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ВВЕДЕНИЕ

С началом космических полетов конструкторы 
столкнулись с проблемой управления большими 
объемами жидкости в невесомости. В 60-х годах 
прошлого столетия была предложена идея диспер-
гировать для этого в обычной жидкости частицы 
магнетиков и воздействовать на жидкость магнит-
ным полем [1]. Таким образом, возник новый объ-
ект для работы исследователей на стыке гидроди-
намики и магнетизма – магнитные жидкости [2]. 
Постепенно расширялся круг магнетиков, диспер-
гируемых в различных средах, варьировались спо-
собы стабилизации частиц и постепенно улучша-
лись параметры магнитной жидкости. На сегод-
няшний день классической магнитной жидкостью 

обычно называют дисперсию частиц магнетита в 
керосине, стабилизированных олеиновой кисло-
той. Магнитные и реологические свойства подоб-
ных магнитных жидкостей изучались многими ис-
следователями и надежно установлены. 

Наряду с магнитными жидкостями на базе 
углеводородов были синтезированы и магнитные 
жидкости на основе воды [3]. Стабилизация этих 
жидкостей достигалась путем покрытия частиц 
двойным слоем ПАВ. При этом карбоксильные 
группы внутреннего слоя молекул ПАВ закре-
плены на поверхности частиц, а гидрофильные 
концы внешнего слоя ПАВ контактируют с окру-
жающей водой. Обращенные к друг другу гидро-
фобные хвосты молекул ПАВ определяют объем 

УДК 544.77.03

МАГНИТНАЯ ЖИДКОСТЬ, СТАБИЛИЗИРОВАННАЯ ДВОЙНЫМ 
СЛОЕМ ПАВ В ВОДЕ, ОТВЕРГАЕТ ИЗВЕСТНЫЕ МОДЕЛИ 

РЕОЛОГИИ И ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
© 2024 г. А. В. Лебедев

Институт механики сплошных сред УрО РАН,
ул. Академика Королева, 1, Пермь, 614018 Россия

e-mail: lav@icmm.ru
Поступила в редакцию 25.03.2024 

После доработки 29.04.2024
Принята к публикации 29.04.2024

Синтезировано три образца магнитной жидкости на основе частиц магнетита, стабилизирован-
ных двойным слоем ПАВ в воде. Для стабилизации образцов использовались лауриновая, олеи-
новая кислоты и их соли в трех различных сочетаниях. У синтезированных образцов была изме-
рена вязкость в зависимости от концентрации, температуры и скорости сдвига. С ростом темпе-
ратуры вязкость образца жидкости, стабилизированного двойным слоем лауриновой кислоты, не 
убывает относительно вязкости воды, как это наблюдалось ранее для классических магнитных 
жидкостей, а растет. У образца, стабилизированного двумя слоями лауриновой и олеиновой кис-
лот, температурная зависимость относительной вязкости имеет немонотонный вид. Относитель-
ная вязкость образца, стабилизированного двойным слоем олеиновой кислоты, практически 
не зависит от температуры. Для определения концентрации образцов выполнялись измерения 
кривых намагничивания с последующим их гранулометрическим анализом. Установлено, что 
дисперсный состав образцов при их разведении остается неизменным. Обнаружено, что с уве-
личением концентрации магнитной жидкости ее начальная магнитная восприимчивость растет 
медленнее, чем это предсказывает модель модифицированного эффективного поля. В отличие 
от модели МЭП (и не только ее), коэффициент при квадратичном члене в разложении началь-
ной восприимчивости в ряд по восприимчивости Ланжевена оказался существенно меньше 1/3. 
Таким образом, для описания свойств магнитных жидкостей, стабилизированных с помощью 
двойного слоя ПАВ, требуется построение новых теорий диполь-дипольного взаимодействия 
частиц.
Ключевые слова: магнитная жидкость, двойной слой ПАВ, вязкость, магнитная восприимчивость, 
межчастичное взаимодействие
DOI: 10.31857/S0023291224040054 EDN: CAERHO

mailto:lav@icmm.ru


КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ том 86 № 4 2024

 МАГНИТНАЯ ЖИДКОСТЬ, СТАБИЛИЗИРОВАННАЯ   459

стабилизирующей оболочки. С точки зрения 
практических приложений магнитные жидкости 
со стабилизацией частиц двойным слоем ПАВ в 
воде имеют неоспоримые преимущества перед 
классическими жидкостями как биологически 
совместимые магнитные среды и, соответственно, 
более экологически безопасные. 

