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1. Introducere

1.1. Definitie

Ferofluidele, cunoscute si sub denumirea de fluide magnetice sau nanofluide magnetice,
reprezintd o categorie speciala de nanomateriale ce prezinta simultan atat proprietatile unui lichid uzual
cat si proprietati magnetice. Acestea sunt fluide formate din particule coloidale feromagnetice,
ferimagnetice sau paramagnetice suspendate intr-un lichid purtator. Numarul particulelor este foarte
mare, aproximativ 10 particule pe metru cub.

1.2. Primul ferofluid

Ferofluidele au fost descoperite in anul 1960 la Centrul de Cercetare NASA, unde cercetatorii
erau interesati de metode pentru controlul lichidelor in spatiu, mai exact pentru realizarea unui sistem
de curgere controleaza a combustibililor fluizi in conditii de imponderabilitate. Avantajul ferofluidelor a
fost imediat evident: ele pot fi controlate prin aplicarea unui camp magnetic si variind acest camp
fluidele sunt fortate sa curga.

Cercetatorii au pregatit ferofluide care contineau mici particule de metale feromagnetice (cobalt si
fier) precum si compusi magnetici ca Zn,Mny,Fe,0, (0 < x < 1) - . Dar in cel mai mult au fost folosite
ferofluidele ce au in compozitie mici particule de magnetita - Fe;0,.

2. Caracteristici

2.1. Reprezentare si tipuri

Avand in vedere componenta de baza a lichidelor magnetice, nanoparticulele magnetice,
acestea se incadreaza ntr-o categorie larga a nanoparticulelor inteligente, respectiv in domeniul de varf
al nanostiintelor, nanotehnologiilor. O reprezentare schematica a unui ferofluid pe trei scari de lungime
specifice este data Tn Fig 1.
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Fig. 2 — Reprezentarea unui ferofluid



La scara macroscopica (stanga), ferofluidul se aseamana cu un lichid obisnuit. La scara
dimensiunilor coloidale (mijloc), lichidul magnetic este format din mici particule solide dispersate intr-un
solvent. Fiecare particula este formata dintr-un miez din material cu proprietati magnetice avand
suprafata acoperita cu lanturi polimerice (dreapta).

Principalele tipuri de materiale care fintrunesc proprietati atat magnetice, cat si de fluid —
nanofluidele magnetizabile inteligente — sunt urmatoarele:

e Lichidele magnetice (ferofluide sau fluide magnetice);
e Emulsiile magnetizabile;

¢ Lichide magnetice (ferofluide) “inverse”;

e Lichide magnetice polimerizabile.

Lichidele magnetice au urmatoarele componente: particule magnetice (PM) feri- sau feromagnetice,
(Fe304, y-Fe203, CoFe204, Co, Fe s.a.), lichid de bazd (LB) si unul sau mai multi stabilizanti (S). in
principiu lichidul de baza poate fi orice lichid, inclusiv metalic.

Emulsiile magnetizabile se realizeaza prin dispersia ultrafinda a unui lichid magnetic intr-un lichid
nemagnetic, nemiscibil.

Lichidele magnetice inverse sau compozitele magnetofluidice se obtin prin dispersarea unor
particule solide nemagnetice de dimensiuni micrometrice, electroizolante sau electroconductoare, intr-
un lichid magnetic, considerat ca lichid de baza cvasiomogen, magnetizabil.

Lichidele magnetice polimerizabile au ca mediu de baza o substanta organica, initial in faza lichida
(monomer). Prin polimerizare se obtin monopolimeri magnetizabili. Daca in faza lichida se adauga si se
disperseaza incluziuni nemagnetice — microsfere sau microfire — se obtin nano/microcompozite
magnetizabile

2.2. Procese de aglomerare

Neglijarea interactiunilor dintre particule este o aproximare buna in cazul lichidelor cu
stabilizare foarte buna si cu concentratie mica de particule. Altfel interactiunea dintre particule trebuie
luata in considerare si poate duce la formarea de aglomerate.

