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Aktivitate 1.1.

FEROKOLOIDU MAGNETIZACIJAS IPATNIBAS
TEMPERATURAS INTERVALA LIDZ 120 C

Atskaite-anotacija

1.1.1. Meériekarta

Vibracijas magnetometrs, papildinats ar zemas temperatiras kameru.

Projekta vajadzibam izstradata, izgatavota un apgita ierice vibracijas magnetometra
LakeShore Model 340 parauga temperatiras automatiskai reguléSanai [3.3].
Temperatiiras rezims tiek nodroSinats un kontroléts cilindriska kamera, kura
iegremd@ts p&tamais paraugs. Kameru aptver vakuuma apvalks, kas savienots ar
vakuumsukni. Lai nodrosinatu efektivu temperatiiras kameras dzeséSanu un novérstu
sienu apledojumu, apvalka tiek nodrogints retinajums 10~ mm Hg. Kameras apakicja
dala savienota ar teflona pamatni, caur kuru kamera iepludina aukstumnes&ju (Skidrs
slapeklis). Kameras aukstumnesgja plisma ievietots regul&jamas stravas nihroma
sildelements un hromela-alumela termoparis temperatiiras rezima kontrolei. Iekarta
nodro§ina mérama parauga temperatiiru intervala no Skidra slapekla variSanas
temperatiras (-195 C) 1idz +150 C ar intervalu 1 C.

Projekta parskatu periodu atskaites

[3.3] Plasa temperatiiras diapazona magnétisko meérjjumu papildierice vibracijas
magnetometram, Atskaite, 8 Ipp. un akts

1.1.2. Magnetizacijas datu kopa

Projekta pamatuzdevums ir nodro$inat moderno ferokoloidu tehnologiskos pétijumus
ar jaunam pétniecibas metodeém, ka ar1 dzilak un precizak raksturot dispersiju ieks€jos
parametrus, kas bitiski ietekmé nanokompozitu stabilitati. Galvena veértiba tiek veltita
nanodalinu dispersa sastava noteikSanai, tam noliilkam izstradajot jaunu magnétiskas
granulometrijas metodi, kas piemérojama paaugstinatas koncentracijas ferokoloidiem.
Uzdevuma veikSanai nepiecieSams plass dazadu sastavu un 1paSibu magnétisko
koloidu spektrs. Feerokoloidi tika sintezeti, izmantojot dazadus nes€jSkidrumus,
magnétiskas nanodalinas un virsmas aktivas vielas, ka ari varig€jot izgatavoSanas
tehnologisko procesu. Ka magnétisko nanodalinu materiali tika izmantoti Spinela
kristaliskas struktiiras vienkarSie un saliktie feriti. Spinelu feriti tika iegti, veicot
attiecigo metalu salu Skidumu lidzgulsnéSanu ar sarmu. Par nes€jvielam tika izmantoti
piesatinatie linearie ogliidenrazi C,Hy,.,, €steri, polisiloksani, ellas, destiléts tidens. Ka
virsmas aktiva viela (VAV) tika izmantota oleinskabe, laurinskabe, oktadekanols.
Metodes biitiba ir $ada: attiecigo metalu salus noteikta molara attieciba izSkidina
destiléta fident, péc tam Skidumu intensivi maisot, izgulsné magnétisko fazi ar sarmu.



Varigjot izgatavoSanas tehnologijas parametrus un kimiskos reagentus,
lidzizgulsnéSanas metode dod iesp&ju iegit feritu saturoSus nanokoloidus ar dazadam
fizikali- tehnologiskam ipasibam, kuras pieprasa materiala pielieto$anas nozare.
Daudzos perspektivos pielietojumos nepiecieSami t.s. temperatiiras jutigie
nanokoloidi, kam piemit spécigi izteiktas piromagnétiskas 1pasibas. P&tjjumos tika
veikta perspektivako materialu nanodalinu sintéze ar noliku panakt p&c iespgjas
jutamaku materiala piesatindjuma magnetizacijas atkaribu no temperatiiras. Tam
noliikam tika izmantoti kimiski stabilie Spinela tipa jauktie feriti ar dazadu divvertigo
un trisveértigo metala jonu attiecibu kombinaciju, bet saglabajot Spinela struktiiras
veidoSanai nepiecieSamo trisvertigo un divvertigo metalu jonu attiecibu 2:1. Kopuma
tika izgatavota virkne dazada sastava termojitigu magnétisko koloidu
[3.2.,4.8.,7.1.,8.5.].

Daudzas pielietosanas nozares savukart izvirza dazadas specifiskas prasibas
magnétisko kolotdu 1pasibam: augstu stabilitati gravitacijas un nehomogenos
magnétiskos laukos, paaugstinatas temperatiiras, porainas vielas un kimiski agresivas
vidés. Varigjot sintézes tehnologiju un magnétiska koloida sastavdalu komponentes,
tika izgatavota virkne magnétisko koloidu paraugu ar nepiecieSamajam 1pasibam.

Lai novertétu sintezeto paraugu atbilstibu uzdotajam prasibam, tika veikta katra
parauga vispusiga test€Sana. P&c kimiskas sint€zes visi paraugi tika paklauti
centrifug@Sanai pie paatrinajuma, kas 8000 reizes parsniedz zemes gravitacijas lauka
paatrinadjumu (pievienotaja tabula atziméts ar g). Péc tam koloidi tika filtréti caur
smalkporainu (poru vidgjais izmérs 1 um) filtrpapiru (tabula atziméts F). Vairakiem
paraugiem tika veikta liela gradienta magnétiska lauka separacija (LGMS), péc kuras
tika izdalita rupja (r.f.) un smalka frakcijas (s.f.).[2.3].

