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Резюме 

Цель работы: изучить влияние межчастичных диполь-дипольных взаимодействий на восприимчивость 
магнитной жидкости, стабилизированной двойным слоем ПАВ в воде. 
Метод исследования состоит в измерении начальной дифференциальной восприимчивости магнитной 
жидкости в зависимости от ее концентрации. Было исследовано три образца жидкости на основе частиц 
магнетита, отличающихся составом стабилизирующих оболочек. В качестве стабилизатора для первого 
слоя использовались кислоты: лауриновая (С12), декановая (С10) и октановая (С8). Второй слой стабили-
зирующей оболочки образовывал додецил сульфат натрия с небольшой долей соответствующей кислоты. 
Измерения восприимчивости выполнялись на установке для измерения кривых намагничивания. Концентра-
ция образцов определялась по их намагниченности насыщения. 
Результаты. Измерены концентрационные зависимости начальной восприимчивости у трех образцов 
магнитной жидкости на основе частиц магнетита. Произведено сравнение полученных результатов  
с теорией модифицированного эффективного поля А.О. Иванова и среднесферической моделью. Обе тео-
рии предсказывают завышенные величины восприимчивости по отношению к экспериментальным значе-
ниям. Теория модифицированного эффективного поля завышает результаты на 20%, среднесферическая 
модель – на 12%. Показано, что корректная интерпретация концентрационной зависимости восприимчи-
вости образцов магнитных жидкостей возможна только путем аппроксимации отношения восприимчиво-
сти к намагниченности насыщения. На основе этой аппроксимации для описания концентрационной зави-
симости восприимчивости предложена эмпирическая формула в виде полинома третьей степени с отри-
цательным кубическим слагаемым. 
Вывод. Таким образом, полученные результаты требуют построения новой или модификации старых 
теорий диполь-дипольного взаимодействия частиц магнетита в водных коллоидных растворах со стаби-
лизацией частиц двойным слоем поверхностно-активного вещества. 
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Abstract 

Purpose of the work: to study the influence of interparticle dipole-dipole interactions on the susceptibility of a magnetic 
fluid stabilized by a double layer of surfactant in water. 
Research method consists in measuring the initial differential susceptibility of a magnetic fluid depending on its con-
centration. Three samples of fluid based on magnetite particles, differing in the composition of the stabilizing shells, 
were studied. The following acids were used as the first layer of the stabilizer: lauric (C12), decanoic (C10) and octanoic 
(C8). The second layer of the stabilizing shell was formed by sodium dodecyl sulfate with a small proportion of the 
corresponding acid. Susceptibility measurements were performed on a setup for measuring magnetization curves. The 
concentration of the samples was determined by their saturation magnetization. 
Results. The concentration dependences of the initial susceptibility were measured for three samples of magnetic fluid 
based on magnetite particles. The obtained results were compared with theoretical models of the modified effective 
field of A.O. Ivanov and the average-spherical one. Both theories predict overestimated values of susceptibility in rela-
tion to experimental values. The modified effective field theory overestimates the results by 20%. The mean-spherical 
model - by 12%. It is shown that the correct interpretation of the concentration dependence of the susceptibility of 
magnetic fluid samples is possible only by approximating the ratio of susceptibility to saturation magnetization. Based 
on this approximation, an empirical formula in the form of a third-degree polynomial with a negative cubic term is 
proposed to describe the concentration dependence of susceptibility. 
Conclusion. Thus, the obtained results require the construction of new or modification of old theories of dipole-dipole 
interaction of magnetic particles in aqueous colloidal solutions with stabilization of particles by a double layer of surfac-
tant. 
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Введение 

В начале шестидесятых годов про-
шлого века для решения технических за-
дач были синтезированы коллоидные рас-
творы мелкодисперсных магнетиков, за 
которыми в дальнейшем закрепилось 

название «магнитные жидкости» [1]. 
Устоявшееся таким образом наименова-
ние нового физического объекта кратко и 
емко выражает его основные признаки: те-
кучесть, характерную для обычных жид-
костей, и сильные магнитные свойства, 
характерные для ферромагнетиков. Таким 
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образом, был получен новый объект для 
научных исследований, которые посте-
пенно оформились в новое научное 
направление – феррогидродинамика [2], 
объединяющее в себе магнетизм и меха-
нику жидкостей. 