В работе [4] при исследовании свойств частиц 
феррита кобальта, стабилизированных двойным 
слоем лауриновой кислоты в воде, было обнару-
жено, что вязкость жидкости по отношению к вяз-
кости базовой среды (воды) с ростом температуры 
не убывает (как это было характерно для классиче-
ских магнитных жидкостей), а растет. Для разре-
шения обнаруженного противоречия было решено 
выполнить дополнительные исследования реоло-
гии водных магнитных жидкостей со стабилиза-
цией двойным слоем ПАВ. В предлагаемой работе 
описываются результаты измерения реологических 
и магнитных свойств магнитной жидкости, стаби-
лизированной в воде лауриновой и олеиновой кис-
лотами в трех различных сочетаниях. 

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
МАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Технология синтеза магнитных жидкостей на 
базе воды, стабилизированных двойным слоем 
жирных кислот, известна достаточно давно [3, 5]. 
В наших экспериментах в описанную процедуру 
синтеза были внесены некоторые изменения. Син-
тез начинается с получения мелкодисперсного по-
рошка магнетика. В нашем случае мы использовали 
магнетит как материал, частицы которого могут 
быть получены с наименьшими затратами. Способ 
синтеза мелкодисперсных частиц магнетита, став-
ший уже классическим, был предложен в работе [6]. 
Частицы магнетита образуются и выпадают в осадок 
при добавлении избытка щелочи к раствору двух- и 
трехвалентных солей железа. Обычно используют 
хлорное железо FeCl3 и сульфат железа FeSO4. По-
лучившаяся взвесь частиц затем несколько раз про-
мывается водой с промежуточным отстаиванием и 
сливанием верхней части воды. В отличие от [5], 
при синтезе магнитной жидкости со стабилизацией 
лауриновой кислотой ПАВ наносился на частицы в 
два этапа. Для получения на частицах первого слоя 
ПАВ его количество берется с некоторым избытком 
из расчета 0.35 моля ПАВ на моль магнетита. Ис-
пользованные нами лауриновая и олеиновая кис-
лоты не растворяются в воде. Поэтому для облегче-
ния хода реакции в раствор добавлялось некоторое 
количество гидроксида аммония (водного раствора 

аммиака). При этом молекулы ПАВ образовывали 
мицеллы, из которых ПАВ переходил на поверх-
ность частиц. В результате из взвеси частиц образу-
ется густая черная масса, которая собирается в ко-
мок на дне сосуда.

Следующая операция состоит в создании вто-
рого слоя ПАВ на поверхности частиц. В отличие 
от [5], для этого мы использовали готовую соль 
лауриновой кислоты – додецилсульфат натрия 
(ДДС). При добавлении его в раствор образуется 
второй слой ПАВ на поверхности частиц из смеси 
остатка лауриновой кислоты и ДДС. Стабилизация 
частиц с использованием во втором слое только 
одного ДДС невозможна по причине взаимного 
отталкивания сильно поляризованных гидрофиль-
ных окончаний ДДС. При нагреве плотный осадок 
частиц пептизируется в воде, образуя магнитную 
жидкость.

Последняя операция состоит в очищении жид-
кости от недиспергируемого осадка частиц и из-
бытка лауриновой кислоты. Для этого жидкость 
в разбавленном виде сначала центрифугируется в 
течение 10–15 мин с ускорением около 1000 g, а 
затем фильтруется через бумажный фильтр. По-
скольку температура плавления лауриновой кис-
лоты равна 40°C, то ее остатки присутствуют в 
жидкости в виде кристаллов в форме пластинок 
и задерживаются фильтром. После очистки легко 
скорректировать концентрацию жидкости путем 
выпаривания излишка воды.

Приготовление двух других образцов магнитной 
жидкости, стабилизированных с использованием 
олеиновой кислоты, имеет некоторые отличия. 
Для жидкости, стабилизированной разнородными 
слоями олеиновой кислоты и додецилсульфата на-
трия, процедура синтеза в целом повторяется за 
исключением удаления остатков олеиновой кис-
лоты. Олеиновая кислота имеет низкую темпера-
туру плавления. Поэтому ее остатки не кристалли-
зуются и не могут быть удалены фильтрованием. 
С этим фактором пришлось на первых порах при-
мириться.

