
303

Magyar Tudomány • 2014/3

302

Zrínyi et al. • Mágneses folyadékok…

MÁGNESES FOLYADÉKOK 
ÉS RUGALMAS MÁGNESEK

	 Zrínyi Miklós	 Jedlovszky-Hajdú Angéla
	 az MTA rendes tagja, egyetemi tanár,	 PhD, tudományos munkatárs,
	Semmelweis Egyetem Általános Orvosi Kar Biofizikai 	 Semmelweis Egyetem Általános Orvosi Kar
	és Sugárbiológiai Intézet Nanokémiai Kutatócsoport,	 Biofizikai és Sugárbiológiai Intézet
	 MTA–SE Molekuláris Biofizikai Kutatócsoport	 Nanokémiai Kutatócsoport
	 zrinyi.miklos@med.semmelweis-univ.hu

Tombácz Etelka
az MTA doktora, egyetemi tanár,

Szegedi Tudományegyetem Természettudományi és Informatikai Kar
Fizikai Kémiai és Anyagtudományi Tanszék Vizes Kolloidok Kutatócsoport, Szeged

Bevezetés

Több mint tíz éve jelent meg a NASA Scien-
ce honlapján (URL1) egy szenzációs össze-
foglaló a mágneses folyadékokról, amelyek 
egyidejűleg mutatnak folyékony és mágneses 
tulajdonságokat. A közlemény megírását e 
furcsa folyadék űrállomáson történő vizsgá-
lata inspirálta, de az űrtechnikai alkalmazások 
mellett egy napon a mágneses folyadékok a 
robotok „vénájában” keringhetnek, vagy föld
rengésnek ellenálló épületek megépítésében 
nyújthatnak segítséget. Újabban a mágneses 
folyadékok orvosbiológiai felhasználására 
irányuló intenzív kutatásoknak lehetünk 
szemtanúi.

Noha a mágneses teret „érző” folyadékok 
nevezéktanában világos az elkülönítés a mág
neses, vagy ferro- (MF), valamint a magneto
reológiai folyadékok (MRF) folyadékok kö
zött, gyakran még a tudományos szakiroda-
lomban sem következetes a használatuk. 

szernek nincs eredő mágnessége. Külső 
mágneses térbe helyezve a folyadékot a 
mágneses momentumok kölcsönhatásba 
lépnek az alkalmazott térrel, mágnesezettséget 
indukálva a folyadékban. A mágneses tér 
erősségét növelve egyre több részecskének lesz 
azonos irányú mágneses momentuma. A 
térirányú rendeződés végbemehet a domének 
elemi momentumainak elfordulásával (Neél-
rotáció), vagy a részecskék elfordulásával 
(Brown-rotáció). Elérhető egy olyan határ, 
amikor az összes mágneses momentum azo
nos irányt vesz fel, ami megfelel a makroszko
pikus mágnes telítési (maximális) mágnese-
zettségének. Ennek következtében a ferrofo
lyadékok látványosan érzékelik a mágneses 
teret. Az apró (nano) permanens mágnesek 
dipólusai a mágneses tér gradiense irányába 
állnak, így elegendő sokaságban képesek el-
mozdítani a folyadékot a tér irányát jelző 
tüskés alakzatokba (1. ábra). Mára már a 
képzőművészet határait feszegető fantasztikus 
képekben, videókban gyönyörködhetünk, ha 
rákeresünk a mágneses folyadék kifejezésre 
az interneten. Kisméretű részecskék esetén a 
mágneses folyadék viszkozitása nem változik 
külső mágneses tér hatására (Odenbach, 
2006). A külső tér megszűnte után a mágne-
ses dipólusok a hőmozgás miatt újra vélet-
lenszerűen mutatnak a tér minden irányába, 
a rendezettség, és ezzel együtt a folyadék 
mágnesezettsége megszűnik. Fontos jellegze-
tessége a szuperparamágneses viselkedésnek 
a mágneses hiszterézis hiánya.

Nagyobb méretű (0,1–50 μm) részecskék-
nél a ferromágneses részecskék külső mágne-
ses tér hatására láncokba rendeződnek, és a 
pillanatok alatt kialakuló láncok jelentősen 
gátolják a folyadék mozgékonyságát, ami 
megmutatkozik a folyadék viszkozitásának 
megnövekedésében. Ez a külső mágneses tér 

erősségével tág határok között változtatható, 
a folyási tulajdonság akár meg is szüntethető, 
azaz a folyadék megszilárdulhat (Bagi et al., 
2012). Magnetoreológiai folyadékoknál – a 
nagyobb részecskeméret miatt – számítani 
lehet a részecskék kiülepedésére, ami gyakran 
megnehezíti a technikai alkalmazást. Meg 
kell jegyezni, hogy a mágneses térre érzékeny 
folyadékok egy adott hőmérséklet (a ferromág
neses részecskékre jellemző Curie-hőmérsék-
let) felett elveszítik mágneses tulajdonságukat. 

A továbbiakban először a nano- és mikro
méretű mágneses részecskék előállítását is-
mertetjük, majd a mágneses folyadékok le-
hetséges technikai és orvosbiológiai alkalma-
zását tárgyaljuk. Végezetül a rugalmas mág-
neses kompozitok legfontosabb tulajdonsá-
gait mutatjuk be. 

