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Abstrak — Nanopartikel magnetik memiliki peran penting
dalam dunia kedokteran modern yaitu sebagai obat yang
ditargetkan oleh magnet. Obat yang ditargetkan oleh magnet
tersebut disuntikan kedalam tubuh kemudian akan dibawa oleh
darah mengalir ke seluruh tubuh. Untuk memperoleh hasil yang
lebih optimal, diperlukan suatu model lintasan nanopartikel
magnet didalam pembuluh darah. Sistem tersebut dibantu
dengan medan magnet yang diposisikan diluar tubuh. Dengan
menggunakan metode Runge-kutta, diperoleh jarak antara pusat
pembuluh darah dengan pusat medan magnet yang lebih tepat
adalah 0.025 m dimana posisi lintasannya menuju kearah pusat
medan magnet yaitu nol ( z/Rm=0).

Kata Kunci— Nanopartikel magnetik, Obat yang ditargetkan
oleh magnet, Lintasan nanopartikel magnetik, Metode Runge
Kutta

I. PENDAHULUAN

Nanoteknologi merupakan teknologi yang memungkinkan
sebuah benda dipecah dalam skala nanometer atau satu
per semiliar meter yang mampu mendorong pertumbuhan
industri dan ekonomi di segala bidang. Salah satunya adalah
nanopartikel magnetik yang telah dipelajari dan diaplikasikan
secara luas dalam bidang biomedis. Nanopartikel magnetik ini
merupakan suatu partikel dengan ukuran nanometer yaitu
sekitar 1-100 nm. Hal ini akan menyebabkan nanopartikel
dalam proses ekstraksinya mudah larut dan memiliki efisiensi
penyerapan yang tinggi di usus sehingga nanopartikel
memiliki peran penting dalam dunia kedokteran modern.
Dengan sistem aplikasi Klinis, nanopartikel tersebut digunakan
sebagai agen kontras dalam pencitraan untuk obat-obatan dan
pembawa gen yang dikirimkan ke tumor. Salah satunya yang
sering digunakan adalah nanopartikel jenis besi oksida[1,2,3].
Agar memperoleh hasil yang optimal dalam proses
penargetan obat magnet, maka perlu dilakukan suatu model
matematik untuk menentukan posisi lintasan nanopartikel
magnet di dalam pembuluh darah dengan bantuan medan
magnet yang diposisikan diluar tubuh tersebut. Kemudian
hasil dari model matematik tersebut, akan diselesaikan secara
numerik dengan menggunakan metode runge kutta orde ke-4.
A. Gerak Nanopartikel Magnet didalam Pembuluh Darah.
Nanopartikel ini sangat penting dalam proses pengantar
obat secara intravena sehingga dapat melewati pembuluh
darah terkecil secara aman. Ketika partikel magnetik yang
memiliki suspensi homogen disuntikan pada penderita
menuju daerah penargetan magnet didalam pembuluh darah.

Partikel-partikel homogen tersebut secara bersamaan
mengalami gaya magnet, gaya fluida dan gaya apung akibat
dari gaya gravitasi seperti pada gambar 1 dibawah ini [4]:
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Gambar 1. nanopartikel magnet didalam pembuluh darah
dengan bantuan medan magnet yang diposisikan diluar tubuh
Berdasarkan hukum Newton kedua gaya yang terjadi pada
nanopartikel magnet adalah sebagai berikut :

my % & Z Foxt
Karena hasil dari mp%”sangat kecil dan mendekati nol maka
persamaan menjadi :
% Fext =0 1)
ZF‘”“ =Fp+F+F,
Jika partikel magnetik tersuspensi dalam cairan dengan
permeabilitas pg, gaya yang dialami oleh partikel magnetik

dalam medan magnet H adalah gaya magnetik dengan
perhitungan sebagai berikut:

e X, —
En = 1oVp (3+_;p)(V-H)H (2)

