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离子型磁性液体中纳米微粒间相互作用研究

白 浪

(攀枝花学院材料工程学院, 四川 攀枝花 617000)

� � 摘 � 要:用磁偶极子硬球模型对磁性液体中磁性纳米微粒间相互作用进行了研究。分析表明,微

粒间存在着静电排斥、静磁吸引和 Van derW aals吸引三种相互作用,无外场时静磁作用非常微弱,可

以忽略,静电排斥力作用距离远,起抗团聚作用, V an derW aals作用距离短,是引起团聚主要原因。为

确保磁性液体稳定性,制备的离子型磁性液体体积分数应小于 5%。
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引 言

磁性液体是一种新型的液态磁性功能材料,是由强

磁性纳米微粒稳定的分散于非磁性基液中所形成的胶

体体系。磁性液体在外磁场的作用下,其物理性质,如

粘滞性,光学性质等会发生改变
[ 1�2]
,因而在众多领域中

有着新颖的应用价值。

磁性液体要稳定存在必须满足两个条件: 1.磁性微

粒要达到纳米量级,能在基液中做无规则热运动,以抵消

重力的沉降作用。 2. 磁性纳米微粒要进行抗团聚处理,

一般有两种方法:一是纳米微粒吸附表面活性剂,利用表

面活性剂间的空间位形排斥作用防止团聚 (表面活性剂

型磁性液体 )
[ 3]
二是纳米微粒表面带上同性电荷,利用静

电排斥作用达到抗团聚的目的 (离子型磁性液体 )
[ 4�5]
。

磁性微粒在磁性液体中受到诸多外界作用,如:重

力作用, 微粒之间的 Van darW aals作用, 静磁相互作

用,基液的作用等,任何一个条件的改变,都可能导致磁

性液体出现团聚,沉淀等现象,影响到磁性液体的应用。

本文将从理论上对 CoFe2O4离子型磁性液体中纳米微

粒间的相互作用进行研究,分析影响磁性液体稳定存在

的因素。

1 理论模型

用透射电子显微镜 (TEM )表征 CoFe2O4离子型磁

性液体,统计出微粒的平均粒径约为 12nm,形状多为近

似球形。 CoFe2O4的磁单畴临界尺寸为 70nm
[ 6]
,因此磁

性液体中的纳米微粒均可看作是磁偶极子,这些偶极子

之间存在静磁相互作用,又由于每个偶极子的表面都带

有电荷,所以微粒之间还存在着静电相互作用,另外, 微

粒之间还应有 Van darW aals引力,这三种相互作用是

离子型磁性液体中微粒间的主要作用。假定磁性液体

中每个微粒大小相同,磁矩相同,设微粒半径为 r( nm ) ,

磁矩为 m,表面间距为 D( nm ),本文主要从以上三个方

面进行理论研究。

图 1 两纳米微粒间相互作用研究模型

2 微粒间相互作用研究

2�1 Van derWaa ls相互作用

Van derW aals力是任何分子之间都存在的一种相

互作用,通常认为它主要是分子中电子的运动产生瞬时

偶极矩使邻近分子瞬时极化,后者又反过来增强原来分

子的瞬时偶极矩,这种相互耦合产生净生的吸引作用。

Van derW aals引力能表达式为:
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式中 A为 H amam er常数,它反映了纳米微粒化学性质



对 Van derW aals引力能的贡献, 主要依赖于铁氧体微

粒的极化性能和溶液的电极化率, 对于离子型磁性液

体, A= 1 � 10- 19 J[ 7]。
A rm in等人直接给出了 Van derW aals吸引力简单

表达式为
[ 8]
:
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离子型磁性液体, 2r= d= 12nm,则:
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2�2 静磁相互作用
磁性液体中每个微粒可以当作磁偶偶极子来处理,

根据电磁理论,两个磁偶极子间的相互作用能为:
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微分,可得相互作用力:
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式中, R为两纳米微粒中心距离 R= ( D+ 2r) , m1、m2为

两纳米微粒的磁矩, 根据假设, m1 = m2 = m, r0表示 R

方向的单位矢量。

根据能量最低原理,两微粒靠近时,总是相互吸引,

两微粒磁矩方向相同, 且与中心连线在同一直线上时,

其静磁相互作用能最小,实验测得 CoFe2O4饱和磁化强

度为: M s = 275�08kA /m,取单个微粒粒径为 12nm,单个

微粒的磁矩: m = M s�d
3
/ 6= 2�489 � 10- 19Am2

, 则:

Vm ag = - 1�239 � 10- 17 � (D + 12 )
- 3

fmag = - 3�718 � 10- 8 � (D + 12 )
- 4

2�3 静电排斥作用
离子型磁性液体是利用同种电荷的排斥作用来达

到抗团聚的目的。对于两个带电颗粒间相互作用,可以

采用 DerjaguinB V近似方法进行计算 [ 9, 10] ,求出两个微

粒静电势能为:
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其中: �2 = 2C 0 z
2
e
2
/�0�rkT , C0为粒子数密度, z为离子

化合价, ne是单个纳米微粒带的电量,假定所有加入的

H
+
都吸附到纳米颗粒表面,对于体积分数为 1%的离子

型磁性液体,酸浓度 S= 0�083mo l/L[ 11] , �0 = -
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水的介电常数 �r = 81。

两个微粒间的静电势能为:

Ve =
3�48 � 10- 18
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exp (- 0�62D )

微分得到静电作用力:

F e = 9�657 � 10- 11 36+ 22�32 (D + 12)
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3 讨 论

在离子型磁性液体中, V an derW aals力、静磁力两

种和静电力随着微粒间距不同的分别起着重要作用, 三

种作用变化曲线如图 2,并可以得到两个磁性纳米微粒

间相互作用的势能总和及相互作用力总和随距离 D的

变化曲线图如图 3。

图 2 ( a)两微粒间作用力曲线

( b)两微粒间势能曲线

从图 2中可以看出,无外场时,两微粒间静磁作用

力远小于静电作用力和 Van derW aals作用力, 讨论中

可以忽略不计。结合图 3分析, D> 10nm,静电排斥力

占主导作用, 斥力随着距离的增大而减小; 5nm < D <

10nm,静电排斥力、静磁吸引力均增大, V an derW aals

力基本大小不变,由于静电斥力远大于静磁引力,排斥

力仍然起主导作用,且继续增大,起着抗团聚的作用; 当

1�9nm< D< 5nm, Van derW aals吸引力也开始增大, 但

增大幅度小于静电排斥力的增幅, 斥力继续增大,强烈

的阻止两个磁性纳米微粒的靠近; 当 0�9nm < D <

1�9nm, Van derW aals吸引力急剧增大, 静电排斥力也

增大,但增幅远小于 Van derW aals吸引力的增幅, 两微

粒间排斥力仍然占优势,但是已经逐渐减小,微粒靠得

越近,排斥力减小的越快,离子型磁性液体的静电抗团

聚作用逐渐消失; 当两微粒间的距离小于 0�9nm时,

236 四川理工学院学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � 2010年 4月



图 3 ( a)两微粒间势能总和曲线

( b)两微粒的间作用力总和曲线

Van derWaals吸引力大于静电排斥力,微粒表面的电荷会

由于静电斥力而发生位移甚至脱落,微粒会最终团聚在一

起而形成大颗粒。

磁性微粒间距大于 10nm时,磁性微粒间的相互作

用已经很弱,磁性可以稳定的存在。在离子型磁性液体

制备时,微粒间的平均距离 �D一般取大于 10nm,就对磁

性液体的体积分数 �V做出了限制:

�V <
1

(�D + 2r)
3

1

6
�( 2r)3

带入数据后得出 �V < 8�5% , 考虑其他因素影响,实验

室一般配制 �V < 5%。

4 结 论

( 1 )离子型磁性液体中微粒间主要存在 Van dar

W aals引力,静磁引力,静电斥力三种相互作用。

( 2 )静磁引力的数量级远小于静电斥力和 Van dar

W aals引力,在无外场作用下,可以忽略不计。

( 3 )存在临界间距。大于临界间距,磁性微粒间静

电斥力占主要地位,磁性液体可以稳定存在,小于临界

间距, V an darW aals引力占主要地位,微粒团聚。

� � ( 4 )为确保磁性液体稳定存在, 制备的磁性液体体

积分数 �V < 5%。
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Study of the Interac tion Between Nano�partic les in Ionic Ferro fluids

BAI Lang

( School ofM aterial Eng ineering, PanzhihuaUniversity, Panzhihua 617000, China)

Abstrac:t The interaction betw een twom agnetic nanoparticles in ion ic ferroflu ids has been studiedw ithm agnetic dipo le

hard spheremode.l Analysis show ed that there are three kinds o f interaction betw een particles: electrostatic repuls ion, m ag�
net ic attract ion and Van derW aa ls attract ion. T hemagnet ic attraction is very weak w ithout externalm agnetic field, and can

be ignored. The action range o f electrostatic repuls ion is long and played the role of anti�aggregation, T he distance of Van
derW aals attraction is short and is them ain reason of aggregat ion. The volum e fraction of ionic ferroflu ids shou ld be less

than 5% during preparation for the stability of ferroflu ids.

Key words: m agnetic dipo le hard spheremode;l interaction; stability
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