηνπ καγλεηηζκνχ, πξέπεη λα κειεηεζεί ε καγλεηηθή 

ξνπή ησλ αηφκσλ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Κάζε ειεθηξφλην έρεη 

ζηξνθνξκή (L), πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θπθιηθή ηνπ θίλεζε γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ 

αηφκνπ, θαζψο θαη εζσηεξηθή ζηξνθνξκή (S), πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηζηξνθηθή ηνπ 

θίλεζε (spin). Γηα έλα άηνκν κε n ειεθηξφληα πξνζηίζεληαη νη ζηξνθνξκέο, κε 
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απνηέιεζκα L θαη S λα είλαη νη ζπλνιηθέο ζηξνθνξκέο, πνπ επηδξνχλ ζην άηνκν. Οη 

αληίζηνηρεο καγλεηηθέο ξνπέο πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη νη εμήο [32]: 

               (Δμ. 25) 

               (Δμ. 26) 

Ο ππξήλαο ηνπ αηφκνπ δεκηνπξγεί καγλεηηθέο ξνπέο, πνπ είλαη 3 ηάμεηο πην αδχλαηεο 

απφ ηε ξνπή ηνπ θάζε ειεθηξνλίνπ. Δλδεηθηηθά, ε ππξεληθή καγλεηφλε θαη ε καγλεηφλε 

ηνπ Bohr είλαη αληίζηνηρα:  𝑛 = 5,501 × 10
−27  𝑚2

 θαη    = 9,274 ×10
 −24 𝑚2

 . 

Τπάξρνπλ δχν ζεσξίεο πνπ εμεγνχλ ηνλ καγλεηηζκφ ζηα ζηεξεά, πνπ ε θάζε κηα 

αλαπαξηζηά ζπγθεθξηκέλεο αθξαίεο ή νξηαθέο θαηαζηάζεηο. Απηέο νη δχν ζεσξίεο είλαη ε 

αηνκηθή ζεσξία θαη ε ζεσξία δσλψλ. 

΢ηελ αηνκηθή ζεσξία, νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ ειεθηξνλίσλ εμεηάδνληαη δεζκεπκέλεο 

ηνπηθά ζηνπο ηνληηθνχο ππξήλεο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ ζηεξενχ. Σν κνληέιν απηφ 

εθαξκφδεηαη ζηα καγλεηηθά πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο ηα ζηνηρεία ησλ ζπαλίσλ 

γαηψλ ή ιαλζαληδψλ, ζηα νπνία ηα "καγλεηηθά" ειεθηξφληα, δειαδή ηα ειεθηξφληα πνπ 

πξνζδίδνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ζην πιηθφ, είλαη ηα ειεθηξφληα 4f ηεο πξνηειεπηαίαο 

ζηηβάδαο, ηα νπνία είλαη ζπδεπγκέλα κε ηνλ ππξήλα. 

΢ην κνληέιν δσλψλ, νη καγλεηηθέο ξνπέο ζεσξνχληαη φηη νθείινληαη ζηα ειεθηξφληα ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο, πνπ είλαη ηα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηηβάδαο ζην 

απνκνλσκέλν άηνκν, εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο αληηζηάζκηζεο καγλεηηθψλ ξνπψλ. Όηαλ ηα 

άηνκα έξρνληαη θνληά ην έλα ζην άιιν γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην ζηεξεφ, ηα ειεθηξφληα 

απηά θηλνχληαη ειεχζεξα κέζα ζην πιηθφ. Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο γηα λα εμεγήζεη ηε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 3d ζηνηρείσλ, πνπ είλαη ν 

ζίδεξνο, ην ληθέιην, ην θνβάιηην θαη ην ρξψκην. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθφκε θαη κε ηε 

ζεσξία δσλψλ, ζεσξείηαη φηη ηα καγλεηηθά ειεθηξφληα ζπαηαινχλ πην πνιχ ρξφλν θνληά 

ζηνλ ππξήλα θαη πηζηεχεηαη φηη ε πξαγκαηηθφηεηα βξίζθεηαη θάπνπ ελδηάκεζα [32]. 
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1.2.6 Βαζικέρ έννοιερ μαγνηηιζμού 

Η πην εκθαλήο εθδήισζε ηνπ καγλεηηζκνχ ζε ζηεξεά ζψκαηα είλαη ε απζφξκεηε 

καγλήηηζε πιηθψλ, φπσο ν ζίδεξνο ή ν καγλεηίηεο, φηαλ ηνπο αζθείηαη έλα καγλεηηθφ 

πεδίν. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηέηνησλ πιηθψλ είλαη ε κε αληηζηξέςηκε αληίδξαζε ζε έλα 

αζθνχκελν καγλεηηθφ πεδίν (H) [29]. 

Μαγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη φηαλ ππάξρεη θίλεζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Σν καγλεηηθφ 

πεδίν, πνπ δεκηνπξγείηαη ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ απφ έλα ζηνηρεηψδεο κήθνο ελφο 

αγσγνχ πνπ κεηαθέξεη ξεχκα Ι, δίλεηαη απφ ηνλ λφκν ησλ Biot-Savart: 

   
 

    
            (Δμ. 27) 

φπνπ r είλαη ε αθηηληθή απφζηαζε απφ ηνλ αγσγφ, dΗ ε ζηνηρεηψδεο ζπλεηζθνξά ζην 

καγλεηηθφ πεδίν, u ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, dl ην ζηνηρεηψδεο 

κήθνο ηνπ αγσγνχ ζην ζεκείν r. 

Η απφθξηζε ηνπ πιηθνχ ζην καγλεηηθφ πεδίν ιέγεηαη καγλεηηθή επαγσγή (B). Σν 

καγλεηηθφ πεδίν θαη ε καγλεηηθή επαγσγή ζην θελφ ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 

              (Δμ. 28) 

 

φπνπ  0 = 4𝜋 ∙ 10
−7  /m  ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ, ελψ ζε έλα πιηθφ ηζρχεη 

ε ζρέζε: 

             (Δμ. 29) 

φπνπ κ είλαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ, ε νπνία δελ είλαη θαη’ αλάγθε ζηαζεξά ηνπ 

πιηθνχ, δηφηη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο θαη, θπξίσο, ζηα θεξξνκαγλεηηθά πιηθά 

κεηαβάιιεηαη θαη κάιηζηα κε γξακκηθά, ζπλαξηήζεη δηαθφξσλ παξακέηξσλ. 

Μαγλήηηζε (M) νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο ζχλδεζεο ησλ δηαθξηηψλ καγλεηηθψλ 

ξνπψλ ησλ αηφκσλ, φηαλ απηά ζπλδένληαη επηιεθηηθά ζε έλα ζηεξεφ, πηζαλψο ππφ ηελ 
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επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ηζνχηαη κε ηε καγλεηηθή ξνπή ηνπ πιηθνχ 

αλά κνλάδα φγθνπ: 

  
 

 
         (Δμ. 30) 

Η καγλήηηζε απμάλεη ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαιιειηδφκελσλ ειεθηξνληθψλ 

καγλεηηθψλ ξνπψλ ζε κηα θαηεχζπλζε. Όηαλ νη καγλεηηθέο ξνπέο ζε έλα ζηεξεφ 

παξαιιειίδνληαη ζε κηα δηεχζπλζε, ε καγλήηηζε δελ κπνξεί λα απμεζεί πεξηζζφηεξν θαη 

νλνκάδεηαη καγλήηηζε θφξνπ. 

Η καγλήηηζε Μ ζπλεηζθέξεη, καδί κε ην καγλεηηθφ πεδίν Η, ζηε καγλεηηθή επαγσγή Β. 

Η ζρέζε κεηαμχ Μ, Η θαη Β έρεη σο εμήο: 

    (   )        (Δμ. 31) 

φπνπ κ0H είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή, πνπ ζα είρε δεκηνπξγεζεί ζην θελφ, θαη κ0M ε 

πξφζζεηε επαγσγή, πνπ ζπλεηζθέξεηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ειεθηξνληθψλ καγλεηηθψλ δίπνισλ ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ Η. Η καγλήηηζε κεηξάηαη ζε A/m. 

Η καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα νξίδεηαη σο εμήο: 

  
 

 
         (Δμ. 32) 

θαη ηζρχεη φηη κ=κ0 (1+ρ) [32]. 

 

1.2.7 Καηηγοπίερ μαγνηηικών ςλικών 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ 

αθνξά ηελ απφθξηζή ηνπο ζηελ παξνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ. Η δηαπεξαηφηεηα θαη ε 

επηδεθηηθφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηάηαμε ησλ πιηθψλ ζε θαηεγνξίεο. Σα 

πιηθά, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ θάπνηαο κνξθήο καγλήηηζε, νλνκάδνληαη καγλεηηθά. 
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Αλάινγα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηελ επηβνιή εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

δειαδή κε βάζε ηελ επηδεθηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ [33], απηά ρσξίδνληαη ζε έμη 

θαηεγνξίεο: ηα δηακαγλεηηθά, ηα παξακαγλεηηθά, ηα ζηδεξνκαγλεηηθά, ηα 

αληηζηδεξνκαγλεηηθά, ηα ζηδεξηκαγλεηηθά θαη ηα ππεξπαξακαγλεηηθά πιηθά. 

 

Στήμα 7: Γηάγξακκα ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα, όπνπ θαίλνληαη ηα ζηνηρεία ρξσκαηηζκέλα,  αλάινγα κε ην 

είδνο ην καγλεηηζκνύ πνπ παξνπζηάδνπλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

(http://farside.ph.utexas.edu/teaching/jk1/lectures/node45.html) 

 

1.2.7.1 Γιαμαγνηηικά σλικά 

Ο δηακαγλεηηζκφο είλαη κηα αδχλακε κνξθή καγλεηηζκνχ, πνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ 

ηξνρηαθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ, ε νπνία δεκηνπξγεί καγλεηηθέο ξνπέο πνπ 

αιιειναλαηξνχληαη. Έηζη, ηα δηακαγλεηηθά πιηθά απνηεινχλ πιηθά, ησλ νπνίσλ ε 

καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα είλαη αξλεηηθή θαη κηθξή, ηεο ηάμεο ρ=-10
-5

. Σν γεγνλφο φηη ε 

επηδεθηηθφηεηα είλαη αξλεηηθή απνδίδεηαη ζηελ αληίζεζε ηεο καγλεηηθήο ηνπο απφθξηζεο 

ζην εθαξκνδφκελν πεδίν, δειαδή φηαλ κηα δηακαγλεηηθή νπζία ηνπνζεηεζεί εληφο ελφο 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηφηε ην δηάλπζκα καγλήηηζεο Μ εληφο ηνπ πιηθνχ είλαη πξνο ηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε. Όηαλ εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν, ηα ηξνρηαθά ησλ ειεθηξνλίσλ 

αιιάδνπλ πξνζαλαηνιηζκφ ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Lenz, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ην 

ηξνρηαθφ δπλακηθφ λα πξνζπαζεί λα αλαηξέζεη ην εμσηεξηθφ αίηην. Σα δηακαγλεηηθά 

http://farside.ph.utexas.edu/teaching/jk1/lectures/node45.html
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πιηθά, ινηπφλ, εκθαλίδνπλ καγλήηηζε ζε αληίζεζε θαηεχζπλζε απφ απηή ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Δπίζεο, κηα νπζία είλαη δηακαγλεηηθή, φηαλ ηα άηνκα πνπ ηελ απνηεινχλ έρνπλ 

ζπκπιεξσκέλεο ζηηβάδεο θαη ππνζηηβάδεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη απνπζία εθαξκνδφκελνπ 

πεδίνπ, θαλέλα άηνκν δελ έρεη κφληκε καγλεηηθή ξνπή. Παξαδείγκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο απνηεινχλ νη νκνηνπνιηθνί θξχζηαιινη θαη πνιινί ηνληηθνί θξχζηαιινη, 

αθνχ ηα άηνκά ηνπο έρνπλ ζπκπιεξσκέλεο ππνζηηβάδεο. Δπίζεο, ν ραιθφο, ν άξγπξνο, ν 

ρξπζφο θαη νη ππεξαγσγνί κε ρ=-1. 

 

1.2.7.2 Παραμαγνηηικά σλικά 

΢ηα παξακαγλεηηθά πιηθά ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη ιίγν κεγαιχηεξε ηεο 

κνλάδαο, αλεμάξηεηε απφ ηελ έληαζε ηνπ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, θαη κεηψλεηαη 

φηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. Πνιιά κέηαιια αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία θαη νη 

θεξξνκαγλήηεο ζπκπεξηθέξνληαη σο παξακαγλεηηθά πιηθά ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο 

απφ ηε ζεξκνθξαζία Curie (Tc). Όηαλ επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ πεδίν ζε έλα 

παξακαγλεηηθφ πιηθφ, εκθαλίδεηαη ζην πιηθφ ζεηηθή κηθξή καγλήηηζε, αλάινγε ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ, ζε αληίζεζε κε ηα δηακαγλεηηθά πιηθά. Ωζηφζν, ε καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ησλ παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο απφιπηεο 

ζεξκνθξαζίαο (T) (λφκνο Curie – Weiss), θαη ζεηηθή ηεο ηάμεο 10
-3

 -10
-5

 . 

 

1.2.7.3 Ανηιθερρομαγνηηικά ή ανηιζιδηρομαγνηηικά σλικά 

Σα αληηθεξξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ ρακειή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη γη’ απηφ 

ραξαθηεξίδνληαη ζπρλά σο παξακαγλεηηθά. Η επηδεθηηθφηεηά ηνπο είλαη ζεηηθή θαη 

παίξλεη ρακειέο ηηκέο, φηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία Néel 

(ΘN). ΢ε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο απφ ηε ζεξκνθξαζία Néel, ε δηεπζέηεζε αηφκσλ θαη 

ηφλησλ γίλεηαη κε ηξφπν αληηπαξάιιειν, κε απνηέιεζκα νη καγλεηηθέο ξνπέο λα 

αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη. Οη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αληηζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 8. 
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Στήμα 8: Οη καγλεηηθέο ξνπέο ζε αληηζηδεξνκαγλήηεο 

(https://eclass.uowm.gr/modules/document/) 

 

1.2.7.4 Φερριμαγνηηικά ή ζιδηριμαγνηηικά σλικά 

Σα θεξξηκαγλεηηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηα θάλνπλ λα έρνπλ 

νκνηφηεηεο ηφζν κε ηα θεξξνκαγλεηηθά, φζν θαη κε ηα αληηθεξξνκαγλεηηθά πιηθά. Ο 

θεξξηκαγλεηηζκφο είλαη ηχπνο κφληκνπ καγλεηηζκνχ, πνπ νθείιεηαη ζηελ απζφξκεηε 

δηεπζέηεζε αηφκσλ ή ηφλησλ. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο απηή ε δηεπζέηεζε γίλεηαη θαηά 

ηξφπν παξάιιειν, φπσο ζπκβαίλεη ζην θεξξνκαγλεηηζκφ θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο θαηά 

ηξφπν αληηπαξάιιειν, φπσο ζπκβαίλεη ζηνλ  αληηθεξξνκαγλεηηζκφ. Σα θεξξηκαγλεηηθά 

πιηθά, φπσο θαη ηα θεξξνκαγλεηηθά, ράλνπλ ηε καγλήηηζή ηνπο θαη ζπκπεξηθέξνληαη σο 

παξακαγλεηηθά ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ ηε ζεξκνθξαζία Curie [31,32]. Οη 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ ζηδεξηκαγλεηηθψλ πιηθψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 9. 

