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(57) Rezumat:

Invenția se referă la un separator(electro)magnetic ver­
tical pentru nanoparticule izomagnetice. Separatorul, 
conform invenției, cuprinde un sistem de dozare a flui­
dului magnetic ce urmează a fi purificat sau sortat, un 
generator de câmp (electro)magnetic constând 
dintr-unul sau mai mulți (electro)magneți cilindrici stră­
bătuți de fluidul magnetic, regimul de curgere al fluidului 
magnetic fiind reglat prin ajustarea diametrului de 
alimentare și a diametrului de separare, poziționarea 
verticală a separatorului permițând o separare contro­
lată a particulelor, curgerea antigravitațională permițând 
un timp de staționare mai îndelungat în câmpul mag­
netic, iarîn cazul curgerii gravitaționale timpul de stațio­
nare va fi mai mic conducând la o sortare mai bună.
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Separator (electro)magnetic vertical a nanoparticulelor 
izomagnetice

Vertical (electro)magnetic separator of izomagnetic nanoparticles

Invenția „Separator (electro)magnetic a nanoparticulelor izomagnetice” se referă la obținerea 
unui dispozitiv magnetic / electromagnetic care permite separarea particulelor magnetice de cele 
nemagnetice și respectiv separarea particulelor izomagnetice pe clase. Tehnologia de separare constă în 
trecerea unui debit de fluid magnetic / suspensie de particule magnetice printr-un câmp 
(electro)magnetic de caracteristice prestabilite. Din punct de vedere constructiv, separatorul magnetic 
presupune una sau mai multe zone magnetice în care are loc separarea particulelor izomagnetice. In 
acest sens se pot optimiza parametrii de curgere și câmpul magnetic aferent zonelor de separare.

Domeniul tehnic în care poate fi folosită invenția:

Invenția se referă la realizarea unui separator magnetic al particulelor magnetice ce poate fi 
exploatat atât în scopul purificării cât și a sortării izomagnetice a particulelor magnetice. Prin termenul 
de izomagnetic se înțelege că particulele au atât geometrie cât și proprietăți magnetice similare. în acest 
context, separatorul magnetic poate fi utilizat în scopul separării particulelor magnetice de cele ne­
magnetice, spre exemplu în cazul sintezei de materiale magnetice (purificarea avansată prin eliminarea 
fracției nemagnetice rezultate ca produși secundari). De asemenea, separatorul poate fi utilizat în scopul 
clasării izomagnetice a particulelor magnetice. Dacă sunt obținute particule magnetice pure, în acest caz 
separarea este majoritar indusă de dimensiunea particulelor (pot intervenii și alți factori, cristalinitate, 
plane preferențiale de cristalizare, etc.). în cazul obținerii de nanoparticule acoperite de tip core-shell, 
separatorul magnetic poate fi exploatat în scopul separării particulelor cu aproximativ aceleași 
caracteristici ale miezului și învelișului. în funcție de caracteristicile vizate se pot utiliza magneți sau 
electromagneți cu puteri variabile, debite de alimentare și viteze de curgere optimizate, zone de separare 
adaptate aplicației, vâscozitatea mediului de separare, etc.

Descrierea studiului actual

în prezent există un interes major în exploatarea micro și nanoparticulelor magnetice în domenii 
diverse, incluzând aplicațiile din medicină, mediu, electronică, energie, etc. în prezent, există aplicații 
tot mai avansate care însă necesită un control avansat al dimensiunii nanoparticulelor sau în cazurile 
care implică structuri core@shell dezvoltarea de nanostructuri cu dimensiuni prestabilite (diametrul 
miezului și grosimea învelișului organic sau anorganic). Deoarece majoritatea metodele de sinteză 
conduc la nanoparticule cu distribuție granulometrică largă (inclusiv în cazul utilizării unor agenți de 
stabilizare) sau depunerea de polimeri organici / anorganici se realizează cu depuneri neuniforme 
pe particulele magnetice se impune purificarea și/sau sortarea acestora [1-12].