Mágneses folyadékok előállítása 

A mágneses folyadékok köre igen széles, előál
lításuk a részecske és a közeg minőségétől 
függ. A hordozó közeg minősége alapján 
vizes és szerves bázisú mágneses folyadékokat 
különböztet meg az irodalom (Odenbach, 
2006). Először a választott minőségű és mé-
retű részecskét készítik el. Ennek két módját 
használják. A top down (fentről lefelé bontó) 
módszer szerint a makroszkopikus szilárd 
mágneses anyag aprításával próbálják elérni 
a kívánt részecskeméretet. Például magnetit 

Mindkét folyadéktípusra jellemző, hogy fo-
lyási tulajdonságaik nagymérvű megváltozá-
sával „érzékelik” a mágneses teret. Ez annak 
köszönhető, hogy a folyadékban parányi 
ferri- vagy ferromágneses szilárd részecskék 
vannak egyenletesen szétoszlatva (diszper
gálva). A részecskék mérete a mágneses folya-
dékokban (ferro-folyadékokban) a kolloid 
mérettartomány (1 és ~1000 nm) alsó (napja
inkban népszerűen a nano-mérettartomány
ban), míg magnetoreológiai folyadékokban 
pedig a felső (mikrométeres, optikai mikro-
szkóppal látható) régiójába esik. Az eltérő 
méret eltérő módon mutatkozik meg a tulaj-
donságokban. Ha a részecske mérete kisebb, 
mint a mágneses domén mérete (ez magne-
tit esetében 5-15 nm), akkor a tipikus mágne-
ses viselkedés a szuperparamágnesesség. 
Mágneses tér jelenléte nélkül a mágneses 
folyadékban lévő részecskék mágneses mo-
mentumai a hőmozgás következtében vélet-
lenszerű irányokba állnak, így a teljes rend-

1. ábra • Mágneses folyadék 
külső mágneses térben
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(vas-oxid) szemcséket hosszú időn keresztül 
golyósmalomban őrlik, felületaktív anyag és 
a mágneses folyadék közegének hozzáadásá-
val (nedves őrlés). E módszer hátránya, hogy 
igen gyakran még az újabban kifejlesztett 
nagy hatékonyságú őrlési eljárásokkal sem 
érhető el a kívánt kis részecskeméret. Gyak-
rabban alkalmazzák a homogén rendszerek-
ből, az előanyagok (prekurzorok) gőzeiből 
(például fémek), oldataiból (például: sók, 
fémorganikus vegyületek) kiinduló ún. bot­
tom up (alulról felfelé építkező) szintéziseket, 
amelyek általában sokkal előnyösebbek a 
kisebb méretű (a mágneses doménméret 
alatti) részecskék készítésénél. A magnetit 
nanorészecskéket például gyakran szintetizál-
ják a vas(II) és vas(III) sók sztöchiometriai 
keverékének együttes lecsapásával. A csapa-
dékot tisztítás (a melléktermékként keletke-
zett sók eltávolítása) után a részecskék burko
lására alkalmas vegyülettel (felületaktív anya
gok, makromolekulák) stabilizálják. Elterjedt 
eljárás, hogy stabilizáló vegyület jelenlétében 
történik a csapadékképződés, így a keletkező 
kicsi részecskék in situ stabilizálódnak. A mag
netitrészecskék legsikeresebb stabilizátora az 
olajsav, a felülethez kémiai kötéssel kötött egy 
molekula vastagságú rétege az eredetileg vizet 
kedvelő (hidrofil) részecskéket hidrofóbizálja 
(vizet taszítóvá módosítja). A hidrofób ré-
szecskék kitűnően diszpergálhatók szerves 
folyadékokban (például kerozin, transzformá
torolaj, vákuumolaj), így a legtöbb olajalapú 
mágneses folyadék olajsavval stabilizált mag
netitrészecskéket tartalmaz. Az olajsav lúgos 
körülmények között képes egy fordított ori
entációjú második rétegben is megkötődni, 
így a kettős réteggel borított részecskék hid-
rofil jellegűvé válnak, ezért kitűnően diszper
gálódnak vízben. A vizes közegű mágneses 
folyadékok sokkal érzékenyebbek a kémiai 

környezet (az oldat pH-ja, oldott sók és egyéb 
vegyületek) megváltozására, mivel a második 
réteg csak gyenge fizikai erőkkel kötődik. A 
mágneses (ferro) folyadékokban homogénen 
szétoszlatott részecskék mérete és azok szűk 
intervallumon belüli eloszlása mellett a leg-
fontosabb a rendszer kolloid stabilitásának 
biztosítása, azaz a részecskék közötti aggregá
ciós folyamatok megakadályozása. A mágne-
ses folyadékok felhasználásának két nagy, 
szélsőségesen eltérő területe ismert: a techni-
kai és az orvosbiológiai; az előbbi a szerves, 
az utóbbi pedig a vizes közegű mágneses 
folyadékokat részesíti előnyben. 

Mágneses folyadékok technikai 
és orvosbiológiai alkalmazása

A technikai alkalmazásoknak több évtizedes 
a múltja, széles körűen elterjedtek, mára már 
a mindennapi életünk részeivé váltak. Példá-
ul a kicsi méretű hifi hangszórók kiváló 
hangminősége a membrán mágneses folya-
dékon (amely jó hővezető és rezgéscsillapító) 
keresztül való felfüggesztésének köszönhető. 
A számítógépek merevlemezének tengelyén 
a mágneses folyadék tömítőgyűrű (liquid 
O-ring) biztosítja a belső tér tökéletes elzárá-
sát a környezettől. Precíziós vákuumtömíté-
seket gyártanak nagyvákuum olajközegű 
mágneses folyadék felhasználásával (Roseal 
Co., Székelyudvarhely). Mágneses folyadé-
kokkal speciális nyomtatási feladatok is elvé-
gezhetők, például az újabb kiadású amerikai 
dollárok mágnesesen érzékenyek, annak kö
szönhetően, hogy egyes karaktereket mágne-
ses folyadékból készült festékkel nyomtatnak. 
A magnetoreológiai folyadékokat rezgés/len
gés csillapítására használják, luxusautóknál 
(például Cadillac Seville STS, Chevrolet 
Corvettes), mosógépek lengéscsillapítására, 
felhőkarcolók földrengésvédelmére (például 

a National Museum of Emerging Science 
Japánban), hidak szél gerjesztette lengésének 
csillapítására (például a Tungting (Dongting)-
tó feletti híd Kínában).   