 

Στήμα 9: Οη καγλεηηθέο ξνπέο ζε ζηδεξηκαγλήηεο 

(https://eclass.uowm.gr/modules/document/) 

https://eclass.uowm.gr/modules/document/
https://eclass.uowm.gr/modules/document/
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1.2.7.5 Φερρομαγνηηικά ή ζιδηρομαγνηηικά σλικά 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πην ζεκαληηθή θαηεγνξία καγλεηηθψλ πιηθψλ, ησλ νπνίσλ ε 

επηδεθηηθφηεηα είλαη ζεηηθή, πνιχ κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο (ηππηθά κπνξεί λα ιάβεη 

ηηκέο απφ 50 έσο 10000) θαη εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Σα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ κεγάιε παξακέλνπζα καγλήηηζε, αθφκα θαη απνπζία 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Η ζρέζε αλάκεζα ζηε καγλήηηζε Μ θαη ην 

εθαξκνδφκελν πεδίν είλαη κε γξακκηθή. Σν θαηλφκελν ηνπ ζηδεξνκαγλεηηζκνχ 

εκθαλίδεηαη θάησ απφ κία θξίζηκε ζεξκνθξαζία, πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία Curie 

(Tc). Γηα ζεξκνθξαζία πάλσ απφ ηελ Τc, ν ζηδεξνκαγλεηηζκφο ράλεηαη θαη ην πιηθφ 

γίλεηαη παξακαγλεηηθφ. Παξαδείγκαηα παξακαγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη ν ζίδεξνο, ην 

ληθέιην, ην θνβάιηην, θαζψο θαη θάπνηεο ζπάληεο κεηαιιηθέο γαίεο θαη ηα θξάκαηά ηνπο. 

Οη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 10. 

 

Στήμα 10: Οη καγλεηηθέο ξνπέο ζε ζηδεξνκαγλήηεο 

(https://eclass.uowm.gr/modules/document/) 

 

΢ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ηα άηνκα, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, έρνπλ ηζρπξέο 

καγλεηηθέο ξνπέο, ιφγσ αζχδεπθησλ ειεθηξνληαθψλ spin ζηα 3d ηξνρηαθά. Απηέο νη 

ξνπέο ζπλδπάδνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ καγλεηηθέο πεξηνρέο κε νκφξξνπα spin.  Σα φξηα 

απηψλ ησλ πεξηνρψλ, πνπ θαινχληαη Weiss, νλνκάδνληαη ηνηρψκαηα Bloch, φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηαδηαθή κεηαβνιή ζηε δηεχζπλζε ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ. ΢ε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα, επεηδή νη πεξηνρέο Weiss είλαη ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο θαη νη  

https://eclass.uowm.gr/modules/document/
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καγλεηηθέο ηνπο ξνπέο αιιειναλαηξνχληαη, ε ζπλνιηθή καγλήηηζε Μ είλαη κεδέλ, ιφγσ 

ηεο ζπλζήθεο ειάρηζηεο ελέξγεηαο. Με εθαξκνγή καγλεηηθνχ πεδίνπ φκσο, νη πεξηνρέο 

Weiss πξνζαλαηνιίδνληαη παξάιιεια κε ηε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ, κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχπηνπλ πςειέο επηδεθηηθφηεηεο ρ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο, πνπ 

ην θαηλφκελν δηαξθνχζε γηα φζε ψξα αζθείηαη καγλεηηθφ πεδίν, εδψ, κεηά ηελ αθαίξεζε 

ηνπ πεδίνπ, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ πεξηνρψλ Weiss δελ έρεη ιφγν λα κεηαβιεζεί. Σν 

καγλεηηθφ πεδίν ζε ζπλάξηεζε κε ηε καγλήηηζε Μ ζρεκαηίδνπλ έλα βξφρν πζηέξεζεο. 

 

1.2.8 Βπόσορ ςζηέπηζηρ 

΢ε έλα θεξξνκαγλεηηθφ πιηθφ πνπ καγλεηίδεηαη γηα πξψηε θνξά, κε εθαξκνγή 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ Η, απμάλεηαη ε καγλεηηθή επαγσγή Β πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ. 

Με αχμεζε ηνπ πεδίνπ Η, ηα ζχλνξα ησλ πεξηνρψλ κεηαηνπίδνληαη θαη ε καγλήηηζε 

κεγαιψλεη. ΢ην ΢ρήκα 11 θηάλνληαο ζην ζεκείν a, κε επηπιένλ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ε επαγσγή Β επεξεάδεηαη ειάρηζηα. ΢ην ζεκείν a ε επαγσγή είλαη Bs (επαγσγή 

θφξνπ), ε καγλήηηζε είλαη Ms (καγλήηηζε θφξνπ) θαη νη καγλεηηθέο ξνπέο έρνπλ 

επζπγξακκηζηεί παξάιιεια κε ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν Η θαη, 

επνκέλσο, κε αχμεζε ηνπ πεδίνπ δελ επεξεάδεηαη ε καγλήηηζε Μ, φπσο θαη ε καγλεηηθή 

επαγσγή. Η Ms εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο αηνκηθήο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ 

πιηθνχ θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ αλά κνλάδα φγθνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, φζν ην Η 

ειαηηψλεηαη, ε θακπχιε κεηαθηλείηαη πξνο ην b, φπνπ ην εμσηεξηθφ πεδίν είλαη κεδέλ, 

αιιά ε επαγσγή έρεη ηηκή Br . Σν πιηθφ ζε απηφ ην ζεκείν ζεσξείηαη κφληκνο καγλήηεο, 

γηαηί ππάξρεη παξακέλνπζα καγλήηηζε Mr ρσξίο εμσηεξηθφ πεδίν Η. Η καγλεηηθή 

επαγσγή είλαη θη απηή παξακέλνπζα Br. Με επηβνιή πεδίνπ πνπ απμάλεηαη κε 

αληίζηξνθε πνιηθφηεηα, ε καγλεηηθή επαγσγή ειαηηψλεηαη κέρξη ην ζεκείν c, φπνπ 

κεδελίδεηαη (Β=0), θαη, άξα, ην πιηθφ απνκαγλεηίδεηαη. Σν πεδίν είλαη –Hc θαη 

νλνκάδεηαη ζπλεθηηθφ. Με αξλεηηθή αχμεζε ηνπ πεδίνπ, ην πιηθφ θηάλεη ζε καγλήηηζε 

θφξνπ πξνο  ηελ αληίζεηε θνξά, ζην ζεκείν d. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ειάηησζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεδίνπ, ε θακπχιε δηέξρεηαη απ’ ην ζεκείν e, φπνπ ε παξακέλνπζα 

καγλεηηθή επαγσγή είλαη –Br . Σέινο, κε αχμεζε ηνπ Η, ε θακπχιε ηνπ βξφρνπ πεξλάεη 

απφ ην f, φπνπ έρνπκε ζπλεθηηθφ πεδίν Hc. Σν εκβαδφλ, πνπ πεξηθιείεηαη απ’ ηηο γξακκέο 
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ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο, ηζνχηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη αλά κνλάδα φγθνπ 

ζην πιηθφ. 

 

 

 

Στήμα 11: Βξόρνο πζηέξεζεο  

(https://www.coolmagnetman.com/magfund07.htm) 

 

΢ηα καγλεηηθά πιηθά ππάξρνπλ θελέο ζέζεηο, αθαζαξζίεο, φξηα θφθθσλ, αιιά θαη ε 

καγλεην-θξπζηαιιηθή αληζνηξνπία, ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ, 

παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ηνλ αλαπξνζαλαηνιηζκφ θαη ηελ αλάπηπμε απζφξκεησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ζην πιηθφ. 

Με βάζε ην ζπλεθηηθφ πεδίν, ηα θεξξνκαγλεηηθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε καιαθά θαη 

ζθιεξά. ΢ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά νη βξφρνη είλαη επξείο θαη, άξα, ην ζπλεθηηθφ 

πεδίν κεγάιν. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα καγλεηίδνληαη θαη λα απνκαγλεηίδνληαη 

δχζθνια θαη επνκέλσο ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηνχλ κεγάια πεδία. Υξεζηκνπνηνχληαη σο 

κφληκνη καγλήηεο. 

https://www.coolmagnetman.com/magfund07.htm
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Σα καιαθά καγλεηηθά πιηθά έρνπλ ζηελνχο βξφρνπο πζηέξεζεο θαη έηζη ην ζπλεθηηθφ 

ηνπο πεδίν είλαη κηθξφ. ΢πλεπψο, καγλεηίδνληαη θαη απνκαγλεηίδνληαη εχθνια θαη 

ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί κηθξφηεξν πεδίν. 

΢ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ππφ ηελ επίδξαζε πεδίνπ, ηα ηφληα έρνπλ καγλεηηθέο ξνπέο 

πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη αληηπαξάιιεια κεηαμχ ηνπο, αιιά επεηδή ηα κεγέζε ησλ ηφλησλ 

δηαθέξνπλ, πξνθχπηεη θάπνηα ζπληζηακέλε καγλεηηθή ξνπή. Σέηνηα πιηθά είλαη νη 

θεξξίηεο, δειαδή νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ κε άιια κέηαιια. 

Απηά ηζρχνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο θαηψηεξεο κηαο θξίζηκεο ηηκήο (ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Curie). Πάλσ απφ απηή ηε ζεξκνθξαζία, ην πιηθφ γίλεηαη παξακαγλεηηθφ. ΢ηνλ 

αληηζηδεξνκαγλεηηζκφ, κε επηβνιή καγλεηηθνχ πεδίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη 

αληηπαξάιιεινο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ καγλεηηθψλ αηνκηθψλ ξνπψλ θαη έηζη ε 

καγλεηηθή ξνπή αζξνηζηηθά είλαη κεδέλ. Η δηαθνξά είλαη φηη εδψ ηα γεηηνληθά άηνκα 

αληηηίζεληαη κεηαμχ ηνπο, ελψ ζην ζηδεξνκαγλεηηζκφ εληζρχνληαη. 

Ο καγλεηίηεο (Fe3O4), ν αηκαηίηεο (Fe2O3) θαη ν βνπζηίηεο (FeO) απαξηίδνπλ ηνπο 

θεξξίηεο νη νπνίνη είλαη θεξακηθά νμείδηα. Ο καγλεηίηεο δηαζέηεη ηφληα ζηδήξνπ ζε 

δηζζελή θαη ηξηζζελή νμεηδσηηθή βαζκίδα θαη επνκέλσο κπνξεί λα έρεη νμεηδσηηθφ ή 

αλαγσγηθφ ραξαθηήξα. Κξπζηαιιψλεηαη ζε νινεδξία ζην θπβηθφ ζχζηεκα. 

Ο καγθεκίηεο (γ-Fe2O3) έρεη παξφκνηα δνκή, κε ηε δηαθνξά φηη ηα 5/6 ησλ ηεηξαεδξηθψλ 

θαη νθηαεδξηθψλ ζέζεσλ θαηαιακβάλνληαη απφ άηνκα ζηδήξνπ. Η βαζηθή ηνπο δηαθνξά 

είλαη φηη ηα  θαηηφληα ζηδήξνπ ηνπ καγθεκίηε βξίζθνληαη φια ζηελ ηξηζζελή θαηάζηαζε 

(Fe
+3

). 

 

1.2.9 Τπεππαπαμαγνηηιζμόρ 

΢ε έλα πιηθφ, έλα ζχλνιν ηδηνπεξηζηξνθψλ κε ίδηα θαηεχζπλζε καγλεηηθψλ ξνπψλ, πνπ 

αληηδξνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν ζε καγλήηηζε, θαιείηαη ηνκέαο. Οη ηνκείο ρσξίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο απφ ηνηρψκαηα ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο θαη ελέξγεηαο. πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θάζε πιηθνχ. Απηά ηα ηνηρψκαηα απνηεινχλ εκπφδην ζηε καγλήηηζε (΢ρήκα 12). ΢ε έλα 

κεγάιν ζσκαηίδην, ε δνκή απνηειείηαη απφ πνιιά ηνηρψκαηα άξα θαη πνιινχο ηνκείο. 
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Όζν κεηψλεηαη φκσο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηείλεη πξνο κηα θξίζηκε δηάκεηξν 

Dc, ηα ηνηρψκαηα απφ ελεξγεηαθή άπνςε είλαη δπζκελή σο πξνο ηελ χπαξμή ηνπο. Γνκέο, 

πνπ απνηεινχληαη απφ κφλν έλαλ ηνκέα, θαινχληαη ζσκαηίδηα κνλνχ ηνκέα. Σέηνηα 

ζσκαηίδηα έρνπλ κεγάιν ζπλεθηηθφ πεδίν. 

 

 

Στήμα 12: Μεηαβνιή βξόρνπ πζηέξεζεο ζπλαξηήζεη πνιππινθόηεηαο δνκήο 

(https://www.researchgate.net/figure/The-qualitative-behavior-of-the-size-dependent-coercivity-of-

magnetic-particles-The_fig1_49682386 ) 

 

Δλδεηθηηθά, γηα ην ΢ίδεξν (Fe), ε θξίζηκε δηάκεηξνο είλαη 14 nm γηα ην Fe3O4 128 nm 

θαη γηα ην γ-Fe2O3 166 nm. ΢ε δηακέηξνπο αθφκα πην κηθξέο απφ ηελ θξίζηκε, νη ζεξκηθέο 

δηαθπκάλζεηο επεξεάδνπλ ηα spin θαη παξνπζηάδνπλ ππεξπαξακαγλεηηζκφ. 

΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ γίλεηαη πνιχ κηθξφ, ην Hc ηείλεη λα 

κεδεληζηεί, γηαηί νη ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο δελ επηηξέπνπλ ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

καγλήηηζεο. 

Οη πεηξακαηηθέο ελδείμεηο ηνπ ππεξπαξακαγλεηηζκνχ είλαη φηη δελ ππάξρεη πζηέξεζε 

ζηελ θακπχιε καγλήηηζεο θαη φηη ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο νη θακπχιεο καγλήηηζεο 

ππεξθαιχπηνληαη ζε γξαθήκαηα Μ ζπλαξηήζεη ηνπ Η/Σ. 