При синтезе магнитной жидкости, стабили-
зированной двойным слоем олеиновой кислоты, 
после осаждения частиц магнетита добавлялось 
количество кислоты, достаточное для получения 
двойной оболочки ПАВ. Выпавшая на дно масса 
частиц, покрытых первым слоем олеиновой кис-
лоты, содержала также и ее избыток. Затем в 
раствор добавлялось нужное количество щелочи 
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(гидроксида натрия). При этом оставшийся из-
быток олеиновой кислоты образует олеат натрия 
(омыливается) и покрывает частицы вторым 
слоем ПАВ. В данном случае также остается не-
которое избыточное количество олеата натрия в 
растворе.

В табл. 1 представлены основные параметры 
синтезированных жидкостей: тип стабилизатора, 
толщина оболочки ПАВ с учетом немагнитного 
слоя на частицах, средний магнитный момент, па-
раметры функции Г-распределения частиц по раз-
мерам.

Толщина стабилизирующих оболочек нахо-
дилась из предположения, что длина молекулы 
олеиновой кислоты равна 2.0 нм, лауриновой 
кислоты и ДДС – 1.35 нм, и толщина немагнит-
ного слоя на поверхности частиц равна периоду 
кристаллической решетки – 0.8 нм. Приведен-
ные величины среднего магнитного момента 
и параметров распределения частиц по разме-
рам получены усреднением результатов грану-
лометрического анализа нескольких образцов 
различных концентраций. Методика грануло-
метрического анализа и определения по его ре-
зультатам параметров распределения приведены 
в разделе, посвященном магнитным свойствам 
жидкостей.

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОБРАЗЦОВ 
МАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Измерение вязкости синтезированных образцов 
производилось с помощью ротационного вискози-
метра Brookfield DV-II+Pro. Использовалась изме-
рительная система коаксиальных цилиндров. Тем-
пература измерительной системы регулировалась с 
помощью струйного термостата КРИО-ВТ-12-1 в 
диапазоне температур от 3 до 80°C. 

Все три исходных концентрированных образца 
магнитных жидкостей проявляли неньютонов-
ские свойства – их вязкость зависела от скорости 
сдвига. Поэтому в дальнейшем для концентриро-
ванных образцов величина вязкости определялась 

путем экстраполяции зависимости вязкости от об-
ратной скорости сдвига до пересечения с осью ор-
динат. Обычно было достаточно аппроксимации 
параболой. При разбавлении исходных образцов 
жидкостей в полтора-два раза их вязкость уже не 
зависела от скорости сдвига. 

К сожалению, связать полученные резуль-
таты с какой-либо реологической моделью не 
представилось возможным. В качестве примера 
на рис.  1 представлены результаты измерения 
вязкости первого образца, стабилизированного 
лауриновой кислотой и ДДС натрия, при темпе-
ратуре 4°C в зависимости от обратной скорости 
сдвига.
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Рис. 1. Зависимость динамической вязкости исход-
ного образца первой жидкости от обратной скоро-
сти сдвига. Сплошная линия – аппроксимация па-
раболой.

В нашем случае вискозиметр измеряет так на-
зываемую среднюю вязкость, то есть отноше-
ние напряжения сдвига к скорости сдвига. Для 

Таблица 1. Основные параметры магнитных жидкостей

Тип ПАВ l+δ, нм <m>, 10–19 Aм2 α x0, нм
Лауриновая кислота + ДДС 3.5 1.93 2.07 2.29
Олеиновая кислота + ДДС 4.15 2.14 2.49 2.15
Олеиновая кислота + Олеат натрия 4.8 1.73 2.46 2.01
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модельной жидкости с начальным напряжением 
сдвига это можно записать в следующем виде: 

  � � ��= +0
   или  �

�
�

�
�

�exp = = +
 

0 .

То есть в системе координат для обратной ско-
рости сдвига измеряемая вязкость отображается 
прямой, отсекающей на оси ординат величину ди-
намической вязкости. Наклон прямой определяет 
величину начального напряжения сдвига. Однако 
экспериментальные точки на рис. 1 не укладыва-
ются на прямую линию, как это должно быть для 
жидкости с начальным напряжением сдвига. 