A mágneses folyadékok diagnosztikai és 
terápiás orvosi alkalmazásának többsége még 
intenzív kutatási fázisban van. Az orvosi alkal
mazások egyik alapvető követelménye, hogy 
a mágneses (nano)részecske biokompatibilis 
legyen. Ennek a követelménynek megfelel a 
magnetit (Fe3O4), amelynek nincs mérgező 
hatása. 

A szervezetbe juttatva a mágneses részecs-
kék az ott található fehérjékkel azonnal köl-
csönhatásba lépnek, és ez a kölcsönhatás 
dönti el későbbi sorsukat az élő rendszerben 
(Jedlovszky-Hajdú et al., 2012a). A nanoré
szecskék felületére tapadt fehérjék a sejtek 
felszínén lévő receptorokon képesek megkö-
tődni, és ezzel előidézni a nanorészecskék 
sejtbe jutását, ily módon irányítva a felhalmo
zódást az egyes szervekben (Veiseh et al., 
2010). A részecskék méretének meghatározó 
szerepe van. A 20 nm-nél kisebb (nem csupán 
mágneses, hanem bármilyen más szilárd) 
részecskék a vesén keresztül kiválasztódnak, 
míg a 30–150 nm-es mérettartományba esők 
a csontvelőtől kezdve a szíven át a tüdőig, 
szinte minden szervbe eljuthatnak. 150 nm-es 
részecskeméret felett a májban és a lépben 
halmozódnak fel a vérpályából történő kilé-
pést követően (Veiseh et al., 2010). A májban 
és a lépben való felhalmozódásukat követő 
életútjuk (RES-sejtek, Kupffer-sejtek) nem 
teljesen tisztázott. A lizoszómákban is felhal-
mozódnak, ahol feltehetőleg a savas pH 
(pH=1–2) hatására bekövetkező oldódást 
követően a mágneses folyadék vastartalma a 
normál vasanyagcsere-folyamatba kapcsoló-
dik be, kiürül, illetve vörösvértestek szintézi-
séhez használódik el (Wilhelm – Gazeau, 

2008). A szervezetben megnövekedett vas 
mennyisége nem okoz zavart az anyagcseré-
ben (Alexiou et al., 2005). A részecskék mé-
rete mellett a felületi borítottsága, töltése, 
hidrofilicitása/hidrofobicitása stb. határozza 
meg a keringésből történő kiürülésüket. A 
részecskék mágneses tulajdonsága szerencsé-
re számos biológiai alkalmazást tesz lehetővé. 
A mágneses részecskék orvosbiológiai felhasz-
nálásának négy nagy területe ismert: mágne-
ses bioszeparáció, hatóanyag célba juttatása, 
kontrasztanyagként történő felhasználás di-
agnosztikai céllal és hipertermiás alkalmazás. 

A különféle bioszeparációs technikák kö
zül az egyik lehetséges megvalósítás a mág-
neses elválasztás, amelyet használnak is a 
molekuláris, a sejt- és a mikrobiológiában 
(Bahadur – Giri, 2003; Wilhelm – Gazeau, 
2008). Sejteket vagy biomolekulákat válasz-
tanak el mágneses tér alkalmazásával közvet-
lenül mágneses elválasztandó anyagok esetén 
(például vörösvértestek) vagy közvetetten a 
nem mágneses (például fehérjék, enzimek, 
DNS-, RNS-, IgG-) molekulák mágneses 
részecskéken való megkötése után. 

A hatóanyag célba juttatásának elősegíté-
sénél a gyógyszermolekulát mágneses részecs-
kékhez kapcsolják, majd a mágneses részecs-
kéket kellően erős külső mágneses térrel a 
kívánt területre koncentrálják. A hatóanyag 
leadása a célozott területen történik meg 
(Alexiou et al., 2005).  

