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Abstract 

 

În această lucrare au fost studiate proprietăţile fizice 

(magnetice, structurale, dielectrice, optice, termice, reologice) ale 

unor nanofluide magnetice. În acest scop au fost preparate trei probe 

de nanofluide magnetice numite L1, L2 şi L3.  

Acestea conţin particule de magnetită stabilizate cu acid 

oleic şi dispersate în petrol şi kerosen.S-au efectuat patru tipuri de 

măsurători  folosind tehnologie performantă: Magnetometru tip 

VSM 880 , Microscop Philips CM 120 (TEM), Reometru de 

cercetare Physica MCR 300.  

Au fost analizate urmatoarele aspecte: metode de preparare, 

calitatea probelor obţinute, comportarea superparamagnetică,  

stabilitatea acestora în câmpuri fizice ( electric şi magnetic), 

comportarea reologica şi posibile aplicaţii. 

 

Cuvinte cheie : nanofluide magnetice, magnetizare, susceptibilitate 

magnetică, superparamagnetic. 
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INTRODUCERE 

 

      Nanofluidele magnetice sub formă de suspensii coloidale 

bifazice, obţinute prin tehnici şi procedee chimice specifice, prezintă 

un interes deosebit pentru studiu deoarece proprietăţile lor fizice le 

recomandă pentru a fi utilizate cu succes într-un spectru foarte larg 

de scopuri ştiinţifice şi biomedicale precum şi în aplicaţii tehnice 

moderne. 

      Scopul lucrării este acela de a efectua un studiu aprofundat 

asupra proprietăţilor fizice ale unor nanofluide magnetice. 

Îndeplinirea acestui scop presupune atingerea unor obiective precise 

şi anume: prepararea probelor de nanofluide magnetice, verificarea 

calităţii probelor, studierea proprietăţilor fizice (structurale, 

magnetice, reologice, termice) ale acestora, analiza stabilităţii 

probelor în câmp gravitaţional şi în câmp magnetic, identificarea 

unor posibile aplicaţii ale nanofluidelor studiate.  

      S-a luat în considerare teoria domeniilor Weiss de magnetizare 

spontană şi unele aspecte ale interacţiunii dintre câmpul magnetic şi 

materialul cu proprietăţi magnetice,  apoi au fost analizate metodele 

cunoscute din literatura de specialitate pentru obţinerea particulelor 

monodomenice şi pentru prepararea unor nanofluide magnetice.  

      După ce se face o scurtă prezentare a principalelor proprietăţi 

fizice (magnetice, electrice, dielectrice, reologice, termice şi optice) 

ale nanofluidelor magnetice, se descrie metodica experimentală 

utilizată pentru prepararea probelor, tehnicile folosite pentru 

îmbunătăţirea calităţii acestora şi tehnicile de măsurare.  

      S-au efectuat patru tipuri de măsurători utilizând dispozitive 

performante şi anume: măsurătorile magnetice au fost efectuate cu 

magnetometrul cu proba vibrantă VSM 880, pentru măsurători 

reologice s-a utilizat reometrul Physica MCR 300 iar în măsurătorile 

prin tehnici de microscopie electronică s-a utilizat microscopul 

electronic CM 120 (TEM)  

      Ultimul capitol al lucrării cuprinde rezultatele experimentale 

obţinute în urma studiilor efectuate asupra probelor de nanofluide 

magnetice, precum şi interpretarea acestora. 

 În final sunt prezentate clar şi concis principalele concuzii 

desprinse din studiile efectuate în vederea realizării acestei lucrări. 

Rezutatele prezentate în lucrare au fost publicate în reviste de 

specialitate din ţară şi din străinătate sau sunt în curs de publicare. 
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Capitolul  1       Magnetizarea  materialelor  magnetice 

 

       Teoriile  actuale asupra fenomenelor magnetice au ca punct de 

plecare ipoteza lui Ampére asupra curenţilor moleculari, conform 

căreia magnetismul îşi are originea în curenţii atomici circulari care 

există în interiorul tuturor materialelor. Proprietăţile magnetice ale 

materialelor magnetice se bazează pe apariţia dipolilor magnetici în 

structura materialului [1].  Atomii sunt caracterizaţi de către un 

moment magnetic elementar (


) determinat ca suma vectorială a 

momentelor magnetice elementare ale dipolilor conţinuţi în atom [2] 

       La aplicarea unui câmp magnetic de intensitate 0H


 asupra 

materialului magnetic, momentele magnetice elementare tind să se 

orienteze după direcţia liniilor de câmp [3]. Acest fenomen poartă 

denumirea de magnetizare a materialului iar mărimea fizică numită 

susceptibilitate magnetică ( ) reprezintă o măsură a capacităţii 

materialului magnetic de se magnetiza [4]. 

       Pentru a explica faptul că în materialele feromagnetice poate 

exista magnetizare diferită de zero chiar în absenţa unui câmp 

magnetic exterior, Weiss [5].  a formulat ipoteza că sub temperatura 

Curie ( Tc ) un material feromagnetic este magnetizat la saturaţie pe 

regiuni microscopice în limitele cărora momentele magnetice 

permanente se orientează spontan într-o direcţie care coincide cu 

direcţia de uşoară magnetizare[6]. 

       Teoria lui Weiss clarifică faptul că proprietăţile feromagnetice 

se datorează  momentelor magnetice de spin ale electronilor iar 

orientarea acestora se datorează unui efect pur cuantic numit efect de 

schimb [7]. Forţele magnetice de schimb sunt forţe cu rază de 

acţiune mică care aliniază spinii iar forţele de origine magnetică 

clasică acţionează la distanţă mare şi tind să orienteze momentele 

magnetice elementare în sensuri opuse deoarece numai astfel polul 

nord al unui magnet minuscul se află alături de polul sud al unui 

magnet vecin şi paralel [8].  
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Capitolul 2   Prepararea şi proprietăţile nanofluidelor magnetice 

    

Nanofluidele magnetice, cunoscute şi sub denumirea de ferofluide, 

fluide magnetice sau lichide magnetice, sunt o categorie specială de 

nanomateriale care prezintă simultan atât proprietăţile unui lichid 

uzual cât şi proprietăţile magnetice [9]. Acestea sunt medii bifazice 

formate din particule coloidale feromagnetice, ferimagnetice sau 

paramagnetice suspendate într-un lichid de bază [10]. Concentraţia  

particulelor dispersate este  aproximativ 10
23

 particule pe metru cub, 

astfel încât să fie posibilă manifestarea forţelor magnetice în mediul 

lichid [11].  Pentru a fi dispersate uniform şi a avea proprietăţile 

magnetice necesare, particulele au dimensiunile comparabile cu crR  

-„raza critică” corespunzătoare trecerii de la structura multidomenică 

la structura monodomenică (aceasta este de 17 nm şi 14 nm, pentru 

particulele de fier cu formă sferică sau aciformă) [12].  