Visiem paraugiem, izmérot magnetizacijas Iiknes ar vibréjosa parauga magnetometru,
tika izdarita koloida vispusiga magnétisko 1paSibu analize. No magnetizacijas liknes
tika noteikta nanodalinu magnétisko momentu spektrala sadalijjuma funkcija.
EsoSajam magnetometram tika izveidots un iebiivets papildus modulis [3.3], tas radija
iespeju veikt magnetizacijas merijjumus plasa temperatiiru diapazona, sakot ar koloida
cieto agregatstavokli un beidzot ar ta virSanas temperatiru. Dalai paraugu nanodalinu
izméru analizei tika izdariti transmisijas elektronmikroskopijas (TEM) un
rentgenstaru difrakcijas spektra (RDS) uzp€mumi [2.3., 7.1]. Meérijjumu rezultatu
salidzinasana liecinaja, ka magnetogranulometrijas metode dod rezultatus, kas
vairuma gadijjumu pietiekoSi labi sakrit ar transmisijas elektronmikroskopijas un
rentgenstaru difrakcijas uznémumu datiem. Viens no paraugiem (DF-111) tika
sintez€ts ar meérki, lai magnétisko nanodlinu visvarbiitigakajiem magnétiskajiem
momentiem un izmériem butu divi maksimumi. Izstradata magnetogranulometrijas
metode perfekti paradija So spektralo sadalfjumu. Lai parbauditu izstradatas
magnetogranulometrijas metodes pielietojamibu koloidiem ar lielu dalinu magnétisko
sadarbibu, tika izgatavoti specifiski paraugi (DF-102, PS-1 un DF-113 R) [8.6].
Merijumi paradija, ka izstradata magnetogranulometrijas metode labi pielietojama ar1
sados gadijumos.

Magnétisko nanokoloidu paraugu raksturojumi apkopoti Tabula 1.



Tabula 1.

Magnetizacija | Dalinu.
Paraugs Nanodalinu . VAV M, vidgjais.
sastavs Nesgj Skidrums emu/g izm@rs, nm Apstrade Papildus
veiktas analizes
DF-93 Fe;0, Petroleja CsH3,40, 12,1 5,1 g F RSD.,TEM.
DF-95 Fe;0, C5H340; C5H340, 15,6 5,4 g.F -
DF-100 Fe;0 Ci4H;3 Ci5H340, 2,51 9,2 g F RSD,TEM.
DF-102 Fe;0, Cy4H; C5H340, 18,4 8,52 g,F, LGMS, s.f. -
DF-103 Fe; 9Gdy Mng Zng 40, Cy4H; C5H340, 7,83 8,4 g F dM/DT
DF-104 Fe;0, Ci,Hyg C,5H340, 8,42 9,3 g, F,LGMS, r.f. -
DF-105 Fe;0, Cy4H3 C3H340, 13,2 7,3 g, F, LGMS; s.f. -
DF-106 Fe;0, Ci4H3 C3H340, 14,3 7,3 g.F, LGMS, s.f. -
DF-109 Fe;0, Ci1Hyy C3H340, 12,5 11,5 g,F, LGMS, r.f. -
DF-110 Fe;0, CisHs, C5H340, 12,3 8,4 g F -
DF-111 Mny sZng sFe,04 Ci,Hyg C5H340, 11,9 6,38 g F dM/DT
DF-112 Fe,Mng 3ZngCag 104 CioHy6 C3H340, 9,1 6,3 g F dM/DT
DF-113 Mny sZng sFe,04 C4H; C5H340, 9,67 11,8 g, F,LGMS, r.f. dM/DT
UM-2 CoFe,0, H,0 C,3H330,Na 10,4 12,3 g F -
PG-1 Fe; 9Gdy.1Zny3Cuyg 5Cap 04 | Ci4Hzg C,3H340, 11,3 8,6 g F dM/DT
TL-6 Fe;0, Toluols C3H340, 9,07 9,1 g,F,.LGMS, r.f. RSD.
TL-7 Fe;0, Toluols C3H340, 11,6 8,8 g, F.LGMS, s.f. RSD.
U-5 Fe;0, Ci Hyy C,3H350 9,8 7,2 g, F,LGMS, s.f. -
S-1 Fe;0, Di(etilheksil)se- C3H340,+ 6,75 53 g, F,LGMS -
bacinats laurinskabe
PS-1 Fe;O polisiloksans C,3H340, 21,8 8,7 g F -
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Aktivitate 1.2.

MAGNETOOPTISKO EFEKTU RELAKSACIJA FERITU
NANOKOLOIDOS

Atskaite-anotacija

1.2.1. Optiska mériekarta

Izveidota meriekarta magnétisko koloidu optiskas anizotropijas pétijumiem argja
magnétiskaja lauka [1.9]. Koloids mérstna tiek apgaismots ar lineari polariz€tu gaismu, tas
polarizacijas plakne orientéta 45° lenki pret ar&ja magnétiska lauka virzienu. Lauka izsauktas
koloida refrakcijas indeksa izmainas tiek registrétas mérsiinas caurejo$a gaisma, kas polarizéta
90° lenki pret apstarojoSo gaismu. Optisko anizotropiju ierosina elektromagnéts ar speciali
izveidotu impulsveida baroSanas shému, lauka raksturigais relaksacijas laiks mazaks par 0.5
mikrosekundém. Magnetooptiskas anizotropijas relaksacijas laiks projekta pe€tamiem
nanokoloidiem ir ievérojami lielaks (parasti 5 — 10 mks), tadél var uzskatit, ka méramas
relaksacijas procesu likumsakaribas atbilst momentanas ierosinaSanas apstakliem. Iekarta
aprikota ar automatiz&€tu magnétiska lauka ierosmes vadibu un datoriz&tu optiskas anizotropijas
relaksacijas spektra registréSanu. Meriekarta paredz&ta nanokoloidu dalinu un to agregatu
strukturalo izmainu relaksacijas procesu pétiSanai.