 

https://www.researchgate.net/figure/The-qualitative-behavior-of-the-size-dependent-coercivity-of-magnetic-particles-The_fig1_49682386
https://www.researchgate.net/figure/The-qualitative-behavior-of-the-size-dependent-coercivity-of-magnetic-particles-The_fig1_49682386
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Στήμα 13: Υπεξθαιππηόκελε θακπύιε καγλήηηζεο ππεξπαξακαγλεηηθνύ πιηθνύ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία 

(https://www.researchgate.net/figure/Magnetization-curve-for-NMPs-with-the-applied-magnetic-field-This-

hysteresis-loop_fig1_221914364) 

 

Ο ρξφλνο εξεκίαο ηεο καγλήηηζεο η ελφο καγλεηηθνχ ζσκαηηδίνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

       (
  

   
)       (Δμ. 33) 

φπνπ  

 ΓΔ: ν ελεξγεηαθφο θξαγκφο ζηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο  

 kBT: ε ζεξκηθή ελέξγεηα 

 η0 : 10
-10

 -10
-12

s 

΢πλήζσο ηζρχεη φηη ΓΔ=ΚV κε Κ ηελ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο αληζνηξνπίαο ηνπ 

ζρήκαηνο θαη V ηνλ φγθν ηνπ ζσκαηηδίνπ. Γηα κηθξά ζσκαηίδηα ην ΓΔ είλαη παξφκνην κε 

ην KBT. 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο καγλήηηζεο, κεηαβάιιεηαη θαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν 

πθίζηαληαη νη ππεξπαξακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο [34]. 

https://www.researchgate.net/figure/Magnetization-curve-for-NMPs-with-the-applied-magnetic-field-This-hysteresis-loop_fig1_221914364
https://www.researchgate.net/figure/Magnetization-curve-for-NMPs-with-the-applied-magnetic-field-This-hysteresis-loop_fig1_221914364
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1.2.10 Ηδιόηηηερ ηων ζιδηπομαγνηηών 

1.2.10.1 Μαγνηηική διαπεραηόηηηα 

Η ζεκαληηθφηεξε, ίζσο, ηδηφηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηψλ είλαη ε πςειή ηνπο καγλεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα. Η δηαπεξαηφηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ δελ είλαη ζηαζεξή ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φπσο ζηα παξακαγλεηηθά πιηθά. 

Αληηζέησο, γηα λα πεξηγξαθνχλ νη ηδηφηεηεο θάπνηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, σο πξνο 

ηηο καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ζα πξέπεη λα κεηξήζνπκε ηε καγλεηηθή ηνπ επαγσγή Β, σο 

ζπλάξηεζε ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ Η, ζε έλα ζπλερέο δηάζηεκα ηηκψλ ηνπ 

Η (παξαγσγή ηεο θακπχιεο ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο). Η καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ θπκαίλεηαη ζην εχξνο απφ 10 έσο 100000. Οη πςειφηεξεο 

ηηκέο απαληψληαη ζε εηδηθά θξάκαηα, φπσο ην permalloy θαη ην supermalloy, ηα νπνία  

είλαη θξάκαηα ζηδήξνπ-ληθειίνπ. 

 

1.2.10.2 Ανηίζηαζη απομαγνήηιζης 

Οη ζηδεξνκαγλήηεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα καγλεηίδνληαη φηαλ βξεζνχλ ζε καγλεηηθφ 

πεδίν θαη λα δηαηεξνχλ ηε καγλήηηζή ηνπο θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Η ηθαλφηεηά ηνπο απηή απνηειεί ην θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ, πνπ ηνπο δηαρσξίδεη απφ ηα παξακαγλεηηθά πιηθά, ηα νπνία εκθαλίδνπλ 

καγλεηηθή ξνπή παξνπζία ελφο εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, φκσο 

παχνπλ λα είλαη καγλεηηζκέλα κεηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπ. 

 

1.2.11 Μαγνηηική ςζηέπηζη 

Οη καθξνζθνπηθέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο κπνξνχλ εχθνια λα αλαπαξαζηαζνχλ κε ηελ 

ράξαμε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β, ζπλαξηήζεη ηνπ εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η, πνπ απνηειεί ηελ θακπχιε ηνπ βξφρνπ 

πζηέξεζεο. 

Δλαιιαθηηθά, είλαη δπλαηή ε ράξαμε ηνπ αληίζηνηρνπ δηαγξάκκαηνο καγλήηηζεο, απφ ην 

νπνίν φκσο ιακβάλνληαη νη ίδηεο πιεξνθνξίεο. Έλαο ηππηθφο βξφρνο πζηέξεζεο θαίλεηαη 
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ζην ΢ρήκα 14. Έλαο ηππηθφο βξφρνο πζηέξεζεο παξέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ αλ θάπνην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ είλαη 

θαηάιιειν γηα κηα δεδνκέλε εθαξκνγή ή φρη. 

 

Στήμα 14: Κακπύιε βξόρνπ πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ 

(https://www.motioncontroltips.com/hysteresis-loss/) 

 

Έλα ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ην νπνίν δελ έρεη πνηέ πξηλ καγλεηηζηεί, ή πνπ έρεη 

απνκαγλεηηζηεί πιήξσο, αθνινπζεί αξρηθά ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή ηνπ ΢ρήκαηνο 14, 

θαζψο ην εμσηεξηθφ πεδίν αξρίδεη λα απμάλεηαη. Δίλαη πξνθαλέο, φηη γηα έλα κεγάιν 

ζρεηηθά εχξνο ηηκψλ ηνπ Η, ην Β ζπλερίδεη δηαξθψο λα απμάλεηαη. Φηάλνληαο ζην ζεκείν 

a, πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ επεξεάδεη αλεπαίζζεηα ηελ επαγσγή. ΢ε 

απηφ ην ζεκείν, ιέκε φηη ην πιηθφ έρεη θηάζεη ηε καγλήηηζε θνξεζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

θαζψο ην Η αξρίδεη ζηαδηαθά λα ειαηηψλεηαη, ε θακπχιε κεηαθηλείηαη απφ ην ζεκείν a 

ζην b. ΢ε απηφ ην ζεκείν, αλ θαη ην εμσηεξηθφ πεδίν έρεη κεδεληζηεί, ε ππθλφηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο δελ είλαη κεδέλ. Σν ζεκείν b παξηζηάλεη ηελ αληίζηαζε απνκαγλήηηζεο 

(retentivity) ηνπ πιηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, θαζψο ην πεδίν αξρίδεη λα ιακβάλεη αξλεηηθέο 

ηηκέο, δειαδή λα απμάλεηαη κε αληίζηξνθε πνιηθφηεηα, ε καγλεηηθή επαγσγή 

ειαηηψλεηαη, θαη ζην ζεκείν c κεδελίδεηαη. Σν ζεκείν απηφ δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην 

https://www.motioncontroltips.com/hysteresis-loss/
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ζπλεθηηθφ πεδίν ηνπ πιηθνχ, (coercivity). Καζψο ην πεδίν εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη 

αξλεηηθά, ην πιηθφ ζα θηάζεη ζε καγλήηηζε θνξεζκνχ πξνο ηελ αληίζεηε θνξά (ζεκείν 

d). ΢ηε ζπλέρεηα, ην εμσηεξηθφ πεδίν ειαηηψλεηαη θαη ε θακπχιε πεξλάεη απφ ην ζεκείν 

e, φπνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηαζε απνκαγλήηηζεο ηεο αληίζηξνθεο θνξάο.  

Παξαηεξνχκε φηη θαζψο ζπλερίδνπκε λα απμάλνπκε ην Η, ε θακπχιε δελ ζα πεξάζεη 

μαλά απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ, αιιά απφ ην ζεκείν f, ιφγσ ηεο παξακέλνπζαο 

καγλήηηζεο (remanence). 

 

1.2.11.1 Μαγνήηιζη κορεζμού 

Απφ ην βξφρν πζηέξεζεο θαίλεηαη φηη ην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ είλαη αξρηθά 

ακαγλήηηζην. Με εθαξκνγή ελφο εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Η, 

πξνθαιείηαη ε αχμεζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ. 

Καζψο απμάλεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν Η , ε καγλήηηζε ζα θηάζεη ηειηθά ζε κηα ηηκή Μ0 . 

Η ηηκή απηή απεηθνλίδεη ηελ θαηάζηαζε, ζηελ νπνία φιεο νη καγλεηηθέο ξνπέο κέζα ζηνλ 

φγθν ηνπ πιηθνχ είλαη επζπγξακκηζκέλεο παξάιιεια κε ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν Η, θαη νλνκάδεηαη καγλήηηζε θνξεζκνχ. Η καγλήηηζε θνξεζκνχ 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο αηνκηθήο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ πιηθνχ θαη απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ αλά κνλάδα φγθνπ, κε βάζε ηελ επφκελε ζρέζε Μ0=nM. To M0 

εμαξηάηαη κφλνλ απφ ην πιηθφ θαη απφ ηε κηθξνδνκή ηνπ. 

 

1.2.11.2 Σσνεκηικό πεδίο 

Γηα ηελ επαλαθνξά ελφο καγλεηηζκέλνπ ζηδεξνκαγλήηε ζε θαηάζηαζε πιήξνπο 

απνκαγλήηηζεο είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ελφο αληίζηξνθνπ εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθά πεδίνπ έληαζεο Ηc. Σν πεδίν απηφ νλνκάδεηαη ζπλεθηηθφ 

πεδίν (coercive field) θαη αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο ηνπ Η ζηα ζεκεία c θαη f ηεο θακπχιεο 

πζηέξεζεο. 

Με βάζε ην ζπλεθηηθφ πεδίν, κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ζηα 

ζθιεξά θαη ζηα καιαθά καγλεηηθά πιηθά. Όπσο εηπψζεθε παξαπάλσ, ε ηδηφηεηα απηή 

αιιάδεη γηα ην ίδην πιηθφ κε δηαθνξεηηθή θαηεξγαζία. Έρεη παξαηεξεζεί ινηπφλ φηη 
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πιηθά απφ ζίδεξν ή ράιπβα κε κεγάιε ζθιεξφηεηα εκθαλίδνπλ πςειφ ζπλεθηηθφ πεδίν 

θαη ζρεηηθά ρακειή ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κr , θαη  νλνκάδνληαη ζθιεξά 

καγλεηηθά πιηθά. Σα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά καγλεηίδνληαη θαη απνκαγλεηίδνληαη 

δχζθνια θαη γη’ απηφ απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ζρεηηθά κεγάισλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Οη 

θακπχιεο ησλ βξφρσλ πζηέξεζεο είλαη επξείεο θαη ζρεδφλ νξζνγψληεο θαη γηα ηνλ 

απνκαγλεηηζκφ ηνπο απαηηείηαη ε εθαξκνγή κεγάισλ πεδίσλ. Λφγσ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ηα ζθιεξά καγλεηηθά πεδία είλαη θαηάιιεια σο κφληκνη 

καγλήηεο ζε πνιιέο εθαξκνγέο. 

Αληίζεηα, ηα καιαθά πιηθά εκθαλίδνπλ κηθξφ ζπλεθηηθφ πεδίν θαη ζρεηηθά κεγάιε 

ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κr θαη νλνκάδνληαη καιαθά καγλεηηθά πιηθά. Σα 

καιαθά καγλεηηθά πιηθά καγλεηίδνληαη θαη απνκαγλεηίδνληαη εχθνια θαη, επνκέλσο, 

απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ζρεηηθά κηθξψλ καγλεηηθψλ πεδίσλ. Σν εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο 

ησλ βξφρσλ πζηέξεζεο ησλ καιαθψλ καγλεηηθψλ πιηθψλ είλαη κηθξφ θαη, σο εθ ηνχηνπ, 

νη απψιεηεο ηζρχνο αλά θχθιν είλαη κηθξέο. Σα καιαθά καγλεηηθά πιηθά είλαη θαηάιιεια 

γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχληαη πνιινί θχθινη καγλήηηζεο θαη απνκαγλήηηζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζε ειεθηξηθέο κεραλέο, κεηαζρεκαηηζηέο θαη επαγσγείο, φπνπ ην καγλεηηθφ 

πεδίν κεηαβάιιεηαη θπθιηθά. 

 

 

Στήμα 15: Γηάθνξα ηνπ βξόρνπ κεηαμύ ζθιεξώλ θαη καιαθώλ καγλεηηθώλ πιηθώλ 

(https://www.researchgate.net/figure/Dependence-of-the-hysteresis-loop-of-iron-or-steel-on-hardness-

caused-by-the-addition_fig16_318487306) 

 

https://www.researchgate.net/figure/Dependence-of-the-hysteresis-loop-of-iron-or-steel-on-hardness-caused-by-the-addition_fig16_318487306
https://www.researchgate.net/figure/Dependence-of-the-hysteresis-loop-of-iron-or-steel-on-hardness-caused-by-the-addition_fig16_318487306
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1.2.11.3 Θερμοκραζία Curie 

Όηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ, ε πξνζηηζέκελε ζεξκηθή 

ελέξγεηα απμάλεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ. Απηφ δηεπθνιχλεη ηηο 

καγλεηηθέο πεξηνρέο λα επζπγξακκηζηνχλ, αιιά ηηο απνηξέπεη, επίζεο, απφ ην λα 

παξακείλνπλ επζπγξακκηζκέλεο κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢πλεπψο, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο,  ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, ε 

παξακέλνπζα καγλήηηζε θαη ην ζπλεθηηθφ πεδίν κεηψλνληαη. Αλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβεί 

ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία Curie, ηφηε παχεη λα παξαηεξείηαη ε ζηδεξνκαγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά γίλνληαη παξακαγλεηηθά. Η ζεξκνθξαζία 

Curie εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαη κεηαβάιιεηαη κε πξνζζήθε θξακάησλ. 

 

1.2.12 Μαγνηηική ανιζοηποπία 

Η καγλεηηθή αληζνηξνπία αλαθέξεηαη ζηε ζρέζε εζσηεξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο απζφξκεηεο καγλήηηζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πιηθφ ππάξρεη ε 

αιιειεπίδξαζε spin-ηξνρηάο, πνπ πξνθαιεί ηελ εγγελή αληζνηξνπία, ηελ επηθαλεηαθή 

αληζνηξνπία, ηελ αληζνηξνπία καγλεηηθήο ζηέλσζεο θαη ηε δηπνιηθή ζχδεπμε ησλ 

καγλεηηθψλ ξνπψλ, πνπ πξνθαιεί αληζνηξνπία ζρήκαηνο. Όζν ρακειφηεξε είλαη ε 

ζπκκεηξία, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ελέξγεηα αληζνηξνπίαο θαη αληίζηξνθα. 

Τπνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

      𝑛         (Δμ. 34) 

φπνπ 

 Κ: ε ελέξγεηα ηεο ζπλνιηθήο κνλναμνληθήο αληζνηξνπίαο αλά κνλάδα φγθνπ 

 ζ: ε γσλία κεηαμχ ηεο καγλεηηθήο ξνπήο θαη ηνπ εχθνινπ άμνλα, 

 V: ν φγθνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

Απηέο νη δπν αιιειεπηδξάζεηο δεκηνπξγνχλ ηνλ εχθνιν θαη ην δχζθνιν άμνλα 

καγλήηηζεο θαη πξνηηκάηαη ν εχθνινο. 
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1.2.13 Θεμελιώδη μαγνηηικά μήκη 

Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλνυιηθψλ είλαη δηαθνξεηηθέο απ΄ απηέο πνπ ππάξρνπλ ζε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα. Όηαλ ην θξίζηκν κήθνο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη θάπνηα 

θαηλφκελα είλαη παξφκνην κε ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, μεπεξληέηαη έλα 

ελεξγεηαθφ θξάγκα θαη, έηζη, ππάξρνπλ αιιαγέο ζηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. Γηα ηα 

καγλεηηθά πιηθά, ηα ζεκειηψδε καγλεηηθά κήθε είλαη ην κήθνο θξπζηαιιηθήο 

αληζνηξνπίαο ΙK , ην κήθνο εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ ΙΗ θαη ην καγλεηνζηαηηθφ κήθνο ΙS : 

   √
 

 
         (Δμ. 35) 

   √
  

   
         (Δμ. 36) 

   √
 

    
         (Δμ. 37) 

 

φπνπ 

 K: ε ζηαζεξά αληζνηξνπίαο ηνπ πιηθνχ, πνπ νθείιεηαη ζηελ θπξίαξρε 

αληζνηξνπία 

 J: ε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ ελφο θφθθνπ ηνπ πιηθνχ 

Αλ ππάξρνπλ παξαπάλσ απφ έλα είδνο θξαγκνχ, ην κηθξφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο 

είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ [35]. 
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1.3 ΡΔΤ΢ΣΑ 

1.3.1 Βαζικέρ θεωπηηικέρ γνώζειρ 

Η χιε ζηε ζηεξεά ηεο θαηάζηαζε παξνπζηάδεη ελ γέλεη ζεκαληηθή αληίζηαζε ζε φιεο ηηο 

κεηαβνιέο ηνπ ζρήκαηφο ηεο. Αληίζεηα, ζηελ πγξή θαη ζηελ αέξηα κνξθή ηεο δελ έρεη 

ζηαζεξή δνκή ή ζρήκα. Απηέο νη θαηαζηάζεηο ηεο χιεο, πνπ αιιάδνπλ εχθνια ζρήκα, 

νλνκάδνληαη ξεπζηά. 

