PRIPRAVA VODENOG FEROFLUIDA I NJEGOVA SVOJSTVA

Koloidne suspenzije magnetičnih čestica u kapljevitom mediju koje imaju sposobnost magnetizacije u vanjskom magnetskom polju nazivaju se ferofluidi. To su jedini magnetični materijali u kapljevitom obliku. Kapljevina može biti voda ili organsko otapalo u kojoj su dispergirane feromagnetske ili ferimagnetske čestice. Čestice su najčešće hematit, Fe2O3, ili magnetit, Fe3O4, a potrebno ih je stabilizirati radi velike površinske energije dodatkom polimerne ili ionogene komponente (surfaktanta). Obično su takve stabilizirane čestice veličine promjera 10-ak nm, a površinska energija im je smanjena dugolančanim tenzidima koji, zahvaljujući dugim lancima, sprečavaju aglomeraciju ili istovrsnim nabojima na površini magnetičnih čestica dovode do međusobnog odbijanja sprečavajući  aglomeriranje. 
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Čestice ferofluida se ne talože čak ni kroz duže vrijeme, ne aglomeriraju se, niti odvajaju od kapljevine čak niti primjenom ekstremno jakog magnetskog polja. Spoj kapljevite faze te magnetičnog ponašanja rezultira mogućnošću manipulacije kapljevinom mijenjanjem njezinog položaja primjenom narinutog vanjskog magnetskog polja. Ovakva svojstva materijala imaju vrlo široku primjenu (Slika 1.) u različitim industrijskim granama. 
[image: image6.jpg]


[image: image7.png]Stimuli-responsive
magnetic nanoparticles

Hyperthermia

Drug deliver:
Diagnosis & y

Welnletier
Antenne’

MRI Magnet

.

Therapy

MRI




[image: image8.jpg]


[image: image9.jpg]E/// m@

N

=




  





Najčešća primjena je kao brtvilo u, primjerice, tvrdom disku u računalima; u audio industriji pri proizvodnji zvučnika (s namjenom preusmjeravanja topline nastale između akustične zavojnice i magnetskog polja te prigušenja gibanja membrane); u vojnoj industriji pri proizvodnji boja nevidljivih za radare; u različitim tehnološkim inovacijama (uređaji poput računala za slijepe osobe s Braillovim pismom2, ručni sat od ferofluida3...) te medicini za uništavanje stanica tumora. Zadnja primjena veže se na svojstvo ferofluida da se uslijed promjenjivog magnetskog polja zagrijava; uvođenjem u stanicu tumora te izlaganjem promjenjivom magnetskom polju dolazi do hipertermije (pregrijavanja) koja u konačnici dovodi do uništavanja zloćudnih stanica4.

Otkriće ferofluida datira iz 1960-ih godina istraživanjem NASA-e razvijanjem metode pomoću koje bi bilo moguće kontrolirati fluide u svemiru. U svom postupku primijenili su ferofluid za brtvljenje rotacijske osovine u satelitima, a za tu (i širu namjenu) primjenjuju se i danas.

Njihovo ponašanje je ustvari superparamagnetično, što znači da će reagirati na vanjsko magnetsko polje jednako kao feromagnetski i ferimagnetski čvrsti materijali, ali procesi magnetizacije i demagnetizacije odvijaju se neusporedivo brže zbog magnetskih domena ferofluida koje su veličine kao same čestice ferofluida5. 