Основной параметр, характеризую-
щий магнитные свойства магнитной жид-
кости – это ее восприимчивость. Величина 
восприимчивости зависит от многих пара-
метров, таких как материал и размеры 
дисперсных магнитных частиц, концен-
трация частиц, температура жидкости. 
Помимо указанных факторов на величину 
восприимчивости магнитной жидкости 
существенное влияние оказывают межча-
стичные диполь-дипольные взаимодей-
ствия. Взаимодействуя друг с другом, маг-
нитные моменты частиц приобретают до-
полнительную ориентацию вдоль прило-
женного магнитного поля и тем самым 
увеличивают значение намагниченности 
и, соответственно, восприимчивости маг-
нитной жидкости. Целью предлагаемой 
работы является исследование межча-
стичных взаимодействий в магнитной 
жидкости, стабилизированной двойным 
слоем ПАВ в воде. 

Материалы и методы 

В нашей последней работе [3] при ис-
следовании реологии магнитных жидко-
стей, стабилизированных двойным слоем 
ПАВ в воде, было установлено противоре-
чие между степенью разведения жидкости 
и уменьшением ее магнитной восприим-
чивости [4], а именно восприимчивость 
убывала с уменьшением концентрации 
медленнее, чем это предсказывала теория 
модифицированного эффективного поля 
[5]. Обнаруженное противоречие выгля-
дело очень странным на фоне большого 
количества экспериментальных работ [6], 
в которых было установлено полное со-
гласие температурных [7]  и концентраци-
онных [8] зависимостей восприимчивости 
с теорией эффективного поля [9]. По- 

видимому, стабилизация магнитных ча-
стиц в воде двойным слоем ПАВ как-то 
качественно изменяет взаимодействие ча-
стиц.  

Для выяснения этого вопроса были 
выполнены дополнительные экспери-
менты по измерению концентрационных 
зависимостей восприимчивости у серии 
образцов магнитных жидкостей с разными 
типами стабилизаторов. Наряду с уже 
имеющимся образцом жидкости, стабили-
зированным комбинацией ПАВ лаурино-
вая кислота – додецил сульфат натрия, 
было синтезировано еще два образца с ис-
пользованием для первого слоя ПАВ дека-
новой и октановой кислот. Для второго 
слоя стабилизатора также использовался 
додецил сульфат натрия. У всех трех об-
разцов измерялась их восприимчивость 
при пяти различных концентрациях. Кон-
центрация определялась по намагничен-
ности насыщения. В отличие от [3] в 
настоящей работе используется другой, 
более корректный метод интерпретации 
полученных результатов. Полиномом ап-
проксимируется не зависимость воспри-
имчивости от концентрации, а зависи-
мость отношения восприимчивости к 
намагниченности насыщения.  

В опытах измерялась восприимчи-
вость трех образцов магнитных жидко-
стей на основе частиц магнетита, стабили-
зированных в воде двойным слоем ПАВ. 
Магнетит был выбран в качестве матери-
ала частиц по причине простоты синтеза 
путем химического соосаждения [10]. 
Технология химического соосаждения ча-
стиц магнетита была оптимизирована 
применительно к магнитным жидкостям в 
работах [11]. Процесс стабилизации маг-
нитных жидкостей двойным слоем ПАВ 
хорошо известен [12] и неоднократно опи-
сан в литературе [13].  