Σα πγξά παξνπζηάδνπλ κηθξή ζπκπηεζηφηεηα, κε απνηέιεζκα λα παξακνξθψλεηαη ην 

ζρήκα ηνπο ρσξίο ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπο. Η κηθξή ζπκπηεζηφηεηα ησλ 

πγξψλ έρεη σο ζπλέπεηα ε ππθλφηεηά ηνπο λα είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή ζε φιε ηελ έθηαζή 

ηνπο. Αληίζεηα, ηα αέξηα αιιάδνπλ εχθνια ηνλ φγθν ηνπο θαη δηαζηέιινληαη απζφξκεηα. 

Σν γεγνλφο φηη ηα ξεπζηά δελ αλζίζηαληαη ζε κεηαβνιέο ηνπ ζρήκαηφο ηνπο ζεκαίλεη φηη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο, ζηελ επηθάλεηα ζπλεπαθήο κεηαμχ γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ ηνπ 

ξεπζηνχ, δελ αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο ηξηβήο.  

Οη παξαπάλσ ηδηφηεηεο ηζρχνπλ απνιχησο κφλνλ ζηα νλνκαδφκελα ηδαληθά ξεπζηά, 

δειαδή, ηα ηδαληθά ξεπζηά έρνπλ ηηο εμήο ηδηφηεηεο: α) είλαη αζπκπίεζηα (ε ππθλφηεηά 

ηνπ είλαη ζηαζεξή ζε φιε ηελ έθηαζή ηνπο) θαη β) δελ έρνπλ εζσηεξηθέο ηξηβέο (ημψδεο). 

 

1.3.2 Ηδιόηηηερ πεςζηών 

Ρεπζηά είλαη ηα πιηθά πνπ δελ έρνπλ θαζνξηζκέλν ζρήκα (ξένπλ), αιιά παίξλνπλ εθείλν 

ηνπ «δνρείνπ» κέζα ζην νπνίν βξίζθνληαη. Γχν βαζηθέο ηδηφηεηεο, πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

ξενινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ, είλαη ε ππθλφηεηα θαη ην ημψδεο:  

 Σν ημψδεο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ελφο ξεπζηνχ θαη αληηπξνζσπεχεη 

ηελ αληίζηαζή ηνπ ζηε ξνή. 

 Ππθλφηεηα ξ νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κάδαο πξνο ηνλ φγθν πνπ απηή θαηαιακβάλεη.  

Η κεηαβνιή ζηε κνξθή ελφο ξεπζηνχ πξνθαιείηαη απφ δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Σα ξεπζηά 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 
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 Σα Ιδαληθά ξεπζηά, ηα νπνία απνηεινχλ ππνζεηηθή ζεσξεηηθή θαηάζηαζε, είλαη 

ηειείσο αζπκπίεζηα θαη ρσξίο εζσηεξηθέο ηξηβέο κεηαμχ ησλ κνξίσλ θαηά ηε 

ξνή. Σν ημψδεο απηψλ ησλ ξεπζηψλ είλαη κεδέλ. 

 Σα Νεπηψλεηα ξεπζηά, ζηα νπνία ε δηαηκεηηθή ηάζε θαη ν ξπζκφο 

παξακφξθσζεο ζπλδένληαη κε κηα γξακκηθή ζρέζε     

              (Δμ. 38) 

φπνπ 

 γ: Ο ξπζκφο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ γ=dγ/dt 

 η: Η αζθνχκελε δηαηκεηηθή ηάζε 

 κ: Ο ζπληειεζηήο λεπησληθνχ ημψδνπο 

΢ηα λεπηψλεηα πγξά, ην ημψδεο απνηειεί ζηαζεξά (αλεμάξηεηε απφ ην ξπζκφ δηάηκεζεο), 

ε ηηκή ηεο νπνίαο εμαξηάηαη απφ ηε κνξηαθή θχζε θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνχ 

(ζεξκνθξαζία θαη πίεζε). Μνλάδα κέηξεζεο ζην S.I. είλαη ην Pascal·sec (Pa·s), αιιά 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη ην poise (1 poise=0,1 Pa·s ). ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία 

ππάγνληαη ξεπζηά φπσο ην λεξφ, πδαηηθά δηαιχκαηα, νξηζκέλνη πδαηηθνί δηαιχηεο, ηα 

αξαηά αησξήκαηα θαη γαιαθηψκαηα, θαζψο θαη φια ηα αέξηα. 

Σα κε λεπηψλεηα ξεπζηά, είλαη εθείλα ζηα νπνία ε δηαηκεηηθή ηάζε θαη ν ξπζκφο 

παξακφξθσζεο δελ ζπλδένληαη κε γξακκηθή ζρέζε. Τπάξρεη φκσο ζρέζε ηνπ 

θαηλνκεληθνχ ημψδνπο nθ, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνχ 

παξακφξθσζεο ή/θαη ηεο ηάζεο ή/θαη ηνπ ρξφλνπ. 

Η ξνή σο πξνο ηε γεσκεηξία ηεο κπνξεί λα είλαη ζηξσηή ή ηπξβψδεο. ΢ηε ζηξσηή ηα 

ζσκαηίδηα θηλνχληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαηά ζηξψκαηα θαη, έηζη, δελ ππάξρεη 

καθξνζθνπηθή αλάκεημε ησλ γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ ηνπ ξεπζηνχ. Απφ ηελ άιιε, ζηελ 

ηπξβψδε ξνή ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη αθαλφληζηα θαη ηπραία πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. 

Άξα ππάξρεη θαη αθαλφληζηε θαη ηπραία κεηαθνξά νξκήο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη γη’ 

απηφ, ζε θάζε ζεκείν, νη ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιινληαη. 
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Δπνκέλσο, ε πεξηγξαθή ησλ ηδηνηήησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηζηηθά κε κέζεο ηηκέο. Η 

ξνή, πνπ είλαη ελδηάκεζε ηεο ζηξσηήο θαη ηεο ηπξβψδνπο, θαιείηαη κεηαβαηηθή. Η ηηκή 

Reynolds θαζνξίδεη ην είδνο ηεο ξνήο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                  (Δμ. 39) 

φπνπ 

 ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

 u: ε ηαρχηεηα 

 d: ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ 

 κ: ην ημψδεο ηνπ πγξνχ 

Αλάινγα κε ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ζην ρψξν, ε ξνή κπνξεί λα είλαη νκνηφκνξθε ή 

αλνκνηφκνξθε. ΢ηελ νκνηφκνξθε, ην κέηξν θαη ε δηεχζπλζε ηνπ αλχζκαηνο ηεο 

ηαρχηεηαο είλαη ζηαζεξά θαηά κήθνο νπνηαζδήπνηε ξντθήο γξακκήο ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

΢ηελ αλνκνηφκνξθε, νη ξντθέο γξακκέο είλαη θακπχιεο ή κε παξάιιειεο επζείεο. 

Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρσξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ζηηο νπνίεο κεηαβάιιεηαη ε 

ηαρχηεηα, ε ξνή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κνλνδηάζηαηε, δηζδηάζηαηε ή 

ηξηζδηάζηαηε. Σέινο, κε βάζε ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ 

αλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ, ε ξνή κπνξεί λα είλαη κφληκε ή κε 

κφληκε. 

 

1.3.3 Δίδη ποήρ - Δζωηεπική ηπιβή 

H θίλεζε ελφο ξεπζηνχ (ξνή) δηαθξίλεηαη ζε δχν είδε, αλαιφγσο κε ην εάλ ε ηαρχηεηα 

ζε δεδνκέλν ζεκείν ηεο ξνήο παξακέλεη ζηαζεξή κε ην ρξφλν ή φρη. Έηζη, ε ξνή θαηά 

ηελ νπνία ζε δεδνκέλν ζεκείν ηεο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη ρξνληθά ζηαζεξή, 

νλνκάδεηαη ζηξσηή ξνή, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, νλνκάδεηαη ηπξβψδεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη κηα ζηξσηή ξνή κπνξεί λα κεηαπέζεη ζε ηπξβψδε φηαλ κεγαιψζεη 

αξθεηά ε ηαρχηεηα. Η ηαρχηεηα, ζηελ νπνία ζπκβαίλεη απηή ε κεηάβαζε, νλνκάδεηαη 

θξίζηκε ηαρχηεηα. 
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Θεσξείηαη ζηε ζπλέρεηα έλα ζψκα ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο ην νπνίν θηλείηαη κέζα ζε έλα 

ξεπζηφ. 

1.3.3.1 Σηρωηή ροή 

΢ηελ πεξίπησζε ζηξσηήο ξνήο, ε δχλακε αληίζηαζεο (FD), πνπ δέρεηαη ην ζθαηξηθφ 

ζψκα θαηά ηελ θίλεζή ηνπ κέζα ζην ξεπζηφ, δίλεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Stokes: 

    𝜋𝑛           (Δμ. 40) 

φπνπ r είλαη ε αθηίλα θαη v είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζθαηξηθνχ ζψκαηνο. 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν ζπληειεζηήο n νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο εζσηεξηθήο ηξηβήο (ή 

ημψδεο) ηνπ πγξνχ. Παξαηεξείηαη φηη, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Stokes, ε δχλακε 

αληίζηαζεο πνπ πθίζηαηαη ην ζψκα θαηά ηελ θίλεζή ηνπ κέζα ζην πγξφ, απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζψκαηνο. 

Ο ζπληειεζηήο εζσηεξηθήο ηξηβήο n απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη 

εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηηο κνξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηα 

πγξά, ν ζπληειεζηήο ημψδνπο κεηψλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ελ αληηζέζεη κε ηα αέξηα. 

 

1.3.3.2 Τσρβώδης ροή 

΢ηελ πεξίπησζε ηπξβψδνπο ξνήο, ε δχλακε αληίζηαζεο (FD)  πνπ πθίζηαηαη έλα ζψκα 

πνπ θηλείηαη κέζα ζε ξεπζηφ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      
 

 
             (Δμ. 41) 

 

φπνπ  

 ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ 

 v είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο 

 ν φξνο r
2 
παξηζηά ηελ εθηεζεηκέλε ζηε ξνή κεησπηθή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο  

 Η ζηαζεξά CD νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο αληίζηαζεο. 
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Παξαηεξείηαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε φηη ε δχλακε ηξηβήο (FD),  πνπ πθίζηαηαη έλα ζψκα 

κέζα ζε ηπξβψδε ξνή, είλαη αλάινγε ηεο κεησπηθήο ηνπ επηθάλεηαο (r
2
), ηεο ηαρχηεηαο 

(v) ηνπ ξεπζηνχ, ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο (CD) . Ο 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο (CD) εμαξηάηαη απφ ην ημψδεο, αιιά θαη απφ ην ζρήκα ηνπ 

ζψκαηνο. Όζνλ αθνξά ζηελ εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο απφ ην ζρήκα ηνπ 

ζψκαηνο, κεγάιν ξφιν παίδεη ε κνξθή ηνπ πίζσ ηκήκαηνο ηνπ ζψκαηνο. Με θαηάιιειε 

δηακφξθσζε απηνχ ηνπ ζρήκαηνο, κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο (αεξνδπλακηθφ 

ζρήκα) [36]. 
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2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε εθαξκνγή καγλεηηθψλ κηθξν- θαη λαλν-ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ 

ηνπ ζηδήξνπ έρεη θαζηεξσζεί ζε δηάθνξνπο ηερλνινγηθνχο ηνκείο, φπσο ν καγλεηηθφο 

δηαρσξηζκφο βηνκνξίσλ θαη ηφλησλ, νη βηναηζζεηήξεο, ε παξαγσγή βηνθαπζίκσλ θαη 

άιινη [37,38,39,40].  Η ρξήζε ησλ ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ γίλεηαη φιν θαη πην 

θαζηεξσκέλε, ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο απηνχ ηνπ είδνπο ησλ πιηθψλ λα κπνξνχλ λα 

ηξνπνπνηεζνχλ απφ κηα πνηθηιία ρεκηθψλ νκάδσλ, πνπ ηνπο πξνζδίδνπλ εηδηθέο 

επηιεθηηθέο ή θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο [41]. Δπηπιένλ, ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ παξνπζηάδνπλ καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, πνπ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν απφ απφζηαζε, 

θαζηζηψληαο ην ρεηξηζκφ ηνπο εχθνιν θαη νηθνλνκηθφ [42]. Δπηπιένλ, έρεη πξνηαζεί 

πξφζθαηα κηα λέα κέζνδνο ζχλζεζεο, ε νπνία κπνξεί λα εγγπεζεί κηα νηθνλνκηθά 

απνδνηηθή παξαγσγή καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, ψζηε λα κεησζεί πεξαηηέξσ ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ησλ κεζφδσλ δηαρσξηζκνχ κε βάζε ην καγλεηηζκφ [43]. Παξ’ φια απηά, νη 

βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ εμαθνινπζνχλ λα 

πεξηνξίδνληαη ζην εξεπλεηηθφ επίπεδν (ζπζθεπέο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο) ή γηα 

θιηληθέο εθαξκνγέο ρακειήο απφδνζεο [44,45].  

Πξάγκαηη, ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε καγλεηηθψλ ζηνηρείσλ, 

ζρεδηάδνληαη γηα λα ιεηηνπξγνχλ κε δπλακηθή κηθξνξεπζηψλ ή είλαη ζε ζέζε λα 

επεμεξγάδνληαη δείγκαηα ζε κνξθή δηαιχκαηνο, επνκέλσο αζπλερψο. Η αλάγθε γηα 

αμηφπηζηεο θαη πςειήο παξαγσγηθφηεηαο κεζφδνπο είλαη κεγαιχηεξε, ηδηαίηεξα ζηε 

βηνεπηζηήκε, φπνπ, αλεμάξηεηα απφ ηελ αληίδξαζε ή ηε δηεξγαζία πνπ πεξηιακβάλεη 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα, κφιηο απηά ηα ζχλζεηα πιηθά αλακεηρζνχλ ή πξνζηεζνχλ ζε έλα 

δηάιπκα, αλαπφθεπθηα ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο πξέπεη λα δηαρσξηζηνχλ/ζπιιερζνχλ 

απφ ην δνρείν αληίδξαζεο. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ θαιή 

παξαγσγηθφηεηα θαη ηε δηεξγαζηκφηεηα ησλ αληηδξάζεσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα, λα δηαζθαιηζηεί φηη κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία 
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κεγάινη φγθνη δηαιχκαηνο θαη φηη ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα απνζχξνληαη κε ηνλ πην 

γξήγνξν θαη αθξηβή ηξφπν.  

Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην δήηεκα, ζε απηή ηελ εξγαζία, δηεξεπλάηαη θαηά πφζν 

είλαη δπλαηφλ λα ιεηηνπξγήζεη έλα ζχζηεκα παγίδεπζεο θαη δηαρσξηζκνχ καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο κία εχθακπηε καγλεηηθή επηθάλεηα θαη έλαλ ειαζηηθφ 

ζσιήλα ζε ζπεηξνεηδή δηάηαμε, γηα λα δηαρσξίδνληαη ηα ζσκαηίδηα απφ έλα πγξφ 

δηάιπκα κε φγθν ηεο ηάμεο ησλ 100 ml. Παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ε πεηξακαηηθή δνθηκή 

ηνπ ζπζηήκαηνο καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ, καδί κε ην ζρεδηαζκφ ηεο δηεξγαζίαο 

δηαρσξηζκνχ. Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα είλαη πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλν θαη ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξαηηέξσ γηα ηε ζπγθέληξσζε 

καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ δηαζθνξπηζκέλσλ ζε κεγάιν φγθν δηαιχηε κε ξπζκφ ηεο ηάμεο 

ηνπ ml αλά δεπηεξφιεπην. 

 

2.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

Σν πξφβιεκα, ινηπφλ, ζην νπνίν εζηηάδεη ε παξνχζα δηπισκαηηθή, είλαη ε καγλεηηθή 

παγίδεπζε θαη ν δηαρσξηζκφο κεγάινπ φγθνπ δηαιχκαηνο, ζην νπνίν έρνπλ εηζαρζεί 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. ΢ηνρεχεη ζηε δηεξεχλεζε ηεο απφδνζεο ηεο 

δηάηαμεο καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ ησλ ελ ιφγσ ζσκαηηδίσλ απφ ην δηάιπκα. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, δεκηνπξγείηαη έλα ζχζηεκα (΢ρήκα 16), πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ θπιηλδξηθφ 

καγλεηηθφ ππξήλα απφ εχθακπηε αληζνηξνπηθή καγλεηηθή ηαηλία  NdFeB, ε νπνία 

ηνπνζεηείηαη εζσηεξηθά ελφο ζπεηξνεηδνχο ζσιήλα απφ Tygon. ΢ην πείξακα 

ρξεζηκνπνηείηαη δηάιπκα κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ, ην νπνίν 

παξέρεηαη ζην ζχζηεκα ζπιινγήο θαη δηαρσξηζκνχ κέζσ κίαο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο 

Dullabo PLP 380.  
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Στήμα 16: Πεηξακαηηθή δηάηαμε (ζηηγκηόηππν πξηλ ηελ παγίδεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ) 

 

 

΢ην ΢ρήκα 16 παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο δηάηαμε, κε φια ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα. Γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο, αξρηθά πξνεηνηκάδεηαη ην δηάιπκα κε εηζαγσγή ησλ θαηάιιεισλ 

ελψζεσλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηάιπζε ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα έλα 

νκνηφκνξθν πγξφ ζε ζθνχξν ρξψκα. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο πεξηζηαιηηθήο 

αληιίαο, ην πγξφ απηφ δηνρεηεχεηαη ζην ζπεηξνεηδή ζσιήλα απφ Tygon. ΢ε απηφ ην ζεκείν 

ελεξγεί ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ ππξήλα ηεο αληζνηξνπηθήο 

καγλεηηθήο ηαηλίαο NdFeB, κε απνηέιεζκα ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ λα 

παξακέλνπλ ζηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα, ελψ ην ππφινηπν δηάιπκα θαηαιήγεη ζην ηειηθφ 

δνρείν, κεηά ην καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ. 

Γιάλσμα με μαγνηηικά 

ζωμαηίδια 

Περιζηαληική 

ανηλία PLP 380 

Μαγνηηικός πσρήνας από 

ανιζοηροπική μαγνηηική 

ηαινία 

΢πειροειδής ζωλήνας 

από Tygon 

Γιάλσμα μεηά ηον 

μαγνηηικό 

διατωριζμό 
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2.3 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΟΤ΢ 

΢ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο εχθακπηνο ζσιήλαο Tygon κήθνπο 100 cm κε 

εμσηεξηθή δηάκεηξν 4 mm θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 3 mm. Έλα ηκήκα κήθνπο 80 cm ηνπ 

ζσιήλα Tygon πεξηηπιίρζεθε ζε 8 ζηξνθέο γχξσ απφ έλα ζσιήλα ησλ 50 ml. Σν καγλεηηθφ 

πεδίν δεκηνπξγήζεθε κε ξηγσηέο καγλεηηθέο γξακκέο Βνξξά - Νφηνπ (΢ρήκα 17α). Η 

αληζνηξνπηθή εχθακπηε καγλεηηθή ηαηλία ήηαλ πιάηνπο 40 mm κε ζπγθνιιεηηθή επηθάλεηα 

θαη αγνξάζηεθε απφ ηε Magnitech, Διιάδα. Ο καγλεηηθφο ππξήλαο ηνπ ΢ρήκαηνο 17b 

κπνξεί εχθνια λα εηζαρζεί κέζα ζηνλ θπιηλδξηθφ ζσιήλα κε ηνλ πεξηηπιηγκέλν ζσιήλα 

Tygon. 

Υξεζηκνπνηήζεθε κηα πεξηζηαιηηθή αληιία PLP 380 Dullabo καδί κε κηα θεθαιή αληιίαο 10 

θπιίλδξσλ θχιηζεο, έλαο εηδηθφο εχθακπηνο ζσιήλαο κε δηάκεηξν 4 mm θαη έλαο 

δηαρσξηζηήο 3 δξφκσλ κε ρεηξνθίλεηε βαιβίδα. Γηα ην πγξφ δηάιπκα ρξεζηκνπνηήζεθε 

αηζαλφιε ≥98 (Honeywell, Γεξκαλία), ειατθφ νμχ 90% (Alfa Aesar, Γεξκαλία) θαη 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ (Fe3O4) κε θαζαξφηεηα 99% πνπ αγνξάζηεθαλ 

απφ ηελ Chemical Store, USA.  
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Στήμα 17: a) Αληζνηξνπηθή καγλεηηθή ηαηλία λενδπκίνπ κε θηικ καγλεηηθνύ πεδίνπ b) καγλεηηθόο ππξήλαο 

ζπλαξκνινγεκέλνο κε ηε καγλεηηθή ηαηλία 
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2.3.1 Δύκαμπηορ ζωλήναρ Tygon 

΢ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο εχθακπηνο ζσιήλαο Tygon κήθνπο 100 cm κε 

εμσηεξηθή δηάκεηξν 4 mm θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 3 mm. Η επηινγή ηνπ Tygon έγηλε ιφγσ 

ηεο ρεκηθήο ηνπ αληνρήο θαη ησλ ινηπψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, φπσο ε ειαζηηθφηεηά ηνπ, ε 

κε θνιιεηηθή ηθαλφηεηα θαη ε ρακειή ηξηβή. 

Σν Tygon είλαη ζήκα θαηαηεζέλ ησλ ζεξκνπιαζηηθψλ ζσιήλσλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ 

ηελ Saint-Gobain Performance Plastics Corporation [46]. Τπάξρνπλ πνιιά ζθεπάζκαηα 

(ελψζεηο) ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζσιήλσλ, ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ: ζηιηθφλε, PVC, πνιπνπξεζάλε, θζνξνπνιπκεξή, ζεξκνπιαζηηθά 

ειαζηνκεξή θαη άιια πιηθά. 

Οη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ πιηθψλ πνπ πξνζηέζεθαλ είραλ σο απνηέιεζκα 

έλα κνλαδηθφ πξντφλ ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο. 

Σα δηαθξηηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εχθακπησλ απηψλ ζσιήλσλ πεξηιακβάλνπλ: δηαθάλεηα, 

επθακςία, αλζεθηηθφηεηα, δηαπεξαηφηεηα αεξίνπ, ρεκηθή αληνρή, θαζψο θαη νκαιφηεηα 

επηθάλεηαο. Δίλαη κε αηκνιπηηθά, κε ηνμηθά θαη βηνζπκβαηά. 

Οη πην εμειηγκέλεο ζπλζέζεηο ησλ ελψζεσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ζσιήλσλ Tygon, επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ηνπο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ζε: βηνκεραλία 

ηξνθίκσλ, ρεκηθψλ θαη πεηξνρεκηθψλ, θαξκαθνινγία, ηαηξηθή, βηνηερλνινγία, 

πεξηζηαιηηθέο αληιίεο θαη εξγαζηήξηα. 

Βαζηθέο εθαξκνγέο εχθακπησλ ζσιήλσλ TYGON: 

 ρεκηθέο δηεξγαζίεο 

 κεηαθνξά πνηψλ, γαιαθηνθνκηθψλ πξντφλησλ θαη πξντφλησλ δηαηξνθήο 

 επηζηεκνληθά θαη βηνκεραληθά εξγαζηήξηα 

 θάξκαθα (λνζνθνκεία θαη εξγαζηήξηα) 

 βηνηερλνινγία θαη θαξκαθεπηηθή βηνκεραλία 

 εκηαγσγνί, ειεθηξνληθά 

 πεξηζηαιηηθέο αληιίεο 
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2.3.2 Ανιζοηποπική εύκαμπηη μαγνηηική ηαινία νεοδςμίος 

Η αληζνηξνπηθή εχθακπηε καγλεηηθή ηαηλία (θξάκα λενδπκίνπ-ζηδήξνπ-βνξίνπ, NdFeB), ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνχ ππξήλα ηνπ ΢ρήκαηνο 17b θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 17a, ήηαλ πιάηνπο 40 mm κε ζπγθνιιεηηθή επηθάλεηα. 

Ο ζηδεξνκαγλεηηζκφο είλαη ν βαζηθφο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν νξηζκέλα πιηθά (φπσο ν 

ζίδεξνο) ζρεκαηίδνπλ κφληκνπο καγλήηεο ή έιθνληαη απφ καγλήηεο. ΢ηε θπζηθή, 

δηαθξίλνληαη δηάθνξνη ηχπνη καγλεηηζκνχ. Ο ζηδεξνκαγλεηηζκφο (καδί κε ην παξφκνην 

θεξξνκαγλεηηζκφ) είλαη ν ηζρπξφηεξνο ηχπνο θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ην θνηλφ θαηλφκελν 

καγλεηηζκνχ ζε καγλήηεο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ θαζεκεξηλή δσή. Η καγλεηηθή αληζνηξνπία 

πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν, κε ηνλ νπνίν νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο αληηθεηκέλνπ κπνξνχλ λα 

δηαθέξνπλ, αλάινγα κε ηελ θαηεχζπλζε. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, δελ ππάξρεη βέιηηζηε 

θαηεχζπλζε γηα ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο αληηθεηκέλνπ. Σν αληηθείκελν ζα απνθξηζεί ζε 

έλα εθαξκνζκέλν καγλεηηθφ πεδίν κε ηνλ ίδην ηξφπν, αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηεχζπλζε ζηελ 

νπνία εθαξκφδεηαη ην πεδίν. Απηφ είλαη γλσζηφ σο καγλεηηθή ηζνηξνπία. Αληίζεηα, ηα 

καγλεηηθά αληζφηξνπα πιηθά ζα είλαη επθνιφηεξν ή πην δχζθνιν λα καγλεηηζηνχλ αλάινγα 

κε ηνλ ηξφπν πνπ ην αληηθείκελν πεξηζηξέθεηαη. Γηα ηα πεξηζζφηεξα καγλεηηθά αληζφηξνπα 

πιηθά ππάξρνπλ δχν βέιηηζηεο θαηεπζχλζεηο γηα ην καγλεηηζκφ ηνπ πιηθνχ, νη νπνίεο 

δηαθέξνπλ θαηά 180°. Η παξάιιειε γξακκή πξνο απηέο ηηο θαηεπζχλζεηο νλνκάδεηαη 

εχθνινο άμνλαο. Με άιια ιφγηα, ν εχθνινο άμνλαο είλαη κηα ελεξγεηηθά επλντθή 

θαηεχζπλζε απζφξκεηνπ καγλεηηζκνχ. Καζψο νη δχν αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαηά κήθνο 

ηνπ βέιηηζηνπ άμνλα καγλήηηζεο είλαη ζπλήζσο εμίζνπ εχθνιν λα καγλεηηζηνχλ θαηά κήθνο, 

ε πξαγκαηηθή θαηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο κπνξεί, νκνίσο, λα εγθαηαζηαζεί εχθνια πξνο 

νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε. Η καγλεηηθή αληζνηξνπία απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ηελ πζηέξεζε 

ζε ζηδεξνκαγλήηεο, θαζψο ρσξίο απηήλ έλαο ζηδεξνκαγλήηεο είλαη ππεξπαξακαγλεηηθφο 

[47]. 

Η παξαηεξνχκελε καγλεηηθή αληζνηξνπία ζε έλα αληηθείκελν κπνξεί λα ζπκβεί γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο. Η ζπλνιηθή καγλεηηθή αληζνηξνπία ελφο δεδνκέλνπ αληηθεηκέλνπ 

εμεγείηαη ζπρλά απφ έλα ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ παξαγφλησλ: [48] 

 Μαγλεηνθξπζηαιιηθή αληζνηξνπία, πνπ νθείιεηαη ζηελ αηνκηθή δνκή ελφο θξπζηάιινπ.  
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 Αληζνηξνπία ζρήκαηνο: Όηαλ έλα ζσκαηίδην δελ είλαη απφιπηα ζθαηξηθφ, ην πεδίν 

απνκαγλεηηζκνχ δελ ζα είλαη ίζν γηα φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, δεκηνπξγψληαο έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο εχθνινπο άμνλεο. 

 Μαγλεηνειαζηηθή αληζνηξνπία: Η έληαζε κπνξεί λα κεηαβάιεη ηε καγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά, νδεγψληαο ζε καγλεηηθή αληζνηξνπία. 

 Αληζνηξνπία αληαιιαγήο: Δκθαλίδεηαη φηαλ αιιειεπηδξνχλ αληηζθαηξνκαγλεηηθά θαη 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά [49]. 

 

Σα καγλεηηθά κηθξν- θαη λαλν-ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη εθηεηακέλα ζην βηνταηξηθφ 

πεδίν γηα ηνλ ρεηξηζκφ βηνινγηθψλ ζηνηρείσλ (θπηηάξσλ, κνξίσλ θ.ιπ.) κε ηε ρξήζε 

καγλεηηθψλ πεδίσλ. Η δηαρείξηζε θαη ε ηνπνζέηεζε ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηνηρείσλ, πνπ 

ιεηηνπξγνχλ κε απηά ηα ζσκαηίδηα, έρεη επσθειεζεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο πξνφδνπο ηεο 

κηθξνπαξαγσγήο. Οη καγλεηηθέο ζπζθεπέο, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα, απαηηνχλ 

είηε κηα εμσηεξηθή πεγή καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα ηελ πνιηθφηεηα ησλ καιαθψλ καγλεηηθψλ 

κηθξνζηνηρείσλ, είηε κηα ηξνθνδνζία ηζρχνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ κηθξνειεθηξνκαγλεηψλ.  

