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ВИЗНАЧЕННЯ  СТРУКТУРНОГО  ФАКТОРА  МІЖЧАСТИНКОВОЇ  ВЗАЄМОДІЇ 
У  ФЕРОФЛЮЇДІ  ЗА  ДАНИМИ  МАЛОКУТОВОГО  РОЗСІЯННЯ  НЕЙТРОНІВ 

 

Представлено результати дослідження структури та міжчастинкової взаємодії полярної магнітної 
рідинної системи з різним вмістом магнетиту, отримані методом малокутового розсіяння нейтронів 
(МКРН). Експеримент проводився на спектрометрі малокутового розсіяння ЮМО реактора ІБР-2 в 
Об’єднаному інституті ядерних досліджень (Дубна, Росія). В якості магнітної рідинної системи було 
використано ферофлюїд магнетит/олеїнова та додецил-бензолсульфонова кислоти/ізобутанол. Було 
показано, що експериментальні МКРН криві добре описуються лише форм-фактором полідисперсних 
сферичних частинок для концентрацій магнетиту ~ 0,5 об. % у системі. Для більших концентрацій 
магнітного матеріалу в об’ємі ферофлюїдів було знайдено значний вплив структурного фактора на 
МКРН дані. Наведено експериментально отримані залежності ефективного структурного фактора та 
проведено порівняння з теоретичною залежністю, розрахованою для потенціалу твердих сфер у полі-
дисперсному наближенні. 
Ключові слова: магнітні рідинні системи, ферофлюїди, малокутове розсіяння нейтронів, структур-

ний фактор, міжчастинкова взаємодія. 
 

Вступ 
 

Магнітними рідинними системами (МРС) або 
ферофлюїдами називають суспензії магнітних на-
ночастинок, колоїдна стабільність яких досягаєть-
ся шляхом покриття поверхні окремих частинок 
молекулами поверхнево-активних речовин (ПАР) 
або іонами. Завдяки стеричній (а інколи й зарядо-
вій) стабілізації ферофлюїди проявляють відмінну 
стійкість до агрегації за різних зовнішніх умов, 
що дає можливість їхнього практичного застосу-
вання в багатьох технічних та біомедичних цілях 
[1 - 3]. Особливий інтерес для науковців в останні 
роки викликають магнітні рідинні системи, виго-
товлені на основі полярних та, зокрема, водних 
рідинних основах, через можливість їхнього за-
стосування в медицині [4, 5], що потребує теоре-
тичного опису їхніх властивостей. Одним з осно-
вних напрямків дослідження ферофлюїдів є ви-
вчення впливу різних фізичних чинників на їхню 
стабільність. Магнітні наночастинки мають роз-
міри порядку кількох нанометрів, що відповідає 
однодоменному стану намагніченості. Урахуван-
ня анізотропної диполь-дипольної взаємодії маг-
нітних моментів наночастинок значно ускладнює 
вивчення властивостей реальних МРС. 

Метою даної роботи було експериментальне 
визначення ефективного структурного фактора 

міжчастинкової взаємодії для полідисперсних 
магнітних частинок ферофлюїду. 

У роботі на основі аналізу даних малокутово-
го розсіяння нейтронів (МКРН) проводиться ек-
спериментальна оцінка ефектів взаємодії в поля-
рних магнітних рідинних системах та порівню-
ється отриманий структурний фактор із розрахо-
ваним для потенціалу твердих сфер. МКРН є од-
ним із найбільш прямих методів при дослідженні 
багатокомпонентних систем у нанометровому 
діапазоні розмірів, особливо таких систем, що 
мають легкі атоми у своєму складі. 