dimana X, adalah kerentangan magnetik pada partikel yang
bertipe ferromagnetik dan p, adalah permiabilitas ruang
hampa dengan besarnya 4m X 1072 N/A2. Besarnya gaya
magnet pada partikel ferromagnetik selalu dari rendah ke
medan magnet yang lebih tinggi dan sebanding dengan
gradient intensitas medan magnet kuadrat. Sedangkan
nanopartikel magnet yang bergerak di dalam pembuluh
darah dengan aliran darah laminar akan menghasilkan gaya
stokes yaitu gaya gesek yang terjadi pada benda yang bergerak
dengan jari-jari  Rp,dalam aliran seragam, dimana 7 dan
vgadalah viskositas dan kecepatan fluida, dan v, adalah
kecepatan partake dan dirumuskan dengan persamaan berikut:
Fr = knv

Fr = kn(v, —vy)
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dimana k = 6mR,, adalah koefisien viskositas, maka :
Fr = 6mnR, (vp — vf) (3)
Jika diasumsikan bahwa pembuluh darah berbentuk
silinder dan aliran darah adalah aliran laminar parallel.
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Gambar 2. Aliran laminar pada pembuluh darah
untuk itu, kecepatan fluida dapat dirumuskan sebagai berikut:
vr () = 277[1 = ()] @)
Gaya apung yang terjadi pada partikel tersebut dipengaruhi
oleh gaya gravitasi didalam viskositas fluida. Besarnya gaya
tersebut dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:

Fp = Vppg%

Fy = Vo(py — pp) 9% (5)
dengan p,, dan p; adalah massa jenis partikel dan fluida
serta diketahui bahwa percepatan gravitasi g = 9.8 m/s.
Gaya apung hanya terjadi terhadap sumbu x karena
dipengaruhi oleh gaya gravitasi bumi, sementara terhadap
sumbu z besar gayanya adalah nol.

B. Gerak Kecepatan Partikel

Berdasarkan hasil perhitungan gaya yang bekerja pada
nanopartikel magnet yang dilakukan oleh Shasi Sharma dkk
diperoleh Komponen kecepatan dari partikel magnet terhadap
sumbu x dan z dengan perhitungan sebagai berikut[2]. :

il d 2
Upx = QIIORIZJMSZR;LH (d2+22)3 = %Rg(pp a ,Df)g (6)

dan

_ 1 212 p4 Z
Upz = 3 UoRp M3 R, (a2422)?

Lo [1 - (Ri)z] @

Il. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Model Lintasan Nanopartikel Magnet didalam Pembuluh
Darah dengan Bantuan Medan Magnet diluar Tubuh
Berdasarkan (1) lintasan nanopartikel magnet terhadap

hukum Newton 1 adalah :

YFext =Fn+F+F =0 (8)
dimana F,, merupakan gaya magnet akibat dari medan magnet
yang diposisikan diluar tubuh. Dengan menggunakan
persamaan Maxwell maka diperoleh gaya magnet seperti pada
persamaan dibawah ini [5] :

En = 2K,cn (V.H)H
dengan K, = 2R, adalah keliling partikel dan c = R;’ f"ﬁf}
3
adalah koefisien hanyut magnetik pada nanopartikel jenis
ferromagnetik[4]. Sehingga persamaan gaya magnet yang
diperoleh adalah seperti pada persamaan dibawah ini :

E, = 2.2nR (—p HoX p) (V.H)H
1142
1o TR
F p( P yn (V.H)H

— 47TR HoXp —
Fp = (V.HHH
3 (3+X,)
Sesuai dengan (2) maka:
F—m) = UoVp G+x, )(V H)H 9)

dengan H(x,z) = H,(x,z)X + H,(x,z)Z yaitu medan magnet
dengan komponen arah sumbu x dan arah sumbu z. Akibatnya
total gaya magnet yang terjadi pada nanopartikel pembawa
magnet tersebut mejadi:
Ep = Ep X + By Z
mefé = mx(x Z)
- HO Py
FngZ = mzo; Z) L
H;(x,z
= Hoy 5 [Ha o, 2) 222 2) 252 (11)

Sedangkan medan magnet pada S|I|nder magnet yang tidak
terbatas dan tegak lurus terhadap sumbu-sumbunya dapat
dirumuskan sebagai berikut :

MgRE, [(x+d)?~2z?]