A mágneses folyadékok kontrasztanyag­
ként történő felhasználása MRI (mágneses 
rezonanciás képalkotás) diagnosztikai vizsgá-
latok során lehetséges (Bahadur – Giri, 2003; 
Jain et al., 2008; Wilhelm – Gazeau, 2008; 
Jedlovszky-Hajdú et al., 2012b). Az MRI a 
lágy részek/szövetek szerkezetének leképezé-
sére képes diagnosztikai módszer. Előnye a 
többi szerkezetmeghatározási módszerrel 
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(vas-oxid) szemcséket hosszú időn keresztül 
golyósmalomban őrlik, felületaktív anyag és 
a mágneses folyadék közegének hozzáadásá-
val (nedves őrlés). E módszer hátránya, hogy 
igen gyakran még az újabban kifejlesztett 
nagy hatékonyságú őrlési eljárásokkal sem 
érhető el a kívánt kis részecskeméret. Gyak-
rabban alkalmazzák a homogén rendszerek-
ből, az előanyagok (prekurzorok) gőzeiből 
(például fémek), oldataiból (például: sók, 
fémorganikus vegyületek) kiinduló ún. bot­
tom up (alulról felfelé építkező) szintéziseket, 
amelyek általában sokkal előnyösebbek a 
kisebb méretű (a mágneses doménméret 
alatti) részecskék készítésénél. A magnetit 
nanorészecskéket például gyakran szintetizál-
ják a vas(II) és vas(III) sók sztöchiometriai 
keverékének együttes lecsapásával. A csapa-
dékot tisztítás (a melléktermékként keletke-
zett sók eltávolítása) után a részecskék burko
lására alkalmas vegyülettel (felületaktív anya
gok, makromolekulák) stabilizálják. Elterjedt 
eljárás, hogy stabilizáló vegyület jelenlétében 
történik a csapadékképződés, így a keletkező 
kicsi részecskék in situ stabilizálódnak. A mag
netitrészecskék legsikeresebb stabilizátora az 
olajsav, a felülethez kémiai kötéssel kötött egy 
molekula vastagságú rétege az eredetileg vizet 
kedvelő (hidrofil) részecskéket hidrofóbizálja 
(vizet taszítóvá módosítja). A hidrofób ré-
szecskék kitűnően diszpergálhatók szerves 
folyadékokban (például kerozin, transzformá
torolaj, vákuumolaj), így a legtöbb olajalapú 
mágneses folyadék olajsavval stabilizált mag
netitrészecskéket tartalmaz. Az olajsav lúgos 
körülmények között képes egy fordított ori
entációjú második rétegben is megkötődni, 
így a kettős réteggel borított részecskék hid-
rofil jellegűvé válnak, ezért kitűnően diszper
gálódnak vízben. A vizes közegű mágneses 
folyadékok sokkal érzékenyebbek a kémiai 

környezet (az oldat pH-ja, oldott sók és egyéb 
vegyületek) megváltozására, mivel a második 
réteg csak gyenge fizikai erőkkel kötődik. A 
mágneses (ferro) folyadékokban homogénen 
szétoszlatott részecskék mérete és azok szűk 
intervallumon belüli eloszlása mellett a leg-
fontosabb a rendszer kolloid stabilitásának 
biztosítása, azaz a részecskék közötti aggregá
ciós folyamatok megakadályozása. A mágne-
ses folyadékok felhasználásának két nagy, 
szélsőségesen eltérő területe ismert: a techni-
kai és az orvosbiológiai; az előbbi a szerves, 
az utóbbi pedig a vizes közegű mágneses 
folyadékokat részesíti előnyben. 

Mágneses folyadékok technikai 
és orvosbiológiai alkalmazása

A technikai alkalmazásoknak több évtizedes 
a múltja, széles körűen elterjedtek, mára már 
a mindennapi életünk részeivé váltak. Példá-
ul a kicsi méretű hifi hangszórók kiváló 
hangminősége a membrán mágneses folya-
dékon (amely jó hővezető és rezgéscsillapító) 
keresztül való felfüggesztésének köszönhető. 
A számítógépek merevlemezének tengelyén 
a mágneses folyadék tömítőgyűrű (liquid 
O-ring) biztosítja a belső tér tökéletes elzárá-
sát a környezettől. Precíziós vákuumtömíté-
seket gyártanak nagyvákuum olajközegű 
mágneses folyadék felhasználásával (Roseal 
Co., Székelyudvarhely). Mágneses folyadé-
kokkal speciális nyomtatási feladatok is elvé-
gezhetők, például az újabb kiadású amerikai 
dollárok mágnesesen érzékenyek, annak kö
szönhetően, hogy egyes karaktereket mágne-
ses folyadékból készült festékkel nyomtatnak. 
A magnetoreológiai folyadékokat rezgés/len
gés csillapítására használják, luxusautóknál 
(például Cadillac Seville STS, Chevrolet 
Corvettes), mosógépek lengéscsillapítására, 
felhőkarcolók földrengésvédelmére (például 

a National Museum of Emerging Science 
Japánban), hidak szél gerjesztette lengésének 
csillapítására (például a Tungting (Dongting)-
tó feletti híd Kínában).   

A mágneses folyadékok diagnosztikai és 
terápiás orvosi alkalmazásának többsége még 
intenzív kutatási fázisban van. Az orvosi alkal
mazások egyik alapvető követelménye, hogy 
a mágneses (nano)részecske biokompatibilis 
legyen. Ennek a követelménynek megfelel a 
magnetit (Fe3O4), amelynek nincs mérgező 
hatása. 

A szervezetbe juttatva a mágneses részecs-
kék az ott található fehérjékkel azonnal köl-
csönhatásba lépnek, és ez a kölcsönhatás 
dönti el későbbi sorsukat az élő rendszerben 
(Jedlovszky-Hajdú et al., 2012a). A nanoré
szecskék felületére tapadt fehérjék a sejtek 
felszínén lévő receptorokon képesek megkö-
tődni, és ezzel előidézni a nanorészecskék 
sejtbe jutását, ily módon irányítva a felhalmo
zódást az egyes szervekben (Veiseh et al., 
2010). A részecskék méretének meghatározó 
szerepe van. A 20 nm-nél kisebb (nem csupán 
mágneses, hanem bármilyen más szilárd) 
részecskék a vesén keresztül kiválasztódnak, 
míg a 30–150 nm-es mérettartományba esők 
a csontvelőtől kezdve a szíven át a tüdőig, 
szinte minden szervbe eljuthatnak. 150 nm-es 
részecskeméret felett a májban és a lépben 
halmozódnak fel a vérpályából történő kilé-
pést követően (Veiseh et al., 2010). A májban 
és a lépben való felhalmozódásukat követő 
életútjuk (RES-sejtek, Kupffer-sejtek) nem 
teljesen tisztázott. A lizoszómákban is felhal-
mozódnak, ahol feltehetőleg a savas pH 
(pH=1–2) hatására bekövetkező oldódást 
követően a mágneses folyadék vastartalma a 
normál vasanyagcsere-folyamatba kapcsoló-
dik be, kiürül, illetve vörösvértestek szintézi-
séhez használódik el (Wilhelm – Gazeau, 