Παξφια απηά, ε επηινγή ηνπ πιηθνχ NdFeB γηα ηε καγλεηηθή ηαηλία ζηελ ελ ιφγσ ζπζθεπή 

έρεη πξννπηηθή απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο, φπσο παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Zanini et al. [50]. ΢ηε 

κειέηε ηνπο ζρεδίαζαλ καγλεηηθέο ηαηλίεο πςειήο απφδνζεο ζε κηθξνθιίκαθα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεξκνκαγλεηηθή δηακφξθσζε, επίπεδεο θαη κε επίπεδεο δνκέο. Απηέο νη 

ζεηξέο κηθξνκαγλεηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αθξηβή ηνπνζέηεζε θαη επζπγξάκκηζε ησλ 

ππεξπαξακαγλεηηθψλ λαλν- θαη κηθξνζσκαηηδίσλ. Η ζπγθεθξηκέλε ρσξηθή δηάηαμε πνπ 

επηηεχρζεθε θαίλεηαη φηη εμαξηάηαη ηφζν απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, φζν θαη απφ ην 

κέγεζνο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κηθξνκαγλεηψλ. Απηέο νη κηθξνκαγλεηηθέο ζπζηνηρίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παγίδεπζε καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ κε 

ππεξπαξακαγλεηηθά ζσκαηίδηα δηακέηξνπ 100 nm. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη απηέο νη απιέο, 

ζπκπαγείο θαη απηφλνκεο δνκέο, νη νπνίεο δελ απαηηνχλ νχηε εμσηεξηθή πεγή καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, νχηε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, έρνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο γηα ρξήζε ζε έλα επξχ 

θάζκα βηνινγηθψλ εθαξκνγψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα κνηίβα ισξίδαο θαη ζθαθηέξαο, πνπ 

παξάγνληαη ζε ηαηλίεο NdFeB, απνθαιχπηνληαη κε καγλεην-νπηηθή (ΜΟ) απεηθφληζε 

ππεξθείκελνπ U-MOIF (΢ρήκα 18a θαη 18b). Απηέο νη δπαδηθέο εηθφλεο (ρξσκαηηθή 
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αληίζεζε) επηβεβαηψλνπλ φηη ε θαηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο αληηζηξέθεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο ζεξκνκαγλεηηθήο επεμεξγαζίαο. Πνιιά κηθξφηεξα καγλεηηζκέλα ζεκεία 

παξάγνληαη ζε κηα κεκβξάλε NdFeB, ρξεζηκνπνηψληαο έλα πιέγκα κε νπέο κεγέζνπο 7x7 

κm
2
, πνπ απέρνπλ θαηά 5 κm θαη απνθαιχπηνληαη, ρξεζηκνπνηψληαο έλα U-MOIF (΢ρήκα 

18d) [50]. 

 

 

Στήμα 18: Απεηθόληζε ησλ κνηίβσλ καγλήηηζεο ζε ηαηλία NdFeB, πνπ παξάγνληαη κέζσ ηεο ζεξκνκαγλεηηθήο 

κεζόδνπ επεμεξγαζίαο 

(https://www.researchgate.net/figure/Color-online-U-MOIF-images-of-a-stripe-and-b-chessboard-oop-

patterns-in-NdFeB-c_fig1_257971848) 

 

2.3.3 Πεπιζηαληική ανηλία 

΢ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πεξηζηαιηηθή αληιία PLP 380 Dullabo. Πεξηζηαιηηθή 

αληιία είλαη έλαο ηχπνο αληιίαο ζεηηθήο εθηφπηζεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε 

κηαο πνηθηιίαο πγξψλ, ε νπνία είλαη θνηλψο γλσζηή σο αληιία θπιίλδξσλ (΢ρήκα 19). Σν 

ξεπζηφ πεξηέρεηαη κέζα ζε έλα εχθακπην ζσιήλα ηνπνζεηεκέλν κέζα ζε έλα θπθιηθφ 

πεξίβιεκα ηεο αληιίαο (αλ θαη ππάξρνπλ θαη γξακκηθέο πεξηζηαιηηθέο αληιίεο  ΢ρήκα 20). 

https://www.researchgate.net/figure/Color-online-U-MOIF-images-of-a-stripe-and-b-chessboard-oop-patterns-in-NdFeB-c_fig1_257971848
https://www.researchgate.net/figure/Color-online-U-MOIF-images-of-a-stripe-and-b-chessboard-oop-patterns-in-NdFeB-c_fig1_257971848
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Στήμα 19: Πεξηζηαιηηθή αληιία ζσιήλα κε δύν θπιίλδξνπο 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Peristaltic_pump#/media/File:Peristaltic_pump_head.jpg) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Peristaltic_pump#/media/File:Peristaltic_pump_head.jpg
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Στήμα 20: Γξακκηθή πεξηζηαιηηθή αληιία 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Peristaltic_pump#/media/File:Schlauchpumpe-lineare-Verdraengung.png) 

 

Έλαο ξφηνξαο, κε έλαλ αξηζκφ "θπιίλδξσλ" ή "ινβψλ" πξνζαξηεκέλσλ ζηελ εμσηεξηθή 

πεξηθέξεηα ηνπ δξνκέα, ζπκπηέδεη ηνλ εχθακπην ζσιήλα. Καζψο πεξηζηξέθεηαη ν ξφηνξαο, 

ην ηκήκα ηνπ ζσιήλα ππφ ζπκπίεζε πηέδεηαη θαη θιείλεη, εμαλαγθάδνληαο έηζη ην ξεπζηφ, 

πνπ πξφθεηηαη λα αληιεζεί, λα θηλεζεί δηακέζνπ ηνπ ζσιήλα. Δπηπιένλ, θαζψο ν ζσιήλαο 

αλνίγεη ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε κεηά ηε δηέιεπζε ηνπ έθθεληξνπ ("απνθαηάζηαζε" ή 

"ειαζηηθφηεηα"), πξνθαιείηαη ξνή ηνπ ξεπζηνχ ζηελ αληιία. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 

πεξηζηαιηηθή θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιά βηνινγηθά ζπζηήκαηα, φπσο είλαη ε 

γαζηξεληεξηθή νδφο. Σππηθά, ππάξρνπλ δχν ή πεξηζζφηεξνη θχιηλδξνη πνπ ζα θξάζζνπλ ην 

ζσιήλα, εγθισβίδνληαο κεηαμχ ηνπο έλα ζψκα πγξνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζψκα ηνπ πγξνχ 

κεηαθέξεηαη, ζε πίεζε πεξηβάιινληνο, πξνο ηελ έμνδν ηεο αληιίαο. Οη πεξηζηαιηηθέο αληιίεο 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο ή δηαθνπηφκελα γηα λα παξέρνπλ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 

πγξνχ. 

΢ην πείξακα, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζηαιηηθή 

αληιία PLP 380 κε ξπζκνχο ξνήο απφ 0,0002 έσο 380 ml / min (΢ρήκα 21). Η ηαρχηεηα 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί ρεηξνθίλεηα ή απηφκαηα, κέζσ ηνπ πξναηξεηηθνχ εμσηεξηθνχ 

ρεηξηζηεξίνπ. Η πεξηζηαιηηθή αληιία είλαη εχθνιε ζηε ιεηηνπξγία θαη πεξηιακβάλεη 

δηάθνξεο θεθαιέο, δηαζέηεη βαζηθφ θιεηδί γηα γξήγνξε πιήξσζε θαη εθθέλσζε θαη δίλεη ηε 

https://en.wikipedia.org/wiki/Peristaltic_pump#/media/File:Schlauchpumpe-lineare-Verdraengung.png
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δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ηαρχηεηαο ρεηξνθίλεηα ή απηφκαηα, κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 

ρεηξηζηεξίνπ. Γηαζέηεη ιεηηνπξγία κλήκεο, ε νπνία απνζεθεχεη απηφκαηα ηηο ηξέρνπζεο 

παξακέηξνπο, πιεθηξνιφγην κε κεκβξάλε, εχθνιν ζηε ιεηηνπξγία, θαιέο επηδφζεηο θαη 

ρακειή ηηκή.  

 

Στήμα 21: Πεξηζηαιηηθή αληιία PLP 380 

(https://www.labunlimited.com/s/ALL/4AJ-9700430/Behr-Peristaltic-Pump-PLP-380-B00454739) 

 

Οη πξνδηαγξαθέο είλαη νη εμήο [51]: 

 Σαρχηεηα: 0,1 έσο 100 rpm, αλαζηξέςηκε 

 Αθξίβεηα ηαρχηεηαο: 0.1 rpm 

 Έιεγρνο ηαρχηεηαο: Πιεθηξνιφγην κεκβξάλεο 

 Οζφλε: Η ηξηζδηάζηαηε ιπρλία LED εκθαλίδεη ηξέρνπζεο ζηξνθέο 

 Γηεπαθή επηθνηλσλίαο: RS485 

 Σξνθνδνζία ξεχκαηνο: 90 έσο 260 Vac 50/60 Hz 

 Καηαλάισζε ξεχκαηνο: <30 W 

https://www.labunlimited.com/s/ALL/4AJ-9700430/Behr-Peristaltic-Pump-PLP-380-B00454739
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 ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο: 0 έσο 40 ° C 

 ΢ρεηηθή πγξαζία: <80% 

 Γηαζηάζεηο (Π x Τ x Β): 232 x 142 x 149 mm 

 Βάξνο κεηάδνζεο θίλεζεο (ρσξίο θεθαιή αληιίαο): 2,3 kg 

 Αμηνιφγεζε IP: IP 31 

 Ρπζκφο ξνήο ml / min. 0,00025 – 380 

 

2.3.4 Τγπό διάλςμα 

Γηα ην πγξφ δηάιπκα ρξεζηκνπνηήζεθε αηζαλφιε ≥98, ειατθφ νμχ 90% θαη καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ (Fe3O4) κε θαζαξφηεηα 99%. Σα καγλεηηθά ζσκαηίδηα 

νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ (Fe3O4) πεξηέρνπλ κεγάια πνιπ-ζσκαηίδηα κε κέζν κέγεζνο 200-400 

nm (΢ρήκα 22). Γηα ηελ θαιχηεξε δηάιπζε ησλ ζσκαηηδίσλ Fe3O4 θαη ηε ιήςε ελφο 

θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε δηαιχηεο αιθννιν-ειατθνχ νμένο.  

 

Στήμα 22: Δηθόλα ειεθηξνλίνπ κηθξνζθνπίνπ κεηάδνζεο (TEM) καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ (Fe3O4). Τν ζύκπιεγκα ζρεκαηίζηεθε σο απνηέιεζκα ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο, ιόγσ μεξνύ 

πεξηβάιινληνο. 
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2.4 ΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

Η ζηξαηεγηθή, πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ έξεπλα ηεο πξψηεο θάζεο ηεο δηαδηθαζίαο, 

βαζίδεηαη ζηελ αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ θαη 

ζηε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ πεηξάκαηνο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηε ρξήζε ηνπ ANSYS fluent πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπλζήθεο ξνήο ζην 

ζπεηξνεηδή ζσιήλα γηα ηε κέγηζηε ηηκή παξνρήο ηεο αληιίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε απηέο 

ηηο ηηκέο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο ζην ANSYS Magnetostatic, ψζηε λα 

πξνζδηνξηζηεί ε θαηάιιειε κνξθή ηνπ απαηηνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πνπ ζα είλαη ηθαλφ 

λα δηαρσξίζεη ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα θαη λα ηα παγηδεχζεη. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

πείξακα βαζηζκέλν ζηηο ηηκέο, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο. 

Οη πξνζνκνηψζεηο επηθεληξψζεθαλ ζην ζχζηεκα ζπιινγήο θαη δηαρσξηζκνχ ησλ 

καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, πνπ πεξηιακβάλεη ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ππξήλα αληζνηξνπηθήο 

ηαηλίαο θαη ηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα Tygon.  Η βαζηθή ζπλζήθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ είλαη πσο εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν ηθαλφ λα ζπγθξαηήζεη ηα καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα κέζα ζηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα, αλάινγα κε ηε δχλακε πνπ παξάγεηαη απφ ηε ξνή 

ηνπ πγξνχ. 

Με βάζε ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνηεηλφκελεο δηάηαμεο, πνπ παξνπζηάζηεθε ζην ΢ρήκα 

16, θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ζρεδηάζηεθε ην ζχζηεκα πνπ ζεσξήζεθε σο 

πην θαηάιιειν, βαζηζκέλν ζε πιηθά πνπ ήηαλ εκπνξηθά δηαζέζηκα, θαη κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ.  

 

2.5 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢ΔΗ΢ 

2.5.1 ΢σεδιαζμόρ ενόρ ζπειποειδούρ μαγνηηικού διασωπιζηή 

Με ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ αλαγθαίσλ κεηξήζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ξεπζηνδπλακηθέο θαη καγλεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα ANSYS. Σν ANSYS δεκηνπξγήζεθε ην 1970 ζηελ 

Pennsylvania ησλ ΗΠΑ, είλαη έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα ινγηζκηθά CAE (Computer Aided 
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Engineering) θαη πεξηέρεη ελζσκαησκέλα εξγαιεία ζρεδίαζεο CAD θαη πξνζνκνίσζεο κε 

ρξήζε ηεο Μεζφδνπ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ, FEM. Γηαζέηεη κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ θαη 

έλα ζχγρξνλν γξαθηθφ πεξηβάιινλ δηεπαθήο, φπνπ δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο κπνξνχλ λα 

αληαιιάμνπλ δεδνκέλα ζρεδφλ απηφκαηα. 

Η FEM είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ κε επξχηαην 

θάζκα εθαξκνγψλ ζε πνιινχο βηνκεραληθνχο ηνκείο (αεξνλαππεγηθή, 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ειεθηξνληθά θ.α.) H FEM είλαη κηα αξηζκεηηθή επίιπζε 

πξνβιεκάησλ, φπνπ κε πξνζεγγηζηηθφ ηξφπν δίλεηαη απάληεζε ζε πξνβιήκαηα πνπ ε 

αλαιπηηθή επίιπζε είλαη είηε πνιχ δχζθνιε, είηε αδχλαηε. Βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ 

δηθηπσκάησλ (1941, Hrenikoff) θαη νη καζεκαηηθέο βάζεηο ηέζεθαλ ην 1970 κε ηελ αλάπηπμε 

ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Η δηαδηθαζία επίιπζεο έρεη ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1) Μηα πεξίπινθε πεξηνρή, πνπ νξίδεη έλα ζπλερέο, δηαθξηηνπνηείηαη ζε απιά γεσκεηξηθά 

ζρήκαηα, ηα νπνία νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (finite elements). 

2) Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, νη δηέπνπζεο ζρέζεηο θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ζεσξνχληαη 

ζηα ζηνηρεία θαη εθθξάδνληαη κε φξνπο αγλψζησλ ηηκψλ ζηηο γσλίεο ησλ ζηνηρείσλ. 