Exista 3 tipuri de aglomerate:

Aglomerate de tip lant — care apar la aplicarea unui cdmp magnetic, sau chiar in absenta
campului magnetic in cazul concentratiilor mari.

Aglomerate de tip picdturd sau circulare — Particulele mari din ferofluide vor constitui centre de
nucleatie pentru “picaturi” (faza concentrata de lichid magnetic), prin care se induce separarea fazelor
intr-una de concentratie ridicata si alta diluata. Forma agregatelor este sferica Tn absenta campului
magnetic si alungita in prezenta acestuia. Cauzele care pot duce la acest fenomen sunt scdaderea
temperaturii, intensificarea campului magnetic sau cresterea concentratiei de particule, aparitia
aglomeratelor datorandu-se interactiunilor dipol-dipol.



Agregate de tip fractal — evidentiate recent prin simulare numericd — acestea apar in cazul
ferofluidelor stabilizate steric daca surfactantul utilizat nu este compatibil cu lichidul de baza, si in cazul
ferofluidelor stabilizate electrostatic daca bariera de repulsie electrostatica este prea joasa.
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3. Metode de prepare a ferofluidelor

Exista mai multe metode de obtinere a ferofluidelor:

- metoda mecanica de dispersie.

- metoda electrocondensarii

- metoda electrodepunerii

- metoda descompunerii termice

- metoda precipitarii chimice

Dintre acestea prima metoda este cea mai putin eficienta, iar ultima este cea mai simpla.

3.1. Metoda electrodepunerii

Este folositd pentru a se obtine lichide magnetice cu mediul de dispersie, mercurul. Intr-un vas
de sticla se introduce un amestec de Sulfat de Fe si Sulfat de Ni si o cantitate oarecare de apa. De
asemenea se mai introduce si o cantitate suficienta de Hg, care joaca rolul electrodului negativ (catod) in
timpul dispersiei, iar un alt electrod sub forma de disc ce nu se afla in contact cu mercurul, joaca rol de
electrod pozitiv (anod).Este necesar ca pH-ul electrolitului sa fie mentinut la valoare constanta de 9,3-
9,5.



La trecerea curentului electric are loc procesul de electroliza care formeaza particule fine de Fe-
Ni la electrodul negativ (Hg). Dimensiunile particulelor formate sunt dependente de valoarea si
stabilitatea curentului de alimentare.

Dupa un timp suficient de mare, se obtin particule magnetice Fe-Ni intr-o concentratie
suficienta pentru ca lichidul magnetic pe baza de Hg sa raspunda la actiunea unui camp magnetic.

3.2. Metoda precipitarii chimice

n vase de sticla cu capacitatea de cel putin 1 | se prepara solutiile: 10,8 g FeCI3+6H20 in 300 ml
apa distilata si 5,6 g FeSO4+7H20 in 300 ml apa distilata, se amesteca si se agita puternic, dupa care se
adauga o solutie de 10g NaOH in 100 ml apa. Se obtine un precipitat negru brun care se decanteaza. Se
procedeaza la o spalare repetata cu apa pana cand pH-ul solutiei devine neutru (pH=7). Se face apoi o
peptizare cu HCl (0,1 N) dupa care se spala din nou. Se face o spalare cu acetona sau alcool pana la
indepartarea apei. Se obtin 4,5 g de pulbere de magnetita.

Se amesteca pulberea cu o cantitate oarecare de toluen si 2 ml acid oleic, incalzindu-se pana la
90-100°C, timp in care se evapord toluenul, obtindndu-se o past3 care se disperseaza in proportia dorit3
intr-un lichid purtator (de exemplu, petrol lampant). Pentru omogenizare, se agita puternic sau se
introduce intr-o moara cu bile timp de 20-40 ore. Caracteristicile magnetice ale lichidului depind de
proportia dintre amestecul pulbere-acid oleic si mediul de dispersie.