Полученные результаты не могут быть описаны 
также и в рамках модели вязко-пластичной жид-
кости. Согласно этой модели, скорость и напря-
жение сдвига связаны следующим образом:
σ ηγ= 

n . В логарифмических координатах эта за-
висимость представляет собой прямую линию, 
положение и наклон которой определяются вели-
чинами вязкости и показателя пластичности. 
Представленная на рис. 2 в логарифмическом 
масштабе зависимость напряжения сдвига от ско-
рости сдвига также не может быть аппроксимиро-
вана прямой линией.
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Рис. 2. Зависимость напряжения сдвига исходного 
образца первой жидкости от скорости сдвига в лога-
рифмическом масштабе.

Существенным является то, что неньютонов-
ские свойства исходного концентрированного 
образца жидкости не исчезают при повышении 

температуры. Очевидно, что в данном случае за-
висимость вязкости от скорости сдвига не может 
быть объяснена разрушением агрегатов, образовав-
шихся за счет магнитного взаимодействия частиц. 
По-видимому, здесь нужно вести речь о разруше-
нии сдвиговым течением некой объемной струк-
туры, созданной иными, не зависящими от тем-
пературы, силами взаимодействий. Природа этих 
взаимодействий требует проведения значительно 
более глубоких исследований. Поэтому на первом 
этапе эксперимента было решено ограничиться 
определением динамической вязкости как предела 
от скорости сдвига.

Образец, стабилизированный 
лауриновой кислотой и ДДС

На рис. 3 представлена температурная зависи-
мость относительной вязкости первого образца 
жидкости при различных концентрациях. 
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Рис. 3. Температурная зависимость относительной 
вязкости первой жидкости при объемной доле ча-
стиц 0.274, 0.219, 0.151, 0.112 и 0.057. Концентрация 
образцов нарастает снизу вверх.

Первое, на что хочется обратить внимание – это 
то, что отношение вязкости магнитной жидкости к 
вязкости воды зависит от температуры. Согласно 
известным реологическим моделям [7–9], отно-
сительная вязкость классической суспензии есть 
некая универсальная функция объемной концен-
трации частиц, не зависящая явно от температуры. 
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В магнитных жидкостях, в отличие от обычных 
суспензий, взаимодействия частиц дополняются 
магнитным диполь-дипольным взаимодействием. 
Магнитные силы при определенных условиях вы-
зывают агрегирование частиц и, соответственно, 
рост вязкости магнитной жидкости. Равновесие 
между образованием и разрушением агрегатов 
определяется температурой жидкости. Поэтому от-
носительная вязкость магнитной жидкости в прин-
ципе не может не зависеть от температуры. Есте-
ственно ожидать ее уменьшение с ростом темпера-
туры по причине смещения равновесия в сторону 
разрушения агрегатов. 

Однако в наших экспериментах наблюдается 
рост относительной вязкости с температурой. 
Наблюдаемый эффект противоречит как тео-
ретическим моделям, так и полученным ранее 
экспериментальным результатам. Согласно [10, 
11], относительная вязкость коллоидных раство-
ров магнетита в керосине, стабилизированных 
олеиновой кислотой, убывает с ростом темпе-
ратуры. Понижение вязкости таких жидкостей 
удалось объяснить уменьшением эффективной 
толщины стабилизирующих оболочек ПАВ без 
привлечения гипотезы об агрегировании частиц. 
Казалось бы, по аналогии с классическими маг-
нитными жидкостями рост относительной вяз-
кости жидкости, стабилизированной двойным 
слоем ПАВ, в таком случае можно объяснить 
увеличением толщины оболочки стабилизатора 
на частицах. 

Однако это предположение опровергается при 
рассмотрении семейства концентрационных зави-
симостей вязкости при различных температурах. 
На рис. 4 представлена концентрационная зависи-
мость относительной вязкости магнитной жидко-
сти со стабилизацией частиц двойным слоем лау-
риновой кислоты и ДДС.

Зависимости относительной вязкости при раз-
личных температурах ведут себя подобным образом 
и могут быть совмещены сдвигом вдоль оси орди-
нат. Указанное подобие концентрационных зави-
симостей вязкости говорит о том, что реальная вяз-
кость базовой среды отличается от использованной 
в расчетах вязкости воды. При этом существенное 
различие кривых начинается с третьего шага по 
температуре – с 40°С, что коррелирует с темпера-
турой плавления чистой лауриновой кислоты. 

