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Anotacija

Disertacija izklastiti eksperimentalu petijjumu rezultati, kas apskata neiz-
otermiskus magnetisku koloidu masas parneses procesus un ar Siem pro-
cesiem saistitus koloidu raksturlielumos. Petijjumu uzmanibas centra ir
papildus virsmaktivas vielas pievienoSanas ietekme uz ar virsmaktivo vie-
lu stabilizetu koloidu termoforezi un fizikalajiem raksturlielumiem, ka art
koloidu masas parneses koeficientu atkariba no temperaturas. Koloidu ter-
moforéze un masas parnese tikusi petita gan briva skidruma, gan poraina
vide. So divu metozu salidzinajums ir treSais no centralajiem $1 darba
petijjumu aspektiem. Papildus tam, ticis izmeklets ar1 areja magnetis-
ka lauka iespaids uz magnetisko skidrumu termoforezi un masas diftiziju.
Petijumos poraina vide, merjjumu veikSanai tikuSas izmantotas koloida-
lo nanodalinu magnetiskas ipasibas, kas padarijusas iespejamas merijumu
metodes, kas nav pieejamas nemagnetisku koloidu izpete - proti, vibrejosu
paraugu magnetometriju. Masas parneses procesi briva skidruma tikusi
veikti ar uzspiestas Releja izkliedes metodi. Vel citas merijjumu metodes
tikusas izmantotas talaka skidrumu raksturo$ana un merijumu rezultatu
salidzinajumam starp vairakam metodem. legutie rezultati demonstre So-
re koeficienta samazinasanos temperaturas un papildus virsmaktivas vielas
daudzuma ietekme. Poraina slani, Sis samazinajums var novest pie nega-
tivam Sore koeficienta vertibam, kas iezime pareju koloidalo dalinu uzve-
diba, no termofobas uz termofilu. Ir tikusi atklata neparasta magnetiska
skidruma viskozitates atkariba no pievienota papildus virsmaktivas vielas
daudzuma. Guts eksperimentals apstiprinajums modelim, kas apraksta
areja magnetiska lauka ietekmi uz Sore un masas difuzijas koeficientiem.
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Ievads

1.1 Temas aktualitate un petijuma novitate

Disertacija atspoguloto petijumu tema ir magnetisko Skidrumu termiski
ierosinata masas parnese un tas, ka ar1 saistitu magnetisko skidrumu pa-
rametru atkariba no virsmaktivas vielas daudzuma, temperatiras un ski-
duma mijiedarbibas ar porainu vidi. Magnetiskie Skidrumi ir koloidi, kuru
cieto fazi veido viena doména magnetiskas nanodalinas(1]. Sie koloidi sa-
istiti ar termiskiem pielietojumiem gan vesturiski (skalrunu dzesesana),
gan aktuala perspektiva (Saules[2] un elektrokimiskas[3] energijas ieguve,
elektronisku ieri¢u dzesesanal4]). Koloidalu dalinu plusma temperatiras
gradienta ietekme - termoforeze, analogs termodifuzijai molekularos skid-
rumos - ir process bez vispareji pienemta teoretiska skaidrojuma[5], kas
padara So petijjumu virzienu interesantu $is fizikalas paradibas izpratnes
konteksta.

Magnetisko skidrumu koloidalo stabilitati apdraud ne tikai Van der
Valsa speki, bet art dipolu magnetiska mijiedarbiba. Metodes koloidalas
stabilitates nodrosinasanai ieklauj stabilizaciju ar virsmaktivo vielu, kuras
molekulas tiek adsorbetas uz dalinu virsmas un novers to aglomeraciju,
un jonisku stabilizaciju (stabilizacija ar ladinu uz dalinu virsmas). Pastav
arl citratu magnetiskie skidrumi: dalinu ladeta virsma var piesaistit garas
molekulas. Disertacija apskatitajos petijjumos uzmanibas centra ir ar vir-
smaktivo vielu stabilizeti magnetiskie Skidrumi (veikti eksperimenti arT ar
citratu skidrumiem). Tas fundamentalas nozimes koloida struktura del,
virsmaktivas vielas daudzuma ietekme uz ar virsmaktivo vielu stabilize-
tu koloidu parametriem ir butiska magnetisko skidrumu tehnologijas un
sintezes konteksta.

Poraina vide koloidu termoforezes konteksta ir interesanta gan saisti-
ba ar termogravitacijas separaciju[6] un ar to saistitiem industrialiem un
vides procesiem[7], gan ka eksperimentala vide[8]. IpaSs potencials porai-
nai videi ka eksperimentalai sistemai ir magnetisku koloidu neizotermiskos
apstaklos izpete, kas saistits ar sadas vides lomu termomagnetiskas kon-
vekcijas apspiesanal9].



Ir paradits, ka magnetisko skidrumu termoforeze porainas vides sla-
n1 koloidalo dalinu termiski ierosinata parnese ieverojami samazinas[10];
petijuma autori noverojumus saistijusi ar virsmaktivas vielas un porainas
vides mijiedarbibu. ST eksperimentala noverojuma izpratne ieprieks mine-
to apsverumu konteksta ir galvena motivacijam petit virsmaktivas vielas
ietekmi uz magnetisko nanodalinu parnesi poraina vide. Eksperimenta-
lo rezultatu nesakritiba ar teoretiskajiem paredzejumiem liek secinat, ka
mineto apstaklu - porainas vides klatbutnes, temperaturas gradienta un
virsmaktivas vielas mijiedarbibas ar citiem koloida elementiem vai poraino
vidi - ietekme uz magnetisko skidrumu termoforezi nav pietiekami izprasta.
Iespeja variet ar virsmaktivo vielu stabilizetu magnetisko Skidrumu 1pasi-
bam plasa intervala lautu pielagot tos konkretiem pielietojumiem, ka Sob-
rid tiek darits ar joniski stabilizetiem magneétiskajiem Skidrumiem[11][12].

1.2 Darba merkis, uzdevumi un pieradama
teze

1.2.1 Darba merkis

Izpetit virsmaktivas vielas daudzuma, porainas vides, temperaturas un
areja magnetiska lauka ietekmi uz magnetisko skidrumu (MS) termoforezi,
ka ar1 ar to saistitajiem MS raksturlielumiem un procesiem.

