11. FEROSKYSCIO GAMINIMAS IR SAVYBIU TYRIMAS

Ivadas

Pagaminti magnetinj skystj nelengva. Magnetinés kietos medziagos gali biiti paverstos
skysCiu jas iSlydant, taCiau jy lydymosi temperatiiros paprastai yra auksStesnés uz Curie
temperatiira, tod¢l medziaga iSlydzius ji praranda didziaja dalj savo magnetizmo. Vienas i$
budy magnetiniams skys¢iams gauti yra magnetinés medziagos nanodaleliy (~10 nm)
dispergavimas skystoje terpé¢je. Tokia skysta koloidiné suspensija stipriai reaguoja j iSorinj
magnetinj laukg ir vadinama feroskys¢iu (ang. ferrofluid). FeroskysCio feromagnetinés
savybés leidzia manipuliuoti juo (pvz., keisti jo padétj), naudojant iSorinj magnetinj lauka
(magneta).

Feroskysciai pirmg karta buvo sukurti 1960 m. NASA, norint kontroliuoti skysciy
padét] erdveje. Pradzioje NASA juos panaudojo kaip sandarinimo tepala besisukanciose
satelity dalyse. Dabar feroskysciai panasiam tikslui naudojami jvairiuose jrenginiuose, nuo
centrifugy iki kietyjy disky kompiuteriuose. Medicinoje buvo pasitilyta panaudoti feroskyscio
pavarg (ang. actuator) dirbtingje Sirdyje. Taip pat buvo pasitlyta prie feroskys€io magnetiniy
nanodaleliy prikabinti vaistus. Veikiant feroskystj iSoriniu magnetiniu lauku, jis gali bati
transportuojamas, kartu su vaistais, ] reikiamg kiino vietg. Feroskys¢iai naudojami ir
mikrokontakty gaminimo bei kapiliarinio uzpildymo procesuose, sukuriant S$ablonines
mikrostruktiiras 1§ ultra-mazy magnetiniy daleliy. Feroskys¢iai panaudojami ir kaip
magnetinis raSalas, pvz., spausdinant pinigy kupiiiras (JAV dolerius). Feroskysciy
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koloidinés suspensijos stabilizavimui naudojamos pavirSiaus aktyviosios medziagos, kurios
adsorbuojasi ant nanodaleliy pavirSiaus ir sukuria sterin¢ ar elektrostating atostimio jéga tarp
ju, neleidziancia joms suartéti tiek, kad jos aglomeruoty (1 pav.). Pvz., cis-oleino riigstis
naudojama kaip pavirSiaus aktyvioji medziaga, sukelianti sterines atostiimio jégas aliejiniuose
feroskysciuose. Joninés pavirSiaus aktyviosios medziagos, pvz., tetrametilamonio hidroksidas
sukuria elektrostatines atostimio jégas tarp magnetiniy nanodaleliy vandeniniuose
feroskysciuose.

Magnetines magnetito savybes lemia jo struktira. Magnetitas (FesO4 arba FeFe20a) virs
120 K kristalizuojasi ] apverstg Spinelio struktiirg. Magnetito struktiiroje oksido jonai sudaro
tankiausia kubine sanglauda, kurioje Fe?* jonai uzima 1/4 oktaedriniy tustumy, o Fe** jonai
lygiomis dalimis pasiskirsto po 1/4 oktaedriniy ir 1/8 tetraedriniy tustumy. Gelezies jony
pasiskirstymg po tetraedrines ir oktaedrines tuStumas galima uZraSyti taip:
[Fe**l[Fe* Fe**]s0s. Fe3* jony d-elektrony sukiniai oktaedrinése tustumose orientuoti
priesingai (antilygiagreéiai) Fe®* jony elektrony sukiniams tetraedrinése tustumose, vadinasi,
jie kompensuoja vienas kita ir neduoda indélio j medziagos magnetizma. Ta¢iau Fe?" jony d-
elektrony sukiniai orientuojasi lygiagre¢iai kaimyninése oktaedrinése tustumose esanéiy Fe®'
jony elektrony sukiniams. Vadinasi, medziagoje prieSinga kryptimi orientuoty elektrony
sukiniy yra nevienodai. Tokia antilygiagreciy sukiniy sgveika medZiagoje, kai prieSinga
kryptimi orientuoty sukiniy yra nevienodas skaiCius, vadinama ferimagnetine ir nulemia
magnetito didelj jmagnetinimg. MnFe 04 ir CoFe20s4, irgi turintys apversta Spinelio struktiira,
taip pat gali biiti naudojami feroskys¢iams gaminti.