în patentul US201815965451 20180427 [13] este prezenta un separator magnetic complex care 
permite separarea nanoparticulelor magnetice prin magnetoforeză. în acest sens, patentul revendică 
dreptul de proprietate intelectuală asupra separatorului magnetic de particule ce utilizează un câmp 
magnetic indus pentru a separa particulele magnetice existente în soluție prin magnetoforeză. Particule 
magnetice se deplasează inițial de-a lungul unei direcții longitudinale iar ca urmare a aplicării unui câmp 
magnetic extern, de-a lungul unei direcții laterale, ortogonale (sau aproape ortogonale) față de direcția 
longitudinală câmpul magnetic indus generează o forță magnetică respingătoare asupra particulelor 
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magnetice inducând o deviere de direcție proporțională cu susceptibilitatea magnetică, mărimea și/sau 
masa particulelor magnetice, etc.

Patentul UA20132013013410U 20131118 [14] prezintă posibilitatea de fracționare a unui fluid 
magnetic ca urmare a aplicării unui câmp magnetic având un gradient mare.

Patentul HUE12715233 20120403 [15] prezintă un sistem capabil să realizeze separarea 
magnetică a particulelor cu proprietăți feromagnetice din suspensie utilizând un magnet permanent 
dispus în interiorul unei camere de colectare.

Patentul CN20122420020U 20120823 [16] prezintă un sistem capabil să separe particulele 
magnetice în special prin atragerea acestora și eliminarea particulelor nemagnetice.

Problema tehnică

Problema tehnică întâmpinată în clasarea particulelor magnetice este dată de separarea selectivă 
a particulelor magnetice (izomagnetice) și prin urmare se impune aplicarea unui câmp controlat care să 
asigure separarea doar a particulelor de interes sau prin înscrierea a mai multor domenii de separare să 
se asigure separarea pe clase izomagnetice a acestora. în cazul particulelor magnetice de tip miez / 
înveliș (core/shell) există interes pentru separarea particulelor magnetice acoperite de cele neacoperite 
sau a particulelor cu raportul diametrului miezului și a diametrului hidrodinamic diferit. în toate aceste 
cazuri, deoarece tendința de aglomerare a acestora este foarte mare există nevoia de a menține particulele 
în formă dispersă pentru a asigura o separare bună.

Soluția tehnică

Din punct de vedere tehnic, funcționalitatea separatorului este asigurată de optimizarea a mai 
multor parametrii dintre care se pot enumera:

Debitul de alimentarea a fluidului magnetic;
Ultrasonarea suspensiei în vederea dezagregării;
Raportul d:D ce induce viteza de curgere a fluidului în zona activă/ de separare;
Caracteristicile câmpului magnetic aplicat (intensitatea câmpului - H; lungimea zonei pe 
care se aplică câmpul (electro)magetic;
Vâscozitatea suspensiei;
Numărul de unități elementare de separare;
Omogenizarea fluidului între două unități elementare de separare.

Raportul d:D este important deoarece duce la scăderea (d<D) sau creșterea (d>D) vitezei de 
trecere a fluidului prin zona activă (unde câmpul aplicat este H iar acest câmp se aplică pe un segment 
de tub cilindric de lungime L și diametru D). Cu cât câmpul magnetic aplicat H și lungimea zonei L în 
care se aplică sunt mai mari și diametrul tubului care traversează câmpul mai mic cu atât gradul de 
separare este mai mare și implicit gradul de sortare mai modest. Pentru optimizarea suplimentară a 
sortării se poate recurge la creșterea vâscozității soluției prin adăugarea unor aditivi precum glicerina, 
etilenglicol, etc. în condițiile în care se dorește sortarea sau purificarea particulelor magnetice uscate, 
acest lucru se poate realiza și în solvenți nepolari, chiar uleiuri. în cazul în care se dorește doar separarea 
particulelor magnetice de cele nemagnetice se preferă utilizarea unui câmp magnetic puternic și 
existența unui singur separator elemental. Dacă însă se dorește sortarea izomagnetică a nanoparticulelor 
câmpul aplicat trebuie controlat ca la trecerea prin separatorul magnetic elemental să se rețină doar o 
fracție cât mai mică însă, prin înscrierea a două sau mai multe astfel de separatoare elementale se pot 
face succesiv reținerile particulelor de interes. între două astfel de separatoare verticale elementale se 
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poate asigura suplimentar o omogenizare a fluidului sau, din contră, se evită apariția turbulențelor și în 
acest caz influența separării anterioare este resimțită și în separatorul elemental următor. Deoarece 
particulele magnetice au o tendință accentuată de aglomerare fluidul magnetic debitat de pompa izocrată 
poate fi ultrasonat în vederea destabilizării aglomeratelor.