      Procesul de preparare a nanofluidelor magnetice parcurge două  

etape foarte importante şi anume: obţinerea particulelor magnetice 

foarte fine şi stabilizarea suspensiilor coloidale [13].    

       Metodele cele mai utilizate prin care se obţin particulele 

coloidale monodomenice sunt: metoda de dispersare şi metoda de 

condensare chimică [14]. Procedeele chimice elaborate pentru 

sinteza şi dispersarea nanoparticulelor magnetice în diferite lichide 

de bază, nepolare şi polare, folosesc metodele de stabilizare sterică 

monostrat şi dublu strat, respectiv mixtă (sterică - electrostatică) 

pentru a evita aglomerarea şi sedimentarea lor [15].   

       Pentru prepararea nanofluidelor magnetice se folosesc cu 

rezultate bune următoarele metode: metoda mecanică de dispersare, 

metoda electrocondensării, metoda descompunerii termice, metoda 

electrodepunerii, metoda precipitării chimice, schimbarea bazei 

nanofluidului  [16-18]. Au fost abordate şi metode fizice de obţinere 

a particulelor feromagnetice  (Fe, Co)  prin tehnologii cu laser şi 

plasmă termică care vizează obţinerea de nanofluide magnetice cu 

magnetizare foarte ridicată şi de suspensii magnetoreologice [19, 20]         

Nanofluidele magnetice au proprietăţi fizice deosebite care sunt puse 

în evidenţă la interacţiunea cu câmpul magnetic: răspund aproape 

instantaneu prin curgere, levitaţie, repoziţionare sau prin modificarea 

distribuţiei spaţiale a presiunii interne; prin acţiunea câmpului 

magnetic aspra unui nanofluid magnetic are loc formarea spontană a 
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picurilor  cu stabilitate mare,  o cantitate de nanofluid magnetic 

poate fi suspendată în spaţiu, un  magnet permanent în nanofluidul 

magnetic se autosuspendă iar un obiect nemagnetic cufundat într-un 

nanofluid magnetic suferă o levitaţie stabilă. Nu prezintă histerezis 

[21-28]. 

 

Capitolul  3  Tehnici experimentale utilizate în lucrare 

 

       În vederea studierii proprietăţilor fizice ale unor nanofluide 

magnetice au fost preparate în laborator probele care vor fi numite în 

continuare L1, L2 şi L3 şi care vor  fi analizate şi comparate pe 

parcursul acestui studiu. Toate probele conţin particule de magnetită 

( Fe3O4 ) stabilizate cu acid oleic ( C18H34O2 ) şi dispersate în 

hidrocarburi (la probele L1 şi L3 sunt dispersate în petrol iar la 

proba L2 sunt dispersate în kerosen) [29]. 

       Una dintre metodele utilizate şi perfecţionată pentru prepararea 

nanofluidelor magnetice necesare cercetărilor experimentale propuse 

a fost metoda precipitării chimice, fiind perfecţionată astfel încât să 

se obţină nanofluide cu calităţile impuse de scopul urmărit [30-32]. 

       Principalul motiv care a determinat alegerea acestei metode, în 

raport cu alte metode, a fost reducerea considerabilă a timpului de 

obţinere a produsului final [33-41]. 

Metodele folosite în cadrul procesului de preparare a nanofluidelor 

magnetice pentru îmbunătăţirea calităţii probelor presupun utilizarea 

unor tehnici eficiente de stabilizare, separare şi filtrare în gradient 

înalt de câmp magnetic şi ultracentrifugarea probelor [42- 47].  

      Asupra nanofluidelor magnetice preparate s-au efectuat patru 

tipuri de măsurători utilizând dispozitive performante.  

       Utilizând tehnica microscopiei electronice prin transmisie 

(TEM) a fost analizată morfologia structurală a probelor de 

nanofluide magnetice. Măsurătorile au fost efectuate cu ajutorul unui 

microscop electronic Philips CM-120 (TEM). 

       Parametrii de lucru utilizaţi sunt: tensiunea de accelerare a 

electronilor U = 100 kV, lungimea de undă a electronilor emişi de 

tunul electronic   λ = 0,037 Ǻ   şi  rezoluţia  2 Ǻ. Microscopul 

electronic TEM foloseşte un fascicul de electroni acceleraţi la 

energii de 40 - 100 keV, focalizat de o serie de lentile magnetice şi 

transmis prin probă. La ieşirea din probă fasciculul de electroni 

conţine informaţii legate de materialul analizat [48]. 
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      Pentru probele de nanofluide magnetice analizate s-au obţinut 

difractograme, histograme, curbe de distribuţie ale particulelor după 

diametre, figuri de difracţie [49-51].  

      Măsurătorile de magnetometrie şi magnetogranulometrie au fost 

efectuate cu ajutorul magnetometrului tip VSM 880. Pentru probele 

L1, L2 şi L3 studiate au fost determinate curbele de magnetizare. S-a 

efectuat o caracterizare magnetică a probelor de nanofluide 

magnetice cu particule de magnetită polidisperse cu distribuţie 

lognormală şi au fost determinaţi parametrii distribuţiei 

dimensionale: diametrul magnetic mediu (Dm ) şi abaterea standard 

( m ), precum şi magnetizarea de saturaţie  (Ms) şi susceptibilitatea 

magnetică iniţială ( i ).  

      Instalaţia folosită pentru măsurători prin Metoda Gouy, conţine 

un electromagnet cu piese polare cilindrice, microbalanţă, reostat  şi 

un teslametru. Proba studiată este pusă într-o eprubetă cu secţiunea 

(S) şi lungimea (l) şi este aşezată pe platanul unei microbalanţe, 

situate în întrefierul electromagnetului care asigură un câmp 

magnetic de inducţie ( B


) şi intensitate ( H


) perpendicular pe probă.     

Cu ajutorul unui reostat se modifică valoarea intensităţii curentului 

(I) ceea ce determină variaţia intensităţii câmpului şi a înducţiei 

magnetice. Valorile inducţiei sunt indicate de un teslametru [52]. 

      Se determină o creştere aparentă în greutate a probei iar creşterea 

aparentă a masei probei ( m ) se măsoară cu microbalanţa. 

Susceptibilitatea magnetică iniţială i  şi magnetizarea de saturaţie 

(Ms) se determină pe baza datelor experimentale [53]. 

       Evaluarea comportării reologice / magnetoreologice a 

nanofluidelor magnetice  care constituie probele a fost realizată cu 

ajutorul reometrului PHYSICA MCR 300.         