Feroskystj galima pavadinti supermagnetiku. Tai reiskia, kad jis reaguoja | magnetinj
laukg panaSiai, kaip ir kieti feromagnetikai ar ferimagnetikai, tadiau jsimagnetina ir
i§simagnetina greiciau, nes feroskystyje magnetiniai domenai yra nanodaleliy dydzio, t.y.,
Zymiai mazesni ir judresni.

Norint, kad magnetito nanodalelés islikty pakibusios suspensijoje, jy dydis turéty biti
apie 10 nm. Tokiy koloidiniy daleliy terminé energija, esant kambario temperatiirai, yra
pakankamai didelé ir leidzia iSvengti aglomeracijos dé¢l magnetinés traukos jégy. Van der
Waals’o traukos jégos stipriau pasireiSkia tik esant mazam atstumui tarp nanodaleliy.
Panaudojus pavirSiaus aktyvigsias medziagas, dalelés atsistumia viena nuo kitos iki tokio
atstumo, kuriam esant Van der Waals’o traukos jégos tampa per silpnos daleliy aglomeracijai.
Pacios nanodalelés gali biti gautos arba ilgai smulkinant medZiagg specialiuose rutuliniuose
maltinuose, arba atliekant cheming reakcija tirpale. Pastarasis metodas bus naudojamas Siame

darbe.

Sio darbo tikslas yra pagaminti feroskystj ir istirti jo elgesj magnetiniame lauke.
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Darbo aprasymas

1. Feroskys¢io gaminimas ir elgesys magnetiniame lauke

Magnetito sintezé yra pagrista reakcija tarp Fe?* ir Fe* jony vandeniniame amoniako
tirpale:

2FeClsz + FeCl, + 8NH3 + 4H,0 — Fe304 + 8NH4CI

Susidares magnetitas sumaiSomas su pavirSiaus aktyvigja medziaga tetrametilamonio
hidroksidu (MesNOH), kuri apsupa magnetito nanodaleles OH™ ir MesN* jonais. Taip
sukuriamos elektrostatinés atostimio jégos tarp nanodaleliy, iSlaikancios jas disperguotas
suspensijoje (feroskystyje).

Naudojami tirpalai:

1) FeCl-4H20 2,0 M tirpalas 2 M druskos riigstyje. Si tirpala reikia pasiruo$ti, tam j
25 ml stiklinélg atsveriama 1,99 g FeClz-4H0 ir istirpinama 5,0 ml 2 M HCI

2) FeClz-6H20 1,0 M tirpalas 2 M druskos riugstyje;

3) NHsz 1,0 M tirpalas vandenyje. Sj tirpala reikia pasiruosti, tam j 50 ml matavimo
kolbg jpilama 3,75 ml konc. NH3 ir skiedziama iki Zymos;

4) Tetrametilamonio hidroksido 25 % vandeninis tirpalas.

I 100 ml talpos stiklinéle jpilama 4 ml 1 M FeCls ir 1 ml 2 M FeCl; tirpalo, jmetamas
magnetinis maiSikliukas, padedama ant magnetinés maisSyklés ir pradedama maiSyti. |
besimaiSant] tirpalg létai sulaSinama 50 ml 1,0 M NHs tirpalo (i§ biuretés ar dalijamojo
piltuvélio, per ~5 min). Pradzioje susidariusios rudos nuosédos greitai pavirsta j juodas
(magnetitg). SulaSinus visg amoniako tirpalg, nutraukiamas maiSymas ir magneto pagalba i§
stiklinés iStraukiamas magnetinis maiSikliukas. Tirpalas paliekamas ~ 5 minutes nusistovéti ir
i§ stiklinés nupilamas skaidrus tirpalas (dekantuojama), stengiantis prarasti kuo maziau juody
nuosédy. Pridéjus stipry magnetg prie stiklinélés dugno (magnetito nuosédos pritraukiamos
magneto), nupilama kuo daugiau Sviesaus skyscio. Ant likusiy juody nuosédy uzpilame
nedaug vandens (iki 10 ml), pamaisoma stikline lazdele ir, vél naudojant magneta, nupilamas
Sviesus skystis. Nuosédy praplovimas vandeniu ir skys¢io nupylimas pakartojamas dar kartg.