Soluția tehnică propusă pentru clasarea particulelor magnetice este una dintre cele mai simple 
și mai intuitive care prin urmare poate fi operat ușor, fără a fi nevoie de operatori ultraspecializați.

Avantajele invenției în raport cu studiul tehnicii

Tehnica de separare propusă este extrem de simplă, practic poate fi realizată artizanal în orice 
laborator și presupune o pompă dozatoare, magneți sau electromagneți și eventual o baie de ultrasonare 
care să asigure menținerea particulelor magnetice în soluție, preferabil în formă liberă, neaglomerată. 
Metoda poate fi ușor adaptată pentru separarea particulelor magnetice rezultate din sinteză (eliminarea 
produșilor secundari de sinteză) sau sortarea particulelor magnetice obținute pe clase în cazul în care se 
utilizează un separator magnetic având mai multe separatoare elementare înseriate. în cazul în care se 
înlocuiește magnetul cu un electromagnet se pot obține câmpuri magnetice variabile, se poate seta 
câmpul astfel încât doar anumite nanoparticule să fie atrase în intervalul petrecut de fluidul magnetic în 
zona de câmp magnetic generat de electromagnet. Dacă se dorește separarea a două sau mai multor 
sorturi de particule magnetice atunci se pot înseria două sau mai multe separatoare elementare verticale.

Descrierea detaliată a invenției

Invenția curentă are la bază un prototip simplu (figura 1) care permite separarea particulelor 
magnetice de cele nemagnetice și respectiv sortarea particulelor în funcție de proprietățile magnetice 
specifice. Din punct de vedere constructiv, separatorul magnetic vertical presupune existența unui sistem 
de dozare a fluidului magnetic ce urmează a fi purificat sau sortat, un generator de câmp 
(electro)magnetic adică un (electro)magnet sau un sistem de (electro)magneți cilindrici care este 
străbătut/sunt străbătuți de fluidul magnetic. în scopul reglării regimului de curgere, diametrul de 
alimentare și diametrul de separare pot fi ajustate adecvat în scopul creșterii sau scăderii capacității de 
separare la nivel de separator elementar și prin înserierea adecvată se poate ajusta omogenitatea 
particulelor / sorturilor de nanoparticule. Poziționarea verticală a separatorului magnetic permite o mai 
controlată separare a particulelor, curgerea antigravitațională permite un timp de staționare în câmpul 
magnetic mai îndelungat în timp ce în cazul curgerii în câmp gravitațional, timpul de staționare va fi 
mai mic ducând la o sortare mai bună. în curgere ascendentă, utilizând un raport D:d mare, în timpul 
trecerii fluidului magnetic în câmpul (electro)magnetic, curgerea va fi laminară, permițând un grad de 
separare / separator magnetic elementar mai bun.

Exemplul 1

Fluidul magnetic obținut prin co-precipitarea magnetitei este inițial decantat de 3 ori și apoi este 
supus procedurii de separare utilizând un separator magnetic vertical compus dintr-un singur separator 
magnetic elementar având următoarele caracteristici: debitul de alimentare de obicei în domeniul 0.1 - 
lOOmL/min (ca de exemplu 10, 20 sau 50mL/min); raportul d:D de obicei în domeniul 0.1-10 (ca de 
exemplu 0.3); câmp magnetic variat asigurat de un magnet permanent (de obicei având inducția 
magnetică (B) <lTesla) sau electromagnet de putere variabilă; configurația sistemului elementar fiind 
prezentat în figura 1. In aceste situații, separarea nanoparticulelor duce la particule cu o distribuție 
granulometrică îngustă așa cum reiese din Figura 4. Sistemul poate fi exploata pentru separarea unor 
anumite sorturi de nanoparticule izomagnetice sau, dacă câmpul aplicat este mare, viteza fluidului în 
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zona de separare mică, D suficient de mic, separatorul poate fi exploatat pentru separarea integrală a 
fazei magnetice.