На первом этапе производится синтез 
частиц магнетита путем химического со-
осаждения [14]. К раствору солей двух- и 
трехвалентного железа доливается в из-
бытке аммиачная вода. При этом на дно 
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выпадают частицы магнетита в виде чер-
ного осадка. На втором шаге частицы по-
крывают первым, внутренним слоем ПАВ. 
Выбранную жирную кислоту берут в ко-
личестве 0,35 моля на 1 моль магнетита и 
добавляют в раствор. Оставшийся избы-
ток аммиака облегчает прикрепление мо-
лекул кислоты на поверхности частиц. В 
результате на дне собирается густой, не-
растворимый в воде осадок. Последняя, 
третья операция состоит в получении 
внешнего, гидрофильного покрытия ча-
стиц. Для всех трех образцов в данном 
случае мы использовали додецил сульфат 
натрия. При его добавлении в раствор и 
последующем нагреве частицы из осадка 

на дне переходят в раствор, образуя маг-
нитную жидкость. 

В результате было синтезировано три 
образца магнитной жидкости на основе 
воды, обладающих достаточно сильными 
магнитными свойствами. Это объясняется 
использованием для стабилизации частиц 
молекул ПАВ значительно меньшей 
длины по сравнению с олеиновой кисло-
той. В таблице 1 представлены основные 
параметры синтезированных образцов: 
статическая начальная восприимчивость 
0 при комнатной температуре, намагни-
ченность насыщения Ms, динамическая 
вязкость . 

Таблица 1. Основные параметры образцов магнитной жидкости 

Table 1. The main parameters of magnetic fluid samples 

ПАВ 0 Ms, кА/м , сПз 
Лауриновая/ДДС 4,799 28,70 9,35 
Декановая/ДДС 4,116 26,18 6,64 
Октановая/ДДС 5,285 33,03 7,19 

 

Измерение магнитных параметров 
образцов производилось на установке для 
измерения кривых намагничивания мето-
дом дифференциальной прогонки. Основ-
ным измеряемым параметром в этом ме-
тоде является дифференциальная воспри-
имчивость в зависимости от приложен-
ного внешнего постоянного поля. Кривая 
намагничивания затем восстанавливается 
путем численного интегрирования полу-
ченной зависимости.  

Метод измерения восприимчивости 
аналогичен измерению динамической вос-
приимчивости [15] и основан на измере-
нии напряжения, индуцируемого в изме-
рительной катушке перемагничиваемым 
образцом. Образец магнитной жидкости 
заливался внутрь тонкостенной латунной 
пробирки диаметром 5 мм и длиной  
100 мм. Поверх пробирки была намотана 
измерительная катушка проводом диамет-
ром 0,1 мм. Число витков в катушке 2000. 

Рядом с измерительной катушкой распо-
лагалась идентичная пробирка с компен-
сационной катушкой. Катушки соединя-
лись встречно-последовательно. Число 
витков в компенсационной катушке кор-
ректировалось, чтобы в отсутствие об-
разца жидкости сигналы катушек компен-
сировались. Изготовленная таким образом 
измерительная ячейка помещалась внутрь 
мощного соленоида с жидкостным охла-
ждением.  

Магнитное поле имело две составля-
ющие: постоянное намагничивающее 
поле и низкочастотное зондирующее. По-
стоянная компонента магнитного поля, 
создаваемая стабилизированным источни-
ком постоянного тока, изменялась в диа-
пазоне от 0 до 270 кА/м. Для создания зон-
дирующего поля поверх основной об-
мотки соленоида была намотана дополни-
тельная однослойная обмотка, которая пи-
талась от усилителя постоянного тока. Ча-
стота зондирующего поля менялась от 1 
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до 12 Гц в зависимости от свойств образца 
и условий измерений. Амплитуда зонди-
рующего поля равнялась 200 А/м в слабых 
подмагничивающих полях. В сильных по-
лях, когда величина разностного сигнала с 
катушек становилась недостаточной для 
регистрации, амплитуда зондирующего 
поля увеличивалась до 2 кА/м. 

Измерение сигналов с катушек произ-
водилось с помощью 24-разрядного четы-
рехканального цифроаналогового преоб-
разователя. Использование многоканаль-
ного АЦП позволяет одновременно реги-
стрировать сигналы с катушек: разност-
ный, который пропорционален намагни-
ченности образца жидкости, и сигнал с 
компенсационной катушки, который про-
порционален амплитуде зондирующего 
поля. Третий канал АЦП используется для 
измерения величины постоянного магнит-
ного поля путем регистрации сигнала с то-
кового шунта в намагничивающей об-
мотке соленоида. 