Наблюдаемый рост вязкости с температу-
рой можно, вероятно, объяснить разрушением 

внешних слоев додецилсульфата натрия и образо-
ванием агрегатов из частиц, покрытых монослоем 
лауриновой кислоты. При этом происходит увели-
чение гидродинамической концентрации дисперс-
ной фазы и, соответственно, вязкости. Очевидно, 
что объем, занимаемый агрегатом, существенно 
превышает суммарный объем частиц.

Ранее в работах [10, 11] было показано, что от-
носительная вязкость классических магнитных 
жидкостей в широком диапазоне концентраций 
может быть описана с помощью модифицирован-
ной формулы Чонга [7]: 
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где η и η0 – вязкости магнитной жидкости и базовой 
среды соответственно, φ – объемная доля частиц с 
учетом стабилизирующих оболочек, φp = 0.605 – 
концентрация предельно плотной упаковки частиц. 
Результаты расчетов представлены на рис. 4 пун-
ктирной линией. В данном случае можно говорить 
только лишь о качественном согласии результатов 
(и только при низких температурах).

Концентрация образцов жидкости определя-
лась путем анализа их кривых намагничивания. 
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Рис. 4. Концентрационная зависимость относитель-
ной вязкости первой жидкости. Температура изме-
рений равна 4, 23, 40.6, 60.3, 80.2°C и растет снизу 
вверх. Пунктирная линия – расчет по модифициро-
ванной формуле Чонга [10].
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Кривые намагничивания измерялись для всех об-
разцов различного состава и концентрации. Это 
было сделано потому что, во-первых, определение 
концентрации по кривой намагничивания явля-
ется более надежным по сравнению с другими ме-
тодами и, во-вторых, позволяет контролировать 
неизменность дисперсного состава образцов при 
разбавлении. Методика анализа кривых намагни-
чивания и определение по его результатам объем-
ной концентрации частиц неоднократно описаны 
в наших работах [10–12]. В разделе, посвященном 
результатам измерений магнитных свойств образ-
цов, основные положения гранулометрического 
анализа будут кратко рассмотрены.

Жидкость, стабилизированная 
олеиновой кислотой и ДДС

Реологические свойства жидкости, стабилизи-
рованной слоями олеиновой кислоты и додецил-
сульфата натрия, заметно отличаются от преды-
дущего образца. С увеличением температуры от-
носительная вязкость второго образца магнитной 
жидкости меняется немонотонно – имеется макси-
мум в середине температурного диапазона. На рис. 
5 в логарифмическом масштабе представлено се-
мейство зависимостей относительной вязкости от 
температуры для различных концентраций.

Обращает на себя внимание, что так же, как и 
для первого образца жидкости, реологические ано-
малии начинаются с температуры 40°C. Очевидно, 
что здесь также имеется корреляция с температу-
рой плавления лауриновой кислоты.

Концентрационные зависимости относитель-
ной вязкости первого и второго образцов тоже 
качественно отличаются. На рис. 6 представлено 
семейство концентрационных зависимостей от-
носительной вязкости при различных темпера-
турах.

Здесь мы видим, по крайней мере, уже каче-
ственное согласие с известными реологическими 
моделями. Все кривые стремятся к нулю с умень-
шением концентрации частиц. Хотя в данном слу-
чае кривые не могут быть совмещены сдвигом или 
изменением масштаба. 

Жидкость, стабилизированная двойным 
слоем олеиновой кислоты

Третий образец магнитной жидкости, стаби-
лизированный в воде слоями олеиновой кислоты 
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Рис. 5. Температурная зависимость относительной 
вязкости второй жидкости при объемной доле ча-
стиц 0.233, 0.179, 0.138, 0.093, 0.059. Концентрация 
образцов нарастает снизу вверх.