2008). A szervezetben megnövekedett vas 
mennyisége nem okoz zavart az anyagcseré-
ben (Alexiou et al., 2005). A részecskék mé-
rete mellett a felületi borítottsága, töltése, 
hidrofilicitása/hidrofobicitása stb. határozza 
meg a keringésből történő kiürülésüket. A 
részecskék mágneses tulajdonsága szerencsé-
re számos biológiai alkalmazást tesz lehetővé. 
A mágneses részecskék orvosbiológiai felhasz-
nálásának négy nagy területe ismert: mágne-
ses bioszeparáció, hatóanyag célba juttatása, 
kontrasztanyagként történő felhasználás di-
agnosztikai céllal és hipertermiás alkalmazás. 

A különféle bioszeparációs technikák kö
zül az egyik lehetséges megvalósítás a mág-
neses elválasztás, amelyet használnak is a 
molekuláris, a sejt- és a mikrobiológiában 
(Bahadur – Giri, 2003; Wilhelm – Gazeau, 
2008). Sejteket vagy biomolekulákat válasz-
tanak el mágneses tér alkalmazásával közvet-
lenül mágneses elválasztandó anyagok esetén 
(például vörösvértestek) vagy közvetetten a 
nem mágneses (például fehérjék, enzimek, 
DNS-, RNS-, IgG-) molekulák mágneses 
részecskéken való megkötése után. 

A hatóanyag célba juttatásának elősegíté-
sénél a gyógyszermolekulát mágneses részecs-
kékhez kapcsolják, majd a mágneses részecs-
kéket kellően erős külső mágneses térrel a 
kívánt területre koncentrálják. A hatóanyag 
leadása a célozott területen történik meg 
(Alexiou et al., 2005).  

A mágneses folyadékok kontrasztanyag­
ként történő felhasználása MRI (mágneses 
rezonanciás képalkotás) diagnosztikai vizsgá-
latok során lehetséges (Bahadur – Giri, 2003; 
Jain et al., 2008; Wilhelm – Gazeau, 2008; 
Jedlovszky-Hajdú et al., 2012b). Az MRI a 
lágy részek/szövetek szerkezetének leképezé-
sére képes diagnosztikai módszer. Előnye a 
többi szerkezetmeghatározási módszerrel 
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szemben, hogy lágy szövetek esetén jobb a 
felbontóképessége. A vizes közegű mágneses 
folyadékok nagy mágneses inhomogenitást 
okoznak mikrokörnyezetükben, ezzel növel-
ve a kontrasztot a különböző szövetek között 
(Jain et al., 2008). A jelet befolyásoló nanoré
szecskék méretüktől függően más-más szö-
vetben halmozódnak fel, így nagyobb felbon-
tást tesznek lehetővé a különböző szervek 
képi megjelenítésében. A mágneses tulajdon-
ságok mellett a kapott kép kontrasztját nagy
mértékben befolyásolja a részecskék mérete, 
kölcsönhatása a mikrokörnyezettel, hidrofil 
(vízkedvelő) jellegük, kristályossági állapotuk. 

A diagnosztikai műszerpark folyamatos 
fejlődésével az egyes funkcionális és struktu-
rális információt szolgáltató felvételek kom-
binálása jelentheti az orvosbiológia egyik 
legintenzívebben kutatott területét. Egyre 
több intézetben jelennek meg a PET/MRI- 
(pozitronemissziós tomográfia/mágneses re-
zonancia képalkotás) készülékek, amelyek a 
szerkezeti információ mellett a szervezet 
metabolikus folyamatairól is felvilágosítást 
nyújtanak. A kontrasztanyagként történő 
felhasználás mellett egyre kifejezettebb az az 
igény is, hogy az alkalmazott mágneses ré-
szecskék ne csak diagnosztikai feladatot 
töltsenek be, hanem kombinálják a diagnosz-
tikai és terápiás alkalmazhatóságokat. Az ilyen 
teranosztikai anyagok fejlesztése jelenleg is 
folyamatban van.

A kemoterápiás szerek mellett, kiegészítő 
terápiaként daganatos betegségek kezelése 
során gyakran alkalmaznak hipertermiát, ami 
a testhőmérséklet átmeneti emelkedését idé
zi elő. A terápia alapja, hogy a tumoros sejtek 
jóval érzékenyebbek a hőmérséklet emelke-
désére, mint az egészséges sejtek. Mágneses 
folyadékok tumoros szövetekbe juttatásával 
lehetőség van lokális melegítésre. Nagyfrek-

venciás külső mágneses tér hatására a részecs-
kékből hő szabadul fel, ha a hőmérséklet-
emelkedés eléri a 42°C-ot, és megfelelő ideig 
eltart (legalább 30 perc), a sejtekben a fehér-
jék kicsapódnak, és a sejt elpusztul (Bahadur 
et al., 2003). A megfigyelések azt mutatják, 
hogy a daganatos sejtek már egyszeri hiperter
miás kezelést követően képesek érzéketlenné 
válni a hőhatással szemben. Ez az ellenálló 
képesség 48 óráig tart. Ennek következtében 
a kutatók arra törekednek, hogy kombinálják 
a hipertermia és a hatóanyag (kemoterapikum) 
célzott szállításának módszerét (Bahadur et 
al., 2003). 