3) Με ηελ θαηάιιειε ζεψξεζε θνξηίσλ δεκηνπξγείηαη έλα ζχλνιν αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, 

πνπ ε επίιπζή ηνπο δίλεη ηελ θαηά πξνζέγγηζε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ξεπζηνχ κέζα ζηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθφ ANSYS fluent. Αξρηθά δεκηνπξγήζεθε πιέγκα (mesh), κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο. ΢πγθεθξηκέλα, έλα ηκήκα κήθνπο 80 cm ηνπ ζσιήλα Tygon 

πεξηηπιίρζεθε ζε 8 ζηξνθέο γχξσ απφ έλα ζσιήλα ησλ 50 ml. Σν καγλεηηθφ πεδίν 

δεκηνπξγήζεθε κε ξηγσηέο καγλεηηθέο γξακκέο Βνξξά - Νφηνπ (΢ρήκα 17a). Η 

αληζνηξνπηθή εχθακπηε καγλεηηθή ηαηλία ήηαλ πιάηνπο 40 mm κε ζπγθνιιεηηθή επηθάλεηα 

θαη αγνξάζηεθε απφ ηελ Magnitech, Διιάδα. Ο καγλεηηθφο ππξήλαο ηνπ ΢ρήκαηνο 17b 

κπνξεί εχθνια λα εηζαρζεί κέζα ζην ζσιήλα κε ηνλ πεξηηπιηγκέλν ζσιήλα Tygon. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθε κνληέιν αλάιπζεο k-ε. Σν κνληέιν k-ε βαζίδεηαη ζηε 

κνληεινπνίεζε εμηζψζεσλ κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ην ξπζκφ 

θαηαζηξνθήο ηεο (dissipation rate). Δπίζεο είλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν 
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ηχξβεο γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Δίλαη ζηαζεξφ, νηθνλνκηθφ φζνλ αθνξά ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα πνιιά είδε ηπξβσδψλ ξνψλ. 

Έλα απφ ηα αξλεηηθά ηνπ είλαη φηη δελ απνδίδεη θαιά ζε ξνέο κε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ 

πίεζε, ηζρπξή απνθφιιεζε θαη κεγάιεο θιίζεηο ησλ ξντθψλ γξακκψλ. 

΢ηα πιηθά πξνζηέζεθε ν καγλεηίηεο κε δηάκεηξν 10 nm θαη ππθλφηεηα 5000kg/m
3
. Σα 

λαλνζσκαηίδηα απηά απνηεινχλ νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα γ-Fe2O3 θαη 

επηιέρζεθαλ ιφγσ ηνπ κεγάινπ πιενλεθηήκαηνο πνπ πξνζθέξνπλ, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα, λα κελ ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα ζε απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ, 

ηδηφηεηα πνπ ηα θαζηζηά πνιχ ειθπζηηθά γηα βηνταηξηθέο θαη βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Δπίζεο ηα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ πξνηηκήζεθαλ ζε ζρέζε κε άιια καγλεηηθά 

λαλνζσκαηίδηα πνπ παξνπζηάδνπλ ππεξπαξκαγλεηηζκφ, ιφγσ ηεο απιήο, θζελήο θαη, 

αλάινγα κε ην πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αξθεηά γξήγνξεο ζχλζεζήο ηνπο (π.ρ. ηα 

θαζαξά κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα ζηδήξνπ ζε θιίκαθα κεγέζνπο θάησ ησλ 20 nm είλαη 

ππεξπαξακαγλεηηθά, αιιά ε παξαζθεπή ηνπο είλαη πνιχπινθε δηαδηθαζία, επεηδή ζπρλά 

πεξηέρνπλ νμείδηα, θαξβίδηα θαη άιιεο αθαζαξζίεο). 

Έπεηηα, νξίζηεθαλ νη κέζνδνη επίιπζεο Least squares cell based gradient, standard pressure, 

second order upwind momentum, first order upwind turbulent kinetic energy, first order 

upwind turbulent dissipation rate. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε πξνζνκνίσζε. Γηα ηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα κήθνπο 100 cm κε 

εμσηεξηθή δηάκεηξν 4 mm θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 3 mm πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε 

CFD (Computational fluid dynamics) ζην πξφγξακκα ANSYS fluent γηα ηε κέγηζηε παξνρή 

ξεπζηνχ πνπ κπνξεί λα παξέρεη ε αληιία.  

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε αλάιπζε, ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ fluent απεηθνλίζηεθαλ ηα 

απαξαίηεηα θπζηθά κεγέζε, ψζηε λα αλαιπζνχλ νη δπλάκεηο ηνπ ξεπζηνχ ζηα ζσκαηίδηα 

καγλεηίηε. ΢ηφρνο ήηαλ ε εχξεζε θαη αλάιπζε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζε φιε ηε πεξηνρή ηνπ 

ζπεηξνεηδνχο ζσιήλα θαη ε αλίρλεπζε ηχξβεο ζηελ πνξεία ηνπ πγξνχ κέζα ζηε δηάηαμε. 

Αξρηθά βξέζεθε ε ξντθή δχλακε ηνπ πγξνχ πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ ζηα καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα. ΢ε δεχηεξν ζηάδην ππνινγίζηεθε ε δχλακε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα. Λακβάλνληαο ππφςηλ φηη ε δχλακε πνπ δέρνληαη ηα 

ζσκαηίδηα ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ πγξνχ δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη απφ 
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ην καγλεηηθφ πεδίν, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ζπγθξάηεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί γχξσ απφ ηνλ καγλεηηθφ ππξήλα. 

΢ην ΢ρήκα 23 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζρεηηθά κε ηε δηαηνκή 

ησλ πεξηγξακκάησλ ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα. 

Παξαηεξνχκε φηη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ην θέληξν ηνπ ζπεηξνεηδνχο ζσιήλα ε 

ξνή ηνπ ξεπζηνχ παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο.   

 

 

Στήμα 23: Απεηθόληζε δηαηνκήο ησλ πεξηγξακκάησλ ηαρύηεηαο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ κέζα ζηνλ ζπεηξνεηδή 

ζσιήλα 
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Όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 24 θαη 25, ππάξρεη ειαζκαηνεηδήο ξνή θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα 

ρσξίο ζηξνβηιηζκνχο ζηε δπλακηθή ηνπ ξεπζηνχ. 

 

Στήμα 24: Η θαηαλνκή ηεο ξνήο ζηνλ ζπεηξνεηδή ειαζηηθό ζσιήλα 

 

Στήμα 25: Πιάγηα όςε - δηαλύζκαηα ηαρύηεηαο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ ζην ζπεηξνεηδή ζσιήλα 

Με βάζε απηή ηελ πξνζνκνίσζε, ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα, θηλνχληαη πην αξγά απ’ απηά ηνπ θέληξνπ θαη, έηζη, κπνξνχλ λα 

ζπγθξαηνχληαη επθνιφηεξα απφ ην καγλεηηθφ πεδίν.  
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Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ρξεζηκνπνηήζεθε ζπεηξνεηδήο γεσκεηξία, επεηξάπε ε 

αλάκημε ησλ ζσκαηηδίσλ, θαη ζηαηηζηηθά, ε πιεηνλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζα κπνξνχζε λα 

παγηδεπηεί. Έηζη, κπνξεί λα εθηηκεζεί φηη ε θαζαξφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο εμαξηάηαη φρη κφλνλ 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, αιιά θαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξνθψλ ηνπ ειηθνεηδνχο 

πελίνπ θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην δηάιπκα.  

Καζνξίδνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ, είλαη επίζεο δπλαηφ λα νξίζνπκε ηε δχλακε ηνπ 

πγξνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα, ρξεζηκνπνηψληαο ην λφκν ηνπ Stokes: 

  ⃗⃗⃗⃗   𝜋   ⃗          (Δμ. 42) 

φπνπ: 

 κ: είλαη ην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο 

 R: είλαη ε αθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 u: είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

Η καγλεηηθή ηαηλία ελαιιαζζφκελεο πνιηθφηεηαο (΢ρήκα 26) δηαδίδεη έλα ηζρπξφ καγλεηηθφ 

πεδίν κφλνλ απφ κία πιεπξά θνληά ζηελ επηθάλεηά ηνπ, πνπ επηηξέπεη ηε ζπγθξάηεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ νκνηφκνξθα ζην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ζπεηξνεηδνχο ζσιήλα. 
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Στήμα 26: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, πνπ παξάγεηαη από ηελ αληζνηξνπηθή καγλεηηθή 

ηαηλία λενδπκίνπ. Μόλνλ κηα πιεπξά ηεο ηαηλίαο είλαη πνιύ καγλεηηζκέλε. 

 

Η εμίζσζε ηεο δχλακεο, πνπ εθαξκφδεηαη ζε ζθαηξηθφ ζσκαηίδην, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗  
    

 

   

(  
 

 
)
 ⃗⃗ 
  ⃗⃗ 

   
 
    

 

   

(  
 

 
)
 (  ⃗⃗   )     (Δμ. 43) 

φπνπ: 

 α είλαη ε αθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 κν είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ 

  ⃗⃗  είλαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 
  ⃗⃗ 

   
 είλαη ε θιίζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

Έηζη, επηβεβαηψλνληαο ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ καγλεηηθψλ θαη ησλ ξεπζηνινγηθψλ 

δπλάκεσλ, είλαη δπλαηφλ λα νξίζνπκε ηελ πςειφηεξε ηαρχηεηα πάλσ απφ ηελ νπνία ηα 

ζσκαηίδηα δελ κπνξνχλ λα ζπγθξαηεζνχλ ζην ζπεηξνεηδή ζσιήλα, πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί 

γχξσ απφ ην καγλεηηθφ ππξήλα. 



61 
 

2.5.2 Παγίδεςζη, διασωπιζμόρ και ζςγκένηπωζη μαγνηηικών ζωμαηιδίων με 

ζπειποειδή μαγνηηικό διασωπιζηή. 

Γηα λα δνθηκαζηεί ην ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ καγλεηηθά ζσκαηίδηα δηαιπκέλα ζε 

αηζαλφιε πνπ πεξηείρε 5% ειατθφ νμχ. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ειατθφ νμχ, γηα λα 

ιεθζεί έλα θνιινεηδέο δηάιπκα δηαζθνξπηζκέλσλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, ελψ 0,1 

γξακκάξην καγλεηίηε (Fe3O4) είρε δηαιπζεί ζε 100 ml αιθννιηθνχ δηαιχηε κε ζρνιαζηηθή 

αλαθίλεζε ηεο θηάιεο (΢ρήκα 27 θαη ΢ρήκα 28).  

 

 

Στήμα 27: Αιθννιηθό δηάιπκα κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα 
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Στήμα 28: Δηθόλα νιόθιεξεο ηεο ζπζθεπήο πξηλ από ην δηαρσξηζκό 

 

Σν δηάιπκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ νκνηνγελέο, ζθνπξφρξσκν, κε θαιά δηεζπαξκέλα ζσκαηίδηα 

καγλεηίηε. Η πεξηζηαιηηθή αληιία ξπζκίζηεθε ζε ξπζκφ άληιεζεο πεξίπνπ 0,1 ml / sec θαη ε 

κηα πιεπξά ηνπ εχθακπηνπ ζσιήλα βπζίζηεθε ζε αιθννιηθφ δηάιπκα πνπ πεξηείρε 

ζσκαηίδηα, ελψ ε άιιε πιεπξά ζπλδέζεθε κε ην ζσιήλα εηζφδνπ ηνπ δηαρσξηζηή 

ζπεηξψκαηνο (΢ρήκα 29 θαη ΢ρήκα 30). 
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Στήμα 29: Σπεηξνεηδήο ζσιήλαο από Tygon, πνπ πεξηηπιίγεηαη πάλσ από ηνλ ππξήλα ηνπ καγλήηε 

 

 

Στήμα 30: Δηθόλα νιόθιεξεο ηεο ζπζθεπήο πξηλ από ηε ζπιινγή καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 
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΢ηε ζπλέρεηα, ην ζχζηεκα ελεξγνπνηήζεθε θαη, θαζψο ην δηάιπκα άξρηζε λα θηάλεη ζηνλ 

ζσιήλα ηπιηγκέλν γχξσ απφ ηε καγλεηηθή επηθάλεηα, ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα άξρηζαλ λα 

παγηδεχνληαη απφ ηε καγλεηηθή δχλακε θαηά κήθνο νιφθιεξεο ηεο ζπείξαο (΢ρήκα 31). 

 

Στήμα 31: Σηαδηαθή ζπζζώξεπζε καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 
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΢ην ΢ρήκα 32 θαίλεηαη πψο ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα ζπζζσξεχνληαη ζηαδηαθά, κε ηελ 

πιεηνλφηεηα απηψλ ζηελ πιεπξά εηζφδνπ, θαζψο ην δηάιπκα θηλείηαη απφ ηελ είζνδν πξνο 

ηελ πιεπξά εμφδνπ. Σειηθά, ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο, ε πιεηνλφηεηα ησλ καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ παγηδεχηεθαλ θνληά ζηελ πιεπξά εηζφδνπ.  

 

 

Στήμα 32: Τειηθή ζπζζώξεπζε καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 
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Σν δηάιπκα, θαζαξφ απφ καγλεηηθά ζσκαηίδηα, ζπιιέρζεθε ζε κηα θαζαξή θηάιε θαη, φπσο 

θαίλεηαη απφ ην ρξψκα ηεο, ζρεδφλ φια ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα έρνπλ παγηδεπηεί ζην 

ζπεηξνεηδή ζσιήλα (΢ρήκα 33). Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη, αθφκε θαη ρσξίο 

νπνηαδήπνηε πγξή θάζε λα θαιχπηεη ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα, παξέκεηλαλ ζηαζεξά 

ζπλδεδεκέλα ζην ζπεηξνεηδή ζσιήλα. 