       Mărimile fizice măsurate/evaluate pentru probele analizate au 

fost:  vâscozitate dinamică, vâscozitate complexă, tensiune de 

forfecare, tangenta (unghiului) de pierderi, vâscozitate magnetică, 

vâscozitate cinematică, temperatură, moment, viteza de rotaţie, 

viteza de forfecare, frecvenţa, viteza unghiulară, modulul de 

relaxare,  timpul de relaxare [54]. 

Reometrul MCR 300 dispune de un software specializat pentru 

conducerea măsurătorilor şi prelucrarea datelor experimentale. 
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Capitolul  4   Rezultate şi discuţii 

  

      În ultimul capitol al lucrării sunt prezentate rezultatele obţinute 

în urma studiilor şi măsurătorilor efectuate asupra probelor de 

nanofluide magnetice ( L1, L2 şi L3) şi interpretarea  acestora. 

 

4.1  Studiu asupra calităţii probelor. 

4.1.1.Analiza microstructurii şi distribuţiei dimensionale a 

particulelor de magnetită 

      Măsurătorile experimentale s-au efectuat cu  microscopul  

Philips CM-120 (TEM) care permite studierea microstructurii 

particulelor prin difracţia electronilor pe cristalele  

      Datele experimentale obţinute au fost analizate simultan pentru 

probele  L1, L2 şi L3, în vederea efectuării unui studiu comparativ. 

         

      a) Analizând nanoparticulele de magnetită prin tehnici de 

microscopie electronică s-a încercat evidenţierea structurii interne a 

magnetitei (Fe3O4), a formei nanoparticulelor şi dimensiunilor 

acestora, precum şi omogenitatea amestecului de particule  

      În urma studierii figurilor de difracţie corespunzătoare probelor  

L1, L2 şi L3 s-au remarcat unele caracteristici foarte asemănătoare 

ale acestora privind structura policristalină confirmată de prezenţa 

inelelor de difracţie şi cristalinitatea ridicată confirmată de existenţa 

spoturilor în inelele de difracţie înguste.                                                      

      Figurile de difracţie a electronilor pe cristalele particulelor de 

magnetită au fost luate din zonele în care s-au determinat diametrele  

pentru a se efectua analiza structurală completă a probelor.  

      Inelele de difracţie s-au format la trecerea electronilor acceleraţi   

la 100 kV, cu lungimea de undă  = 0.037 Ǻ,  printre atomii reţelei 

cristaline a magnetitei, a cărei constantă de reţea este a = 0.839 nm.  

      Deoarece inelele de difracţie alternează cu zone întunecate (mai 

extinse la L3) se poate admite existenţa unor aglomerări de particule 

care determină ciocniri neelastice urmate de absorbţia energiei 

electronilor incidenţi sau împrăştierea lor sub unghiuri foarte mari. 

      Cu ajutorul inelelor de difracţie se cunoaşte densitatea 

distribuţiei electronilor în materialul studiat astfel încât se poate 

analiza structura cristalină cubică a magnetitei ( constanta reţelei, 

eventuale defecte în cristal, cristalinitatea probelor analizate)[55-57]. 
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a)   b)   c)  

      Se remarcă în centrul figurii de difracţie din Fig.4.1discul Airy    

care reprezintă cea mai mică zonă în care s-a putut localiza spotul de 

electroni nedeviaţi la trecerea prin structura cristalină a magnetitei. 

   

 b)  Caracterizarea probelor prin analiza micrografiilor electronice 

prezentate în Fig.4.2 arată tendinţa de aglomerare de tip fractal, lanţ 

şi mixtă a particulelor magnetice. Grupările de particule uniform 

dispersate nu formează clustere şi reprezintă un amestec omogen.  

 

a)   b)  c)     

      La studierea micrografiilor se observă că probele analizate sunt 

compuse din nanoparticule de magnetită cu forme cuasisferice, de 

dimensiuni apropiate (10
-9

m) şi structura compozită tip miez-înveliş.     

      Miezul are contrast mai întunecat decât structura (amorfă) care îl 

acoperă. Este constituit dintr-un cristal monodomeniu, cu distanţe 

interplanare de 2.1Å şi 2.2 Å specifice fierului metalic. Învelişul este  

format din straturi distanţate la 3.6 Å. Difracţia de electroni indică 

prezenţa fazei α-Fe cu inele corespunzătoare distanţelor interplanare 

(110) şi (211) (oxidarea parţială a fierului, în stratul nemagnetic).  

     Fig.4.1. Inelele de difracţie obţinute pentru probele 

L1 (a), L2 (b) şi L3 (c). 

Fig.4.2.Micrografiile electronice ale probelor L1(a), L2(b) şi L3(c). 
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 c) Caracterizarea probelor pe baza analizei histogramelor şi a 

curbelor de distribuţie a particulelor după lungimea diametrelor 

      În Fig 4.3.a, este prezentată grafic curba de distribuţie după 

diametre a particulelor conţinute în proba L1 şi histograma care arată 

o frecvenţă maximă de apariţie  A = 27.0927 %, a diametrelor fizice 

cu valoarea d = 9.984 nm. Proba L1 conţine particule magnetice cu 

diametrele care se grupează în jurul valorii medii nmd 99.101  .      

      În Fig 4.3.b, este prezentată grafic distribuţia după diametre 

Această distribuţie acoperă pe grafic„zona”cuprinsă între (8-14 nm). 

 

a)  b)  

      Se observă curba de distribuţie de tip Gauss a particulelor de 

magnetită după diametre, pentru toate probele  Diametrele (minime)  

magnetice obţinute prin fitarea curbelor de distribuţie cu funcţii  

Log-normal (curba roşie în Fig.4.3.a). au valorile: d1 = 3.07 nm (L1),  

d2 = 2.943 nm (L2) şi d3 = 2.941 nm (L3) [58-64] .    

           

 d) Caracterizarea probelor pe baza analizei statistice a datelor  

Tabelul 4.1. Parametrii care caracterizează microstructura şi 

distribuţia după diametre a particulelor din probele L1, L2 şi L3. 

Nr de particule 100 Proba   L1 Proba   L2 Proba   L3 

Diametrul minim 4.52 5.17 3.34  

Diametrul mediu 10.99 10.51 8.70 

Diametrul maxim 17.51 19.61 16.91 

Abaterea standard 2.40 2.44 2.61 

Factor de exces 0.68 1.57 0.46 

Asimetria 0.24 0.81 0.75 

Dispersia 5.74 5.95 6.83 

Fig. 4.3.a) Curba de distribuţie după diametre şi histograma                     

             b) Distribuţia după diametre a particulelor probei L1 
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4.1.2. Studiu asupra parametrului de conversie 

a proprietăţilor magnetice. 