Rugalmas mágnesek

Mágneses folyadékban hajlékony láncú po-
limert oldhatunk fel, majd kémiai reakcióval 
a polimert térhálósíthatjuk. Az eredmény 
folyadéktartalmú rugalmas térháló, vagy ha 
a mágneses folyadék közegét elpárologtatjuk, 
olyan polimerkompozitot kapunk, amelynek 
láncai között helyezkednek el a parányi 
mágneses részecskék (Zrínyi et al., 1996).

Mindkét esetben a rugalmas tulajdonsá-
got kapcsoljuk össze a mágnességgel. Mág-
neses tér hatására e különleges polimerkom
pozit alakja és rugalmas tulajdonsága meg-
változik. E változást nagymértékben megha-
tározza a mágneses részecskék mérete és el-
oszlása a polimerben. A mágneses folyadékok
hoz hasonlóan, külső tér jelenléte nélkül a 
térhálóba épített szuperparamágneses részecs-
kék momentumainak tetszőleges irányultsá-
ga miatt a polimerrendszernek nincs eredő 
mágneses momentuma. Külső mágneses teret 
kapcsolva a mintára a mágneses momentu-
mok kölcsönhatnak az alkalmazott térrel. 
Inhomogén térben a részecskék a nagyobb 
térerősség irányába mozdulnak el. Mivel a 
részecskék fizikai vagy kémiai kötésekkel 

kapcsolódnak a polimerláncokhoz, ezért a 
rugalmas polimer igen jelentős mértékű (10–
200%) deformációját okozzák. A deformáció 
iránya megegyezik az alkalmazott tér irányá-
val. A mágneses tér által előidézett deformá-
ció nem homogén, mivel a részecskékre ható 
lokális mágneses erő általában pontról pont
ra változik a térben, aminek következtében a 
lokális deformáció mértéke is más és más, a 
hely függvényében (Filipcsei et al., 2007). 
Homogén mágneses térben a részecskékre 
nem hat erő (így a polimerláncokra sem), de 
az azonos irányú mágneses momentumok 
kölcsönhatása miatt kismérvű (0,01–0,03%) 
deformáció érzékelhető a tér irányában. Ez a 
méretváltozás elhanyagolható mértékű az 
inhomogén térben történő deformációtól. A 
mágneses és a rugalmas tulajdonságok egy-
azon anyagon belül ötvözve teremtik meg a 
mágneses tér által vezérelt és kontrollált de-
formáció lehetőségét. Alkalmasan megválasz-
tott mágneses tér segítségével a polimerek 
nyújthatók, hajlíthatók, forgathatók és ös�-
szehúzhatók. Az alakváltozás jelentős mértékű 
és igen gyors. Az elemi mozgások mindegyi-
ke könnyedén megvalósítható. A 2. ábra 
mágneses térrel előidézett deformációkat 

mutat. A mágneses tér megfelelő megválasz-
tásával megvalósítható olyan eset is, amikor 
a polimer egyik része nyúlik, a mellette levő 
pedig összehúzódik. Ez lehetővé teszi szá-
munkra a rendkívül bonyolult biológiai 
mozgások mímelését. Dinamikusan változó 
mágneses térben a gél alakja periodikusan 
változik, lehetővé téve olyan, új típusú gélgé
pek konstruálását, amelyek nem tartalmaz-
nak súrlódó alkatrészeket. Ez tág lehetőséget 
nyújt a lágyrobottechnika vagy lágy műszaki 
szerkezetek (például lágy és nedves dugattyúk, 
hengerek és szelepek) kifejlesztésére.

A mágneses térre érzékeny rugalmas poli
merek számtalan felhasználási területét a 
robottechnika, a szabályozott gyógyszerható-
anyag-leadás és a kontrollált rezgés- és len-
géscsillapítás fémjelzi.

Hazai kutatások

A Pannon Egyetemen Szalai István professzor 
vezetésével magnetoreológiai folyadékok el-
méleti és kísérleti vizsgálatával foglalkoznak. 
Ezekről a munkákról részletes beszámolót 
közölnek Bagi Tamás és munkatársai (2012).

Mágneses folyadékok orvosbiológiai al-
kalmazását célzó kutatások 2007 óta folynak 

2. ábra • Mágneses gél alakváltozásai mágneses térben: 
a – eredeti állapot; b – nyújtás; c – összehúzás; d – hajlítás.
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szemben, hogy lágy szövetek esetén jobb a 
felbontóképessége. A vizes közegű mágneses 
folyadékok nagy mágneses inhomogenitást 
okoznak mikrokörnyezetükben, ezzel növel-
ve a kontrasztot a különböző szövetek között 
(Jain et al., 2008). A jelet befolyásoló nanoré
szecskék méretüktől függően más-más szö-
vetben halmozódnak fel, így nagyobb felbon-
tást tesznek lehetővé a különböző szervek 
képi megjelenítésében. A mágneses tulajdon-
ságok mellett a kapott kép kontrasztját nagy
mértékben befolyásolja a részecskék mérete, 
kölcsönhatása a mikrokörnyezettel, hidrofil 
(vízkedvelő) jellegük, kristályossági állapotuk. 