1.2.2 Darba uzdevumi

1. Izpetit MS viskozitati un dalinu izmerus pie vairakam virsmaktivas
vielas koncentracijas un temperaturas vertibam; secinat vai un kada
ir sakariba starp Siem parametriem

2. Izpetit temperaturas un virsmaktivas vielas daudzuma ietekmi uz
MS termoforetisku un difuzu parnesi; noverot porainas vides ietekmi
uz MS termoforezi un difuziju

3. Aprakstit temperaturas un virsmaktivas vielas daudzuma ietekmi
uz MS nesejskidruma termoosmozi; izvertet So ietekmi termoforezes
rezultatu konteksta

4. Noteikt vai poraina vide ietekmé MS masas diftizijas un termoforezes
procesu atkaribu no areja magnetiska lauka



1.2.3 Pieradama teze

Virsmaktivas vielas daudzums ietekme koloidalu nanodalinu termoforetis-
ku masas parnesi un, poraina vide, maina $I1s parneses virzienu, ka arl
maina koloidu strukturu, raksturlielumus un So raksturlielumu atkaribu
no temperaturas.

1.3 Petijuma metozu raksturojums

Darba apskatiti pamata eksperimentalu petijumu rezultati. Pielietotas ek-
sperimentalas izpetes metodes iedalamas tris kategorijas. Pirma no tam
sastav no metodem, ar kuram pétita masas parnese poraina vide. Saja
kategorija ietilpst divas eksperimentalas iekartas, kas izveidotas Latvijas
Universitates Fizikas instituta. Otro kategoriju veido uzspiestas Releja iz-
kliedes iekartas LU Fizikas instituta un Sorbonnas Universitasu Laborato-
rie PHENIX Parize, Francija. Ar sim iekartam petita masas parnese briva
skidruma. Tresaja kategorija ietilpst eksperimentalas iekartas, kas izman-
totas Skidrumu raksturosanai un Ipasibu merisanai. Petijumos izmantota
matematiska analize ieklauj eksistejosu teoretisku modelu pielagosanu pe-
tjumu vajadzibam.

1.4 Publikacijas un konferences, kuras apro-
beti darba rezultati

1.4.1 Ar disertacijas petijumiem saistitas autora pub-
likacijas

1. Experimental research of surfaced nanoparticle thermal transport in

a porous medium V. Sints, E. Blums, G. Kronkalns, K. Erglis, M. M.

Maiorov. International Journal of Heat and Mass Transfer
Vol. 125 (2018), p.[580]-588 (publikacija Q1 zurnala)

2. Diffusive and thermodiffusive transfer of magnetic nanoparticles in
porous media Viesturs Sints, Elmars Blums, Michail Maiorov, Gunars
Kronkalns. European Physical Journal E Vol. 38, N 5 (2015),
Article number: 35, p.[1]-8

1.4.2 Konferences, kuras aprobeti disertacijas rezulta-
ti

1. 07.07.2019-12.07.2019 Francija, Parize, daliba konference ”Interna-
tional Conference on Magnetic Fluids 2019” ar zinojumu ”Effect



of surfactant amount on surfaced ferrofluid thermophoresis” / Vies-
turs Sints, Mitradeep Sarkar, Jesse Riedl, Gilles Demouchy, Régine
Perzynski, Emmanuelle Dubois, Gunars Kronkalns, Elmars Blums

. 10.09.2018-14.09.2018, Lielbritanija, Londona, daliba konference 13th
International Meeting on Thermodiffusion ar stenda referatu "Effect
of surfactant thermal transport on surfaced nanoparticle thermopho-
resis in a porous medium” / Viesturs Sints, Mitradeep Sarkar, Jesse
Riedl, Gilles Demouchy, Régine Perzynski, Emmanuelle Dubois, Pe-
teris Mekss, Gunars Kronkalns, Elmars Blums

. 18.06.2017-23.06.2017, Italija, Florence, daliba konference European
Student Colloid Conference ar stenda referatu "Thermophoretic na-
nocolloid transport in porous environment” / Viesturs Sints, Elmars
Blums

. 30.05.2016-03.06.2016, Spanija, Madride, daliba konference “12th In-
ternational Meeting on Thermodiffusion” ar stenda referatu “Expe-
rimental research of thermal transport of surfaced nanoparticles in a

porous medium” / Viesturs Sints, Elmars Blums, Gunars Kronkalns
and Michail M. Maiorov

. 24.08.2015-26.08.2015, Tallina, Igaunija, daliba konference “7th Bal-
tic Heat Transfer Conference” ar referatu “Temperature driven sur-
faced colloidal particle transfer in a porous environment” / Viesturs
Sints, Elmars Blums, Gunars Kronkalns, Mikhail M. Maiorov

. 10.06.2015-12.06.2015, Latvija, Riga, daliba konference “EuroNano-
Forum 2015”7 ar stenda referatu “Thermal transport of lyophilized
nanoparticles in porous media” / V. Sints, E. Blums, M. Maiorov,
G. Kronkalns

. 16.06.2014-20.06.2014, Latvija, Riga, daliba konference 9th Inter-
national PAMIR Conference on Fundamental and Applied Magne-
tohydrodynamics ar stenda referatu “Experimental investigation of
magnetic nanoparticle transfer within a porous medium and under
influence of a magnetic field” / Viesturs Sints, Elmars Blums, Mikhail
Maiorov, Gunars Kronkalns, Oksana Petricenko

. 02.06.2014-06.06.2014, Francija, Bajonna, daliba konference “11th
International Conference on Thermodifusion IMT-11" ar stenda re-
feratu “Diffusive and thermodiffusive transfer of magnetic nanopar-
ticles in porous media” / Viesturs Sints, Elmars Blums, Mikhail
Maiorov and Gunars Kronkalns



Darba izklasts

2.1 Literaturas apskats un teoretiskie prieks-
stati

Masas un energijas parneses procesi magnetiskajos skidrumos seit apskatiti
nelidzsvara termodinamikas konteksta. Koloidala sistema skidinataja, da-
linu un siltuma plismas aprakstamas ar vienadojumu sistemu, ka kimisko
potencialu un proporcionalitates koeficientu reizinajumu kombinacija[13][14].
Magnetiskajos skidrumos masas parneses krusta efektu ieguldijumus siltu-
ma parnese (Dufura efektu un konvektivo entalpijas transportu) to neliela
apjoma del var ignorét[15], iegustot vienadojumu sistému nesejskidruma
un dalinu masas plusmai spiediena, dalinu koncentracijas un temperatu-
ras gradientu ietekme:

{fluid =aVp+anVe+ az (2.1)
Jparticles = 21V + a2aVe + a3 -

kur ¢ apzime koloidalo dalinu masas koncentraciju. Dalinu plusmu
to koncentracijas un temperaturas gradientu ietekme raksturo, attiecigi,
masas diftizijas un termodifuzijas koeficienti. Izsakot dalinu plusmu So
gradientu ietekme:

=];7articles = _Dmvc - F(C)DTVT (22)

Izsakot F(c) ka F(c) = ¢(1—¢)[16] un pienemot ¢(1—c) ~ ¢o(1—cyp), kur
cp ir dalinu sakotneja koncentracija, stacionara stavoklr, kur J;articles =0,
dalinu koncentracijas gradients ir

D
Ve= D—Tco(l —¢o)VT (2.3)
Attieciba
Dr
— =9 2.4
D, =" (2.4)



Define Sore koeficientu S, kas tiek izmantots dalinu parneses tempe-
raturas gradienta ietekme raksturosanai. Koloidalas sistemas So procesu
deve par termoforezi. Koloidu termoforezei nav vispareji pienemtas teo-
retiskas interpretacijas[17], tomer vairums pazistamako teoretisko modelu
norada uz mikroskopiskiem procesiem slani ap koloidalajam dalinam[5], sa-
istot termoforezi ar mazaku dalinu slides atrumu ap koloidalo dalinu[18],
virsmas spraigumu([19][20], entalpijas parpalikumu[21] vai citam fizikalam
paradibam.

Sore koeficienta atkaribas no temperaturas aprakstam disertacija iz-
mantots empiriskais Jakopini - Piacas modelis[22]:

T -T

0

Sr(T) = S5°[1 - exp(

)] (2.5)

kur S ir Soré koeficienta augseja robeza pie augstam temperatiiram,
T* ir temperatura, pie kuras Sy maina zimi un parametrs Ty raksturo
St temperaturas atkaribas apjomu. Modelis sakotneji izstradats protemu
skidumu termoforezes aprakstam, bet velak veiksmigi izmantots dazadas
sistemas, ka polimeri udens skiduma[23] un ladetas nanodalinas[24].

Poraina vide sagaidama masas difuzijas koeficienta samazinasanas, kas
saistita ar dalinu veikta cela pieaugumu salidzinot ar efektivo parvieto-
jumu - So pieaugumu raksturo vides likumainiba[8]. Nav sagaidams, ka
vides Itkumainiba ietekmetu Sore koeficientu, del proporcionala iespaida
uz masas un termodifuzijas koeficientiem. Literatura aprakstita Soré koe-
ficienta samazinasanas poraina vide, kas saistita ar skidruma adsorbciju
porainaja vide[25]. Tikusi noverota arl ieverojama magnétisko skidrumu
Soré koeficienta samazinasanas poraina vide[10].

No reologijas viedokla, magnetiskie skidrumi apskatami ka stipri at-
Skaidita vai videji koncentréta suspensija[26]. Ar virsmaktivas vielas mo-
lekulu slani ap dalinam var bt saistita viskozitates samazinasanas lubri-
kacijas rezultata, ko rada &1 slana kustiba pret nanodalinam. Dinamiskas
viskozitates 1 atkaribu no temperatiiras var aprakstit ar Aréniusa sakaribu
forma

E,
1 = TNoo €XP (RT) (2.6)

kur F, ir aktivacijas energija un R - gazu konstante.

Magnetisko skidrumu struktiira - viena domena magnetiskas nanoda-
linas, kas suspendetas nesejskidruma - nosaka arl ta magnetiskas 1pasi-
bas. Areja magnetiska lauka klatbutne oriente dalinu magnetiskos mo-
mentus, bet bez lauka magnetisko momentu orientaciju nosaka termiskas
fluktuacijas. Rezultejoso magnetisko skidrumu magnetizacijas atkartbu no
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magnetiska lauka deve par superparamagnetismu. Magnetisko Skidrumu
magnetizaciju apraksta Lanzavena sakariba forma:

M(H) = M, /1:2 f(m) [coth (Mog) - M’anj;l} dm (2.7)

kur M, is magnetiska materiala piesatinajuma magnetizacija, m ir na-
nodalinas magnetiskais moments un f(m) ir sadalijuma funkcija dalinu
izmeriem un, lidz ar to, dipolu magnetiskajiem momentiem, bet m; un mo
ir apakseja un augseja robeza dalinu momenta vertibam.

Areja magnetiskaja lauka, kas paralels dalinu koncentracijas gradien-
tam, to masas difuzijas koeficientu nosaka galvenokart dalinu sadalijuma
rezultata radusies lauka nehomogenitate [27] un difuzijas koeficients tad
aprekinams ka:

L2 (€) )
D,, =Dpp—o|l4+ —>T— 2.8
= Do (1 T2 =
kur s ir dipola - dipola mijiedarbibas parametrs:
Hom
= ¢poMyg—— 2.9
M = ¢o T (2.9)

Lauks, kas perpendikulars dalinu koncentracijas gradientam, masas
parneses koeficientu ietekme caur dalinu magnetisko mijiedarbibu. Tad
D,,, aprekinams ka (parametrs A aprakstits literaturas avota [28]):

M L(€) )

[+ 32 (©) (2.10)

Dym), L = Dim,B=0 (1 -

2.2 Petnieciskas metodes

2.2.1 Merijumi poraina vide
Poraina vide

Ka poraina vide eksperimentalaja darbiba izmantots plakans cilindrisks
slanis, ko veido desmit filtrpapira sloksnes, kas saspiestas kopa, veidojot
nepartrauktu porainu vidi ar biezumu a = 1.5 mm. Izmantots VWR Grade
410 filtrpapirs, kura izveleti raksturlielumi doti tabula 2.1.

