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55摘5要!研究了离子型磁性液体的制备过程$通过重力沉降和离心处理来提高磁性液体的稳定性&

样品处理前后的Q9[图像和粒径分析表明$离心处理可以有效去除离子型磁性液体中大微粒和团聚体$

改善粒径分布的多分散性$使其长期稳定存在& 通过密度的测量分析表明$@4!;i
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纳米微粒表面包裹有极薄的抗酸蚀层$微粒的形貌%粒径无明显变化$利用蒸干法可以准确确定水基离

子型磁性液体的体积分数&

关键词!离心#稳定性#密度#蒸干法

中图分类号!i%#% 文献标志码!S

??磁性液体是由纳米级磁性微粒稳定的悬浮于液

体!基液$中形成的胶体体系 %#&

' 它是一种液态磁性

功能材料#既具有固体的磁性#又有液体的流动性#

在密封*电力*电子和医疗等众多领域中有着广泛应

用 %#B!&

'

磁性液体中纳米微粒粒径小#比表面自由能高#

可通过两种方式防止自发团聚#!#$微粒吸附表面活

性剂#利用表面活性剂的空间位形排斥作用达到抗

团聚!表面活性剂型$ "!!$微粒表面带上同种电荷#

利用同种电荷之间的静电排斥力以达到抗团聚!离

子型$ ' 在磁性微粒制备过程中#存在预团聚体和部

分大颗粒 %DB%&

#其布朗运动不能抵消重力沉降作用#

因而制成的磁性液体放置一段时间后产生沉淀#导

致磁性液体的稳定性不够' 静置一段时间除去沉淀

后#所得样品体积分数
'

-

!磁性液体中磁性微粒的体

积与磁性液体的体积之比$也无法确定' 本文提出

了改进离子型磁性液体的制备过程#找到提高磁性

液体稳定性和准确确定体积分数的方法'
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#;+ih按比例混合加热至沸腾

并持续搅拌#沸腾 C 分钟后取下#得到沉淀物即I'@4
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磁性纳米颗粒#反应方程为+
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e射线衍射分析表明#生成的纳米微粒成份为
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纳米颗粒倒入沸腾的 @4!;i
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溶液中#进行表面处理形成抗酸蚀层' 冷却后#将沉淀

物用丙酮脱水#自然干燥后研磨成细粉' 将一定质量的

粉末与一定体积*一定浓度的稀硝酸溶液混合振荡#h

k

吸附于微粒表面形成带电层%G&

#即制成初始体积分数为

!\的离子型磁性液体'

样品静置两天#去除底部沉淀物后作为样品 ##取部

分样品 # 放高速离心机内#在 #$$$$ )+<dK/* 的速度下

进行离心处理 C 分钟后#去除沉淀物后得到样品 !'

取一定体积样品 ! 于烧杯中#加热直至水分完全蒸

发后置于干燥缸中冷却 ! 小时' 称量干燥粉末质量#重



新确定样品 ! 体积分数' 将样品 ! 加水稀释制成体积

分数为 $>!\*$>%\*$>G\*$>Z\*#>$\*#>!\的磁性

液体'

用电子显微镜对离心处理前后的样品拍取多张

不同视场的照片进行形貌测量"用密度瓶测出室温

!#Z ^$下基液及体积分数 $>!\* $>%\* $>G\*

$>Z\*#>$\*#>!\水基 I'@4
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离子型磁性液体

密度'

! 分析讨论

)6! AOH分析

用透射电子显微镜!Q9[$分别对离心处理前后的

样品拍取多张不同视场的照片如图 # 所示#可以看出#

纳米微粒大小不一#粒径基本在 C ]%$ *K之间#可近似

看作球形' 研究表明#磁性液体粒径分布满足对数正态

分布%"BZ&

+

图! 磁性液体AOH照片
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式中#E为纳米微粒的直径# E
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为粒径

的几何平均值#
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为粒径分布的几何标准偏差'

测出 Q9[照片上微粒直径#按照等比数列划定区

间# JE%E
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%槡!E# &E
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#统计各区间粒子数!表 #$'

经计算#可得出样品 # 和样品 ! 的粒径分布分别为+
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表! 离心前后离子型磁性液体粒径分布数据表
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样品 # 样品 ! 样品 # 样品 ! 样品 # 样品 !