 
Експеримент 

 
У якості магнітної рідинної системи було обра-

но ферофлюїд з початковим вмістом магнетиту 
ϕm = 17 % (за об’ємом) на основі ізобутанолу. Ста-
білізація магнітних частинок у полярних МРС за-
безпечується шляхом покриття наночастинок дода-
тковим (у порівнянні з неполярними ферофлюїда-
ми) шаром молекул ПАР, що вимагає внесення 
певної кількості надлишку ПАР до рідини [6 - 8]. 
Формування другого шару молекул ПАР було за-
безпечене молекулами додецил-бензолсульфонової 
кислоти (CH3(CH2)11C6H4SO3H), вміст якої був 
приблизно 1:1 у пропорції до основного стабіліза-
тора – олеїнової кислоти [9]. 
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Аби зменшити до мінімуму внесок розсіяння 
від молекул кислот, було використано протоно-
ваний ізобутанол (C4H10O), довжина когерентно-
го розсіяння якого (усереднене за хімічним та 
ізотопічним складом значення довжини когерен-
тного розсіяння нейтронів одиниці об’єму речо-
вини, ρ = -0,3·1010 см-2) дуже близька до значень 
цієї характеристики для використовуваних ПАР: 
олеїнової (ρ = 0,08·1010 см-2) та додецил-бензол-
сульфонової (ρ = 0,5·1010 см-2) кислот. Таким чи-
ном, нейтронний контраст магнетитових части-
нок у МРС, для яких ρ = 6,9·1010 см-2, був макси-
мальним. Приготування зразків для експеримен-
ту відбувалося за допомогою розведення почат-
кової висококонцентрованої МРС (17 об. %) чис-
тим розчинником (ізобутанолом) у відповідних 
об’ємних пропорціях. У результаті приготування 
були одержані зразки, концентрація магнітного 
матеріалу в рідинній системі варіювався в діапа-
зоні ϕm = (0,08÷ 6,4) % (за об’ємом).  

Експерименти з МКРН на МРС були здійснені 
на спектрометрі ЮМО [10 - 12] імпульсного ре-
актора ІБР-2 в лабораторії нейтронної фізики 
ОІЯД (Дубна, Росія). Вимірювання проводилися 
при кімнатній температурі з калібруванням на 
ванадієвий стандарт. 

З експериментів МКРН, що здійснювалися за 
методом часу прольоту, було одержано залеж-
ність диференційного перерізу розсіяння одиниці 
об’єму зразка (інтенсивність розсіяння, 
( / ) / ( )d d V I qσ Ω = ) від модуля вектора розсіян-
ня (4 / )sin( / 2)q = π λ θ , де λ  - довжина нейтрон-
ної хвилі і θ  - кут розсіяння. Доступний в експе-
рименті інтервал модулів переданих хвильових 
векторів q варіювався в межах 0,08 ÷ 5 нм-1. 

Загальний вираз для інтенсивності розсіяння 
нейтронів на частинках в ізотропному середови-
щі можна записати як [13, 14] 

 

( ) 2 2 ( , ) ( ,)I q V F q r S q= Δρ ϕ              (1) 
 

де Δρ  - контраст (різниця між густиною довжи-
ни когерентного розсіяння нейтронів для части-
нок зразка та оточуючого середовища); V  - сере-
дній об’єм однієї частинки; ϕ  - об’ємна концен-
трація розсіюючих частинок; ( , )F q r  - форм-
фактор, що залежить від розміру та форми час-
тинки; ( )S q  - власне структурний фактор, що 
враховує кореляції між диспергованими в рідину 
частинками. Обидва фактори 2 ( )F q  та ( )S q  ви-
значаються через Фур’є-перетворення розподілу 
густини довжини когерентного розсіяння нейт-
ронів усередині частинки (яка лінійно залежить 
від розподілу масової густини) та парної функції 

розподілу частинок у просторі відповідно. 
Особливістю розсіяння нейтронів на магніт-

них частинках є те, що у розсіянні присутній як 
ядерний, так і магнітний вклад, які відповідають 
взаємодії нейтронів з ядрами атомів речовини та 
магнітними моментами цих атомів. Для даного 
типу ферофлюїду, особливо у випадку протоно-
ваної рідини, магнітне розсіяння на магнетиті 
можна вважати нехтовно малим, і його вплив на 
спектри МКРН є практично не помітним [15, 16]. 