Noteikts, ka materiala porozitate ir ¢ = 0.328. Termoosmozes meriju-
mos, kas aprakstiti Sis apakSnodalas turpinajuma, izmerits, ka slana caur-
laidiba ir K = 1.09 - 1071® m?2. Filtrpapira materials ir kimiski inerts pret
visam izmantotajam kimikalijam. Aprekinats, ka Releja skaitlis porainaja
slan1 ir pietiekami zems, lai konvektiva stabilitate butu nodrosinata.
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biezums 6 fijer 0.15 | mm
minimalais poras izmers dpore,min 9 um
maksimalais poras izmers dpore,mas 20 um

Tabula 2.1: Poraino slani veidojosa filtrpapira raksturlielumi

]
heating * &
cooling
.
1.3 mm thick I-l_.—| 10 nm particles
porous layer 9-20 pm 2 nm surfactant
pores layer

Att. 2.1: Termoforezes eksperimentalas iekartas shematisks attelojums

Termoforezes un masas difuzijas poraina vide eksperimentala ie-
karta

Termoforezes eksperimentalo iekartu veido aprakstitais porainais slanis ar
diametru 67 mm, kuru no visam pusem ieklauj masas necaurlaidigas sienas.
Sanu sienas ir siltuma necaurlaidigas, augsejo un apaksejo sienu tempera-
tura tiek kontroleta ar termostateta udens cirkulaciju. Iekarta ilustreta
attela 2.1.

Eksperimenti tiek veikti, ar magnetisko Skidrumu piesatinatu slani
24 h paklaujot temperaturas gradientam (augsejas sienas temperatura
T = 60°C un apaksejas T = 20°C). Pec tam poraino slani veidojosas
sloksnes tiek atrautas cita no citas un magnetisko dalinu koncentracija ta-
jos tiek merita ar sis nodalas turpinajuma aprakstito vibrejosa parauga
magnetometriju. Dalinu koncentracijas merjjumiem tikusi salidzinati di-
vi slana paraugu nemsanas veidi - izgriezta sektora izzaveSana un slana
fragmenta izskalosana. Abu metozu rezultatiem noverota laba sakritiba.
Merfjumu precizitate novertéta ka 7 % no sakotnejas dalinu koncentraci-
jas vertibas. Sis lielums iegiits no eksperimenta, kura dalinu koncentracija
merita bez poraina slana paklausanas temperaturas gradientam un ka gal-
venais klidu veidojoSais faktors jamin dalinu koncentracijas sadalijuma
izmainas iekartas uzpildes (slana saspieSanas) un atverSanas (slokSnu at-
rausanas) laika.

Eksperimentala iekarta var tikt izmantota masas difuzijas poraina vide
merjjumiem, pusi no slaniem piesatinot ar magnetisko skidrumu un otru
pusi ar magnétiska skidruma nesejskidrumu (sk. attelu 2.2). Saja gadiju-
ma augseja un apakseja siena tiek turetas vienada temperatura.

Masas difuzijas eksperimenti tiek izpilditi 2 un 4 stundas. So eksperi-
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Att. 2.2: Poraina slana konfiguracijas termoforezes (a) un difuzijas (b)
experiments. Iekrasotas sloksnes ir piesatinatas ar magnetisko Skidrumu

mentu kluda noverteta ka 15 % no rezultata vertibas.

Termoosmozes eksperimentala iekarta

Termoosmozes eksperimentala iekarta sastav no poraina slana ar diametru
15mm, kas novietots starp diviem ar skidrumu pilditiem tilpumiem. Iz-
mantotais skidrums ir magnetiska Skidruma nesejskidrums sajaukuma ar
magnetiskaja Skidruma izmantoto virsmaktivo vielu. Tilpumi savienoti ar
manometriem, kuri izliekti ta, lai zinama attaluma no iekartas atrastos
vienada augstuma. Peéc §1 punkta, manometri var buit novietoti paraleli
zemei, vai ar1 pacelti lenki a. Iekarta attelota att. 2.3.

Tekartas konfiguracija ar paceltam manometra caurulem tiek saukta par
"spiediena rezimu” un konfiguracija ar nolaistam manometra caurulem par
"plusmas rezimu”. Vienigais meritais lielums termoosmozes eksperimentos
ir skidruma Itmenis manometros, kas eksperimenta laika tiek fotografeti,
skidruma Iimenis tiek identificets ar python rakstitu programmu.

Eksperimenta laika ar termostateta udens cirkulaciju tiek kontroleta
temperatura tilpumu galos. Izotermiskos eksperimentos (apzimejot ap-
aksejas sienas temperatiiru ar 7; un augsejas ar Ty) Tp = Ty = 40°C.
Neizotermiskos eksperimentos pie AT = 40°C' temperaturas ir T, = 60°C
un T} = 20°C. Pie temperatiiru starpibas AT = 20°C temperatiiras ir vai
nu Ty = 60°C un Ty = 40°C, Ty, = 50°C un Ty = 30°C vai T, = 40°C
un Ty = 20°C. No ieprieksejiem eksperimentiem Iidzigas iekartas[15] ir
zinams, ka pie T» = 60°C un T} = 20°C temperatiiras atSkiriba starp
poraina slana augséjam un apaksejam virsmam ir AT = 8°C. Merjjumu
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Heating Manometer

@ Flow (pressure mode)
/ A
Fluid = L
chambers =, @ Manometer (flow
= mode)

Porous layer -

t

Cooling

Att. 2.3: Termoosmozes eksperimentalas iekartas shematisks attelojums.
Manometra caurules ir novietotas vai nu plusmas rezima (paralelas zemei)
vai spiediena rezima (paceltas lenki o)

kluda ir noverteta ka 20 % no noteiktas meérama koeficienta vertibas.
Apvienojot manometra rezimus un iespéjamas temperaturu konfigura-
cijas, izdalami tris eksperimentalie rezimi:

e izotermiski eksperimenti, kuros AT = 0 un manometru caurules pa-
celtas lenki o = 30°

 neizotermiski spiediena eksperimenti, kuros tiek radits temperatiiras
gradients un manometra caurules paceltas lenkt oo = 30°

e neizotermiski plusmas eksperimenti, kuros tiek radits temperaturas
gradients un manometra caurules ir paralelas zemei

2.2.2 Uzspiesta Releja izkliede

Uzspiesta Releja izkliede ir merjjumu metode, kura plana skidruma slant ar
gaismas avota palidzibu tiek radits viendimensionals temperaturas rezgis.
Sis rezgis Soré efekta rezultata rada skidruma esosu dalinu koncentracijas
periodisku modulaciju. Partraucot gaismas avota iedarbibu uz skidrumu,
koncentracijas modulacija uzsak relaksaciju masas difuzijas rezultata. Ta-
dejadi, ar uzspiestas Releja izkliedes tehniku iespejams noteikt koloida
Sore un masas difuzijas koeficientus. Dalinu koncentracija tiek noteikta
ar lazera staru, butiba merot gaismas atstarosanas koeficienta modulaciju.
Plasaks metodes apraksts ir dots literattras avota [12].