Величина восприимчивости образца 
магнитной жидкости находилась из отно-
шения сигналов, индуцируемых в измери-
тельной U и компенсационной Ucomp ка-
тушках: 

comp

,
U

U


    

где  – отношение средней площади витка 
компенсационной катушки к площади по-
перечного сечения образца жидкости. По-
дробно конструкция установки для изме-
рения кривых намагничивания описана в 
работе [16]. Методика обработки кривых 
намагничиваниям (в частности, определе-
ние намагниченности насыщения) приве-
дена в работе [17]. 

В работе [16] также были выполнены 
опыты по проверке корректности измере-
ний кривых намагничивания путем срав-
нения с измерениями намагниченности 
отвержденных образцов магнитной жид-
кости на вибрационном магнитометре. 

Наблюдалось полное согласие результа-
тов измерений. Таким образом, относи-
тельная погрешность измерения намагни-
ченности и величины магнитного поля 
оценивается на уровне 0,2%.  

Результаты и их обсуждение 

Как уже было указано выше, концен-
трационная зависимость восприимчиво-
сти жидкости со стабилизацией частиц 
двойным слоем ПАВ в воде не соответ-
ствует теории модифицированного эф-
фективного поля [4]. Согласно этой тео-
рии за счет межчастичных взаимодей-
ствий восприимчивость магнитной жид-
кости , измеряемая в экспериментах, пре-
вышает восприимчивость ансамбля невза-
имодействующих магнитных частиц [5]. 
Последнюю традиционно называют вос-
приимчивостью Ланжевена L, поскольку 
она равняется суперпозиции намагничен-
ностей отдельных частиц, описываемых с 
помощью функции Ланжевена. Согласно 
[5]  и L связаны между собой полиномом 
третьей степени: 

2 3 2

0,  ,
3 144 3

L L
L L

n m

kT

   
        ⋯  

где n – числовая концентрация магнитных 
частиц; <m2> – средний квадрат магнит-
ного момента частиц; k – постоянная Боль-
цмана; T – абсолютная температура; 0 – 
магнитная проницаемость вакуума. 

Как было отмечено нами в [3], значе-
ния восприимчивости Ланжевена, вычис-
ленные для различных концентраций жид-
кости, не укладывались на прямую линию 
в зависимости от намагниченности насы-
щения образцов. Другими словами, тео-
рия эффективного поля Иванова предска-
зывает сильно завышенные значения вос-
приимчивости. Подобное противоречие 
наблюдается также и со среднесфериче-
ской моделью Вертхейма [18]. В данном 
случае расхождение меньше, но оно все 
равно является существенным.  



Лебедев А.В.                                                            Дипольное взаимодействие частиц в магнитной жидкости… 97 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024;14(4):92–102 

Что касается хорошо известных клас-
сических теорий Дебая – Онзагера и Ло-
ренца [19], то первая дает результаты рас-
четов, заниженные на 22%, а вторая пред-
сказывает переход в ферромагнитное со-
стояние. Непригодность классических 
теорий для описания межчастичных взаи-
модействий в магнитных жидкостях была 
показана нами в одной из самых ранних 
работ [20]. 

На рисунке 1 в качестве примера 
представлена восприимчивость жидкости 
со стабилизацией двойным слоем октано-
вая кислота – додецил сульфат натрия в 
зависимости от ее намагниченности насы-
щения. Из рисунка хорошо видно, что за-
висимости, рассчитанные по теории эф-
фективного поля и среднесферической 

модели, проходят значительно выше экс- 
периментальных точек. Расхождение до-
стигает 20% для первой модели и 12% для 
второй. На жидкостях, стабилизирован-
ных лауриновой и декановой кислотами, 
были получены экспериментальные ре-
зультаты, полностью аналогичные приве-
денным. Для жидкости со стабилизацией 
парой ПАВ лауриновая – додецил сульфат 
натрия расхождение составило соответ-
ственно 19% и 12%. Для жидкости с ПАВ 
декановая – додецил сульфат натрия – 
17% и 12%. Очевидно, что для жидкости, 
стабилизированной двойным слоем ПАВ 
в воде, обе модели – среднесферическая и 
модифицированного эффективного поля – 
совершенно не пригодны. 
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Рис. 1. Начальная восприимчивость магнитной жидкости, стабилизированной в воде двойным слоем 

октановая кислота – додецил сульфат натрия в зависимости от ее намагниченности насыщения. 