Рис. 6. Концентрационная зависимость относитель-
ной вязкости второй жидкости. Кривым соответ-
ствуют температуры (снизу вверх) 80, 3, 22, 41 и 60°C. 
Пунктирная кривая – расчет по модифицированной 
формуле Чонга [10].
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и олеата натрия, проявил в опытах реологические 
свойства, наиболее близкие к теоретическим моде-
лям. Несмотря на присутствие в жидкости плохо от-
делимого избытка олеата натрия, ее относительная 
вязкость практически не зависит от температуры. 
Представленные на рис. 7 зависимости относитель-
ной вязкости от температуры выглядят как совокуп-
ность горизонтальных параллельных прямых.
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Рис. 7. Температурная зависимость относительной 
вязкости третьей жидкости при объемной доле ча-
стиц 0.443, 0.324, 0.202, 0.149, 0.083. Концентрация 
образцов нарастает снизу вверх.

Поэтому концентрационные зависимости отно-
сительной вязкости при различных температурах 
практически сливаются в одну кривую. На рис. 8 эти 
зависимости представлены сплошными линия ми. 
Пунктирная линия на рис. 8 соответствует моди-
фицированной формуле Чонга [10]. 

Хорошо видно, что удовлетворительное согла-
сие наблюдается только при низких концентрациях 
жидкости. Причина существенного расхождения 
результатов измерений с расчетами при высоких 
концентрациях пока остается неясной.

АНАЛИЗ КРИВЫХ НАМАГНИЧИВАНИЯ 
ОБРАЗЦОВ ЖИДКОСТЕЙ

Как уже было сказано выше, концентрация 
всех образцов жидкостей определялась путем 

анализа их кривых намагничивания. Причиной 
этого шага явилось обнаруженное расхождение 
между степенью разведения исходного концен-
трированного образца и уменьшением его маг-
нитной восприимчивости. Оказалось, что связь 
между восприимчивостью и концентрацией ча-
стиц у всех трех типов жидкости отличается от мо-
дели эффективного поля [13]. Поэтому наиболее 
надежным и точным способом определения объ-
емной концентрации частиц является магнитогра-
нулометрический анализ кривой намагничивания 
каждого образца. 

Основная идея определения состава мелкодис-
персных ферромагнетиков состоит в сопоставле-
нии реальной кривой намагничивания с модель-
ной кривой [14]. В качестве модельной кривой на-
магничивания выбирается совокупность кривых 
Ланжевена – либо дискретная, либо описываемая 
непрерывной функцией распределения частиц по 
размерам [15]. Затем подбором параметров функ-
ции распределения добиваются совпадения ре-
зультатов расчетов и измерений. В данном случае 
определяется размер магнитного ядра частиц. Для 
нахождения же объемной доли частиц необходимо 
также учитывать наличие на поверхности частиц 
немагнитного слоя [16] и толщину оболочки ста-
билизатора. 

2

8

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

φ
ln
η/
η 0

Рис. 8. Концентрационная зависимость относитель-
ной вязкости третьей жидкости. Температура изме-
рений 3, 21, 41, 60, 80°C. Пунктирная линия – расчет 
по модифицированной формуле Чонга [10].
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Использование при описании распределения 
частиц аналитической функции позволяет найти 
также аналитически и прочие параметры жидко-
сти. В отличие от [15], в наших работах мы обычно 
используем Г-распределение:

f x
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++
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Здесь α – безразмерный параметр, опреде-
ляющий относительную ширину распределения 
∆=(α+1)–1/2, x0 – размерный параметр. Г-распре-
деление является двухпараметрической функцией 
и имеет форму несимметричного колокола с мак-
симумом при x = αx0 и экспоненциальным затуха-
нием асимптотик. Обычно расчет α и x0 произво-
дится по известным величинам среднего магнит-
ного момента <m> и среднего квадрата магнитного 
момента <m2> частиц. Последний, третий пара-
метр, полностью замыкающий описание дисперс-
ного состава магнитной жидкости – числовая кон-
центрация частиц n. 

Что касается <m> и n, то они находятся из асим-
птотики намагниченности в сильных полях [17], 
и на их значение межчастичные взаимодействия 
существенного влияния не оказывают. Совсем 
по-другому обстоит дело с определением <m2>. Его 
значение рассчитывается по начальной восприим-
чивости жидкости, которая в силу межчастичных 
диполь-дипольных взаимодействий существенно 
превышает ланжевеновскую:

χ
µ

L = 0
2

3

n m

kT
.