A diagnosztikai műszerpark folyamatos 
fejlődésével az egyes funkcionális és struktu-
rális információt szolgáltató felvételek kom-
binálása jelentheti az orvosbiológia egyik 
legintenzívebben kutatott területét. Egyre 
több intézetben jelennek meg a PET/MRI- 
(pozitronemissziós tomográfia/mágneses re-
zonancia képalkotás) készülékek, amelyek a 
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venciás külső mágneses tér hatására a részecs-
kékből hő szabadul fel, ha a hőmérséklet-
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eltart (legalább 30 perc), a sejtekben a fehér-
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Rugalmas mágnesek

Mágneses folyadékban hajlékony láncú po-
limert oldhatunk fel, majd kémiai reakcióval 
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Mindkét esetben a rugalmas tulajdonsá-
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neses tér hatására e különleges polimerkom
pozit alakja és rugalmas tulajdonsága meg-
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kapcsolódnak a polimerláncokhoz, ezért a 
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mutat. A mágneses tér megfelelő megválasz-
tásával megvalósítható olyan eset is, amikor 
a polimer egyik része nyúlik, a mellette levő 
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Hazai kutatások

A Pannon Egyetemen Szalai István professzor 
vezetésével magnetoreológiai folyadékok el-
méleti és kísérleti vizsgálatával foglalkoznak. 
Ezekről a munkákról részletes beszámolót 
közölnek Bagi Tamás és munkatársai (2012).

Mágneses folyadékok orvosbiológiai al-
kalmazását célzó kutatások 2007 óta folynak 

2. ábra • Mágneses gél alakváltozásai mágneses térben: 
a – eredeti állapot; b – nyújtás; c – összehúzás; d – hajlítás.
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a Szegedi Tudományegyetem Vizes Kolloi-
dok Kutatócsoportjában. Amellett, hogy a 
mágneses nanorészecskék nem lehetnek to-
xikusak, fontos, hogy összeférhetők legyenek 
a biológiai médiummal (például intravénás 
alkalmazás esetén a vérrel). A kutatócsoport-
ban – kémiai és kolloidstabilitásuk biztosítá-
sa érdekében – magnetit nanorészecskéken 
különféle természetes és szintetikus, kis- és 
nagymolekulájú polikarbonsavakból (pl. 
citrom-(CA), gallusz-(GA), poliakril-(PAA) 
savak, akrilsav-maleinsav kopolimer (PAM)) 
alakítják ki a kémiailag kötött, eltérő tulajdon
ságú védőrétegeket. Az összes védőréteg nagy 
negatív töltésmennyiséget hordoz, így a mag
netit nanorészecskék kolloidstabilitása sem-
leges körüli pH-kon is megfelelő, viszont csak 
a nagy molekulájú polikarbonsavak elegen-
dően vastag rétege képes megakadályozni a 
részecskék összetapadását fiziológiás körül-
mények között (Hajdú et al., 2012; Tóth et al., 
2012). Humán vérminták ülepedési sajátsága
it (a vérsüllyedést) még viszonylag nagy kon
centrációban sem befolyásolják (3. ábra, bal 

oldali kép), utalva arra, hogy jól stabilizált 
magnetit nanorészecskék jelenlétében nem 
változik meg a vér aggregációs állapota, ami 
kritériuma pl. a vénás alkalmazhatóságnak. 

A részecskék toxicitását egészséges és rákos 
sejtvonalakon tesztelve kiderült, hogy nem 
mutatnak szignifikáns hatást a sejtek szapo-
rodására (3. ábra, jobb oldal), illetve eltérően 
viselkednek a sejtek felületén való megkötő-
dés és a sejt belsejében történő felhalmozódás 
tekintetében (Szekeres et al., 2013). Az MRI-
diagnózisban kontrasztfokozó ágensként való 
alkalmazhatóságukat tesztelve határozott el-
téréseket lehetett azonosítani a védőréteg 
minőségétől függően (Jedlovszky-Hajdu et 
al., 2012b), a vas-oxid nanorészecskék esetén 
általánosan várható hatás mellett. 

A jövőben a kutatásainkban nagyobb 
teret kapnak a terápiás alkalmazások, a mág-
neses hipertermia és az irányított hatóanyag-
szállítás, ez utóbbi például a rákellenes szerek 
lokalizált alkalmazása mágneses célba jutta-
tással a kemoterápiás szerek súlyos mellékha-
tásainak csökkentése érdekében.   	  

A Semmelweis Egyetemen működő Na
nokémiai Kutatócsoport egyik fő kutatási 
területe a mágneses részecskék hipertermiás 
hatásának vizsgálata. A kutatások fő célja a 
szövetekbe juttatott mágneses részecskék által 
lokálisan termelhető hő nagyságának és ter-
jedésének vizsgálata a szöveti struktúrát mo
dellező gélrendszerek segítségével. A mágne-
ses nanorészecskéket polimeroldattal elegyít-
ve speciális szálrendszereket (mesterséges 
extracelluláris mátrix) hozunk létre az elekt-
romos szálhúzás módszerével. Az így előállí-
tott hálók manipulálhatók külső mágneses 
térrel, miközben struktúrája támasztópillér-
ként szolgálhat a szöveti regeneráció során. A 
mágneses nanorészecskék kölcsönhatása az 
elektromos térrel makroszkopikus térszerke-
zet (3D) kialakítását teszi lehetővé (Jedlovszky-
Hajdú et al., 2012c). 