Disertacija aprakstiti rezultati, kas ieguti ar divam uzspiestas Releja
izkliedes iekartam. Viena no tam atrodas LU Fizikas institita. Saja ie-
karta temperaturas modulacija tiek ierosinata ar 532nm YAG lazeru un
temperatura parauga netiek kontroleta. Otra iekarta atrodas Laboratorie
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PHENIX, taja temperaturas modulaciju rada 500 W Hg lampa un tempe-
rattra tiek kontroleta.

2.2.3 Vibrejosa parauga magnetometrija

Vibrejosa parauga magnetometrijas darbibas principi ir aprakstiti lietera-
tiiras avota [29]. Saja mérisanas tehnika paraugs, kam piemit magnetiskas
1pasibas, tiek novietots starp uztverejspolem. Paraugs atrodas art magne-
tiskaja lauka, kas tiek radits ar elektromagnetu, un magnetize paraugu.
Tiek ierosinata parauga vibracija. Saskana ar Faradeja likumu, magneti-
zetajam paraugam vibrejot, tiek ierosinata stravas plusma uztverejspoles.
No ta iespejams noteikt parauga magnetizaciju.

Magnetizacijas atkariba no magnetiska lauka var tikt izmantota mag-
netiska skidruma nanodalinu izmeru un koncentracijas analizei. St metode
aprakstita avotos [30] un [31]. Lai saistitu dalinu magnetisko momentu
(kas, savukart, saistits ar to izmeru), tiek izmantota sakariba 2.7.

Darba izmantots magnetometrs Lake Shore Cryotronics Co. 7404 VSM,
kas atrodas Latvijas Universitates Fizikas instituta.

2.2.4 Dinamiska gaismas izkliede

Dinamiska gaismas izkliede ir petijjumu metode, kura tiek meritas Brauna
kustibai paklautu dalinu izkliedetas gaismas fluktuacijas. Tadejadi iespe-
jams noteikt dalinu masas diftizijas koeficientu un hidrodinamisko izmeru.

Merijumiem izmantots ”Vasco DLS Particle analyser” dinamiskas gais-
mas izkliedes aparats, kas atrodas Laboratorie PHENIX. Aparats ir pie-
merots merjjumiem stipri absorbejosos koloidalos skidumos.

2.2.5 Viskozitates merijumi

Viskozitates merjjumi veikti ar reometru Anton Paar MCR, 502, konusa -
plaksnes rezima, pie nepartrauktas rotacijas. Izmantojot iekarta iebuveto
Peltje temperaturas kontroli, merijjumi tikusi veikti pie dazadam tempe-
raturam.

2.2.6 Petijuma izmantotie magnetiskie skidrumi

Izmantoto magnetisko skidrumu raksturojums dots tabula 2.2. Slgidru—
mi df105, S-1 un U5 ir sintezeti LU Fizikas instituta. To izgatavosanas
tehnika (Iidzizgulsnesana ar centrifugesanu Iidz 7000 G izmeru izkliedes sa-
mazinasanai) apskatita [32], [33] un [34]. Skidrums FF 13 - 04 izgatavots
LU FMOF Magnetisku Mikstu Materialu Laboratorija, to izgatavosanas
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tehnika (lidzizgulsnesana un dalinu noklasana ar citrata joniem) aprakstita

avota [35].

MS da11171u. ) nesajskidrums stabilizacijas v%rsmaktlva
materials ' metode viela

df-105 tetradekans ar virsmaktiv olemskabe
Fe30, di-(2-etilheksil) . olemskabe +

S-1 . vielu _

sebacinats laurinskabe
Ub undekans olemskabe
FF 13- 04 y—FesO3 | udens + citrats joniski citrats

Tabula 2.2: Darba izmantoto magnetisko skidrumu parskats

Magnetisko skidrumu izveleti parametri doti tabula 2.3. Ka dalinu
izmers noradits magnetiskas fazes izmers, kas merits ar paraugu vibracijas
magnetometriju. Sadi tiek ieglits magnetiskas nanodalinas izmers, kas
darba tiek saukts par magnetisko izmeru. Tas ir mazaks par dalinas izmeru
kopa ar tas virsmaktivas vielas vai citrata slani.

~ dalinas izmers d, nm
kg - )
MS Prsms | MoV %o . ms %o videjais | tilpuma videjais
df-105 1.037e3 | 4,75 24.05 8.8 11.6
S-1 1.062e3 | 1,48 7.34 5.0 5.6
Ub 0.965e3 | 4,00 21.76 8.7 11.4
FF 13- 04 1.043e3 | 0,87 4.37 24.2 32.3

Tabula 2.3: Magnetisko skidrumu fizikalie parametri

Darba tiks lietots jedziens “papildu virsmaktivas vielas koncentracija”.
Ar to vienmer domata tilpuma koncentracija surfaktantam, kas pievienots
pec MS sintezes.

2.3 Rezultati

2.3.1 Viskozitates merijumi

Tikusi petita viskozitate magnetiskajam skidrumam df105 un ta nesejskid-
rumam tetradekanam, pievienojot abiem df105 izmantoto virsmaktivo vie-
lu, oleinskabi. Merijumi veikti pie dazadam temperaturam. Veicot mag-
netiska skidruma bides sprieguma atkaribas no bides atruma merijumus
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0.0 1.0 - 107 2.0- 107
05 1.0 - 10 1.9-10%
1.0 1.3- 10 1.8-104
15 1.5- 104 n/a

2.0 1.6 - 10 1.7-10%
2.5 1.7 - 10 1.9-10%

Tabula 2.4: Aktivacijas energija E, tetradekanam (TD) un magnetiska-
jam skidrumam (MS) atkariba no virsmaktivas (OS - oleinskabe) vielas
koncentracijas

pie visam izmantotajam olenskabes koncentracijam un T = 20°C, seci-
nats, ka tas saista lineara sakariba un skidrums atbilst Nutona Skidruma
pazimem.

Nesejskidruma un magnetiska skidruma viskozitates atkariba no vir-
smaktivas vielas koncentracijas dota att. 2.4.