Projekta atskaites (pirmais indekss nozimeé parskata etapu)

[1.9] M. Majorovs. Experimental setup for relaxation measurements of magnetooptical
anisotropy effects in nanocolloids (Meriekarta magnetooptisko efektu relaksacijas petijumiem

ferokoloidos), 1.2.M-1, akts un apraksts.
1.2.2. Relaksacijas datu kopa

Atskiriba no gravitacijas un magnétiskas sedimentacijas, ka ar1 no termodifuzivas separacijas,
kuru izsaukto struktiiras izmainu relaksacija saistita ar nanodalinu translacijas difiizijas
koeficientu, magnetoptisko efektu relaksacijas signals dod informaciju par koloidu nanodalinu
vai strukturalo veidojumu rotacijas difiiziju. Septita perioda atskait€ [7.2] ir dots teor&tiskais
modelis koloidalas dalinas rotacijas diftizijas koeficienta aprékinasanai un veikti nanokoloidu
magnetooptiskas anizotropijas relaksacijas pétijumi atkariba no uzlikta magnétiska lauka
intensitates. Teoretiskie apsveérumi liecina, ka pie pétijumos izmantota koloida nanodalinu vidgja
izm@ra (12 nm) magnétiskas dubultlauSanas relaksacijai jabut atkarigai no uzlikta lauka lieluma.



Eksperimentalas signala relaksacijas Iiknes toties $adu atkaribu no magnétiska lauka neuzrada.
No ta izdarits secinajums, ka magnétisko dubultlauSanu koloida nosaka nevis individualas
nanodalinas, bet gan to agregati ar ievérojami lielakiem izmé&riem un telpisko anizotropiju [7.2].
So secindjumu apstiprina ari viena parauga salidzinosi granulometriskie pé&tijumi, kas izdariti,
balstoties uz koloida magnetizacijas liknes spektralo analizi, ka arT gaismas dinamiskas izkliedes
un magnetooptiskas anizotropijas relaksacijas merjjumiem. Optiska signala relaksacijas Iiknes
spektrala analize dod dalinu izméru, kas gandriz 6 reizes parsniedz vid€jo nanodalinu izmeru,
kuru nosaka koloida magnetizacijas likne [7.3]. Vienigais izskaidrojums tam ir nanodalinu
anizotropu aglomeratu eksistence koloida. Lidzigi secinajumi iegiiti, salidzinot nanodalinu
rotacijas difuizijas koeficienta veértibu, kas iegiita no magneotooptiskiem mérijjumiem, ar
gradientas difuzijas koeficienta vértibu, kas atbilst koloida un Skidinataja robezvirsmas
izplusanai laika [7.4]. Darba [8.6] veikti p&tijumi par gravitacijas un centrifugalas separacijas
ietekmi uz nanokoloidu dispersijas parametriem. Nanodalinu vidg€jie izméri, kas iegiiti no
koloida magnetizacijas liknes, kvalitativa zina labi korele ar rezultatiem, ka iegiiti no
magnetooptiska signala relaksacijas. Magnetooptiskam signalam atbilstosa rotacijas difiizijas
koeficienta granulometriska analize liecina, ka intensivas centrifugalas separacijas cela iegiita
viegla frakcija satur subfrakcijas ar atSkirigiem relaksacijas koeficientiem, kas varétu liecinat par
sferisku dalinu un elipsoidalu agregatu eksistenci parauga.

Secinajumi. Atskiriba no nanokoloidu termodifuzivas separacijas dinamikas procesiem,
magnetooptisko paradibu relaksacija dod daudz plasaku informaciju par koloidu nanodalinam un
to agregatu struktiru. Tom&r m&rjjumu atkartojamiba dazados paraugos ne vienmér pietiekami
augsta un ne visas noverotas paradibas viennozimigi interpretgjamas. Koloidu granulometriska
sastava kvantitativiem petjjumiem priekSroka dodama magnetizacijas un nanodalinu
sedimentacijas merjumiem.
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Aktivitate 1.3.

NANODALINU SEDIMENTACIJAS UN TERMISKI IEROSINATU
STRUKTURU DINAMIKA KOLOIDOS

Atskaite-anotacija

1.3.1. Meériekartas
Aktivitates eksperimentalo pétijumi vajadzibam tika izveidotas divas originalas
meériekartas:

1. Pilnveidota meériekarta optiska cela induc€tas Releja izkliedes (Forced Rayleigh
Scattering) pé€tijumiem plana magnétiska Skidruma slaniti [1.3]. Nanodalinu telpiskas
struktiiras tiek ierosinatas vai nu lazera divu laikd modulétu koherentu staru interferences
cela, vai izmantojot augstspiediena dzivsudraba lampas veidotu mehaniska tikla optisku
att€lu. Nanodalinu struktiiras un to dinamika tiek pétitas, me&rot mazas jaudas He-Ne lazera
difrakcijas signalu no induc@tajam nanodalinu struktiiram vai vizualiz€jot nehomoggnas
koncentracijas ierosinata interferences lauka topografiju. Abu So metodiku apvienoSana
viena mériekarta ir jaunas izstradnes pamatbiitiba. Meériekarta paredzeta ripnieciskajiem
petijumiem aktivitaté 1.3. Iekarta dokumentéta ar LU Fizikas instittta direktora 2011. g. 20.
septembrT apstiprinatu pienemsanas aktu.

2. Izveidota automatiz&ta iekarta magnétisko koloidu termiskas separacijas p&tijumiem
porainas videés magnétiska lauka klatbiitné, nodroSinot nepartrauktus temperatiras,
nanodalinu koncentracijas un hidrodinamiska spiediena relaksacijas mérjjumus ilgstoSu un
nepartrauktu eksperimentu veikSanai [3.4]. Iekarta dokumentéta ar LU Fizikas institiita
direktora 2012. g. 29. februart apstiprinatu pienemsanas aktu.