A mágneses folyadékok hazai kutatását 
tárgyalva meg kell említeni egy meghatározó 
nemzetközi kapcsolatot, Ladislau Vékás dok-
tort, a Román Tudományos Akadémia leve-
lező tagját, aki Temesváron az Akadémia 
Kutatóintézetében vezeti a Mágneses Folya-
dékok Laboratóriumát, és ennek a területnek 

ő nemzetközi szaktekintélye. A temesvári 
kutatások a mágneses folyadékok hőskorában 
(az 1960-as években) kezdődtek, és a techni-
kai, főleg a precíziós tömítésekben használt 
olajközegű mágneses folyadékok fejlesztésére 
fókuszáltak, amit számos, a Roseal Co. által 
hasznosított szabadalom fémjelez. Érdeklő-
désük az utóbbi évtizedben a vizes mágneses 
folyadékok fejlesztése felé fordult együttmű-
ködve a vizes kolloidokkal foglalkozó szegedi 
kutatócsoporttal, ahol Vékás doktor inspirá-
ciójára indultak meg a vizes mágneses folya-
dékok fejlesztését célzó kutatások. A közös 
munkáról, a mágneses nanorészecskék előál-
lításáról és az orvosbiológiai alkalmazásáról 
2011-ben jelent meg egy könyvfejezet (Vékás 
et al., 2011). 

A szerzők köszönettel tartoznak a OTKA NK 
84014 és NK 101704 számú pályázatok és a 
TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047 
számú projekt által nyújtott támogatásért. 

Kulcsszavak: mágneses folyadékok, rugalmas 
mágnesek, mágneses hipertermia, MRI, polimer 
térháló, polimer kompozit

3. ábra • Balra: Vérminták ülepedési vizsgálata standard klinikai csövekben; egészséges donor 
vér kontroll (C) és különböző polikarbonsavval (CA, PAA, GA) burkolt magnetit hozzáadá-
sával készített minták üledékei. Jobbra: Különböző polikarbonsavval (CA, PAA, GA, PAM) 
burkolt magnetit nanorészecskék sejtnövekedést gátló hatása az egészséges (MRC-5) és a rákos 

(HeLa, A431) humán sejtekre 5, 20 és 100 mg/l-es koncentrációban.
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3. ábra • Balra: Vérminták ülepedési vizsgálata standard klinikai csövekben; egészséges donor 
vér kontroll (C) és különböző polikarbonsavval (CA, PAA, GA) burkolt magnetit hozzáadá-
sával készített minták üledékei. Jobbra: Különböző polikarbonsavval (CA, PAA, GA, PAM) 
burkolt magnetit nanorészecskék sejtnövekedést gátló hatása az egészséges (MRC-5) és a rákos 

(HeLa, A431) humán sejtekre 5, 20 és 100 mg/l-es koncentrációban.
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Bevezetés

A vasúti üzemek műszaki újdonságait átte-
kintve és elemezve arra a következtetésre 
juthatunk, hogy a kötöttpályás közlekedés a 
20-21. sz. fordulóján ismét forradalmi válto-
zásokat eredményez az emberi helyváltoztatás 
körülményeiben. Ez a vasút második forra-
dalmának tekinthető. Egy fejlődési spirál 
mentén ugyanis olyan új megoldások létre-
jöttének lehetünk tanúi, amelyek minőségileg 
és mennyiségileg egyaránt az első forradalom 
jellemzői voltak (új energiák felhasználása, 
soha nem látott méretű műtárgyak megjele-
nése, minden korábbinál nagyobb sebességek 
elérése stb.). 

A napjainkban zajló forradalmi változá-
sok talán egyik legmarkánsabb eleme a 
mágnesvasút üzemszerű megjelenése. A 
mágneses lebegtetés és továbbítás a közleke-
désben merőben új távlatokat nyit az ener-
giafelhasználás, a környezetvédelem, az elju-
tási idők stb. tekintetében.

A mágnesvasúti közlekedés legkifejlettebb 
formája a Németországban kifejlesztett 
Transrapid rendszer, amely az üzemi próbá-
kon túljutva ma már menetrendszerű tömeg-
közlekedési feladatokat is ellát Kínában.

A Transrapid rendszer előzményei 
és fejlődésének rövid története

A mágneses lebegtetés és hajtás elvét 1934-ben 
Hermann Kemper szabadalmaztatta Német-
országban. A megvalósítás gondolata először 
az 1960-as években Németországban, az 
Amerikai Egyesült Államokban és Japánban 
vetődött fel. 

A II. világháborút követően a kutatásokat 
és fejlesztéseket a legdinamikusabban Német-
országban végezték. Az MBB-konszern már 
1971-ben egy 660 m hosszú kísérleti pályán a 
gyakorlatban is megvalósította a mágneses 
járműmeghajtás elvét. A fejlesztési tevékeny-
ségbe számos német nagyvállalat (Deutsche 
Bundesbahn, ThyssenKrupp, Siemens stb.) 
bekapcsolódott. Mindezek eredményeként 
1979-ben engedélyezték a személyszállításra 
alkalmas első jármű üzemét is (a hamburgi 
világkiállításon a Transrapid 05 sorozatú jár-
mű több ezer látogatót szállított).

A Transrapid járművek fejlesztésére ezt 
követően 1983-ban Észak-Németországban 
létesült egy kutatóbázis, próbapályával együtt 
(Emsland). Az itt végzett tevékenység ered-
ményeként jelentek meg a Transrapid 06, 07, 
08 sorozatú járművek. A kutatási tevékenység 