Дослідження властивостей наночастинок ви-
магає певних умов приготування зразків для екс-
перименту, завдяки яким вдається значно компе-
нсувати прояв структурного фактора. Так, якщо 
розвести МРС з типовим розмірами частинок, 
близько 3 ÷ 5 нм у радіусі, до невеликої кон-
центрації магнітного матеріалу (на практиці це 

mϕ ~1 % за об’ємом), то середня відстань між 
частинками буде достатньо великою для значно-
го послаблення кореляцій між ними. У такому 
разі можна вважати, що ( )S q 1. І таким чином 
інтерпретація отриманих експериментальних за-
лежностей МКРН для ферофлюїдів здійснюється 
відповідно до моделі полідисперсних сферичних 
частинок, оскільки в нашому випадку нейтрон-
ний контраст між оболонкою ПАР і рідинною 
основою є нехтовно малим [9]: 
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де перший доданок відповідає розсіянню на 
магнітних частинках ферофлюїду, а (0)I =  

2 2n V= Δρ 〈 〉  - інтенсивність розсіяння в нульо-
вий кут; n - концентрація частинок в МРС;  
нейтронний контраст; Δρ  - це різниця між гус-
тиною довжини розсіяння магнітного ядра та 
оболонки ПАР; 3( ) (4 / 3)V r r= π  – об’єм сфери 
радіуса r; 3( ) 3(sin( ) cos( )) / ( )F qr qr qr qr qr= − ⋅  – 
форм-фактор сфери радіуса r; 

( )2 2( ) exp ln( / ) / 2 / 2Dn r r Ro S Sr= − π  – функція 

логнормального розподілу за розмірами з хара-
ктерним радіусом R0 і стандартним відхилен-
ням S; Rmin и Rmax – мінімальний і максимальний 
розміри магнетитових частинок в рідині; Ibkg – 
залишковий некогерентний фон. У першому 
наближенні магнітним розсіянням у формулі 
(2) знехтували.  

Формула (2) справедлива для рідинних систем, 
у яких відсутня взаємодія між колоїдними части-
нками. Зі зростанням кількості частинок в одиниці 
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об’єму рідинної системи міжчастинкові кореляції 
починають більше проявлятися в законі розсіяння 

( ) 1S q ≠ . Задача отримання структурного фактора 
із загального закону розсіяння ( )I q  ускладнюєть-
ся значною полідисперсністю магнітних частинок. 
У такому випадку для якісної оцінки типу міжчас-
тинкової взаємодії можна використати ефектив-
ний структурний фактор [17] 

 

0 0

( ) /( ) ,
( ) /eff

I qS q
I q

ϕ=
ϕ

                     (3) 

 

де ϕ  - об’ємна концентрація магнітного матеріа-
лу в рідинній системі, а індекс «0» відображає 
випадок системи невзаємодіючих частинок, тоб-
то коли 0 0ϕ → . Для монодисперсної МРС на 
основі протонованого розчинника ефективна ха-
рактеристика (3) перейде у звичайний структур-
ний фактор. 

Результати та їхнє обговорення 
 
Експериментальні криві МКРН для вказаної 

вище МРС з різним вмістом магнітного матеріа-
лу наведено на рис. 1. Апроксимація експериме-
нтальних даних (на рисунку) здійснювалась від-
повідно до виразу (2). У такому випадку визна-
чалися параметри розподілу за розмірами R0 і S, а 
також параметри I(0) та Ibkg, що входять до моде-
лі. Усереднення за розмірами у формулі (2) про-
водилося в масштабах розмірів 1 - 12 нм, які є 
типовими значеннями розмірів частинок магне-
титу, що утворюється в результаті реакції кон-
денсації. Одержані значення параметрів наведе-
но в таблиці. Одержані в роботі результати добре 
узгоджуються з результатами для представлених 
раніше МКРН даних для схожої магнітної рідин-
ної системи [9]. 
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Рис. 1. Спектри МКРН на ферофлюїді магнетит-олеїнова та додецил-бензолсульфонова кислоти-ізобу-
танол. Криві відповідають зразкам із різним вмістом магнітного матеріалу: mϕ  - 0,08,  0,35,  0,9,  2,6,  4,7 та 
6,4 об. % у порядку зростання, указаному стрілкою. На вкладці у збільшеному масштабі зображено апро-
ксимацію кривих формулою (2). 