 

 

Στήμα 33: Πιήξεο ζπζθεπή κεηά από καγλεηηθό δηαρσξηζκό. Μαγλεηηθά ζσκαηίδηα παγηδεπκέλα ζην ζπεηξνεηδή 

ζσιήλα ρσξίο πγξό λα ηα θαιύπηεη 

 

Γηα λα αμηνινγεζεί ε ηθαλφηεηα παγίδεπζεο ηεο κεζφδνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ρεκηθή 

δνθηκή κε θαζκαηνθσηφκεηξν. Δπηιέρζεθε απζαίξεηα λα κεηξεζεί ε απνξξφθεζε ηνπ 

αιθννιηθνχ δηαιχκαηνο ζηα 600 nm πξηλ θαη κεηά ηε δηνρέηεπζή ηνπ ζην ζπεηξνεηδέο 
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ζχζηεκα. Σν απνηέιεζκα έδεημε φηη πεξηζζφηεξν απφ ην 90% ηνπ καγλεηίηε δηαηεξήζεθε 

ζηνλ εχθακπην ζσιήλα, πνπ βξηζθφηαλ κπξνζηά απφ ηελ καγλεηηθή ηαηλία (΢ρήκα 34) 

 

 

Στήμα 34: Αλάιπζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ ηεο νπηηθήο ππθλόηεηαο (OD) ησλ αιθννιηθώλ δηαιπκάησλ πξηλ θαη 

κεηά από καγλεηηθό δηαρσξηζκό πνπ κεηξήζεθε ζηα 600 nm 

 

Σέινο, γηα λα εθιπζνχλ ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα απφ ην ζχζηεκα, δηαρσξίζζεθε αξρηθά ν 

καγλεηηθφο ππξήλαο απφ ην ζπεηξνεηδή ζσιήλα (΢ρήκα 35) θαη, ζηε ζπλέρεηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 20 ml αιθννιηθνχ δηαιχκαηνο (΢ρήκα 36) γηα ηελ απνκάθξπλζε θαη ηε 

ζπιινγή καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ζε μερσξηζηή θηάιε (΢ρήκα 37). Με ην πέξαζκα 20 ml 

θξέζθνπ αιθννιηθνχ δηαιχκαηνο, ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα απνκαθξχλζεθαλ εληειψο απφ ην 

ζπεηξνεηδή ζσιήλα (΢ρήκα 38). 
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Στήμα 35: Αθαίξεζε καγλεηηθνύ ππξήλα 

 

Στήμα 36: Σπγθέληξσζε καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ από ζπεηξνεηδή ζσιήλα 
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Στήμα 37: Σπιινγή καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ ζε μερσξηζηέο θηάιεο 

 

Στήμα 38: Σπεηξνεηδήο ζσιήλαο ηειείσο θαζαξόο κεηά από ζπιινγή καγλεηηθώλ ζσκαηηδίσλ 
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2.6 ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

Αθφκα θαη ε πην ζχγρξνλε ηερλνινγία ησλ καγλεηηθψλ δηαρσξηζηψλ, πνπ δηαηίζεληαη 

ζήκεξα ζηελ αγνξά, δελ πξνζθέξεη ιχζεηο γηα ην δηαρσξηζκφ καγλεηηθψλ πιηθψλ απφ 

κεγάιεο πνζφηεηεο πγξνχ κείγκαηνο. Έρεη ήδε βξεζεί φηη ρξεζηκνπνηψληαο ζσζηά 

δηακνξθσκέλα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα είλαη δπλαηφλ λα απνκαθξπλζνχλ πνιιά ηφληα απφ 

ην ζαιαζζηλφ λεξφ [38]. Πξάγκαηη, φια ηα ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζε ζπζθεπέο κηθξν-

ξεπζηψλ, θαζψο θαη ζηε ρξήζε θάπνηνπ κφληκνπ καγλήηε ή ειεθηξνκαγλήηε, πνπ κπνξεί λα 

πξνζειθχζεη καγλεηηθά πιηθά πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε πιεπξά ηνπ δνρείνπ αληίδξαζεο.  

΢ε απηή ηελ εξγαζία, πξνηάζεθε κηα απιή θαη αμηφπηζηε ιχζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ απφ έλα δεδνκέλν πγξφ κείγκα, κε ξπζκφ 0,1 ml /sec θαη κε κέζνδν 

ζπλερνχο ξνήο. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο αληζνηξνπηθνχ εχθακπηνπ 

ζηδεξνκαγλήηε αλαδηπισκέλνπ, ζε θπιηλδξηθφ ζρήκα (καγλεηηθφο ππξήλαο), γχξσ απφ ηνλ 

νπνίν ηπιίγεηαη έλαο ζσιήλαο απφ Tygon, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί κηα ζπεηξνεηδήο δνκή, πνπ 

πεξηβάιιεη ηνλ ίδην ηνλ καγλεηηθφ θχιηλδξν. Απηά ηα δχν θχξηα εμαξηήκαηα βξίζθνληαη ζε 

θιεηζηή επαθή, παξφια απηά κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ εχθνια κεηαμχ ηνπο, θαζψο ν 

καγλεηηθφο ππξήλαο κπνξεί λα βγεη απφ ηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα.  

Απηή ε δηάηαμε δηαζθαιίδεη κηα κεγάιε επηθάλεηα παγίδεπζεο ζε κηθξφ φγθν. Μηα ηέηνηα 

κέζνδνο κπνξεί λα είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη κε ηελ πινπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηεο ζα κπνξνχζε λα είλαη δπλαηή φρη κφλνλ ε παγίδεπζε θαη ν δηαρσξηζκφο καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ ζε κηθξφ φγθν, αιιά θαη ε εθηέιεζε δηαδνρηθψλ δηαρσξηζκψλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο φηαλ ππάξρνπλ απνκνλσκέλα βηνκφξηα, κέζσ κηαο καγλεηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Πξάγκαηη, κε ηελ πξνζζήθε απηνκαηνπνηεκέλσλ πνιχνδσλ βαιβίδσλ, ζα ήηαλ 

δπλαηφλ λα πεξάζνπλ κέζα απφ ηνλ ζπεηξνεηδή ζσιήλα παγίδεπζεο καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ 

επηπξφζζεηνη δηαιχηεο ή ξπζκηζηηθά, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα απνκαθξχλνπλ αθαζαξζίεο 

θαη κε δεζκεπκέλα κφξηα.  

Δίλαη, επίζεο, ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε ηθαλφηεηα παγίδεπζεο ζα κπνξνχζε λα απμεζεί 

ζρεδφλ ζην 100% κε ιίγεο ηερληθέο βειηηψζεηο. Όπσο έρεη απνδεηρζεί απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο 

ξνήο ξεπζηνχ, ε ηαρχηεηα ηνπ δηαιχκαηνο εληφο ηεο δηαηνκήο ηνπ εχθακπηνπ ζσιήλα δελ 

είλαη ζηαζεξή. Πξάγκαηη, απμάλεηαη ε θίλεζε απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ζσιήλα πξνο ην θέληξν. 
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Απηφ ην θαηλφκελν πεξηνξίδεη ην δπλακηθφ παγίδεπζεο ηεο καγλεηηθήο επηθάλεηαο. Σα 

ζσκαηίδηα, πνπ θηλνχληαη ζην θέληξν, δέρνληαη κηα δηαθνξεηηθή δχλακε ξεπζηνχ απ’ απηά 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην θαηλφκελν, ζα κπνξνχζε 

λα κεηαβάιιεηαη ε ζηαζεξή ξνή ηνπ πγξνχ, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε αλάκημε ηνπ 

δηαιχκαηνο. Απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηελ εηζαγσγή αέξα ζην ζπεηξνεηδή ζσιήλα, 

ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ θπζαιίδεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζα κεηαβάιινπλ ηε ξνή ηνπ 

ξεπζηνχ. 
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3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ηεξάζηηεο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερληθήο 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ, κε εθαξκνγή ζε βηνινγηθά θαη θπζηθά δηαιχκαηα. Δπνκέλσο, ε 

κειέηε ησλ ππνθείκελσλ αξρψλ, πνπ δηέπνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαηάμεσλ 

καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ, είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ δηαρσξηζκνχ. Παξάιιεια κε ηελ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε καγλεηνθφξεζε, παξνπζηάδνληαη ζπλερψο λέα 

επξήκαηα, ηα νπνία ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ. ΢ην εγγχο κέιινλ, απηά ηα επξήκαηα ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ γηα θάζε 

ζρεδηαζκφ ηερληθήο καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ γηα βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. 

΢ε απηή ηελ εξγαζία, έγηλε παξνπζίαζε κηαο απιήο κεζφδνπ γηα ην δηαρσξηζκφ καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ απφ έλα πγξφ δηάιπκα κε ζπλερή θαη πςειή ξνή. Ο εμνπιηζκφο είλαη απιφο θαη 

κπνξεί εχθνια λα απηνκαηνπνηεζεί γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα ζχζηεκα, πνπ κπνξεί λα 

εθηειέζεη δξαζηεξηφηεηεο απνκφλσζεο ή/θαη θαζαξηζκνχ κε βάζε ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο δηάηαμεο είλαη φηη, θαζψο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμάλεηαη πξνο ην 

θέληξν ηνπ ζσιήλα, εκπνδίδεηαη ε ζπιινγή ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ ξένπλ ζε 

απφζηαζε απφ ηα ηνηρψκαηα. Απηφ ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί κειινληηθά κε ηελ πξνζζήθε 

αέξα ζην κείγκα ή ηε κεηαβνιή ηεο ξνήο, ψζηε λα γίλεηαη αλάκεημε ηνπ δηαιχκαηνο κέζα 

ζηε δηάηαμε δηαρσξηζκνχ.  

Έλα ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ απφδνζε ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ είλαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, αιιά θαη ε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

δεκηνπξγήζεθε δηάιπκα κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ (Fe3O4) θαη πεξηείρε 

κεγάια πνιπ-ζσκαηίδηα κε κέζν κέγεζνο 200-400 nm. Έρεη βξεζεί [52] φηη ην πξνθίι 

καγλεηνθφξεζεο ελφο ειεθηξηθψο ζηαζεξνπνηεκέλνπ καγλεηηθνχ ελαησξήκαηνο 

λαλνζσκαηηδίσλ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Η πξνεηνηκαζία ελφο ζπζηήκαηνο κνλνδηαζπαξκέλσλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ 
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είλαη απαξαίηεηε, πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη πνηνηηθφο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ [16,52]. Ωζηφζν, ε ζχλζεζε κνλνδηαζπαξκέλσλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

ηερληθά δχζθνιε, θαζψο είλαη δπλαηή ε ζπζζσκάησζε ησλ κνλνδηεζπαξκέλσλ ζσκαηηδίσλ, 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα πνιπδηαζθνξπηζκέλα καγλεηηθά ζσκαηίδηα, φπσο παξαηεξήζεθε 

θαη ζην πείξακα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. Δπηπιένλ, ε ζπζζσκάησζε καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ πξνσζείηαη πεξαηηέξσ απφ ηε καγλεηηθή έιμε, ιφγσ ηεο επαγφκελεο καγλεηηθήο 

δηπνιηθήο ξνπήο πνπ θαηέρεη θάζε καγλεηηθφ ζσκαηίδην, παξνπζία ελφο εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δηδηθφηεξα, ζηα ζηδεξνκαγλεηηθά θαη θεξξη-καγλεηηθά ζσκαηίδηα 

ππάξρεη καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή, αθφκε θαη ρσξίο ην εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν [52,53]. 

Σν δήηεκα απηφ πξνηείλεηαη λα ιεθζεί ππφςηλ ζε κειινληηθή έξεπλα, ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

γεγνλφο φηη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη εμαηξεηηθά δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο βηνζπκβαηφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη είλαη 

απαξαίηεηνο ν απζηεξφο έιεγρνο ηεο απηνζπζρέηηζεο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

[16,54,55].  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζήκαλζε κε 

καγλεηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζνξηζκέλεο νληφηεηαο ζηφρνπ, πξέπεη λα έρνπλ θαιή 

θνιινεηδή ζηαζεξφηεηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, γηα ηελ θαιχηεξε δηάιπζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

Fe3O4 θαη ηε ιήςε ελφο θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε δηαιχηεο αιθννιν-

ειατθνχ νμένο. Απηή ε πξνυπφζεζε είλαη ζεκαληηθή γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ηα ζσκαηίδηα 

είλαη παξφληα ζε θαιά δηαζθνξπηζκέλεο ζπλζήθεο έηζη, ψζηε λα πξνσζεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεξε αλάκημε θαη ζήκαλζε κε ηελ νληφηεηα-ζηφρνπ. Γεληθά, ε ζηαζεξφηεηα 

ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα εληζρπζεί παξέρνληαο ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε θαη 

ζηεξενρεκηθή παξεκπφδηζε ζηα δνζέληα ζσκαηίδηα. Ωζηφζν, ε απμεκέλε θνιινεηδήο 

ζηαζεξφηεηα κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ηαρχηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ζε 

ιηγφηεξν ηζρπξά καγλεηηθά πεδία [52]. ΢πλεπψο, ε αξλεηηθή επίδξαζε κεηαμχ ηεο 

θνιινεηδνχο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ 

πξέπεη λα αμηνινγεζεί πξνζεθηηθά.  

Γηα λα εθηειεζηεί επηηπρψο ν καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο, ε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν ζηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα πξέπεη λα είλαη αξθεηά έληνλε, ψζηε λα 

μεπεξάζεη ηελ ημψδε νπηζζέιθνπζα, ηε ζεξκηθή θίλεζε θαη ηελ βαξπηηθή έιμε. ΢ηελ 
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παξνχζα εξγαζία, δελ ζπκπεξηιήθζεθε ε αλάιπζε απηψλ ησλ δπλάκεσλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απινί θαλφλεο, πνπ παξείραλ κηα γξήγνξε θαη απιή κέζνδν επηινγήο ηεο 

θαηαιιειφηεηαο ηνπ επηιεγκέλνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε κειινληηθή έξεπλα πξνηείλεηαη λα 

ιεθζνχλ ππφςηλ θαη ππφινηπεο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα, γηα ηνλ 

αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ απαηηνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαηά ην δηαρσξηζκφ ζε δηάιπκα 

κεγαιχηεξνπ φγθνπ [53]. 

Δίλαη ζαθέο φηη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ δηαρσξηζκνχ ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ ζε 

νπνηαδήπνηε βηνταηξηθή εθαξκνγή είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

απηνζπζζσκάησζε καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ, φπνπ ηα καγλεηηθά ζσκαηίδηα θηλνχληαη 

ζπιινγηθά πξνο καγλεηηθή πεγή, είλαη ηθαλή λα επηηαρχλεη ην ξπζκφ δηαρσξηζκνχ. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο έδεημαλ φηη είλαη δπλαηή ε 

απνκάθξπλζε θαη ε ζπιινγή πεξηζζφηεξν απφ ην 92% ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ απφ έλα 

πγξφ δηάιπκα 100 ml ζε ιηγφηεξν απφ 15 ιεπηά.  

Δπίζεο, ε πδξνδπλακηθή επίδξαζε δηαδξακαηίδεη δσηηθφ ξφιν ζηελ εμέιημε θαη ηελ απφδνζε 

ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ [16,54]. Λφγσ ηεο κεηαθνξάο ηεο νξκήο 

κεηαμχ ησλ θηλνχκελσλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο πγξνχ, 

δεκηνπξγείηαη ζπλερήο ξνή, ε νπνία θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ πεξηνρή φπνπ ε θιίζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ρακειφηεξε. Σαπηφρξνλα, απηή ε ξνή νδεγεί ηα καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα ηεο ίδηαο πεξηνρήο πξνο ηνλ καγλήηε κέζα ζε έλα ζρεηηθά κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζε ζχγθξηζε κε ηελ θίλεζε, πνπ νθείιεηαη θαζαξά ζε καγλεηνθνξεηηθή δχλακε 

[16,54]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε πδξνδπλακηθή δεκηνπξγεί ηαρεία ζπιινγή ησλ καγλεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ην ελαηψξεκά ηνπο θαη θαζηζηά ην καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ πην εθαξκφζηκν 

ζε βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, ζηηο νπνίεο απαηηείηαη ηαρεία επεμεξγαζία. Μειινληηθή έξεπλα ζα 

κπνξνχζε λα εμεηάζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο, κε αμηνπνίεζε ηεο 

πδξνδπλακηθήο αιιειεπίδξαζεο, ζε ζπλερή ιεηηνπξγία, εζηηάδνληαο ζηε δηαηαξαρή ηεο 

καγλεηνθνξεηηθήο νδνχ ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ θπθινθνξηαθή ξνή, πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηελ πδξνδπλακηθή επίδξαζε.  
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