 

      Parametrul de conversie a proprietăţilor magnetice ( ) este o 

mărime fizică care are  importanţă practică deoarece descrie calitatea 

fluidelor magnetice cu aplicaţii tehnologice [65]. 

      Într-o primă etapă s-au determinat valorile pentru fracţia 

volumică solidă ( S ) şi pentru fracţia volumică magnetică ( M ), 

apoi s-a calculat valoarea parametrului de conversie a proprietăţilor 

magnetice ( )  abordând mai multe metode de calcul [66].              

      Pentru a putea calcula fracţia volumică magnetică s-a determinat 

magnetizarea de saturaţie (Ms) cu ajutorul magnetometrului cu probă 

vibrantă iar pentru a calcula fracţia volumică solidă s-au efectuat 

măsurători de densităţi cu metoda picnometrului. Valorile calculate 

pentru parametrul de conversie sunt prezentate în Tabelul 4.2. 

 

      Tabelul 4.2. Valorile calculate ale parametrului de conversie a             

                                   proprietăţilor magnetice. 

P
ro

b
a Fracţia 

volumică 

magnetică  

Fracţia 

volumică 

solidă 

Parametrul  

de conversie  

Fracţia 

nemagnetică 

Grosimea 

stratului 

nemagnetic 

 
M [ % ] S [ %]      [ % ] 2a [nm] 

L1 0.48 0.79 0.609 0.309 1.6705 

L2 1.35 2.28 0.592 0.929 1.6847 

L3 3.11 5.92 0.525 2.813 1.6799 

             

      Din Tabelul 4.2  se poate observa că parametrul de conversie are 

valori subunitare ( < 1)  deoarece  fracţia volumică solidă este mai 

mare decât fracţia volumică magnetică: S > M . [67]. 

      Raportul M / S  arată că o fracţiune importantă din faza solidă 

în suspensie nu este magnetică, principalul motiv este stratul 

nemagnetic de la suprafaţa particulelor. Fracţia nemagnetică este 

dată de diferenţa fracţiilor volumice:  = S - M   

      Dacă parametrul ( ) are valoarea foarte mică nu este exclusă o 

fracţie nemagnetică mare şi existenţa aglomeratelor [68].        
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     Valorile obţinute de alţi autori [69] arată că parametrul   poate 

avea valori cuprinse în intervalul ( 0.3<  < 0.8 ) în timp ce valorile 

medii calculate în acest studiu pentru în probele L1, L2 şi L3 se 

situează în intervalul ( 0.525 <   < 0.609).                  

     În Fig.4.4 a) grosimea stratului nemagnetic are aceeaşi valoare, 

indiferent de mărimea particulelor, pentru un fluid magnetic dat. 

(nu depinde de diametru numai de natura substanţei) 

   a) b)  

     

 

 

       În Fig 4.4 b se confirmă influenţa stabilizantului asupra formei 

curbei de magnetizare. Separând particulele, micşorează 

interacţiunile între ele şi contribuie la reducerea ariei curbei de 

magnetizare până devine liniară aşa cum se poate observa în Fig.4.4 

unde curbele complete nu prezintă histerezis ( nanofluidele au 

comportare superparamagnetică)                              

 

4.1.3. Studiu asupra proprietăţilor magnetice prin analiza 

curbelor de magnetizare 

 

      Acest studiu a urmărit în mod special următoarele aspecte:  

      a) Caracterizarea probelor folosind măsurătorile magnetice  

şi analiza comportării superparamagnetice a acestor probe.  

b) Analiza magneto-granulometrică a curbelor de magnetizare. 

     

      a) Caracterizarea probelor pe baza măsurătorilor magnetice 

efectuate cu magnetometrul cu probă vibrantă VSM 880. Au fost 

ridicate curbele de magnetizare statică, la temperatura camerei, 

pentru probele L1 şi L3 de nanofluide magnetice pe bază de petrol 

Fig. 4.4. a) Variaţia diferenţei diametrelor (fizic şi magnetic )  

     b) Curbele de magnetizare complete pentru probele L1, L2 şi L3. 
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cu fracţia volumică solidă 1S = 0.79 % (L1) şi 3S =5.92% (L3)     

şi pentru proba L2 preparată pe bază de kerosen care are fracţia 

volumică de solid dispersat 2S = 2.28 % (L2). În Fig. 4.5.a, sunt 

prezentate curbele iniţiale de magnetizare. 

a)  b)

Curbele de magnetizare de tip Langevin
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      Curbele prezentate în Fig.4.5.a arată că magnetizarea urmează o 

lege de tip Langevin iar aceasta permite studierea comportării 

superparamagnetice a probelor. În acest scop s-a efectuat fitarea 

datelor experimentale aferente probelor cu o relaţie de tip Langevin 

şi s-au obţinut curbele de magnetizare (teoretice) din Fig. 4.5.b  [70]. 

      S-au determinat şi alţi parametri dintre care: diametrul magnetic 

mediu (dm), concentraţia particulelor (n), volumul magnetic (Vm). 

Rezultatele sunt prezentate în tabelul 4.3. 

      Situarea punctelor experimentale pe aceste curbe şi scăderea 

monotonă a susceptibilităţii magnetice confirmă faptul că probele 

L1, L2 şi L3  au o comportare  superparamagnetică [71].  

 

Tabelul 4.3. Parametrii determinaţi prin analiza curbelor de magnetizare.  

 

Proba 
SM  

[kA/m] 
H0 

[kA /m]
 

dm 

10
-9 

[m] 

Vm 
10

-25 

[m
-3

] 

n 
10

23 

[
 
m

-3
] 

i  

L1 (0.79 %) 2154 487.38 3.071 0.1516 3.185 0.071 
L2 (2.28 %) 6017 554.44 2.942 0.1333 10.121 0.158 

L3 (5.52%) 13870 555.34 2.941 0.1331 23.368 0.531 

          

       Din datele prezentate în Tabelul 4.3 rezultă că pentru fracţiile 

volumice ale nanofluidelor magnetice studiate, susceptibilităţile 

iniţiale sunt mai mici decât susceptibilităţile întâlnite în literatura de 

Fig.4.5. a)  Curbele de magnetizare pentru probele L1, L2 şi L3. 