0.035 Temperature
20.0 Ferrofluid
30.0 Ferrofluid
0.030 40.0 Ferrofiuid
~¥~ 50.0 Ferrofluid
~@- 60.0 Ferrofluid
" 0.025 20.0 Tetradecane
[-“ 30.0 Tetradecane
I 40.0 Tetradecane
= 0.020 50.0 Tetradecane
o ~@- 60.0 Tetradecane
7]
o 0.015
o
i
>
0.010
0.005
0.000
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Oleic acid concentration, %

Att. 2.4: Magnetiska skdiruma df105 un ta nesejskidruma tetradekana
viskozitate atkariba no papildu surfaktanta daudzuma pie temperaturam
starp 20°C un 60°C

Pieaugot temperatrirai, viskozitate kritas gan nesejskidrumam, gan
magnetiskajam skidrumam. So atkaribu abos gadijumos var aprakstit ar
Areniusa vienadojumu, izmantojot sakaribu 2.6. Iegutas aktivacijas ener-
gijas vertibas aprakstitas tabula 2.4.
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OS konc. 0%\1%\2%
T.C dh, nm
colenskbe,tilp.7% ‘ dh,nm ‘ 22 16.6 | 19.4 | 14.3
40 15.1
0.0 48
45 15.8 | 16.1
2.0 20
60 15.7 16.5
Tabula 2.5: Dalinu hidrodinamiskais 64 15.8
izmers, merits ar dinamisko gaismas | 89 14.7 | 16.1 | 15.6

izkliedi pie T' = 20°C
1ARAed pIe Tabula 2.6: Dalinu hidrodinamiskais

izmers, merits ar uzspiesto Releja iz-
kliedi

Dalinu izmers un masas difuzijas koeficients

Dalinu izmera merijumi paraugam df105, kas veikti ar dinamisko gaismas
izkliedi apkopoti tabula 2.5 un merijumi ar uzspiesto Releja izkliedi ap-
kopoti tabula 2.6. Sakritiba merijjumiem pie dazadam virsmaktivas vielas
koncentracijas un temperaturas vertibam ir laba, tomer konstateta vaja
dalinu aglomeracija pie 7' = 20°C un zemakajam oleinskabes koncentraci-
jas vertibam. Noverots, ka sados apstaklos veidojas dalinu aglomerati, kas
izjuk, pieaugot temperaturai, papildu olemnskabes koncentracijai vai ar1
koloidam tiekot paklautam temperatiiras gradientam (uzspiestaja Releja
izkliede).

Izmantojot sadi ieguto videjo dalinas hidrodimanisko izmeru, ka art
nesejskidruma viskozitati, aprekinatas masas diftizijas koeficienta vertiba
ka funkcija no temperaturas. Rezultati doti attela 2.5, kopa ar uzspiestas
Releja izkliedes D,,, merijjumiem.

Tabula 2.7 salidzinatas D,, vertibas briva Skidruma un poraina vide.
Briva skidruma D,,, merits ar uzspiesto Releja izkliedi, bet poraina vide -
aprakstot dalinu sadalijumu porainaja slani ar formulu

X
CX,7)=erf| —= 2.11
r)=erf (52 (2.11)
kar X = 2, C'= £ — 1 (c apzime dalipu koncentraciju un ¢ dalinu
sakotnéjo koncentraciju katra no desmit slaniem), 7 = Da nl un g = %, kur
0 ir poraina slana biezums.

Termoforeze

Dalinu termoforeze briva skidruma merita ar uzspiesto Releja izkliedi. Sore
koeficients paraugam df105 ar 0% un 2% papildu surfaktanta koncentraciju
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Att. 2.5: Parauga df105 D,, ka temperaturas fukcija. Datu punkti atbilst
merjjumiem ar uzspiesto Releja izkliedi

| magn. Skidrums | Dy,,m?/s(URI) | Dy,,m*/s(pors) |

df105 1.86 - 1011 1.56 - 1012
S-1 0.41-10~11 0.06 - 10~ 12
U5 3.50- 10711 2.85-10712
FF1304 1.34-10~1 3.71-10~12

Tabula 2.7: Masas difuzijas koeficientu briva skidruma (URI - uzspiesta
Releja izkliede) un poraina vide salidzinajums
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T
® 0 volume % OA
0.28 —0 volume % OA (fit) 4
= 2volume % OA

——2 volume % OA (fit)

90

Att. 2.6: Parauga df105 Sore koeficients atkariba no temperaturas, kopa
ar vienadojuma 2.13 rezultatiem ar piemekletiem parametriem

| costip., % | Sra(URI), K~ | Sr1(por.vide), K~ |

df-105 0.15 0.048
S-1 0.20 0.006
Us 0.15 0.062
FF13-04 0.00 -0.030

Tabula 2.8: Sore koeficients briva Skidruma (URI) un poraina vide

noteikts pie temperatiiram no 20°C lidz 85°C. Iegiitie rezultati aprakstiti
ar sakaribu 2.13 un atteloti attela 2.6.

Ar uzspiesto Releja izkliedi noteikts Sore koeficients visiem disertaci-
ja apskatitajiem magnetiskajiem skidrumiem, bez temperaturas atkaribas
izpetes. Sie merijumi salidzinati ar S merijjumiem poraina vide. Tajos
dalinu koncentracijas sadalijums porainaja slant aprakstits ar vienadojumu

_ kexp(—kX)

CX) = = (2.12)

kur C = é un k = STZA. Rezultati apkopoti tabula 2.8.

Magnetisko skidrumu termoforeze poraina vide petita pie dazadam vir-
smaktivas vielas koncentracijam. Dalinu sadalijjumi Sajos eksperimentos
doti attela 2.7.
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——0.0%
—=—0.125%
—4—0.25%
—4—-0.5%
—%—1.0%
—»—1.25%
—v—2.5%
3.75%

Att. 2.7: Nanodalinu sadalijuma profili termoforezes eksperimentos porai-
na vide. Noraditas vertibas atbilst virsmaktivas vielas koncentracijai
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Dalinu sadalijuma profili aprakstiti ar divam sakaribam, kuras nemta
vera Sore koeficienta atkariba no temperaturas. Viena no tam balstita uz
Jakopini - Piacas vienadojumu 2.13

T-T*
7 ) (2.13)

kas ir sakaribas 2.5 modifikacija, nemot vera atskiribas starp modela,
kads tas originali aprakstits, un eksperimentalo rezultatu 1pasibam - mo-
dela parametrs S7°, jeb augsto temperatiiru St robeza, aizstats ar St 1,
kas raksturo, St vertibas, kas sasniedzamas pie zemakam temperaturam;
tapat veikta zimes nomaina eksponentes raditaja, lai atspogulotu St sama-
zinasanos, pieaugot temperaturai. Tad dalinu sadalifjumu slani apraksta
sakariba:

Sr(T) = Sra[l — exp(

c exp[ ST’1(XAT —To exp[%(wm (2 14)
o [z ?, exp[—Sr1 (X AT — Ty exp[ L=t XAT=T" )l x '

Sada pieeja rezultatu apraksta tiek deveta par eksponencialu. Otrs
dalinu sadalijuma apraksta veids balstits Morozova piedavata modeli[18],
kas ticis linearizets, ka del 1 pieeja tiek deveta par linearu. Tad dalinu
sadaltjums ir:

c_ exp[—2(AX + BX?)] (2.15)

o f '/ exp[—2(AX + BX?)]dX

kur A = STOAT un B = ddSTT(%)Q.