Za pripravu koloidne suspenzije magnetita Fe3O4 potrebno je pripraviti čestice u području veličina od 10 nm. Pri sobnoj temperaturi toplinska energija ovakvog sustava istog je reda veličine kao gravitacijska i magnetska sila privlačenja ≈ 4 x 10-21 J, zbog čega čestice ostaju suspendirane u otopini. Odabrani laboratorijski postupak dobivanja ferofluida je ekonomičan, relativno brz i lagan postupak koji se temelji na reaktivnosti Fe2+ i Fe3+ iona u amonijevoj otopini pri čemu nastaje magnetit. Dodatkom površinski aktivne tvari (tetrametilamonijevog hidroksida, TMAH) dolazi do okruživanja čestice magnetita anioniskim (hidroksidnim) ili kationskim (tetrametilamonijevim) dijelovima molekule uzrokujući odbojne sile među samim česticama magnetita (Slika 2.). 
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Slika 2. Idealizirani prikaz vodenog ferofluida stabiliziranog tetrametilamonijevim hidroksidom (TMAH).

TMAH može obuhvatiti zrno magnetita najprije hidroksidnim ionima  koji potom privlače tetrametilamonijeve katione tvoreći difuznu ljusku oko koloidne čestice, uzrokujući odbijanje među česticama magnetita.
Reakcija je prikazana sljedećim jednadžbama:
FeCl3 + 3NH4OH → FeO(OH) + 3NH4Cl + H2O
FeCl2 + 2NH4OH → Fe(OH)2 + 2NH4Cl

2FeO(OH) + Fe(OH)2 → Fe3O4 + 2H2O
nakon čega se dodaje određena količina stabilizatora (TMAH).  
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Slika 3. Shematski prikaz nastajanja čestica ferofluida
Reakcija je shematski prikazana na Slici 3. Pri tome su kationi Fe(III) u koordinaciji sa 6 molekula vode dok je kation Fe(II) koordiniran sa 4 molekule vode (nije prikazano) sve do nastanka čestica magnetita. Periferne molekule vode na česticama magnetita bivaju zamijenjene  molekulama tetrametilamonijevog hidroksida6. 

Stehiometrija ima važnu ulogu u navedenim reakcijama jer upravo o njoj ovisi magnetičnost dobivenih čestica kao i veličina dobivenih čestica.

S obzirom na korištenje toksičnih, korozivnih i zapaljivih kemikalija te činjenicu da su ferofluidi vrlo neugodnini za rad zbog trajnog ostavljanja mrlja na tekstilu, rukovanje treba biti oprezno uz korištenje zaštitnih rukavica i naočala. Ferofluid se mora odložiti na način na koji se postupa s drugim, po okoliš opasnim kemikalijama (ne smije se bacati u odvod!). 

Slika 4. Djelovanje jakog magnetskog polja na koloidnu suspenziju ferofluida

ZADATAK

Pripraviti koloidnu suspenziju vodenog ferofluida pomoću FeCl3 i FeCl2 u vodenom mediju te stabilizirati čestice magnetita tetrametilamonijevim hidroksidom (surfaktantom). Istražiti utjecaj jakog magneta na magnetičnost otopine.
NAPUCI
Potrebno je odvagati 0,4985 g FeCl2 x H2O te 1,3560 g FeCl3 x 6H2O, a potom obje soli otopiti u 50,0 ml destilirane vode na magnetskoj mješalici u uljnoj kupelji, pri temperaturi 50ºC i trajanju od 2h. Nakon što se otopina soli dobro homogenizirala, pomoću birete dodati kap po kap otopine tetrametilamonijevog hidroksida, w=25%, volumena 8,3 ml, kontrolirajući pH do vrijednosti ~11. Nakon toga pustiti koloid da slegne uz pomoć magneta koji prislonimo na dno posude te višak tekućine dekantiramo. Talog je potrebno isprati nekoliko puta malim obrocima demineralizirane vode uz dekantiranje viška tekućine kako bi ferofluid ostao ugušćen poput mulja. Na talog isprobati djelovanje jakog (neodimijskog) magneta.
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Slika 1. Primjena  ferofluida (a) brtva, (b) uređaj namijenjen slijepim osobama, (c) ručni sat, (d) audio industrija, (e) vojne namjene, (f) medicina za uništavanje zloćudnih tumora.
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3) Terminalna faza