%>G$ G>C$ C>CC $>"% DD #D !>C$ $>JG

G>C$ J>#J ">ZC $>ZJ !!! !C% #G>"J #Z>GGD
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#D>$$ #Z>DJ #C>"$ #>#J %%C DCZ DD>GG !G>D$%

#Z>DJ !G>$$ !!>!$ #>D% #"" ##G #D>DJ Z>C!
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??计算平均粒径+ E%

#

l

$

EI!E$<E#分别为+#D>DZ *K

和 #!>%" *K"体积平均粒径+ E

-
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I!E$<槡 E#分别

为 #C>#D *K和 #D>"% *K' 计算结果表明#经离心处理

的样品中微粒的平均粒径*几何平均粒径以及体积平均

粒径均小于未经离心处理的样品'

图 ! 为样品 # 和样品 ! 实验测得数据点与计算得出

粒径分布曲线图' 可以看出#离心前后样品实验数据点

与粒径分布曲线基本吻合' 离心处理后#样品中粒径大

于 #%>C% *K的部分微粒数目占总粒子数比例减小#粒

径小于 #%>C% *K部分的微粒所占比例增加' 但在 C *K

附近离心后样品粒子数比例小于未离心样品#这可能是

实验中该部分粒子数很少#统计误差所致'

从图 ! 整体图形上看#离心处理后的磁性液体的

粒径分布更为集中#范围更窄' 结果表明+经离心处

理后磁性液体中部分大微粒和大团聚体被分离出
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图) 离心处理前后磁性液体微粒粒径分布曲线

来#平均粒径减小#达到了优化离子型磁性液体稳定

性的目的'

)6) 密度测量与体积分数测定

体积分数是影响磁性液体物理性能和实际应用

的重要参数#准确确定体积分数对于磁性液体研究

有着十分重要意义' 经重力沉降和离心处理后的磁

性液体稳定性提高#但其体积分数发生变化#需要重

新确定#本文提出了蒸干法确定体积分数' 取 -体

积样品 ! 于烧杯中#加热水分完全蒸发后置于干燥缸

中冷却 ! 小时' 称量干燥粉末质量为 K#则样品 ! 体

积分数为+
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密度 C>!J# :d0K

D
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研究表明#磁性纳米微粒在 @4!;i

D

$
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溶液中进行

表面抗酸蚀处理时#微粒表面会出现 @4*;*i组成的物

质%J&

#该物质包裹在微粒表面#形成非磁性的抗酸蚀层#

但对该层的厚度研究还未见报道' 非磁性层会导致蒸

干法所确定的体积分数产生误差#为确定其影响#可通

过磁性液体的密度进行讨论'

表 ! 为不同体积分数的水基 I'@4
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离子型磁性

液体密度实验数据#作出密度与体积分数关系如图 D 所

示' 可以看出#密度与体积分数呈正比关系#用最小二

乘法拟合出二者关系式为+
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离子型磁性液体密度与体积分数关系

磁性液体蒸干后剩余物质为 I'@4
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以及其表面

包裹层@4!;i
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#离心处理后的微粒粒径分布较窄#可

近似用体积平均粒径
$
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表示' 设单个微粒 @4!;i
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则磁性液体密度与体积分数的关系为+
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设表面包裹层平均厚度为
+
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得
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%!>$" M#$

&##
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根据计算结果可以看出#@4!;i

D

$

D

包裹层体积仅

占微粒总体积的 $>J\#其厚度极薄#表明表面层的存在

对微粒的形貌*粒径影响极小#因此#在蒸干法中用

I'@4

!

i
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的密度作为微粒密度确定磁性液体的体积分数

是准确的'

D 结 论

通过上述实验和分析可得出如下结论+

!#$重力沉降和离心处理可以去除磁性液体中粒径

较大微粒和团聚体#使粒径分布更集中#分布曲线变窄#

平均粒径减小#提高了磁性液体稳定性'
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处理后的 I'@4
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纳米微粒表面包
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裹有极薄的抗酸蚀层处理后微粒的形貌*粒径无明显变

化'

!D$用蒸干发可以准确确定水基离子型磁性液体的

体积分数'
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