Projekta parskatu periodu atskaites

[2.9] A. Mezulis. Modernizéta mériekarta termiski ierosinato optisko strukturu
pétijumiem ferokoloidos, apraksts un piepemsanas akts 1.3.M-1.

[3.4] V. Sints. Eksperimentala iekarta magnétisku nanodalinu separacijas pétijumiem
neizotermiskos apstaklos, atskaite, 6 Ip. un pienemsanas akts.

1.3.2. Eksperimentalo datu kopa

Magnétisko nanokoloidu stabilitati praktiskos pielietojumos ilgstoSas ekspluatacijas
apstaklos liela méra nosaka ne tikai nanodalinu vidgais izmérs, bet ari to dispersais
sadalijums. ERAF projekta galvenais mérkis — pilnveidot magnétisko koloidu nanodalinu
dispersa sadalijuma funkcijas noteikSanu, balstoties uz koloida summaras magnetizacijas
mérjjumu analizi. Vienlaikus, lai raditu iegiito rezultatu salidzinasanas iesp€jas, ka ari lai
novertétu alternativas dispersiju analizes metodes, projekta treSaja aktivitaté tika veikti



petijumi ar mérki noskaidrot koloidu dispersa sastava noteikSanas iesp€jas no nanodalinu
difuzivas masas parneses relaksacijas mérjjumiem. Viena no izplatitakajam metodém ir
optiski ierosinatu termodifuzivo struktiru pétijumi t.s. uzspiestas Releja izkliedes
eksperimenta. Koherentu lazeru staru interference ferokoloida plana slanitt veido optiskas
energijas absorpcijas izraisitas termodifuzivas nanodalinu struktiras. M@rot So struktiiru
difrakcijas signala relaksaciju, iesp&jams noteikt nanodalinu virzitas difiizijas koeficientu un
balstoties uz Stoksa likumu, noveértét nanodalinu izmérus. Projekta p&tfjumos mérits ari
nanodispersiju Soret keficients, kas nosaka termodifuziva signala intensitati. Noskaidrots, ka
steriski stabiliz€tos organosolos Soret koeficients vienmér pozitivs un sasniedz vertibu
aptuveni 0.2 T, bet elektrostatiski stabilizétos hidrosolos tas mazaks un bieZi sasniedz pat
negativas vertibas [5.1]. Noskaidrots, ka nanodalinu difuzijas koeficients nosakams gan no
termodifuzivo struktiiru difrakcijas signala relaksacijas [2.9.], gan arT no nanodalinu
magnetoforézes veidota koncentracijas robezslana holografiskiem pé&tijumiem [2.2., 4.2.].
Diemzel, magnétiska lauka klatbiitne magnétiskais Releja skaitlis koloida slaniti parsniedz
kritisko verttbu un termodifuzivo struktiiru relaksaciju butiski ietekm& parazitiska
termomagnétiska konvekcija. Veikti plasi ferokoloidu slaniSu termomagnetokonvektivas
stabilitates teorctiskie un eksperimentalie pétjumi [1.4.,4.14.,6.2.,6.4.,6.10.,6.14].
Noskaidroti magnetokonvektivas nestabilitates kritiskie apstakli, skaitliski pétita
virskritiskas magnétiskas konvekcijas struktiira un izvertéta konvekcijas ietekme uz optiskas
relaksacijas signala dinamiku. Teorétisko pétjjumu galvenie secindjumi parbauditi
eksperimenta [6.2., 6.14].

Lai noveérstu magnétiskas konvekcijas iestasanos, piedavats veikt termodifuzivas separacijas
pétijumus plana ferokoloida slaniti ar caurlaidigam sienam, kad nanodalingu koncentracijas
nehomogenitates neizotermiskos apstaklos neveidojas un tad€jadi magnétiskas konvekcijas
iestasanas maz varbitiga [1.3., 2.4., 4.1., 4.13]. Bez argja magnétiska lauka nanodalinu
koncentracijas relaksacija atbilst nanodalinu termodifuzijas noteiktajai dinamikai. Turpreti
magnétiska lauka klatbiitné negaiditi izradijas, ka nanodalinu pliisma caur slaniti ievérojami
intensivaka par to, kadai tai biitu javeidojas termodifuzijas un magnetodifuizijas ietekmeé. No
nestacionaras separacijas Itkneém novertetie efektivie termforétiskas separacijas koeficienti
liecina par to, ka nanodalinu parnesi slaniti nosaka specifiska magnétiska mikrokonvekcija,
kuru izraisa slanisa caurlaidigo sienu tikla elementi.

Magnétisko mikrokonvekciju var novérst, veicot ferokoloidu termoforétiskos pétijumus
poraina slani. Dazu milimetru biezuma pat pie lielas slaniSa porainibas un filtrgjoSo graudu
izm@riem magnétiskais Releja-Kozena skaitlis nesasniedz kritisko vértibu, tadel sagaidams,
ka termiskas un koncentracijas magnétiskas konvekcijas iestasanas izslégta un nanodalinu
separacijas dinamika varétu laut veikt difuzijas koeficienta merijjumus, lai noteiktu
nanodalinu izmérus. Bez magnétiska lauka iegiitie eksperimentalie rezultati atbilst tiem, kas
sagaidami pie dotajiem nanodalinu izmériem, tacu koloidu filtracijas un nanodalinu
separacijas mérjjumi magnétiskaja lauka liecina par bitisku magnetoosmotisko procesu
ietekmi [4.7.,6.9.,6.13]. Magnetoosmozes ietekmi var noveérst, veicot termoforétiskas
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parneses merjjumus poraina slani ar slégtam sienam [7.6], tomér $ada cela nav iesp&jams
noteikt koloida difuizijas koeficientu, kas nepieciesams, lai noveértétu nanodalinu izméerus.