Для описания межчастичных диполь-диполь-
ных взаимодействий в работе [12] была предложена 
модель эффективного поля, которая в дальнейшем 
была обоснована теоретически [13] и неоднократно 
подтверждена экспериментально [18]. Согласно 
МЭП, измеряемая в эксперименте восприимчи-
вость магнитной жидкости связана с восприимчи-
востью Ланжевена в первом приближении следую-
щим соотношением: 

χ χ χ= + +L L

1
3

2


Константа 1/3 при квадратичном слагаемом 
ряда фигурирует также и во многих других тео-
риях, описывающих диполь-дипольные взаимо-
действия: Онзагера, Лоренца, средне-сферической 
модели и т.д. Естественно возникает мысль об ее 
универсальности и применимости также и в на-
шем случае стабилизации частиц двойным слоем 
ПАВ в воде. К сожалению, полученные результаты 

никоим образом не укладываются в рамки модели 
эффективного поля.

На рис. 9 представлены результаты измерения 
начальной восприимчивости жидкости первого 
типа в зависимости от ее намагниченности насы-
щения.

В данном случае расчет восприимчивости Лан-
жевена, согласно модели эффективного поля, с 
константой 1/3 дает заниженные результаты, не-
пропорциональные намагниченности насыщения 
жидкости. Очевидно, это противоречит определе-
нию восприимчивости Ланжевена, линейно зави-
сящей от концентрации частиц.

Добиться выполнения строгой пропорцио-
нальности между рассчитанной восприимчи-
востью и намагниченностью насыщения ста-
новится возможным, если в расчетах использо-
вать меньшее значение коэффициента (0.1504). 
В результате мы получаем меньший разброс па-
раметров частиц, в частности <m2>, и, соответ-
ственно, лучшее воспроизведение параметров 
функции распределения при различных концен-
трациях жидкости. 
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Рис. 9. Зависимость начальной восприимчивости 
первой жидкости от ее намагниченности насыще-
ния. Точки – результаты измерений, круги – рас-
чет восприимчивости Ланжевена с использованием 
коэффициента при квадратичном слагаемом ряда 
0.1504, кресты – расчет восприимчивости Ланже-
вена согласно теории модифицированного эффек-
тивного поля.
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В табл. 2 приведены для сравнения результаты 
гранулометрического анализа, выполненного с 
использованием двух различных значений коэф-
фициента. В таблице представлены намагничен-
ность насыщения Ms, начальная восприимчивость 
χ, средний магнитный момент <m>, средний ква-
драт магнитного момента <m2> при разных значе-
ниях коэффициента при квадратичном слагаемом, 
а также параметры функции распределения. 

Из таблицы хорошо видно, что учет взаимодей-
ствия частиц с коэффициентом, равным теорети-
ческому значению 1/3, дает существенно больший 
разброс значений <m2> и, соответственно, значе-
ний параметров распределения. 

Совершенно аналогичным образом выглядит си-
туация и с результатами магнитных измерений для 
двух других типов жидкостей. Зависимость воспри-
имчивости Ланжевена от концентрации становится 
линейной при использовании константы взаимо-
действия меньшей, чем теоретическое значение 1/3. 
Самым парадоксальным является то, что магнит-
ные свойства каждого типа жидкости требуют для 
описания своего индивидуального значения коэф-
фициента. Как уже было сказано выше, свойства 
жидкости со стабилизацией лауриновой кислотой и 
додецилсульфатом натрия описываются при коэфи-
циенте 0.1504. Жидкость, стабилизированная олеи-
новой кислотой и додецилсульфатом натрия, уже 
требует константу со значением 0.1393. Для третьей 
жидкости наилучшее описание результатов достига-
ется при величине коэффициента 0.2181. 

Таким образом, влияние межчастичных взаимо-
действий на магнитные свойства жидкостей, ста-
билизированных двойным слоем ПАВ в воде, не 
может быть описано с помощью одной универсаль-
ной константы. Причина подобного противоречия 
пока остается до конца не выясненной.

Одной из возможных причин расхождения ре-
зультатов экспериментов с теорией эффективного 
поля может служить наличие в жидкости боль-
шого количества агрегатов. При этом магнитные 
моменты частиц взаимодействуют в основном со 
своими соседями внутри агрегатов. Магнитное же 
взаимодействие агрегатов между собой будет суще-
ственно слабее. Используемое при измерениях вос-
приимчивости слабое зондирующее поле (порядка 
200 А/м) никак не влияет ни на форму агрегатов, 
ни на их распределение в жидкости.