Ant magnetito nuosédy stiklinéléje uzlaginama 2 ml 25 % tetrametilamonio hidroksido
tirpalo, miSinys pamaiSomas apie 1 min stikline lazdele. Gaunama magnetito nanodaleliy
suspensija skystyje. Prie stiklinélés dugno pridedamas neodimio magnetas, jj judinant
pritraukiama kuo daugiau feroskyscio ir, neatitraukiant magneto nuo dugno, nupilame tamsy
skystj j kitg inda. Judinant sukamaisiais judesiais magnetg po stiklinélés dugnu, stebime jame
likusio feroskyscio elgesj magnetiniame lauke. Judinant magnetg (atitraukiant ar pritraukiant
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magnetg prie stiklin¢lés dugno bei jj judinant j Sonus), feroskystyje turi susiformuoti
spygliuotos struktiiros, judan¢ios pagal magneto judesius (2 pav.). Jei to nematome arba jei
spygliai labai mazi, vadinasi, suspensija yra per daug praskiesta arba per daug koncentruota.
Tokiu atveju, pradzioje pabandoma nupilti dar kazkiek skys¢io, laikant magnetg prie
stiklinélés dugno. Jei magnetas vis dar nesuformuoja spygliuoty strukttiry suspensijoje, gali
buti, kad ji per koncentruota. Tada bandome praskiesti suspensijg, uzlasinant lasg distiliuoto
vandens ir pamaisant stikline lazdele. Jei kokybiskas feroskystis vis dar nesusidaro, galima
uzlasinti dar 1-2 lasus vandens. Gavus magneto poveikyje spygliuotas struktiras

feroskystyje, apytiksliai jvertinamas spygliy aukstis.

2 pav. Spygliuoty struktiiry susidarymas feroskystyje magnetinio lauko poveikyje.

Kuo geresné feroskyscio kokybe, tuo auksStesni spygliai susidaro. Spygliai susidaro dél
suspenduoty daleliy pavirSiaus nestabilumo, kuris sukuria maZas bangas, pastoviai
egzistuojancias feroskyscio pavirSiuje. Magnetiniame lauke (priartinus magnetg) ty bangy
amplitudé didéja, kol bangos susiformuoja j smailes. Jei magnetinis laukas yra pakankamai
stiprus, feroskyscio pavirSiuje pasirodo spygliai, issirikiuojantys ir judantys pagal magnetinio
lauko linijas. Stipréjant magnetiniam laukui didéja ir spygliai, kas rodo gerg feroskyscio
kokybe. Taciau, jei magnetinis laukas yra per stiprus, suspenduotos magnetinés dalelés gali
i$siskirti (nusésti) i§ skyscio, tokiu atveju
spygliuotos struktiiros nebesusidaro. Su
susintetintu feroskysc¢iu galima padaryti
daug jspudingy  bandymy, pvz.,
feroskyscio pakélima magnetu. Prie
feroskys€io  pavirSiaus 1§ virSaus

nuleidziamas stiklinis mégintuvélis, | kurj

palengva kiSamas magneto strypelis.

3 pav. Feroskyscio pakélimas magnetu
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Magnetui pakankamai priartéjus prie feroskyscio pavirSiaus, feroskystis pakyla ir suformuoja
pagal magnetinio lauko linijas orientuotus spyglius ant mégintuvélio galo (3 pav.). Keliant
mégintuvélyje esant] magneta, feroskysCio spygliai kyla kartu su magnetu, sekdami
magnetinio lauko linijas.

Gautasis feroskystis ir su juos atliekami bandymai magnetiniame lauke

nufotografuojami (nuotraukos pridedamos prie darbo aprasymo) bei parodomi déstytojui.
2. Klausimai darbo gynimui

Magnetinés medZziagos: paramagnetikai, feromagnetikai, ferimagnetikai,
antiferomagnetikai, jy faziniai virsmai.
Feroskysciai ir jy savybés.

Magnetitas ir jo kristaliné struktiira.
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