Secinajumi. Ferokoloidu termodifuzivas separacijas dinamikas pétijumi bez magnétiska
lauka var tikt izmantoti koloidu nanodalinu vid&jo izmé&ru un dispersijas parametru
noteikSanai. leteicama eksperimentalo pétijumu metode — optiski ierosinatu absorptivo
nanodaluinu struktiiru difrakcijas signala dinamikas mérijumi. Metode pielietojama nelielas
koncentracijas koloidiem, kad nanodalinu difuzijas koeficients aprakstams Stoksa
tuvinajuma, ignor&jot nanodalinu ansambla van-der Vaalsa un hidrodinamisko mijiedarbibu.
Polidispersu koloidu gadijuma pielietojama eksponencialo relaksacijas liknu spektrala
dekompozicija (skat. aktivitati 2.2.). legiitos rezultatus var izmantot salidzinasanai ar
rezultatiem, kas iegiiti no koloidu magnetizacijas mérijjumiem (aktivitate 2.1.).

Projekta parskatu periodu atskaites

[1.3] V.Sints, A.Mezulis, G.Kronkalns, E.Blums. Separation of magnetic nanoparticles through
non-isothermal layer between permeable walls in the presence of magnetic field.
International conference FM&NT Functional materials and nanotechnologies 2011-05-02,
Institute of Solid State Physics, University of Latvia, April 5 — 8, Riga, Abstract PO-149,
p.242 and Poster.

[1.4] D.Zablotsky, E.Blums. Microconvection in optically induced 3D structures of magnetic
nanoparticles. International conference FM&NT Functional materials and
nanotechnologies 2011-05-02, Institute of Solid State Physics, University of Latvia, Aril 5 —
8, Riga, Abstracts, PO-112, p.202 and Poster.

[2.2] Mezulis, A., D. Zablockis, E. Blums, Dynamics of concentration profiles of nanosized
magnetic particles in non-uniform magnetic field, Proc. 8™ International PAMIR
Conference on Fundamental and Applied MHD, Borgo, Corsics, France, September 5 — 9,
2011, Vol.2, 963 — 968.

[2.4] E. Blums, A. Mezulis, G. Kronkalns, V. Sints, Transport of nanoparticles through
nonisothermal ferrofluid layer with permeable walls, Proc. 8" International PAMIR

Conference on Fundamental and Applied MHD, Borgo, Corsics, France, September 5 — 9,
2011, Vol.2, p. 1033-1037.

[4.1] E. Blums, A.Mezulis, G. Kronkalns, V. Sints, Transport of nanoparticles through non-
isothermal ferrofluid layer with permeable walls, Magnetohydrodynamics Vol. 48 (2012),
No. 2, pp. 43-50.

[4.2] A. Mezulis, D. Zablotsky, E. Blums, Dynamics of concentration profiles of nano-sized
magnetic particles in a non-uniform magnetic field, Magnetohydrodynamics Vol. 48 (2012),
No. 2, pp. 43-48.

[4.7] V. Sints, E. Blums, G. Kronkalns, A. Mezulis, Nonisothermal Transport of Ferrocolloid
Particles through Porous Membrane under Transversal Magnetic Field, in: International
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Conference FMNT Functional Materials and Nanotechnologies 2012, Institute of Solid
State Physics, University of Latvia, April 17-20, Riga 2012, Abstracts, p. 245 and Poster.

[4.13] E. Blums, G. Kronkalns, A. Mezulis, V. Sints, Non-isothermal separation of ferrofluid
particles through grids: abnormal magnetic Soret effect, in: /0th International Meeting on
Thermodiffusion, 4-8 June 2012, Brussels, Belgium, Abstracts, p.79. and poster [4.15].

[4.14] D. Zablotsky, A. Mezulis, E. Blums, Convective stability of photoinduced
microstructures in ferrofluid layers, in: 10th International Meeting on Thermodiffusion, 4-8
June 2012, Brussels, Belgium, Abstracts, p. 53 and presentation [4.16].

[5.1] A. Mezulis, M. Maiorov, O. Petricenko, Thermodiffusion motion of electrically charged
nanoparticles, Central European J. Physics, Vol. 10 (2012) No. 4, pp. 989-994, DOI:
10.2478/s11534-012-0025-z .

[6.1] E. Blums, V. Sints, G. Kronkalns, A. MeZulis, Non-isothermal separation of ferrofluid
particles through grids: abnormal magnetic Soret effect, Comptes Rendus Mecanique, 341
(2013), 348 — 355.

[6.2] D. Zablotsky, A. Mezulis, E. Blums, Formation of magnetoconvection by photoabsorptive
methods in ferrofluid layers, Comptes Rendus Mecanique, 341 (2013), 449 — 454.

[6.3] E. Blums, New Problems of Mass Transport in Magnetic Fluids, PL-4, in: / 3"
International Conference on Magnetic Fluids, 7" — 11" January 2013, Abstract Book, p. 8
and Presentation [6.6].

[6.4] D. Zablotsky, E. Blums, Formation, Evaluation and Stability of Photoabsorptive
Microstructures in Ferrofluid Layers, in: / 3™ International Conference on Magnetic Fluids,
7" — 11" January 2013, Abstract Book, p. 460 — 461 and Poster [6.7].

[6.9] E. Blums, V. Sints, A. Mezulis, G. Kronkalns, New problems of mass transport in
magnetic fluids, Magnetohydrodynamics, accepted.