Exemplul 2

Pornind de la sistemul elementar prezentat anterior, acesta se poate adapta prin includerea a unei 
element secundar de separare distanțat față de primul (a se vedea Fig 1 și în special Fig 1b). Acest tip 
de dispozitiv este în special recomandat pentru separarea integrală a nanoparticulelor magnetice iară 
neaparat a se realiza sortarea nanoparticulelor.

Exemplul 3

Pornind de la separatorul elementar din exemplul 1, se poate obține un prototip complex realizat 
din două sau mai multe module care să permită sortarea nanoparticulelor magnetice și separarea pe 
sorturi izomagnetice a acestora. In acest caz, există interesul ca între două separatoare elementare să se 
omogenizeze sau nu fluidul ce a trecut de unitățile anterioare (Figura 5). Omogenizarea se poate realiza 
utilizând dispozitive specifice sau poate fi realizat prin simpla deviere de la linearitate pe traseul 
fluidului dintre două separatoare elementare.

Exemplul 4

Pornind de la oricare din exemplele de mai sus, sistemul poate fi adaptat în vederea introducerii 
fluidului magnetic în fluxul de fluid purtător asigurând-se astfel și posibilitatea de dispersa suplimentar 
nanoparticulele aglomerate din fluidul magnetic concentrat.

Revendicări

Prin prezenta se revendică dreptul de proprietate intelectuală asupra separatorului magnetic 
vertical caracterizat prin aceea că permite separarea particulelor magnetice în câmp magnetic, 
dispozitivul fiind prevăzut cu un sistem de dozare a fluidului/suspensiei magnetice cu un debit 
și o viteză prestabilită, de regulă anti-gravitațional cu o viteză de curgere a fluidului adaptată în 
funcție de caracteristicile magnetice ale nanoparticulelor și ale câmpului magnetic aplicat. 
Viteza de curgere se reglează automat în funcție de debitul de alimentare și de factorul 
dimensional asigurat de raportul diametrelor din zona activă și zona de alimentare în fiecare 
zonă magnetică destinată separării. Vâscozitatea fluidului poate fi și ea adaptată prin utilizarea 
unor aditivi precum glicerină, etilenglicol, etc.
Prin prezenta se revendică dreptul de proprietate intelectuală asupra designului zonei active a 
separatorului caracterizat prin aceea că raportul între diametrele D și d permite operarea în 
regim laminar turbulent și pe de altă parte în zona de diametru D conform Figurii 3 se permite 
acumularea nanoparticulelor magnetice.
Dreptul de proprietate intelectuală asupra tehnologiei de separare în regim vertical aferent 
separatorului magnetic prezentat caracterizat prin aceea că permite înscrierea a două sau mai 
multor separatoare elementare, la nivelul fiecărui separator fiind separate succesiv particulele 
magnetice izomagnetice. Separatorul se poate utiliza atât pentru separarea particulelor 
magnetice simple cât și a structurilor de tip miez @ înveliș sau a materialelor compozite sau 
chiar a amestecurilor acestora. Indiferent de modalitatea de separare utilizată, recircularea 
fluidului magnetic se poate realiza în vederea creșterii ratei de separare.
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Desene / Figuri

Figura 1. Model experimental aferent separatorului magnetic vertical: a) elementar b) 
elementar cu două zone individuale de separare

Unitate elementală aferenta 
Separatorului magnetic vertical

Figura 2. Reprezentarea schematică a unității elementale a separatorului magnetic vertical
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Unitate elementala aferenta 
Separatorului magnetic vertical

Figura 3. Reprezentarea schematică a procesului de separare magnetică a particulelor în 
interiorul unitatii elementale a separatorului magnetic vertical

Figura 4. Imagini TEM reprezentative pentru nanoparticulele magnetice obținute conform 
exemplului 1.
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Figura 5. Separator vertical modular cu 3 elemente de separare, a) fără și b) cu amestecare 
intermediară

Unitate elementala aferenta 
Separatorului magnetic vertical

Fluid purtător (Q)
Figura 6. Sistem separator vertical cu alimentară laterală a fluidului magnetic
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