[H ( Z) BHx(xz)_l_H (x )6Hx(xz)] (10)

BHz(xz) +H (

Hy(x,z) = 2[(x+d)2+zz]2 (12)
MR2 2(x+d)
H,(x,2) = zx-rl—nd)2x+zz]z2 (13

dan diperoleh turunan parsial dari medan magnet terhadap
sumbu x dan z seperti pada persamaan dibawah ini :
0H,(x,z) MR},

d 2
2(x + )[(x + d)? + z2]? —x[(x +d)? —2212[(x + A)? + z%12(x + d)
( [(x + ad)? + z2]* )

~ AR 2 (c+d)[(x+d)?2-322]
%8 [(x+d)2+22]3

0H,(x,z) MR%

O0Hy(x,2)

3 (14a)

0z 2
—2z[(x + d)? + 2z2]% — [(x + d)? — 2212[(x + d)? + z%]2z
[(x +d)? + z2]*

OHx(x2) 2 z[3(x+d)?-z2]
9z = MRy, [(x+d)2+2z2]3
dH,
(x,2) ~ MR?,

0x
—(x+d)z2[(x + d)? + z%12(x + d))

(14b)

[Ce +d)? + z2]*
dH,(x,z) 2 z[z2-3(x+d)?]
ax = MsRi [(x+d)2+22]3

oH,
(x,2) — MR,

a
(x+d[(x +d)? + zz]g —(x +d)z2[(x + d)? + z%]2z
( [(x + d)? + z2]* )

OH,(x,2) R2 (x+d)[(x+d)?-322]
0z w7 R [Ce+ad)2+22)3 (14d)

Dengan menggunakan (12),(13),dan (14) maka (10) dan (11)
menjadi :

<Z[(x +d)? + z%)?

(14c)

D
Enx(x,2) = wol, % +3
[(MSRTZn[(x +d)? — zz]> ( i & (x+dD[(x+d)? - 322])
2[(x + d)? + z2]? [(x + d)% + z2]3
( M(R2,2(x + d)z )(—M 2 z[3(x +d)? — zz]>]
2[(x + d)? + z2]? ST (x +d)? + z2)3
3x,
Xp + 3

Enz(x,2) = HOVp



MRZ[(x + d)? — z2] , Zlz% = 3(x + d)?]
(gt ey, o

MR?2(x + d)z (x4 D[(x + d)? — 32%]
{ (2[(x TN 22]2> <M R; )]

T [(x + d)? + 22)3
Misal (x + d) = p, maka :

3x P

Fonx (%,2) = —ptoV, Ms” Ry xpfa (2(17272)3) (15)
_ 2 3x. z

Enz (x,2) = —polpMs“Rpy, xpf3 (W) (16)

Diketahui bahwa nanopartikel jenis ferromagnetic ini
memiliki x,, > 1 artinya suspensinya sangat besar sehingga

x, + 3 = x,,. Dan nilai dari §<< 1 artinya nilai x sangat kecil
sehingga x =~ 0. untuk itu, (15) dan (16) menjadi :

d
Fne (6,2) = =316 MR (5 75) n

Fnz(,2) = =3y MR (ss)  (18)
Berdasarkan (3) dan (4), gaya fluida juga dipengaruhi oleh
arah sumbu x dan sumbu z sehingga:

fo = 67T7]va1:>'x

Fg, = 6mnR, (Vpz — 17f,x)
2
Fr, = 6mnRy(vp, — 27 [1 - (%) ]) (20)
Berdasarkan (1), (5), (17), (18), (19) dan (20) maka
kecepatan partikel terhadap sumbu x :
me = fo + Fbx =0