                b)  Curbele de magnetizare M  = f (H)  de tip Langevin. 
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specialitate [72]. Susceptibilitatea magnetică depinde de fracţia 

volumică M ~  şi de volumul magnetic al particulelor V~ , 
[73],  

       În fig 4.6.a, este prezentată dependenţa susceptibilităţii probelor 

L1, L2 şi L3 de intensitatea câmpului magnetic )(Hf       

      Cea mai accentuată scădere a susceptibilităţii o are proba L3. La 

o creştere a intensităţii câmpului magnetic de la zero cu 

mAH /105.0 5 , valoarea iniţială a acesteia ( 531.03 i ) tinde 

puternic spre 1.0 . Aşa cum s-a precizat mai înainte, scăderea 

monotonă a susceptibilităţii magnetice, în procesul de magnetizare a 

probelor, confirmă faptul că probele L1, L2 şi L3  au o comportare  

superparamagnetică [74].  

a)      b)  

       

          

          

 

       În Fig. 4 6.b, este prezentată evoluţia simultană a magnetizării şi 

a susceptibilităţii pentru aceeaşi probă de nanofluid magnetic şi se 

observă că magnetizarea creşte pe seama scăderii susceptibilităţii 

magnetice a probei în procesul de magnetizare  [75,76] 

       Pentru a urmări efectul interacţiunilor dintre particule asupra 

curbelor reduse de magnetizare s-a efectuat un studiu calitativ care a 

presupus suprapunerea curbelor şi interpretarea rezultatelor. 

       Fig.4.7 a prezintă o suprapunere foarte bună a curbelor de 

magnetizare reduse obţinute pe baza rezultatelor experimentale.  

       În Fig.4.7.b, sunt prezentate curbele de magnetizare reduse 

obţinute conform modelului Langevin, pentru probele L1, L2 şi L3.        

Se poate observa, pentru probele L1 şi L2, o suprapunere foarte bună 

chiar în zona câmpurilor mici, ceea ce indică un comportament 

corespunzător descrierii Langevin. [77,78] 

Fig.4.6 a) Dependenţa susceptibilităţii magnetice de intensitatea câmpului. 

b) Dependenţa magnetizării şi susceptibilităţii magnetice de intensitatea  

câmpului magnetic  M = f ( H ) şi  = f ( H ). 
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      Particulele din aceste nanofluide magnetice sunt dublu surfactate 

ceea ce face ca distanţa dintre acestea să crească şi interacţiunea să  

fie nesemnificativă [79,80].  

      Influenţa interacţiunilor se manifestă la proba L3 şi nu este 

exclusă prezenţa aglomeratelor care lărgesc distribuţia dimensională 

în regiunea particulelor mari şi conduc la creşterea susceptibilităţii 

iniţiale ( 531.03 i ). Comparând curbele reduse din Fig. 4.7 a şi b, se 

constată că influenţa interacţiunilor la scara întregii curbe este greu 

de pus în evidenţă (este evidentă numai la câmpuri foarte mici) [81] .  

 

b)   Analiza magneto-granulometrică  a curbelor de magnetizare. 

      În scopul determinării parametrilor distribuţiei dimensionale (D0) 

şi (S), a diametrului magnetic mediu (dm) şi a abaterii standard ( ) 

au fost extrase din Tabelul 4.3 valorile mărimilor fizice Ms, H şi   

iar pentru calcule s-a elaborat un „program specializat de rezolvare 

numerică a ecuaţiilor”dezvoltat în limbaj de programare Delphi [82].             

 

Tabelul 4.4. Valorile calculate pentru parametrii distribuţiei 

dimensionale a particulelor  [83,84] 

 

Valorile calculate 
diametrul 

minim 

diametrul 

mediu 

diametrul 

maxim 

Parametrul 

distribuţiei 

lognormale 

Abaterea 

standard 

probe 
     

iL                 

Langevin 

    
0D  

    [nm] 

< Dm > 

 [ nm ] 

     D 

    [nm ] 

     S 

 

     

  [ nm ] 

L1 0.072 3.071 6.53 11.13 0.654 2.729 

L2 0.167 2.43 5.99 10.36 0.678 2.392 

L3 0.645 2.941 7.72 11.74 0.679 4.317 

Fig. 4.7 a)  Curbele de magnetizare reduse obţinute experimental. 

      b) Curbele de magnetizare reduse ridicate conform modelului 

Langevin pentru probele L1, L2 şi L3. 
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4.1.4. Influenţa materialului magnetic asupra geometriei 

liniilor de câmp magnetic. 

 

      Analizând reprezentarea mărimilor din Fig.4.9.a, se pot explica 

procesele care au avut loc în probele studiate L1, L2 şi L3, în timpul 

măsurătorilor efectuate în câmpul magnetic. Momentele magnetice 

ale particulelor s-au orientat în direcţia liniilor de câmp determinând 

procesul de magnetizare a probelor, susceptibilitatea magnetică a 

scăzut mai accentuat la valori mici ale câmpului H < 0.5 10
5 

A/m,  

permeabilitatea magnetică a scăzut potrivit relaţiei    1r  iar 

inducţia magnetică a crescut cu valoarea corespunzătoare inducţiei 

câmpului interior (Bi) al particulelor magnetice. 

      În fig.4.9.b şi c se poate observa că în timpul procesului de 

magnetizare permeabilitatea magnetică relativă a probelor nu 

rămâne constantă,aceasta variază cu susceptibilitatea mgnetică 

  fr   odată cu creşterea inducţiei câmpului magnetic (B).      

      Permeabilitatea magnetică relativă scade mai puteric în câmpuri   

slabe şi mai ales la proba L3 care are o susceptibilitate magnetică şi 

o densitate de particule mai mare [85-91].   

a) b)  

                c)  

 

 

 

 

Fig.4.9.a) Dependenţa parametrilor B,  ,   de intensitatea câmplui  b)  

Dependenţa permeabilităţii magnetice de creşterea inducţie magnetice (B) 

c) Dependenţa permeabilităţii magnetice de intensitatea câmpului (H) 



 - 19 - 

4.1.6. Determinarea  susceptibilităţii magnetice 

 prin  Metoda Gouy. 

 

       Măsurătorile magnetice cvasistatice efectuate asupra fluidelor 

magnetice L1, L2 şi L3, prin metoda Gouy s-au desfăşurat în trei 

etape pe parcursul mai multor ani.              

       În prima etapă au fost ridicate curbele de magnetizare pentru 

probele cilindrice suspendate în câmp magnetic perpendicular. S-au 

efectuat câte trei seturi de măsurători pentru fiecare distanţă dintre 

polii electromagnetului astfel: d1= 94 mm, d2= 50 mm şi d3 = 35 mm. 

O parte dintre rezultate sunt prezentate în fig. 4.10 a şi b  [92, 93].            

       A doua etapă a constat în reluarea măsurătorilor la interval de 2 

ani pentru a studia stabilitatea în timp şi s-a ajuns la concluzia că 

probele sunt omogene şi stabile. Valorile magnetizării de saturaţie 

sunt în bun acord cu rezultatele  recent publicate şi de alţi autori 

(corespunzătoare fracţiei volumice mici  < 0,16),  [94].         