3.3. Metoda noastra

Metoda pe care am folosit-o noi pentru a
incerca sa obtinem un ferofluid nu se Tncadreaza in
cele prezentate mai sus. Este mult mai simpla si nu
necesita materiale, substante sau echipamente greu
accesibile, motiv pentru care nici nu se prezinta la fel
de spectaculos fluidul rezultat ca celelalte.

Materialele folosite au fost: Developer (cu un
continut ridicat de magnetitd ), ulei obisnuit, de
floarea soarelui, un pahar Berzelius, o bagheta de
sticla si magneti pentru evidentierea actiunii

campului magnetic asupra ferofluidului.






4. Aplicatii

n ciuda faptului cd dispunerea tepilor de la suprafata ferofluidului este spectaculoasd, aceast
proprietate nu este folositoare in sine. Cu toate acestea, ferofluidele se gasesc intr-o mare varietate de
aplicatii, inclusiv in simeringuri. Ferofluidul se comporta asemenea unui inel de lichid la intrarea
arborelui rotativ intr-o camera depresurizata. El este tinut in loc de magneti permanenti si realizeazad o
inchidere etansa, elimindnd majoritatea frecarii produse intr-un sigiliu mecanic traditional. Aceste
dispozitive se intdlnesc in generatoare anodice de raze X si Tn camere vidate folosite in industria



semiconductoarelor. Aceste sigilii din ferofluide sunt folosite pentru hard-disk-urile de mare viteza ale
calculatoarelor pentru a elimina particulele nocive de praf sau alte impuritati ce pot determina ca
dispozitivele care citesc datele sa se prabuseasca peste discuri.

O alt3 aplicatie a ferofluidelor o reprezintd imbunétatire performantei in boxe. Intr-o box3,
energia electrica este transmisa printr-o bobina localizata in centrul unui magnet permanent circular.
Campul magnetic indus de energia electrica cauzeaza vibratia bobinei si astfel produce sunet si caldura.
Prin imersarea bobinei intr-un ferofluid, care este mentinut intr-o pozitie fixa de magnetii circulari
permanenti, rezonantele nedorite sunt atenuate si de asemenea se asigura un mecanism care disipa
caldura provenita din excesul de energie produs de bobina. Acesti doi factori combinati conduc la o
calitate a sunetului net imbunatatita.

4.1. Micro-masinarii mecanice

Cercetdtorii chinezi au realizat arcuri si turbine microscopice prin iradierea luminoasa a
ferofluidelor. Se asteapta ca noile forme descoperite sa prezinte baza unor
noi descoperiri in viitor, de la sistemele de distributie ale medicamentelor
la electronice complexe.

Crearea unei asemenea micro-masinarii a fost intreprinsa in trecut prin
tehnica intinderii siliconului, o metodd similara celei folosite pentru
obtinerea chip-urilor calculatoarelor. Thsd comandarea de la distantd a
micro-masindriilor din silicon este dificila, limitandu-le astfel domeniul de

Fig. 1 Imaginea unei utililizare. Din moment ce aceste noi forme au la baza fier polimerizat, ele
microturbine pot fi rotite sau mutate prin intermediul actiunii cdmpurilor magnetice
externe.
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folosind un laser de mare precizie, eliminand dupa aceasta restul de fluid pentru obtinerea produselor
finite. Spre deosebire de aspectul rigid sau solid al componentelor din silicon, aceste forme aveau mai
degraba textura cauciucului si a gelului.

La dimensiuni de ordinul sutimilor de milimetru, echipa a descoperit o turbina asemanatoare
unui ventilator si un arc — desi sunt increzatori ca se pot obtine dispozitive mai complexe folosind
aceeasi metoda.

‘Ne aflam in curs de cercetare a domeniilor de utilizare ale acestor forme. De exemplu, o
microturbina prezinta un important potential pentru amestecarea microfluidelor, iar un microdispozitiv
comandat de la distanta ar fi extrem de folositor in distributia de medicamente’.

Gary Friedman, care a proiectat sisteme microelectromecanice similare la Universitatea Drexel
din Philadelphia, SUA, este impresionat de rezultatele acestui proiect de cercetare.