 
Параметри апроксимування даних МКРН на ферофлюїді 

 

mϕ , об. % I(0), см-1 R0, нм S Ibkg, см-1 
0,08 4,6 ± 0,1 3,3 ± 0,1 0,38 ± 0,01 0,014 ± 0,001 
0,35 23,5 ± 0,2 3,25 ± 0,04 0,390 ± 0,004 0,027 ± 0,001 
0,9 37,6 ± 0,3 3,11 ± 0,03 0,392 ± 0,003 0,009 ± 0,001 
2,6 93,1 ± 0,2 3,44 ± 0,01 0,339 ± 0,001 0,007 ± 0,001 
4,7 135,2 ± 0,7 3,36 ± 0,01 0,331 ± 0,002 0,003 ± 0,001 
6,4 153,3 ± 0,6 3,34 ± 0,01 0,307 ± 0,001 0,004 ± 0,0008 

 
Слід відзначити, що на відміну від водних 

МРС [18] отримані експериментальні дані вказу-
ють на гарну агрегаційну стабільність феро-
флюїдів – у системі відсутні агрегати магнітних 

частинок і присутні лише полідисперсні мономе-
ри магнетиту, що утворюються в результаті син-
тезу наночастинок МРС. На вкладці до рис. 1 по-
казано початкову ділянку спектрів МКРН разом з 
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апроксимованими кривими, що відображають 
вплив структурного фактора на експериментальні 
криві при збільшенні концентрації магнітного  
матеріалу в системі. На вкладці до рис. 1 видно, 
що для малих концентрацій магнетиту 
( 0,9mϕ <  об. %) експериментальні криві гарно 
описуються формулою (2) (модель, де відсутній 
вплив структурного фактора), а при збільшенні 
концентрації можна бачити відмінність експери-
ментальних МКРН даних від моделі в області ма-
лих векторів розсіяння q. Фактично це і є прояв 
структурного фактора міжчастинкової взаємодії. 

Відмінність в експериментальних залежно-
стях та теоретичних кривих стає більш помітною 
при зростанні концентрації магнітних частинок у 
рідинній системі. Слід зауважити, що якість під-
гонки спектрів МКРН для зразків із вмістом маг-
нетиту 0,08 %mϕ =  та 0,35 %mϕ =  є хорошою, 
що дає змогу вважати магнітні частинки в них 
майже невзаємодіючими та обрати ці залежності 
за базові - 0 ( )I q  у формулі (3). Однак, врахову-
ючи, що перша крива має гіршу статистику, пе-
ревагу було надано експериментальній кривій 

МКРН для зразка з 0,35mϕ =  %. 
На рис. 2 представлено залежність ефективно-

го структурного фактора для зразків ферофлюїду 
з різним вмістом магнетиту в рідині. З графіків 
видно, що кореляції між магнітними частинками 
стають помітними, коли концентрація магнітного 
матеріалу перевищує значення ~1 об. %. Загаль-
на поведінка одержаних залежностей свідчить 
про те, що взаємодія між частинками наближена 
до поведінки системи твердих сфер (лише відш-
товхування в системі). Така схожість говорить 
про наявність лише стеричного відштовхування 
між магнітними частинками. Притягання майже 
повністю відсутнє завдяки подвійному шару мо-
лекул ПАР. Максимум першого піка (див. рис. 2) 
відповідає значенню q = 0,45 нм-1, яке відповідає 
характерній відстані ~ 14 нм між центрами час-
тинок у ферофлюїді, що добре узгоджується зі 
значенням мінімально можливої відстані між 
частинками даної МРС: середній діаметр магніт-
них наночастинок ~ 7 нм, подвоєна ефективна 
товщина стабілізаційної оболонки ~ 5 нм, а та-
кож розміри молекул олеїнової та додецил-
бензинсульфонової кислот [9, 19]. 
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Рис. 2. Ефективний структурний фактор згідно з формулою (3) для різних концентрацій магнетиту в рідинній сис-
темі: mϕ  – 0,9,  2,6,  4,7 та 6,4 об. % у порядку зростання нумерації кривих. Суцільна лінія відповідає ефективному 
структурному фактору, одержаному з моделі для полідисперсних твердих сфер у формалізмі Врія - Френкеля.  

 
Далі було зроблено спробу описати одержа-

ний структурний фактор за допомогою теорети-
чної моделі. Так, було розраховано криву МКРН 
для системи полідисперсних частинок із потенці-
алом взаємодії для твердих сфер у формалізмі 
Врія - Френкеля [20]. На рис. 2 суцільною лінією 
показано розрахований ефективний структурний  
фактор для МРС з високим вмістом магнетиту 

(6,4 об. %) та значеннями структурних парамет-
рів, наведених у таблиці для ферофлюїду з кон-
центрацією 0,35 об. %mϕ =  (відсутній вплив 
структурного фактора на експериментальні 
МКРН криві). Розбіжність між теоретичною кри-
вою та відповідної їй експериментальною кри-
вою на рис. 2 пов’язана з відмінністю потенціалу 
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взаємодії в дослідженому ферофлюїді від потен-
ціалу твердих сфер. Це вказує на той факт, що в 
системі може бути присутня також магнітна  
взаємодія, яка в розглядуваній моделі не врахо-
вується. 