       În etapa a treia s-au ridicat curbele de magnetizare la 

temperaturi scăzute de 243 K obţinute cu o instalaţie originală 

realizată în laboratorul Facultăţii de Mine din Petroşani.  [95].         

       Din datele prezentate în Fig.4.10.a şi b, se poate observa ca 

valorile susceptibilităţii iniţiale şi a magnetizării probei nu mai sunt 

aceleaşi la reluarea măsurătorilor după reducerea distanţei între 

piesele polare ale electromagnetului. Aceasta se explică prin faptul 

că acestea sunt influenţate de magnetizările anterioare ale probei. 

  

a)  b)  

 

 

 

Fig. 4.10.a) Dependenţa susceptibilităţii de intensitatea câmpului 

b) Dependenţa magnetizării de intensitatea câmpului magnetic 

1  = f ( H )   şi  M1 = f ( H )  pentru proba  L1 
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      Referitor la etapa a treia a studiului, privind măsurătorile 

efectuate la temperaturi scăzute (T = 243 K) şi la temperatura 

camerei (T = 300 K) s-a constatat creşterea magnetizării de saturaţie 

odată cu scăderea temperaturii. S-au reconstituit funcţiile de 

distribuţie lognormală ale diametrelor particulelor şi s-a observat că 

pentru temperaturi scăzute valoarea medie a diametrelor particulelor 

este mai mare şi dispersarea diametrelor particulelor este mai mică.     

      Influenţa temperaturii asupra stabilităţii probelor este analizată 

în Fig 4.11.a unde s-a reprezentat energia termică, volumul şi poziţia 

particulei în funcţie de temperatură. Aceasta înfluenţează densitatea 

şi vâscozitatea lichidului de bază. Kerosenul aflat la o temperatură 

foarte scăzută  are densitatea 33 /10853.0 mkg ,  vâscozitatea  

cinematică  ηc = 6.5· 10
-6

 m
2
/s şi vâscozitatea dinamică are valoarea 

ηd = 5,53· 10
-3

  kg/ms.  În aceste condiţii kerosenul tinde spre 

punctul de gel, devine dens şi vâscos şi poate menţine în suspensie 

particule cu dimensiuni foarte mari (d = 548,7 nm). Energia termică 

a particulei are valoarea WT=3.35∙10
-21

J, la o agitaţie termică redusă.  

      În Fig.4.11.b se observă că la temperaturi scăzute  (T = 243 K) 

dimensiunea maximă are o valoare ridicată  (d = 5.49∙10
-7 

m) 

datorită mediului vâscos care poate menţine în suspensie particule cu 

dimensiuni mari de ordinul ( m610 ). Cu cât creşte temperatura, 

creşte fluiditatea mediului ca urmare a scăderii vâscozităţii acestuia 

şi se intensifică mişcarea termică [96, 97]. 

   

a) b)  

 

 

 

 Fig.4.11.a) Dependenţa poziţiei particulei în lichid (h), energiei termice  

 şi a volumului particulei de temperatură. b) Dependenţa văscozitătii,    

densităţii şi dimensiunii maxime a particulei de temperatură.   
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4.2.1. Studiu asupra stabilităţii nanofluidelor magnetice 

în câmp gravitaţional. 

 

      S-a constatat experimental că nanofluidele magnetice din probele 

L1, L2 şi L3 pot să menţină în suspensie, fără pericolul sedimentării 

gravitaţionale, particule cu „dimensiunea maximă” d = 347 nm.  

      Pe baza observaţiilor şi a măsurătorilor efectuate s-a constatat că 

dimensiunile particulelor (diametru, volum, rază) influenţează 

distribuţia lor pe verticală în interiorul lichidului [98]. 

      Proba L2 conţine particule cu volumul mare (V = 39.47∙10
-25

 m
3
) 

şi acestea se găsesc la înălţimea ( h2 = 2.43∙10
-2

 m) mai mică decât 

înălţimea la care se află particulele celor două probe (h1 = 3.4∙10
-2

 m 

şi h3 = 3.79∙10
-2

 m). De asemenea înălţimea nanofluidului magnetic 

în vas trebuie să fie suficient de mică (de ordinul 10
-2 

m) pentru a nu 

se produce sedimentarea gravitaţională a particulelor.  

      Vitezele de sedimentare calculate pentru particulele magnetice 

din probele studiate sunt: v1 = 0.52∙10
-6

 m/s (L1), v2  = 0.66∙10
-6

 m/s 

(L2) şi v3 = 0.49∙10
-6

 m/s (L3). Se observă că particulele mici ale 

probei L3 au viteză de sedimentare mai mică, ele sunt menţinute mai 

uşor la înălţime de către agitaţia termică. Se constată că vitezele sunt 

de ordinul 10
-6

 m/s dar în practică sunt necesare viteze de 10
3 
ori mai 

mari, ca urmare probele nu sedimentează în câmp gravitaţional [99].  

      În Fig.4.12 a, se observă că înălţimea la care se află particulele în 

lichid scade cu creşterea volumului acestora. h = f ( V )  

      În Fig. 4.12 b, se observă că particulele cu diametre foarte mici            

(d < 5 nm) se pot afla în echilibru într-un interval de timp de ordinul 

lunilor ( t = 2.79 luni), de asemenea acest interval de timp scade 

considerabil pentru particulele cu diametrul mai mare  d >10 nm. 

a)  b)  

 

 

Fig. 4.12.a) Dependenţa poziţiei particulelor magnetice de volumul h= f (V) 

b) Dependenţa  intervalului de timp în care particulele nu sedimentează de 

diametrul hidrodinamic al particulelor din L1, L2 şi L3. 
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4.2.2. Studiu asupra stabilităţii nanofluidelor magnetice 

 în câmp magnetic. 

          

      Stabilitatea în câmp magnetic a probelor analizate presupune ca 

particulele solide suspendate în lichidul de bază să nu se aglomereze 

şi să nu sedimenteze sub acţiunea forţelor de natură magnetică. 

      Dimensiunile particulelor magnetice folosite pentru prepararea 

probelor studiate sunt suficient de mici  (3,34 – 19, 61 nm) astfel 

încât fiecare particulă să reprezinte, din punct de vedere magnetic, 

un monodomeniu Weiss cu moment magnetic permanent [100]. 