‘Aceasta metoda de a crea forme folosind lumina este unica si poate reprezenta un pas
important Tn producerea unor alte dispozitive interesante’, a declarat el. ‘Una din posibilitati este o
masinarie care s-ar putea deplasa prin corpul uman, reusind sa ajunga in locuri altfel greu de accesat,
folosind campuri magnetice externa ca mecanism de ghidaj’, a adaugat Friedman.

Yadong Yin, expert in materiale nanostructurate la Universitatea California din Riverside este de
acord. ‘Aceastd lucrare se dovedeste a fi o metoda foarte utila de fabricare a microstructurilor
magnetice, a caror miscare poate fi manipulata prin intermediul campurilor magnetice externe. Procesul
poate fi condus eficient fara a fi nevoie de conditii stringente, el pretandu-se astfel unui numar mare de
aplicatii practice.’

4.2. Ferofluide in lentile

Cercetatorii americani au folosit ferofluidele pe post de pistoane lichide ce contribuie la
obtinerea unor lentile lichide ajustabile ce prezinta interfete aproape perfect sferice pentru aplicatii
precum refractorul optometric al unui optometrist. Un refractor optometric masoara felul in care lumina
este focalizata in ochi si este folosit pentru a stabili retetele pentru ochelari si lentile de contact.

Picaturile de ferofluide pot fi
/™. manipulate de un camp magnetic,
avand utilizari in domenii ce presupun
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control precis al miscarilor, cum ar fi

cel al opticii, al modului de
administrare al medicamentelor si cel
al dispozitivelor electronice.
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\ Amir Hirsa si colegii sai de la Institutul
Politehnic Rensselaer din Troy, New
SUBSTRATE FERROFLUID DRIVER York, au creat un asemenea dispozitiv

prin umplerea a trei gauri dintr-un total de patru ale unui substrat cu ferofluid; tensiunea superficiala a



ferofluidului permite picaturilor sa se deplaseze din oricare parte a substratului. Ele au umplut a patra
gaurd cu 1-metilnaftalend, un compus folosit ca lentila lichida. Ei au izolat sistemul si I-au umplut cu ap3,
creand astfel doua camere, avand drept separator substratul respectiv, ferofluidul si 1-metilnaftalena
fiind singurele conexiuni dintre ele.

La aplicarea unui cdmp magnetic acestui dispozitiv, ferofluidul s-a deplasat mai departe intr-una
din camere, impingand lentila lichidda din 1-metilnaftalena si schimbandu-I curbura. Dupa aceasta
capilaritatea — fenomenul prin care lichidul se ridica spontan in tub datorita unei atractii moleculare
neechilibrate la limita dintre lichid si tub — are rolul de a aduce sistemul la situatia initiala, actionand ca
intrerupator lichid. Lichidul se deplaseaza continuu asemenea unui piston si, prin controlarea miscarii
ferofluidului, curbura lentilei lichide din 1-metilnaftalena poate fi ajustata Tn functie de necesitati.

‘Folosind aceleasi elemente de baza, se pot crea diferite dispozitive, de la lentile ce se adapteaza
usor la pompe si metode de control ale transferului de caldurd’, a declarat Hirsa care a fost inspirat ‘sa
descopere metode naturale de deplasare a unui sistem folosind tensiunea superficiala’.

Nicole Pamme, expert 1in

microfluide la Universitatea Hull din .‘

Marea Britanie a considerat ca acest /,‘ \
experiment reprezinta o contributie
interesanta in domeniu si a fost 1n '

special intrigat de abilitatea de a |T _._|' = _._}
controla sistemul de la distanta. ‘Fara a -

deplasa componentele din interiorul

dispozitivului, lentila poate fi controlata K ’ _/

suficient de precis doar prin miscarea
altui obiect intr-o pozitie diferitd’ a declarat aceasta.

Hirsa si-a propus sa optimizeze sistemul si sa adapteze aceasta tehnologie si altor materiale
pentru a largi domeniul de utilizare.