Attela 2.8 paradlts salidzinamu parametru paris no abiem modeliem,
kas raksturo Sore koeficientu - Sy vertiba pie zemam temperaturam no
Jakopini - Piacas modela un Sy pie T = 40°C no linearizéta modela.
Attela 2.9 paradits parametrs T no eksponenciala modela, kas apraksta

temperaturu, pie kuras St = 0.

Termoosmoze

Termoosmozes eksperimentos apskatita magnetiska Skidruma df105 ne-
sejskidruma (tetradekana) un virsmaktivas vielas (olemskabes) skiduma
kustiba caur porainu slani. So eksperimentu motivacija ir interese par
to rezultatiem termoforezes eksperimentu konteksta. Slgidruma plusma
eksperimentalas iekartas manometra tiek aprakstita ar vienadojumu

-

K
J= =7 Vp+drepVT (2.16)
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Att. 2.8: Koeficientu S7(T = 40°C) Att. 2.9: Dalinu termoforétiskas par-
(linearais modelis) and St,1 (augsta- neses virziena mainas temperatiira
ka sasniedzama St vertiba, no ekspo- atkariba no virsmaktivas vielas kon-
nenciala modela) centracijas

kur drcry ir efektivais termoosmotiskais koeficients, kas raksturo ne-
sejskidruma un virsmaktivas vielas Skiduma kustibu temperaturas gradien-
ta ietekme un v ir kinematiska viskozitate. Netiek sagaidita dr.r; atka-
riba no viskozitates. Koeficients dr.f¢ atkariba no virsmaktivas vielas
koncentracijas dots attela 2.10. Abi plusmas rezimi shematiski paraditi
attela 2.3 - "pressure mode”, jeb spiediena rezima, caurules, kas savie-
notas ar tilpumiem abas poraina slana puses, ir paceltas un darbojas ka
manometrs. "Flow mode”, jeb plusmas rezima, caurules ir paralelas zemei
no punkta, kura ar izliekumu nostaditas viena augstuma. Tadejadi, saja
rezima caurules neveidojas spiediena starpiba.

Magnetiska lauka ietekme

Magnetiska lauka ietekme uz nanodalinu termoforezi un masas difuziju
petiti iekarta, kas izmantota attiecigo parametru izpetei poraina vide, ie-
vietojot to lauka B = 0.17". Masas difuzijas koeficients petits magnetiskaja
lauka, kas ir paralels un perpendikulars sakotnejam dalinu koncentracijas
gradientam, izmantojot formulas 2.8 un 2.10 teoretisko vertibu aprekinam.
Eksperimentalo un teoretisko D, vertibu salidzinajums dots tabula 2.9.

Sore koeficients petits magnetiskaja lauka, kas paralels temperaturas
gradientam. Teoretiskas vertibas aprekinatas, izsakot St no ta definicijas
formula 2.4 un aprakstot taja ieklauto masas diftizijas koeficientu ar for-
mulu 2.8, ka ar1 ieklaujot dalinu magnetizacijas atkaribu no temperaturas
ar piromagnetisko koeficientu ar. Rezultejosa sakariba ir:
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x10-12

20 + B Pressure mode

® Flow mode
1.0 +
0.5 +
05 +

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Surfactant concentration, %

drerp,m*/(sK)

Att. 2.10: Efektivie termoosmozes koeficienti no spiediena un plusmas
eksperimentiem atkariba no virsmaktivas vielas koncentracijas

2
T —

parallel 2.10-10712 [ 3.16-10712
normal 1.44 - 1012 1.26 - 1012

Tabula 2.9: Parauga df105 difuzijas koeficients magnetiskaja lauka B =
0.17, paralels un normals dalinu koncentracijas gradientam

Eksperimentalas un teoretiskas Sp vertibas visiem apskatitajiem mag-
netiskajiem skidrumiem salidzinatas tabula 2.10.

2.4 Rezultatu interpretacija un diskusija

Aplikojot nesejskidruma viskozitates atkaribu no virsmaktivas vielas kon-
centracijas, redzams, ka viskozitate pieaug, pieaugot oleimnskabes koncen-
tracijai. Magnetiska Skidruma viskozitates atkariba no olemskabes kon-
centracijas ir negaidita: pie mazam oleinskabes koncentracijas vertibam
ta kritas, un velak pieaug. ST uzvediba interpretéta ka vairaku procesu pa-
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magnetiskais Sr, K1
skidrums

df-105 0.023 0.023
S-1 0.027 0.029
Us 0.002 0.002
FF 13 - 04 -0.035 -0.015

Tabula 2.10: Sore koeficients magnetiskaja lauka B = 0.17 kas ir paralels
temperaturas gradientam

ralelas darbibas rezultats: koloida viskozitate pieaug, lidzigi ka nesejskid-
rumam, bet pie mazaku virsmaktivas vielas daudzumu pievienosanas, vis-
kozitates samazinasanos iespejams skaidrot ar diviem procesiem. Viens no
tiem ir dalinu aglomeratu izjukSana virsmaktivas vielas pievienoSanas (da-
linu nepilniga parklajuma ietekme uz aglomeratu aprakstita avota [36]) un
temperaturas pieauguma (lidzigi, ka noverots [37]) rezultata, otrs ir pie-
augosa dalinu lubrikacija, pieaugot virsmaktivas vielas daudzumam slani
ap tam.