      S-au determinat momente magnetice ale particulelor cu valori 

cuprinse între valoarea minimă (m3= 0.1066∙10
-20

Am
2
) şi valoarea 

maximă (m2=134.45∙10
-20

A m
2
). În Fig. 4.13 şi se poate observa că 

proba L2 conţine particule cu momentele magnetice mult mai mari 

decât ale celorlalte, înseamnă că are în compoziţie particule foarte 

mari.                                                                     

               
 

 

      S-a determinat viteza de sedimentare magnetică considerând un 

gradient de câmp magnetic de 10
8
 A/m

2 
, magnetizarea spontană a 

magnetitei MP = 4.46∙10
5
A/m, vâscozitatea mediului sm /104.1 26  

şi permeabilitatea magnetică a vidului mH /1056.12 7

0

 , Valorile 

calculate pentru viteza de sedimentare magnetică sunt următoarele:  

v1= 444.58∙10
-6 

m/s (L1), v2 = 163∙10
-6 

m/s(L2) şi v3=15∙10
-6

m/s (L3) 

S-a calculat energia termică (WT = 0.414∙10
-20 

j) şi energia magnetică 

dipol–dipol (Wdd) a particulelor, în intervalul (0.00497–6.276) 10
-20

 j.           

      Pentru evitarea aglomerării induse magnetic, este necesar ca 

energia magnetică  dipol – dipol să fie mai mică decât energia de 

agitaţie termică (Wdd <WT) [101]. 

Fig.4.13. Dependenţa momentului magnetic de volumul particulei. 
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4.3.  Studiul vâscozităţii lichidelor magnetice în absenţa 

câmpului magnetic 

      În scopul efectuării unui studiu privind comportarea reologică a 

probelor L1, L2 şi L3, la temperatura camerei, s-a folosit Reometrul 

Physica MCR 300. S-a reprezentat dependenţa vâscozităţii ( ) şi 

tensiunii de forfecare (τ) de viteza de forfecare. Se constată 

dependenţa liniară a tensiunii de forfecare de viteza de forfecare(


 ). 

      În Fig. 4.14 a, b şi c,  se observă pentru proba L1 că valoarea 

vâscozităţii scade pe prima porţiune a intervalului de viteze de 

forfecare, după care aceasta rămâne constantă. Proba are comportare 

nenewtoniană indicând prezenţa aglomeratelor în fluid. Pentru 

probele L2 şi L3 se constată că valoarea vâscozităţii poate fi 

considerată constantă iar nanofluidele magnetice respective au un 

caracter newtonian pe intervalul de viteze investigat [102-107].        

a)  b) c)  

 

     

      În Fig.4.15.a, b şi c s-a reprezentat dependenţa vâscozităţii( ) şi 

tensiunii de forfecare (τ) de viteza de forfecare la temperaturi diferite 

      Vâscozitatea scade cu creşterea temperaturii de la 20º C la 60º C.    

      

a) b) c)  

 
Fig.4.64. Dependenţa vâscozităţii de temperatură L1( a), L2 (b) şi L3 (c). 

 

 
. 

Fig.4.14.Dependenţa vâscozităţii de viteza de forfecare pentru 

probele: L1( a), L2 (b) şi L3 (c). 
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4.4. Posibile aplicaţii ale nanofluidelor magnetice. 

Separarea magnetofluidică 

 

       Nanoparticulele cu proprietăţi magnetice şi nanofluidele 

magnetice sunt intens cercetate [108], pe domenii specifice cum ar 

fi: nanofluide magnetice cu aplicaţii industriale a) aplicaţii în 

separări magnetice de materiale [109] substanţe toxice sau bio-

molecule, b) nanofluide magnetoreologice pentru absorbanţi de 

şocuri[110], c) imagistică , materiale pentru optica neliniară, 

întrerupătoare optice şi modulatori optici controlaţi magnetic [111],  

d) magneţi moi/duri nanostructuraţi [112], difuzoare [113] e) senzori 

chimici de detecţie de substanţe sau de câmp magnetic [114], f) 

elemente de stocare a informaţiei de foarte înaltă densitate [115] , g) 

fluide de răcire sau schimbători de căldură [116,117]. b) filtre de 

lungime de undă comandate magneto-optic [118], g ) etanşanţi 

[119], fluide cu aplicaţii bio-medicale pentru agent de contrast 

[120,121],  hipertermie [122,123], purtători de medicamente sau 

biomolecule [124] sau  elemente de diagnoză şi tratament [125-128].   

      Utilizând metoda de separarea magnetofluidică cu nanofluide 

magnetice s-a urmărit elaborarea unor tehnologii neconvenţionale, 

economice şi nepoluante în domeniul separării. În această lucrare se 

pune în evidenţă modul în care tehnica levitaţiei se poate folosi şi la 

reciclarea deşeurilor neferoase rămase în steril sau a celor conţinute 

în becuri şi tuburi fluorescente uzate sau rebutate. 

      Prin separarea magnetofluidică a materialului nemagnetic se 

urmăreşte separarea componenţilor nemagnetici din amestecul cu 

sterilul rămas după separarea magnetică uscată.  

      S-a folosit un separator magnetofluidic a cărui schemă de 

principiu este prezentată în Fig.4.16. Condiţiile de lucru au fost 

următoarele: volumul util al celulei de separare (0,8–1) litri; 

magnetizarea de saturaţie a nanofluidului magnetic (250 – 330) Gs 

(la livrare) iar magnetizarea de lucru a nanofluidului (125-150) Gs; 

densitatea aparentă a mediului de separare (2300 -2700) kg/ m
3
.  

      Materialul umectat cu apă este supus separării în fluid magnetic 

pe bază de petrol în celula de separare cu volum util de 1 litru. 

Fracţia metalică (grea) este colectată la partea inferioară a celulei de 

separare iar fracţia sterilă (uşoară) levitată la suprafaţa fluidului 

magnetic este colectată pe partea superioară a celulei de separare . 
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      Cantitatea de apă  aderentă la suprafaţa granulelor de material 

separat este 150 kg / tonă  desen original.  

      Recuperarea fluidul magnetic ( care a aderat pe fracţiile separate 

magnetofluidic sau care a fost antrenat mecanic în procesul evacuării 

din zona de separare)  s-a efectuat după o decantare de circa 30 

minute în vasul de colectare a fracţiilor separate [129].  

 

                
 

       Pentru a spori eficienţa metodei de separarea magnetofluidică 

este necesar să ţină seama de următoarele observaţii desprinse în 

urma parcurgerii fluxului tehnologic:     

       a) S-a observat că umectarea cu apă a materialului înainte de 

separarea magnetofluidică a acestuia se concretizează printr-o 

reducere cu (55) % a cantităţii de fluid magnetic aderat.                                       

       b)  Pe parcursul procesului de separare magnetofluidică trebuie 

recuperat fluidul magnetic aderat pe granulele fracţiunilor separate.         

