Наночастицы гексаферрита стронция для субмиллилитрового измерения вязкости
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Классические методы измерения вязкости требуют использования достаточно больших объемов образца — от нескольких миллилитров. Такие объемы не всегда доступны, а измерения вязкости в масштабах капилляров или отдельных клеток интересны как с фундаментальной, так и с прикладной точек зрения. На сегодняшний день описаны методы для измерения вязкости в сверхмалых объемах образца, использующие образование капель в микрофлюидных устройствах [1], механический импеданс пьезоэлектрических осцилляторов в вязкой среде [2], магнитный отклик суперпарамагнитных наночастиц в переменном магнитном поле [3].
Коллоиды нанопластинок гексаферрита стронция SrFe12-xAlxO19 представляют собой интересную систему, демонстрирующую сильную зависимость динамических свойств от вязкости дисперсионной среды. Благодаря высокой коэрцитивной силе нанодисперсные частицы SrFe12-xAlxO19 не переходят в суперпарамагнитное состояние и при воздействии внешнего магнитного поля вынуждены ориентироваться в соответствии с направлением последнего. Анизотропия формы и, соответственно, оптических свойств приводят к тому, что приложение магнитного поля меняет оптическую плотность коллоидного раствора. 
На частицы в магнитном поле одновременно действуют магнитный момент, момент вязкого трения и броуновские колебания. В присутствии переменного магнитного поля частицы вынуждены поворачиваться, но это вращение запаздывает относительно магнитного поля, причем величина запаздывания растет с вязкостью. 
Нами была получена калибровочная кривая зависимости запаздывания магнитооптического отклика от частоты и амплитуды приложенного переменного магнитного поля и продемонстрирована возможность измерения вязкости полярных растворителей в диапазоне от 1 до 200 сП путем добавки в них наночастиц гексаферрита стронция. Постановка эксперимента позволяет проводить измерения in situ, отслеживая изменения свойств системы. Активный объем жидкости, участвующий в измерении, не превышает 200 микролитров, а в теории может быть уменьшен до единиц микролитров при использовании капилляров и микроскопа. 
Для объяснения наблюдаемых закономерностей была построена теоретическая модель, учитывающая распределение частиц по размерам, их намагниченность, вклады вязкого трения, броуновского движения и магнитного взаимодействия. Моделирование методом Монте-Карло позволило получить качественное описание динамического поведения коллоидных систем на основе нанопластинок гексаферрита стронция в переменных магнитных полях, совпадающее с экспериментальными данными.
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