 

Висновки 
 

Методом МКРН було досліджено структуру 
полярної МРС магнетит/олеїнова та додецил-
бензолсульфонова кислоти/ізобутанол із різним 
вмістом магнітного матеріалу. Одержані з експе-

рименту структурні параметри магнітних части-
нок узгоджуються зі значеннями для аналогічних 
типів МРС. Аналіз отриманих результатів дає 
змогу зробити висновок, що в дослідженій МРС 
у зазначеному діапазоні концентрацій магнетиту 
відсутні агрегати магнітних наночастинок і вка-
заний ферофлюїд є високостабільною системою. 

Показано, що метод МКРС може бути вико-
ристаний для прямого визначення ефективного 
структурного фактора й дає змогу проводити 
аналіз взаємодії між колоїдами в МРС. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  СТРУКТУРНОГО  ФАКТОРА  МЕЖЧАСТИЧНОГО  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В  ФЕРРОЖИДКОСТИ  ПО  ДАННЫМ  МАЛОУГЛОВОГО  РАССЕЯНИЯ  НЕЙТРОНОВ  

 
Представлены результаты исследований структуры и межчастичного взаимодействия полярной магнитной 

жидкости с разным содержанием магнетита, которые получены методом малоуглового рассеяния нейтронов 
(МУРН). Эксперимент проводился на спектрометре малоуглового рассеяния ЮМО реактора ИБР-2 Объедин-
ного института ядерных исследований (Дубна, Россия). В качестве магнитной жидкостной системы был ис-
пользован феррофлюид магнетит/олеиновая и додецил-бензолсульфоновая кислоты/изобутанол. Показано, что 
экспериментальные кривые МУРН хорошо описываются форм-фактором полидисперсных сферических частиц 
только для жидкостных систем с концентрацией магнетита ~ 0,5 об. %. Для больших концентраций магнитного 
материала в объеме феррофлюида наблюдалось существенное влияние структурного фактора на МУРН спек-
тры. B исследуемом диапазоне концентраций магнитного материала, агрегация магнитных частиц и молекул 
стабилизатора не происходит. Наводятся экспериментально полученные зависимости эффективного структур-
ного фактора и приводится дополнительное сравнение с теоретической зависимостью, рассчитанной для потен-
циала твердых сфер в полидисперсном приближении. 

Ключевые слова: магнитные жидкости, феррофлюиды, малоугловое рассеяние нейтронов, структурный фак-
тор, межчастичное взаимодействие. 
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DETERMINATION  OF  THE  STRUCTURE  FACTOR  OF  INTERPARTICLE  INTERACTIONS 
IN  THE  FERROFLUID  BY  SMALL-ANGLE  NEUTRON  SCATTERING 

 
Results of the structure and interparticle interaction investigations of polar magnetic fluid with different content of 

magnetite, which are obtained by small-angle neutron scattering (SANS) are presented in the work. The experiment was 
performed on small-angle scattering spectrometer YuMO at the Pulsed Reactor IBR-2 in the Joint Institute for Nuclear 
Research (Dubna, Russia). Polar ferrofluid magnetite/oleic and dodecyl-benzenesulfonic acid/isobutanol was consi-
dered. It is shown that the experimental SANS curves are well described by form-factor for polydisperse spherical par-
ticles only for ferrofluids with magnetite concentration of about 0.5 vol. %. Significant effect of structural factors on the 
SANS spectra was observed for respectively large concentrations of magnetic material in the volume of ferrofluid. Ag-
gregation of magnetic particles and the molecules of the stabilizer do not occur in the considered concentration range of 
magnetic material. Experimentally obtained dependences of the effective structure factor as well as the comparison with 
the theoretical curve calculated for the hard sphere potential in polydisperse approximation are presented in the work 

Keywords: magnetic fluid, ferrofluid, small angle neutron scattering, structure factor, the interparticle interaction. 
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