Если предположить, что при разбавлении жид-
кости агрегаты остаются неизменными, то в итоге 
мы и получим более слабую зависимость магнит-
ной восприимчивости от концентрации. Тогда ста-
новится понятным и различие в найденных вели-
чинах коэффициентов для разных жидкостей. Это 
различие определяется степенью агрегирования 
частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезировано три образца магнитных жидко-
стей на основе частиц магнетита, стабилизирован-
ных двойным слоем ПАВ в воде. Для стабилизации 
частиц были использованы следующие пары ве-
ществ: лауриновая кислота – додецилсульфат на-
трия; олеиновая кислота – додецилсульфат натрия; 
олеиновая кислота – олеат натрия. 

У синтезированных жидкостей была измерена 
вязкость в зависимости от температуры и  кон-
центрации. Полученные семейства кривых имеют 
качественно разный вид. Вязкость жидкости № 1 
растет с температурой по отношению к вязкости 
воды. Относительная вязкость жидкости № 3 не 
зависит от температуры. Для жидкости № 2 тем-
пературная зависимость относительной вязкости 
имеет максимум.

Таблица 2. Сравнение результатов гранулометрического анализа образцов жидкости, стабилизированной ла-
уриновой кислотой и додецилсульфатом натрия при разных значениях константы при квадратичном члене 
ряда

Ms, кA/м χ <m>, 10–19 
Aм2

<m2>, 10–37 A2м4 α x0, нм
0.1504 1/3 0.1504 1/3 0.1504 1/3

28.70 4.799 1.96 2.06 1.62 2.12 2.98 2.28 1.87
22.95 3.640 1.95 2.08 1.67 2.08 2.82 2.30 1.94
15.62 2.238 1.87 1.98 1.66 1.97 2.53 2.33 2.04
11.84 1.650 1.99 2.15 1.85 2.08 2.58 2.31 2.05
5.896 0.7014 1.88 1.91 1.75 2.10 2.38 2.26 2.11
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Концентрация всех образцов определялась пу-
тем гранулометрического анализа их кривых на-
магничивания. При этом было обнаружено проти-
воречие между концентрационной зависимостью 
начальной восприимчивости и общепризнанной 
моделью эффективного поля. Согласие между ре-
зультатами измерений и расчетов можно достиг-
нуть, если вместо 1/3 использовать существенно 
меньшую величину коэффициента при квадратич-
ном слагаемом в разложении восприимчивости в 
ряд по восприимчивости Ланжевена. При этом для 
трех типов жидкостей были получены три разных 
значения константы.
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A MAGNETIC FLUID STABILIZED BY A DOUBLE LAYER 
OF SURFACTANT IN WATER REJECTS KNOWN MODELS 

OF RHEOLOGY AND DIPOLE-DIPOLE INTERACTION
© 2024 г. A. V. Lebedev

Three samples of magnetic fluid based on magnetite particles stabilized by a double layer of surfactant 
in water were synthesized. To stabilize the samples, lauric, oleic acids and their salts were used in 
three different combinations. The viscosity of the synthesized samples was measured as a function of 
concentration, temperature, and shear rate. With increasing temperature, the viscosity of a liquid sample 
stabilized by a double layer of lauric acid does not decrease relative to the viscosity of water, as was 
previously observed for classical magnetic fluids, but increases. For a sample stabilized by two layers of 
lauric and oleic acids, the temperature dependence of relative viscosity is non-monotonic. The relative 
viscosity of a sample stabilized with a double layer of oleic acid is practically independent of temperature.

To determine the concentration of the samples, measurements of magnetization curves were carried 
out, followed by their granulometric analysis. It has been established that the dispersed composition of 
the samples remains unchanged when diluted. The initial susceptibility of liquid samples was found to 
increase more slowly with increasing concentration than predicted by the modified effective field model. 
In contrast to the MEP model (and not only it), the coefficient of the quadratic term in the expansion 
of the initial susceptibility in the Langevin susceptibility series turned out to be significantly less than 
1/3. Thus, to describe the properties of magnetic fluids stabilized with a double layer of surfactants, the 
construction of new theories of dipole-dipole interaction of particles is required.

Keywords: magnetic fluid, double layer of surfactant, viscosity, magnetic susceptibility, interparticle interaction