Сплошная линия – расчет по модифицированной теории эффективного поля, пунктирная – 

среднесферическая модель, точки – эксперимент 

Fig. 1. Initial susceptibility of magnetic fluid stabilized in water by a double layer of octanoic acid – sodium 

dodecyl sulfate depending on its saturation magnetization. Solid line – calculation according to the 

modified effective field theory, dotted line – mean spherical model, points – experiment 
 

Указанные расхождения между рас-
четными и измеренными значениями вос-
приимчивости почти на два порядка пре-
вышают погрешность измерений воспри-
имчивости и намагниченности магнитной 
жидкости (0,2%). Так называемые планки 
погрешности (errorbars) на рисунке 1 не 

представлены в силу своей малости – они 
значительно меньше символов, отражаю-
щих экспериментальные результаты.  

В [3] была сделана попытка описать 
полученные экспериментальные резуль-
таты, аппроксимируя кривую зависимости 
восприимчивости от намагниченности 
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насыщения параболой, подбирая коэффи-
циент при квадратичном слагаемом. По-
лученные значения коэффициентов 
сильно различались от одного образца 
жидкости к другому и были далеки от тео-
ретического значения 1/3. Последнее об-
стоятельство вызывает наибольшие со-
мнения в правильности выбранного под-
хода. Практически все теории, описываю-
щие влияние диполь-дипольных взаимо-
действий на восприимчивость, как модели 
Онзагера, Лоренца, среднесферическая, 
так и модель эффективного поля, имеют в 
своем разложении в ряд по восприимчиво-
сти Ланжевена квадратичный член с коэф-
фициентом 1/3. Величина коэффициента 
органично возникает из теоретических по-
строений при рассмотрении ближайшего 
окружения выделенной частицы в виде 
сферы. Поэтому аппроксимация экспери-
ментальных результатов квадратичной за-
висимостью некорректна. 

Формально можно полученные ре-
зультаты попытаться аппроксимировать 
кубической зависимостью. Однако ап-
проксимирующие кривые в этом случае 
практически неотличимы от параболы. 
Еще одним фактором является сильная за-
висимость восприимчивости от концен-
трации жидкости. В случае аппроксима-
ции величины, сильно меняющейся по  
величине, аппроксимация в точках с ма-
лым значением восприимчивости проис-
ходит с большой относительной погреш-
ностью. По указанным причинам правиль-
нее будет аппроксимировать слабо меня-
ющуюся величину – отношение воспри-
имчивости к намагниченности насыще-
ния.  

На рисунке 2 представлено отноше-
ние начальной восприимчивости к намаг-
ниченности насыщения жидкости в зави-
симости от ее намагниченности насыще-
ния.  
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Рис. 2. Отношение начальной восприимчивости к намагниченности насыщения жидкости,  

  стабилизированной парой ПАВ октановая кислота – додецил сульфат натрия  

  в зависимости от намагниченности насыщения 

Fig. 1. Ratio of initial susceptibility to saturation magnetization of liquid stabilized by surfactant pair 

octanoic acid – sodium dodecyl sulfate as a function of saturation magnetization  

 

Очевидно, что приведенная на ри-
сунке зависимость должна аппроксимиро-
ваться параболой. Под кривой на рисунке 
2 приведено аппроксимирующее выраже-
ние. Тогда зависимость восприимчивости 

магнитной жидкости от ее концентрации в 
случае стабилизации магнитных частиц в 
воде двойным слоем ПАВ должна описы-
ваться кубическим полиномом. В нашем 
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случае для жидкости с октановой кисло-
той в первом слое стабилизатора полином 
имеет следующий вид: 

2 30,3698 0,04061 .L L L        

Экспериментальные результаты опи-
сываются им с относительной погрешно-
стью на уровне 0,2%, что соответствует 
погрешности измерений. 