[6.10] D. Zablotsky, E. Blums, Enhancement of Mass Transfer through Convective Symmetry
Breaking in Photoabsorptive Concentration Gratings in Thin Ferrofluid Layers,
Magnetohydrodynamics, Magnetohydrodynamics, accepted.

[6.13] V. Sints, E. Blums, M. Maiorov, G. Kronkalns, Nanoparticle transfer under magnetic
field in a nonisothermal porous layer saturated with a ferrofluid, International Conference
Functional Materials and Nanotechnologies FM&NT-2013, Tartu, Estonia, April, 21 — 24,
2013, Abstract, 1 p. and Poster [6.16].

[6.14] D. Zablotsky, A. Mezulis, Numerical investigation of arrays of concentration
microstructures in dispersions of magnetic nanoparticles, International Conference
Functional Materials and Nanotechnologies FM&NT-2013, Tartu, Estonia, April, 21 — 24,
2013, Abstract, 1 p. and poster [6.17].

[7.6] V. Sints Nanodalinu termoforétiska separacija plana poraina slaniti, 10 Ipp.
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Aktivitate 2.1

NANOKOMPOZITU MATERIALU IEKSEJO MAGNETISKO MOMENTU
SPEKTRALA SADALIJUMA NOTEIKSANA

Atskaite- anotacija
2.1.1. Magnetisko momentu spektralas analizes metode, datu kopa

Magnétisko Skidrumu nanodalinu izméri un to dispersais sadalijums ir vieni no
galvenajiem parametriem, kas nosaka ferokoloidu stabilitati. Nanokoloidu p&tnieciba
galvena dispersijas parametru noteikSanas metode ir transmisijas elektronmikroskopija.
Elektronmikroskopija ir darga, loti darbdarbietilpiga un ne vienmér dod adekvatu
informaciju par dispersiju iek$gjo struktiiru, jo tiek analiz&tas koloidalo dispersiju cietas
matricas, kuru veidoSanas procesa tiek bitiski izmainita nanomaterialu struktiira.
Feroskidrumu pétnieciba blakus elektronmikroskopijai koloidu disperso parametru
noteikSanai plasi izmanto magnétiskos meérjjumus. Pirma tuvindjuma koloida
magnetizaciju nosaka klasiska LanZevena teorija. Sada tuvindgjuma no koloida
magnetizacijas liknes noveért€jams nanodalinu vidgjais izmers. Izmantojot dazus
papildpienémumus, no koloida sakotn€jas magnetizacijas un no piesatinagjuma
magnetizacijas merjjumiem var aptuveni noteikt gan nanodalinu vid€jo izm&ru gan ar1
izméru log-normala sadalijuma parametrus. LU Fizikas institiita tika izstradata precizaka
magnetogranulometrijas metode, skaitliska cela integralo magnetizacijas Iikni
aproksimgjot ka atseviSku Lanzevena liknu superpoziciju, tadejadi nosakot koloida
nanodalinu izmeéru sadalfjuma funkciju, neizvirzot nekadus nosacijumus sadalijuma
liknes formai. Tomér §1 metode piemérojama tikai loti vajas koncentracijas
ferokoloidiem. Apsekojot ferokoloidus ar dazadiem nanodalinu magnétiskiem
momentiem un koloida atSkaidiSanas vai nes€ja iztvaic€Sanas cela vari€jot magnétiskas
fazes koncentraciju, ERAF projekta pirmajos etapos tika izvert€tas esoSas
granulometrijas metodes pielietojamibas robezas [2.10, 4.4]. Salidzinot magnétiska cela
iegiitos koloidu dispersiju parametrus ar rezultatiem, kas iegiiti analizgjot
elektronmikroskopijas uzpémumus [5.5] un izmantojot dinamiskas gaismas izkliedes
metodi [8.7, 8.9], noskaidrojas, ka ar dazadam metodém iegiitie rezultati zemakas
koncentracijas koloidos kvalitativa zina sakrit diezgan labi, bet lielaku koncentraciju
gadijuma rezultatu salidzinasana apgriitinata, jo visu metozu pielietojamibas robezas ir
ierobeZotas. Turpmakie pétijumi tika veikti, pilnveidojot magnetogranulometrijas metodi,
nemot veéra nanodalinu magnétisko sadarbibu. Tika izstradats panémiens magnétiskas
sadarbibas parametra noteikSanai no koloida sakotngjas uzpe€mibas meérjjumiem pie
dazadam koloida temperatiram [8.4]. Nanodalinu sadalijumu pa izmériem veic ar
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mérjjumu  skaitlisku  regularizaciju, saskana ar  patentpieteikumu  [7.7].
Magnetogranulometrijas analizes piemérs dots sadala [8.11]. Paradits, ka magnetizacijas
liknes analize, ieverojot lokalo lauku, adekvati ataino nanodalinu magnétisko momentu
(vai tilpumu) sadalfjumu parauga. Lokala lauka ignoréSana izsauc kludainu magnétisko
momentu un izméru sadalijumu spektra lielo dalinu rajona.

Secinajumi. Noskaidrots, ka magnetogranulometrijas metode, kas balstita uz nanodalinu
subfrakciju Lanzevena liknu superpoziciju, nav pienemama koloidiem ar lielu nanodalinu
koncentraciju un izmériem. Aktivitates ietvaros izstradata jauna magnétiskas analizes
metode, balstoties uz pilnigaku ferokoloidu teoriju, saskana ar kuru integralo
magnetizaciju nosaka dispersijas vid€jais ieks€jais lauks. Atrasts panemiens, ka noteikt
dispersa sastava aanalizei nepiecieSamo lokala lauka konstanti un attistita metode un
skaitliskas analizes procediira nanodalinu granulometriska sastava noteikSanai no
summaras magnetizacijas ltknes mérfjjumiem art stipras dalinu magn&tiskas sadarbibas
gadfjuma. Noskaidrots, ka jauna metode adekvati ataino dispersijas granulometrisko
sastavu augstas koncentracijas koloidos ar lielu nanodalinu magnétisko momentu.