Dalinu difuzijas koeficients poraina slani ir ieverojami (aptuveni par
lieluma kartu) mazaks, neka briva skidruma. Tas ir sagaidams, nemot vera
porainas vides ltkumainibu. Salidzinot dalinu izmera merijumus, kas veikti
ar uzspiestas Releja izkliedes un dinamiskas gaismas izkliedes metodem,
var secinat, ka metozu sakritiba ir laba. Lielaka novirze no dalinu videjas
vertibas saistita ar dalinu aglomeratu veidosanos pie zemam temperatiiram
un virsmaktivas vielas koncentracijam. Virsmaktivas vielas koncentracijas
pieauguma loma dalinu aglomeratu saskelSana liek pienemt, ka magnetisko
nanodalinu virsma pirms papildu virsmaktivas vielas pievienoSanas nav
piesatinata ar tas molekulam.

Nemot vera slana ap dalinam nozimi koloidu termoforeze, papildu vir-
smaktivas vielas molekulu adsorbcija uz magnetiskajam nanodalinam mi-
nams ar1 ka iespejams mehanisms, kas veicina magnetiska Skidruma So-
re koeficienta samazinasanos, pieaugot virsmaktivas vielas koncentracijai
briva skidruma. Cits iespejams skaidrojums biitu saistits ar skidruma til-
puma esosas virsmaktivas vielas koncentracijas nehomogenitasu rasanos
temperatiiras nehomogenitasu iespaida. Tada gadijuma, koloidalo dalinu
kustibu ierosinatu vienlaicigi temperaturas un virsmaktivas vielas koncen-
tracijas gradienti. Sis mehanisms saistams a1l ar interpretaciju talakajam
St samazinajumam poraina vide. Efektiva termoosmotiska koeficienta sa-
mazinajums, pieaugot virsmaktivas vielas koncentracijai, norada, ka tas
pievienosana ietekme termiski ierosinatu nesejskidruma parnesi veida, kas
nav skaidrojams ar viskozitates pieaugumu - sads mehanisms varetu but
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saistits ar pasas virsmaktivas vielas kustibu porainaja slani, liofilas (Saja
gadijuma, filtrpapira) sienas ierosinata skidruma kustiba pieaugosas tem-
peraturas virziena saskan arl ar teoretiskajiem prieksstatiem[38]. Taja
pasa laika, apstaklis, ka dr.rs nemaina zimi oleinskabes koncentraciju
apgabala, kura St termoforezes eksperimentos klust negativs, apstiprina,
ka porainaja vide noveroto parametru mainu celonis nav nesejskidruma
plusmas virziena maina.

Gan briva skidruma, gan poraina vide Sy atkaribu no temperatiiras
apraksta Jakopini - Piacas modela modificeta forma. Modifikaciju nepie-
cieSamu padara apstaklis, ka magnetiska skidruma temperatiiras atkaribas
raksturs (temperaturai pieugot, St samazinas no vertibam, kas ir sali-
dzinosi stabilas pie zemakam temperaturam) atskiras no modela autoru
aprakstitas uzvedibas, kas raksturiga vairakam skidrumu klasem (tempe-
raturai pieaugot, St pieaug lidz piesatinajumam).

Areja magnetiska lauka ietekme uz Sore koeficientu konstrugjama no
St definicijas, lauka ietekmes uz magnetiska skidruma masas difuzijas
koeficientu un temperaturas ietekmes uz magnetisko nanodalinu magneti-
zaciju. Sadi veidotas St ka funkcijas no magnetiska lauka sakaribas ek-
sperimentals apstiprinajums vienlaicigi arT apstiprina, ka noverotie procesi
atbilst koloidu termoforezei un merjjumu dati nav kadu citu, parazitisku
vai citadu, procesu rezultats.
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Secinajumi

Disertacijas sakuma izvirzita teze uzskatama par pieraditu, ticis paradits,
ka virsmaktivas vielas pievienoSana samazina Sore koeficientu un var mai-
nit Sore koeficienta zimi, mainot koloidalo dalinu uzvedibu no termofobas
uz termofilu. Rezultati veiktajiem petijumiem, kas apskata virsmakti-
vas vielas ietekmi uz magnétiska kidruma (MS) viskozitati, ka arT Sore
koeficienta un viskozitates temperaturas atkaribas, izklastiti turpmakos
secinajumos.

1. Paradits, ka magnetiska skidruma viskozitatei piemit nemonotona
atkariba no virsmaktivas vielas daudzuma pieauguma. Pie zemam
virsmaktivas vielas koncentracijam viskozitate samazinas, bet pie lie-
lakam - pieaug. Sis process saistits ar virsmaktivas vielas slana ap
dalinam piesatinasanos, ka ar1 dalinu nepilniga parklajuma un tem-
peratiiras ietekmi uz nanodalinu vaju aglomeratu atgriezenisku vei-
dosanos

2. Virsmaktivas vielas, temperaturas un porainas vides ietekme uz MS
termoforezi aprakstama ka:

(a)
(b)

MS Soré koeficients samazinas, temperaturai pieaugot. So pro-
cesu apraksta modificets Jakopini — Piacas modelis

MS Sore koeficients samazinas, pieaugot virsmaktivas vielas
koncentracijai. Sis process saistits ar virsmaktivas vielas slana
ap dalinu, kas ir fundamentali nozimigs termoforeze, piesatina-
sanos. Cits process, kas, iespejams, saistits ar Sore koeficienta
samazinajumu, ir virsmaktivas vielas molekulu koncentracijas
nehomogenitates rasanas

MS Sore koeficients samazinas poraina vide. Sis ietekmes célo-
nis ir virsmaktivas vielas parnese, ko ierosina poraina materiala
sienas. S1 parneses procesa rezultata, koloidalas dalinas ir pa-
klautas vienlaicigi temperaturas un virsmaktivas vielas koncen-
tracijas gradientiem
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(d) Visu mineto apstaklu kombinacija var novest pie Sore koeficien-
ta zimes mainas.

No siem rezultatiem izriet ar1 disertacijas tezes pieradijums.

Virsmaktivas vielas pievienoSana samazina nesejskidruma termoos-
motisko plusmu caur porainu vidi apjoma, kas nav izskaidrojams
ar viskozitates pieaugumu. Ka skaidrojums siem noverojumiem tiek
piedavata plusma, ko ierosina virsmaktivas vielas un poru sienu mi-
jiedarbiba. Ar nes€jskidruma termoosmozi nevar izskaidrot porainas
vides ietekmi uz MS termoforezi.

Aréja magneétiska lauka ietekme uz MS termoforezi poraina vide re-
ducejama uz lauka ietekmi uz MS masas difuzijas koeficientu un
temperatiras ietekmi uz koloidalo dalinu magnetizaciju.
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