Первое, что хочется отметить, коэф-
фициент при кубическом слагаемом в по-
лученном разложении имеет отрицатель-
ный знак. В этом экспериментальные ре-
зультаты качественно противоречат 

обеим теоретическим моделям, в которых 
кубические слагаемые положительны. 
Второе – это величина коэффициента. Она 
также существенно отличается от теоре-
тической. Аналогичные результаты были 
получены и для двух других образцов маг-
нитных жидкостей – с лауриновой и дека-
новой кислотами.  

В таблице 2 представлены коэффици-
енты кубических полиномов, аппроксими-
рующих концентрационные зависимости 
восприимчивости образцов магнитных 
жидкостей.  

Таблица 2. Коэффициенты кубических полиномов, аппроксимирующих концентрационную зависимость 
восприимчивости образцов магнитной жидкости 

Table 2. Coefficients of cubic polynomials approximating the concentration dependence of the susceptibility  
of magnetic fluid samples 

ПАВ K2 K3 K3 modified 
Лауриновая/ДДС 0,3449 –0,03623 –0,0344 
Декановая/ДДС 0,3504 –0,04254 –0,0361 
Октановая/ДДС 0,3698 –0,04061 –0,0320 

 
Сразу бросается в глаза то, что коэф-

фициент квадратичного члена ряда имеет 
величину, близкую к теоретическому зна-
чению 1/3. Возникает сильное желание по-
ложить его значение точно равным теоре-
тическому и посмотреть, как это повлияет 
на кубический коэффициент. В принципе 
он также должен немного уменьшиться.  

В правом столбце таблицы 2 пред-
ставлены видоизмененные значения куби-
ческого коэффициента, определенные из 
условия наилучшего согласования резуль-
татов расчетов с экспериментом. Все три 
полученных значения близки между со-
бой, а их среднее значение равно –0,034. 
Полученная величина близка к целой 
дроби –1/30, что по модулю равно на по-
рядок меньше квадратичного коэффици-
ента. 

Таким образом, влияние межчастич-
ных диполь-дипольных взаимодействий 

на начальную восприимчивость магнит-
ных жидкостей, стабилизированных двой-
ным слоем ПАВ в воде, может быть опи- 
сано следующим эмпирическим выраже-
нием: 

2 3

3 30
L L

L

 
     …

 

Остается только найти этому выраже-
нию какое-либо теоретическое объясне-
ние. Одной из гипотез может служить 
предположение о меньшей степени агре-
гирования частиц в водных жидкостях из-
за сильного электростатического отталки-
вания внешних ионизированных слоев 
ПАВ. По причине этого отталкивания ча-
стицы остаются равномерно распределен-
ными в жидкости, что должно снижать ве-
личину восприимчивости. 
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Выводы 

Выполнены измерения концентраци-
онной зависимости начальной восприим-
чивости у трех образцов магнитной жид-
кости на основе частиц магнетита, стаби-
лизированных в воде двойным слоем 
ПАВ. Для стабилизации жидкостей ис-
пользовались пары ПАВ: лауриновая кис-
лота – ДДС, декановая кислота – ДДС, ок-
тановая кислота – ДДС. 

Обнаружено, что теория модифици-
рованного эффективного поля и средне-
сферическая модель предсказывают завы-
шенные значения восприимчивости. Рас- 

хождение достигает 20% в первом случае 
и около 12% во втором для концентриро-
ванных образцов, что намного превышает 
погрешность измерений.  

Показано, что для аппроксимации 
концентрационной зависимости началь-
ной восприимчивости необходимо ис-
пользовать кубический полином. Опреде-
лены коэффициенты полинома. Квадра-
тичный коэффициент практически совпал 
с теоретическим значением 1/3. Величина 
кубического коэффициента оказалась 
близкой к –1/30. 
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