Projekta parskatu periodu atskaites

[2.10] M. Majorovs. Nanodalinu izm&ru sadalijums magnétiskos koloidos: inversa uzdevuma
analize nesadarbojoSos dalinu ansamblim, mérijjumu rezultatu kopa (14 Ip.). The
nanoparticle size distribution in magnetic colloids: application of inverse task for non-
interacting particle system.

[4.4] M. Maiorov, V. Sints, M. Lubane, E. Blums, Direct and Indirect Determination of the
Ferrite Nanoparticles Size Distribution, International Conference FMNT Functional
Materials and Nanotechnologies 2012, Institute of Solid State Physics, University of
Latvia, April 17-20, Riga 2012, Abstracts, p. 246 and Poster [4.9].

[5.4] E. Blims, M. Majorovs. Approximate analysis of separation of polydisperse colloids,
atskaite.

[5.5] V. Sints. Nanodalinu izméru sadalfjuma noteik3ana no transmisijas elektron-
mikroskopijas uzp€émumiem, atskaite.

[7.5] M. Maiorov. The determination of local magnetic field from magnetization
measurements at various temperatures, 4 pages.

[7.7] Patenta pieteikums “Magnétisko dalinu sadalijuma pa izmériem noteikSanas pan€miens
magnétiska dispersija”, autori: M. Majorovs, D. Zablockis, E. Blums, ar pielikumiem
kopa 12 lapas.

[8.8] M. Maiorov. Dependence of the ferrofluid magnetic granulometry results on the particle
concentration: comparison of magnetic and DLS measurements, 10 pages.
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[8.9] V. Sints. Nanodalinu izméru korelacija: elektronmikroskopija un
magnetogranulometrija, 1 Ip.

2.1.2. Programma

Izveidota programma magnétisko mérjjumu datu apstradei un nanodalinu izm&ru spektrala
sastava noteikS§anai FORTRAN valoda [8.11]. Magnetizacijas Iiknes analizes programma tiek
palaista, izmantojot vienu failu, nav nepiecieSama speciala uzstadisana. Sakotn&jo datu un iegtto
rezultatu faili tiek reprezentéti teksta formata. Programmas interfeiss neprasa specialas zinasanas.

Projekta 8. etapa atskaite

[8.11] M. Majorovs. Magnetizacijas Iiknes matematiska analize, (metode, programma un
realizacija), 9 Ip..
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Aktivitate 2.2

NANODALINU "HIDRODINAMISKO” IZMERU SPEKTRALA
SADALIJUMA NOTEIKSANA

Atskaite- anotacija

2.2.1. Relaksacijas spektralas analizes metode

Ferokoloidu magnetogranulometrijas metode, kas balstita uz magnetizacijas liknes
dekompoziciju, nemot veéra dazadus koloidu magnetizacijas teorétiskos modelus, lauj noteikt
iek§€jo magnétisko momentu spektralo sadalijumu nanodalinu ansambli. Subdomenta dalinu
magnétiskais moments proporciondls to magnétiska kodola tilpumam. Sada cela noteiktais
magnétisko izmeru sadalijums tomér precizi neatbilst cietu magnétisko dalinu fizikalo izméru
sadalfjumam. Noteikta dala feromagnétisko dalinu feroskidruma pagatavosanas procesa zaudé
piesatinajuma magnetizacijas Ipasibas, bez tam dalinas argjais kristaliska rezga periods (parasti
0,7... 1 nm) nedod ieguldijjumu dalinas tilpuma magnetizacija. Koloidalu dalinu pilno
hidrodinamisko izm@ru parasti nosaka, nemot véra cietas fazes izméru un pieskaitot tai dalinas
stabilizacijas slana (virsmas aktiva viela vai jonu atmosféra) biezumu. Tomér $ads novértgjums
ne vienmer ir precizs, jo lielakas dalinas sadarbibas speku dél (Van der Vaalsa, magnétiska
sadarbiba...) m&dz salipt kopa, veidojot agregatus, kas nes€jSkidruma difundé ka viens liels
hidrodinamiskais elements.