(19)

d
—3uV, Ms*Ri, (W) + 6mnRyVp . + Vo (pp — pr)g = 0

2p4 d
O6mNRyVp,x = 3ioVpMs" Rin (m) ~Vo(pp = pr)g
4mR d 4mR,*
= p 2p4 P
= 3pp o M,*R = =
Vex = 3o 1g g Ms R (z(d2 n z2)3> 18mR,, (o = pr)g

dx Ms?R4R,” d 2R,2

at = Ho 37 f ((d2+22)3) | ﬁ(ﬁp » pf)g (21)
Sedangkan terhadap sumbu z diperoleh kecepatan partikel
sebagai berikut:

Upx =

sz i FfZ + sz =0
Fp, =0
T x\?
+ 6mnRy, (vp, — 275 [1 ‘™ (R_) ]) =0

v

3ugV, M, 2RY £
3ol MR (e

Sl x
~—

N
S

% 2 z 2
6TTT)RPUP’Z = 3[101/1,1\/[5 R;ln ((m) I8 121]fT[T]Rp [1 - (R
12v,mnR 2
e, | (&) ]
6mnR, R,
-dZ

M2RER,’ et x\2
vee = G = b MY (i) + 27 1 (2) @)

o 47TRP3M2R4 ( z )
e °18mnR," ° ™\ \2(d? + z2)3

B. Penyelesaian Numerik Model Lintasan Nanopartikel
Magnet didalam Pembuluh Darah
Penyelesaian numerik yang digunakan adalah metode
Runge-Kutta orde ke- empat. Metode ini mempunyai suatu
galat pemotongan h*. Integrasi numerik dari persamaan
dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat

dinyatakan sebagai berikut:

1
Xpy1 = Xp + g(kl,x + Zkz,x I 2k3,x + k4,x)

1
Zny1 = Zn t g(kl,z + 2kz,z it 2k3,z + k4,z)

kl,x = hUP,x (to, X0, Zo)

k1, = hvp , (to, X0, Zo)
kl,x kl,z

h
k2,x = hvp'x (to + _,xo +

2 — Zot—0)
b = Ve (o + % o %)
b = 0, o + 3% + 55 20 59

C. Simulasi

Partikel yang berjenis ferromagnetik ini (Fe304) memiliki
jari-jari (R, =300nm) di dalamnya serta mengandung
nanopartikel magnetik dengan massa jenis p,, = 5000 kg/m?
yang akan ditransportasikan kedalam pembuluh darah dengan
medan magnet. Diasumsikan bahwa suspensibilitas magnet
dari partikel Fe304 sangat luas dalam perbandingan (x, > 1).
Dengan dipasangkan magnet berbentuk silinder yang
diposisikan diluar tubuh yang berdiameter 4 cm (R,,, = 2) dan
besarnya  magnetisasi (Mg = 10°A/m).Jari-jari  dari
pembuluh darah (R, = 75 um dan rata-rata kecepatan aliran
(v = 10 mm/s). Dengan viskositas (1) dan massa jenis (py)
dari darah diasumsikan 3,2 x 1073 N s/m? dan 1060 kg/
m3serta waktu yang dibutuhkan 130 detik maka hasil simulasi
menggunakan metode Runge-Kutta dengan software Matlab
akan menghasilkan gambar seperti dibawah ini :
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Gambar 3. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah
dengan x yang bervariasi untuk d=0.025m
Analisis dari gambar 3 adalah lintasan nanopartikel magnet
yang mengalir didalam pembuluh darah dengan menggunakan
persamaan (21) dan (22) dan posisi partikel bervariasi
x = —0.03 Rv,—0.02Rv,—0.01 Rv,0,0.01 Rv, 0.02Rv,0.03 Rv
Berdasarkan gambar tersebut dapat diamati bahwa semua
partikel bergerak menuju ke pusat medan magnet (z/Rm = 0)
dengan waktu yang bersamaan dan posisi awal yang sama.
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Gambar 4. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah
dengan posisi x=0 dan untuk d=2,5cm
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Gambar 5. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah

dengan posisi x =0.2Rv dan untuk d=2,5cm

lintasan nanopartikel
-0.398 T T T T

0.4

-0.402

-0.404

*/Ry

-0.406

-0.408 |

0.41

i i i
3 25 -2 -1.5 -1 05 0
z/Rm

0412 i i

Gambar 6. Lintasan nanopartikel didalam pembuluh darah
dengan x =-0.4 dan untuk d=2,5cm
Analisis pada gambar 4,5,6 menunjukan hal yang sama
dengan gambar 3 bahwa setiap partikel bergerak menuju ke

pusat medan magnet misalnya x =0,x =

0.2Rv,x = —0.4Rv.
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Gambar 7. Lintasan nanopartikel dengan d (pusat magnet
dengan pusat pembuluh darah yang berbeda)
Analisis dari gambar 7 terdapat perbedaan pada lintasan
nanopartikelnya jika jarak pusat magnet dengan pusat
pembuluh darah dibuat bervariasi. Lintasan yang paling tepat
adalah lintasan yang memiliki jarak 0.025 m yaitu mendekati
pusat medan magnet (z/Rm = 0).
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Gambar 8. Komponen medan magnet (Hx dan Hz) terhadap
pusat pembuluh darah.

Analisis pada gambar 8 membuktikan bahwa komponen
medan magnet terhadap pembuluh darah (—3Rm <z <<
3Rm) dengan menggunakan (12) dan (13) untuk d =
0.025m terbukti bahwa nilai maksimal pada komponen
Hx = 4.10° Microtesla = 4000 gauss terhadap pusat
magnet (z/Rm = 0). Sedangkan Hz beroksilasi didaerah
pusat pembuluh darah dan menunjukan puncak menuju ke tepi
magnet (z/Rm = +1) itu yang berubah arahnya dari satu sisi
ke sisi yang lainnya.
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Gambar 9. Komponen gaya magnet (Fmx dan Fmz) terhadap

sumbu pembuluh darah.

Analisis pada gambar 9 menunjukan bahwa komponen-
komponen pada gaya magnet terhadap pembuluh darah
dengan menggunakan (17) dan (18). Hal ini dapat diamati
bahwa komponen horizontal dari gaya magnet (Fmz)
memiliki bentuk profil yang sama dengan medan magnet
dengan arah sebaliknya. Oleh karena itu, (Fmz) berosilasi di
sekitar pusat sumbu pembuluh darah dan menunjukkan nilai
maksimum terhadap tepi magnet (z/Rm = +1). Akibatnya,
partikel magnetik perjalanan horizontal di atas magnet dari
kiri ke kanan itu mengalami percepatan horisontal saat
melewati tepi magnet. Namun, mengalami perlambatan
setelah selesai melewati tepi magnet. Akibatnya, komponen
horizontal gaya magnet (Fmz) bertanggung jawab untuk
gerakan osilasi dari nanopartikel dalam pembuluh darah.
Selain itu, komponen vertikal gaya magnet (Fmx) adalah
terkuat di pusat magnet (z/Rm =0) dan kekuatannya
menurun seiring menuju tepi  magnet (z/Rm = +1). Nilai
dari Fmz = 3,5pN = 3,5107'2 N dipusat magnet.

I1. KESIMPULAN

Dari analisis yang telah dilakukan pada lintasan
nanopartikel magnet didalam pembuluh darah, maka diperoleh
kesimpulan bahwa :

1. Model matematika yang digunakan dalam menentukan
lintasan nanopartikel magnet untuk memperoleh hasil yang
lebih baik adalah :

dx MSZR;*nR,,Z( d ) 2Rp2( )
ar Mo 3n (d? + z2)3 9n Pe — Pr)9
dz MSRE Rp MR ( z gt |
dt = to 37 (d? + 2)3 Yy

2. Hasil lintasan nanopartikel magnet didalam pembuluh
darah, semakin pendek jarak antara pusat pembuluh darah
dengan pusat medan magnet maka semakin banyak
partikel-partikel dari nanopartikel magnet yang tertarik
oleh medan magnet yang diposisikan diluar tubuh.
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Sedangkan jarak yang lebih tepat adalah 0.025 m dari
pusat medan magnet.
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