       Acestea s-au spălat cu petrol şi noul lichid magnetic (foarte 

diluat) s-a utilizat (după purificare) ca solvent pentru diluarea altor 

lichide magnetice destinate  separării magnetofluidice,  astfel 

pierderile de lichid magnetic s-au redus până la 0,1%., [130]. 

         
 

Fig. 4.16  Separatorul magnetofluidic tip SEB-

650.   
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Concluzii 

1. Tema acestei lucrări este axată pe studiul proprietăţilor fizice ale 

unor nanofluide magnetice. Lucrarea este structurată în jurul a două 

obiective prioritare şi anume prepararea probelor şi investigarea 

proprietăţilor şi caracteristicilor probelor obţinute. 

Pentru analiza probelor s-au folosit tehnici şi metode care vizează: 

analiza structurală, analiza calităţii probelor, studiul proprietăţilor 

magnetice şi a proprietăţilor reologice, studiu privind stabilitatea în 

câmp gravitaţional şi în câmp magnetic, studiu privind influenţa 

temperaturii asupra proprietăţilor fizice ale nanofluidelor.           

2.  S-au preparat în laborator trei nanofluide magnetice care au fost 

numite L1, L2 şi L3 şi care au în compoziţia lor nanoparticule 

monodomenice de magnetită stabilizate cu acid oleic şi dispersate în 

petrol (L1, L3 ) şi în kerosen (L2). Magnetizarea de saturaţie a 

probelor are valori cuprinse între (2.154 – 13.870 kA/m),  acesteia îi 

corespunde fracţia volumică magnetică cu valori între (0.07-3.11 %) 

3.  S-a arătat că metoda de filtrare în gradient de câmp magnetic cu 

matrice filamentară urmată de ultracentrifugare este mai avantajoasă 

faţă de filtrarea în câmp gravitaţional. Această metodă s-a folosit 

pentru proba L3 şi s-a constatat creşterea densităţii de particule şi a 

magnetizării de saturaţie. Aceşti parametri au valorile:  MS3 =13.87 

kA/m, Vm3 = 0.133∙10 
-25

m
3
 şi n = 23.368 ∙10 

23
m

-3 
 

4. Având valoarea subunitară, parametru de conversie scoate în 

evidenţă faptul că o fracţiune din faza solidă în suspensie nu este 

magnetică, aceasta se poate constata din valorile obţinute  pentru 

probele analizate, unde: %3.01  (L1), %93.02   

(L2) şi %81.23  (L3). Valorile maxime ale parametrului se 

situează  în  intervalul (0.729 <   < 0.764)  ceea ce  conduce la 

concluzia că nanofluidele magnetice astfel preparare au calităţile 

magnetice necesare folosirii lor în diverse alpicaţii. 

5. Prin tehnici de microscopie  electronică s-a observat forma 

cvasisferică a particulelor şi tipul reţelei cristaline a magnetitei.  

Figurile de difracţie de electroni, prin inelele de difracţie, confirmă 

caracteristica policristalină şi cristalinitatea probelor.  

Micrografiile arată structura de tip miez-înveiş a particulelor precum 

şi tendinţa lor de aglomerare în lanţ, fractal şi mixtă 
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6.  Prin analiza histogramelor şi curbelor de distribuţie a particulelor 

s-a confirmat că probele conţin particule cu dimensiuni de ordinul 

10
-9 

m situate într-o distribuţie dimensională de tip Gauss. Valorile 

medii  determinate pentru diametrele magnetice ale probelor studiate 

sunt: dm1 = 9.32 nm (L1), dm2 = 8.83 nm (L2) şi dm3 = 7.02 nm ( L3 ).  

În probele analizate L1, L2 şi L3, cele mai mici particule au valorile 

diametrelor magnetice cuprinse în intervalul (1.66 -3.49 nm) iar cele 

mari au valorile diametrelor cuprinse în intervalul (15.23–7.93 nm).   

7. Dimensiunile particulelor de magnetită conţinute în probele 

analizate au fost determinate direct, prin utilizarea tehnicilor de 

microscopie electronică, sau prin analiza curbelor de magnetizare.  

Între diametre există relaţia de dependenţă: dmagnetic< dfizic < dhidrodinamic 

deoarece  dmagnetic=  dfizic - 2a  (pentru magnetită a = 0.83 nm)  iar  

dhidrodinamic = d fizic+ 2δ  ( pentru acid oleic δ = 0.86 nm).  

8. S-a calculat grosimea stratului nemagnetic de la suprafaţa 

particulelor de magnetită şi s-a obţinut valoarea medie: a = 0.839 nm 

S-a constatat că grosimea stratului nemagnetic este aceeaşi pentru 

toate particulele de magnetită dintr-o probă, indiferent de valoarea 

diametrului fizic. Aceasta înseamnă că volumul particulei sferice 

mici conţine o fracţie nemagnetică mai mare decât volumul unei 

particule mari. Din acest motiv se poate spune că particulele mari 

sunt ”mai magnetice”decât cele mici. 

9.  A fost investigată comportarea superparamagnetică a sistemelor 

de particule magnetice din probe şi rezultatele confirmă comportarea 

superparamagnetică, bine descrisă de o ecuaţie de tip Langevin. 

 10.Au fost analizaţi factorii care determină stabilitatea nanofluidelor 

magnetice în câmpul gravitaţional şi s-au observat următoarele: a) 

particulele de magnetită din probe au dimensiuni mult mai mici 

decât dimensiunea maximă calculată ( d =346.6 nm); b) viteza de 

sedimentare în câmp gravitaţional are valoarea smvS /1049.0 6  

de 10
3  

ori mai mică decât valoarea la care sedimentează în realitate;  

c) înălţimea maximă la care pot fi găsite particulele magnetice mici 

(V = 25 ∙10
-25

m
3
) din probele analizate are valoarea  h = 3.79 ∙10

-2
 m  

iar intervalul de timp cât particulele rămân în echilibru în lichidul de 

bază şi nu sedimentează este de ordinul  lunilor ( t = 2.79 luni) în 

timp ce în literatura de specilitate se menţionează că ar putea fi de 

ordinul săptămânilor S-a constatat că nanofluidele magnetice 

analizate sunt ultrastabile şi nu există tendinţa de sedimentare. 



 - 32 - 

 

 

 

 

 

         Am deosebita plăcere de a vă invita la  

   susţinerea publică a tezei de doctorat intitulată:  

 

‚Studiul proprietăţilor fizice ale unor 

 nanofluide magnetice” 

 

având drept conducător ştiinţific pe d-l Prof. Dr. 

Emerit  Ioan Ardelean, în data de 30 septembrie 2014 

la ora 11
00

  în  Amfiteatrul  „Augustin Maior”  al 

Facultăţii de Fizică  

                                       Viorica Chioran 
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