Dalinu fizikalo izméru precizak raksturo ,hidrodinamiskais™ izmeérs, ko nosaka dalinu difuzijas
koeficients vai dalinu sedimentacija aréu speku lauka (gravitacija, centrifuga, magnétiska
separacija). Aktivitate 2.2. galvenokart izmantota div€jada cela ierosinatu procesu relaksacija: 1)
optiski inici€tu nanodalinu termodifuzivo struktiiru relaksacija, 2) magnétiski ierosinatas optiskas
anizotropijas relaksacija. Abos gadijumos relaksacijas procesiem ir eksponencials raksturs,
pirmaja to nosaka nanodalinu gradienta diftizija, bet otraja — rotacijas difuzija. Abi difuzijas
koeficienti dazada veida atkarigi no nanodalinu izméra [4.10, 8.6]. Polidispersu sisttmu gadijuma,
acimredzot summara optiski ierosinato struktiiru relaksacija aprakstama ar visu dalinu atsevisko
eksponentu summu. Aktivitate 2.2. izstradata metode, Iidzigi ka magnetogranulometrijas
gadijuma, risina apgriezto uzdevumu - no summaras liknes, kas apraksta optiski inducéta signala
rim8$anu, izskait]o atseviskas relaksacijas konstantes un tam atbilstoSo nanodalinu hidrodinamisko
izméru spektru [3.5]. No dispersijas parametru analizes viedokla relaksacijas procesu spektrala
metode lidziga magnetogranulometrijas metodei, kas ignoré atseviSsko nanodalinu sadarbibu ( Sint
gadijuma hidrodinamisko, Van-der Vaalsa vai magnétisko). Lai noskaidrotu $ada tuvinajuma
pielietojamibu, tika veikts specials pétijumu komplekss par koloidu gravitacijas un magnétisko
sedimentaciju vertikala kolona. Bez aréja magnétiska lauka gradienta dalinu separacija notiek
saistiba ar to grimSanas atrumu. Nemot véra dalinu polidispersitati un sadarbibu, parasta Stoksa
dalinas grimSanas atruma likuma vieta tiek izmantota BatCelora dalinu sadarbibas teorija.
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Eksperimenti liecina, ka minétais sadarbibas modelis atspogulo realo separacijas dinamiku daudz
precizak [6.4.,6.5, 6.11]. Paklaujot separacijas kolonu aréja magnétiska lauka gradientam, tiek
ierosinats magnetoseparacijas process, taja frakciju sastavu nosaka summarais hidrodinamiskas
grim$anas [6.11.] un magnétiskas sedimentacijas speks [6.12.]. Batéelora teorija visai sarezgita,
tade] tas ieverosana apgrieztaja granulometrijas uzdevuma nav iesp&jama. Veiktie petijumi liecina,
ka vairuma gadijumu sedimentacijas procesu aprakstam pietickamu precizu rezultatu nodrosina
jau Batcelora korekciju galvena, matricas diagonala koeficienta ievérosana. P&tijjumu rezultatu
salidzinoSa analize norada, ka relaksacijas procesu spektrala analize pamata labi koreleé ar
magnetogranulometrijas metodi, ja pem ve€ra nanodalipnu magnétisko un hidrodinamisko
raksturojumu atskiribu. Atseviskos gadijumos magnetooptisko procesu relaksacija dod papildus
informaciju par nanodalinu sadalijuma struktiiru koloidos (skat. Aktivitates 1.2. anotaciju).

Secinajumi. Optiski ierosinatu polidispersa koloida nanodalinu termodifuizijas struktiru un
magnetooptisko signalu relaksacijas spektrala analize dod rezultatus, kas, nemot v&ra
analiz§jamo fizikalo paradibu dazadibu un ietekmes atSkiribas, labi korele ar
magnetogranulometrijas analizes rezultatiem. Izstradato metozu kompleksa pielietoSana dod
bagatu informaciju par magnétisko nanokoloidu disperso sastavu un 1pasibam.

Projekta parskatu periodu atskaites

[3.5] M. Majorovs. RimstoSu procesu relaksacijas spektra noteikSana ar mazako kvadratu
metodi, Atskaite, 8 Ip.

[4.10] M. Maiorov, A. Mezulis, The Relaxation Time of the Ferrofluid Optical Anisotropy as an
Indicator of the Ferrite Nanoparticles Fractionation , International Conference FMNT
Functional Materials and Nanotechnologies 2012, Institute of Solid State Physics,
University of Latvia, April 17-20, Riga 2012, Poster and abstracts [4.5].

[4.6] A. Mezulis, E. Blums, M. Maiorov, A. Lickrastina, Sedimentation of suspended
nanoparticles, in: International Conference FMNT Functional Materials and
Nanotechnologies 2012, Institute of Solid State Physics, University of Latvia, April 17-20,
Riga 2012, Abstracts, p. 248 and Poster [4.11].

[6.5] A. Mezulis, E. Blums, M. Maiorov, A. Lickrastina, Sedimentation of Interacting
Nanoparticles, in: / 3™ International Conference on Magnetic Fluids, 71" January
2013, Abstract Book, p. 336 — 337 and Poster [6.8].

[6.11] A.Mezulis, E. Blums, M. Maiorov, A. Lickrastina, Sedimentation of Interacting
Nanoparticles, 13th International Conference on Magnetic Fluids,
»Magnetohydrodynamics”, accepted

[6.12] A.Mezulis, E. Blums, M. Maiorov, Application of sedimentation experiments with
suspended nanoparticles, International Conference Functional Materials and
Nanotechnologies FM&NT-2013, Tartu, Estonia, April, 21 — 24,2013, Abstract, 1 p. and
Poster [6.15].
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[8.7] M. Maiorov, A. Mezulis. The Relaxation Time of the Ferrofluid Optical Anisotropy as an
Indicator of the Ferrite Nanoparticles Fractionation, 5 pages

2.2.2. Programma

Izstradata rimstoSu relaksacijas signalu spektralas analizes FORTRAN programma [8.10].
Eksperimentalo datu apstradei ar augSminéto algoritmu tika sastadita FORTRAN programma.
Spektralas analizes uzdevumu risina ar pakapenisko tuvinagjumu metodi. Sakotngjam
tuvinagjumam izmanto vienmérigu sadalijumu uzdota relaksacijas laika intervala. SkaitloSanu
veic tik ilgi, kamér tiek sasniegta uzdota parametra veértiba vai ar1 tiek veikts uzdotais iteraciju
skaits. Programmu palaiz ar vienu failu, speciala instaléSana nav nepiecieSama. Datu faili un
rezultatu faili doti teksta formata. Programmas interfeisa izmantosSanai specialas zinasanas nav
nepiecieSamas.

Projekta 8. etapa atskaite

[8.10] M. Majorovs. Rimstosu procesu relaksacijas laiku spektra noteikSana ar mazako kvadratu
metodi, (Metode, programmas apraksts un realizacija), 6 Ipp.
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Aktivitate 3.1.
DALIBA STARPTAUTISKAS KONFERENCES

. International conference FM&NT Functional materials and nanotechnologies 2011,
Institute of Solid State Physics, University of Latvia, Aril 5 — 8, Riga (5 dalibnieki).
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10.

11.

19
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