4.3. Valva/pompa pentru dispozitive policarbonate microfluidice

Pompele si valvele constituie elemente constructive esentiale ale majoritatii dispozitivelor
microfluidice, determindnd un control mai bun al acestora. Helen Schwerdt de la Universitatea Johns
Hopkins a creat o pompa/valva dintr-o combinatie de ferofluid si parafina, pe care a numit-o ‘fero-
ceard’, actionata de forta magnetica. Ferofluidul a fost utilizat sub forma de reglete imiscibile, ce au
reusit sa separe si sa pompeze esantioane bazate pe apa intr-un canal policarbonat, modificat pentru a
evidentia proprietatile hidrofilice, fara a lasa in urma un film vizibil. Desi majoritatea experimentelor au
presupus doar utilizarea ferofluidului, topirea fero-cearei ii permite acesteia sa actioneze ca pompa de
fluide ce poate fi usor manipulata prin intermediul unui magnet extern. Aceeasi procedura permite fero-
cearei sa opereze ca valva, directionand fluidul de-a lungul unei ramificatii a canalului principal.

Ferofluidul poate actiona in sine ca pompa dar ideala este crearea unui tren de fluide separate
de reglete imiscibile, conduse printr-un magnet.
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Fig. 2 Prototipul trenului fluid

Fig. 3 Reglete de fluid propagate de un magnet, separand lichide acvifere colorate

Trenul fluid opereaza ca un dispozitiv de tectie a proteinelor utilizand tehnologia
chemiiluminescentei. Aceasta tehnologie este nu numai eficienta din punct de vedere al costului, ci
prezinta si numeroase avantaje pentru dispozitivele microfluidice deoarece prezinra un nivel inalt de
senzitivitate, nu genereaza deseuri biologice, iar lumina produsa de reactia chimica persista o durata
substantiala. Un asemenea dispozitiv poate fi folosit pentru detectarea unei anumite proteine ce poate
sugera prezenta cancerului. in primul rand, un reglet dintr-o solutie apoasd cu rolul de amortizare curge
prin sectiune, continand anticorpii imobilizati sau o membrana a anticorpilor, directionata catre proteina
tintd. Al doilea reglet contine mostra, posibil un fluid din corp, care este investigata. Tn timp ce mostra
curge de-a lungul sectiunii anticorpilor, moleculele proteinei tinta corespondente formeaza legaturi cu
acesti anticorpi daca sunt prezenti. Pentru a curata moleculele ce au ramas neatasate de anticorpii
imobili, un alt amortizor curge prin regiunea respectivd. in continuare, anticorpii orientati inspre
proteina tinta formeaza legdturi cu elementele disponibile ale acesteia, proces urmat de un alt
amortizor. in cele din urma, un reglet ce contine agenti de detectie chemiiluminescenti aflat la sfarsitul



trenului activeaza anticorpii marcati, determinandu-l sa emita lumina. Folosind o camera potrivita
pentru detectarea semnalelor luminoase de foarte joasa intensitate, lumina emisa de reactia
chemiiluminescenta poate fi surprinsa. Daca nu este emisa lumina, atunci proteina tinta nu exista in
mostra, si testul va oferi un rezultat negativ. Initial, procedura chemiiluminescentd a fost testata pe o
mica bucata din membrana Tn afara dispozitivului microfluidic. Pentru a testa daca ferofluidul a avut un
efect negativ asupra sistemului biologic imobilizat, pe membrana a fost aplicata o mica cantitate din
acesta, ce a fost Indepartata dupa cateva minute. Chiar si dupa aplicarea ferofluidului, lumina provenind
de la membranad a fost detectatd (aceastd membrana a fost in prealabil preparata si se cunostea faptul
ca ea contine proteine tinta si anticorpii corespondenti). Fotografiile au fost facute la diferite perioade
de expunere ce au urmat aplicarii agentilor de detectie, dupa cum se poate observa mai jos.




