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У данiй статтi представлено результати дослiдження термо-
динамiчних властивостей магнiтної рiдинної системи на осно-
вi води та магнетиту, стабiлiзованої подвiйним шаром лаури-
нової кислоти, що нанесений на магнетит. Значення термоди-
намiчних властивостей дослiджуваної системи розраховано на
основi експериментально вимiряних для рiзних тискiв i темпе-
ратур значень густини магнiтної рiдинної системи. Побудова-
но, проаналiзовано та зiставлено з аналогiчними даними для
води баричнi та температурнi залежностi густини, iзобарично-
го коефiцiєнта теплового розширення, iзотермiчного приросту
ентропiї дослiджуваного ферофлюїду. Отриманi експеримен-
тальнi P–V –T данi магнiтної рiдинної системи описано за допо-
могою напiвемпiричного рiвняння стану Тейта–Таммана. Про-
аналiзовано та зiставлено з аналогiчними даними для води тем-
пературнi залежностi параметрiв побудованого рiвняння стану.

1. Вступ

Магнiтнi рiдиннi системи є унiкальними рiдинними
системами, якi зберiгають властивiсть плинностi ре-
човини та реагують на прикладене магнiтне поле [1–
3]. Дослiдження термодинамiчних властивостей та-
ких систем та їх молекулярної будови має як фунда-
ментальне, так i прикладне значення. Згiдно зi стати-
стичною теорiєю рiдин та рiдинних систем, їх фiзичнi
властивостi залежать вiд молекулярної будови, а та,
в свою чергу, чутлива до густини системи. Змiнюючи
тиск у системi, можна змiнювати густину системи та
її молекулярну будову [4]. Тому дослiдження впливу
високих тискiв на фiзичнi властивостi магнiтних рi-
динних систем дозволяє з’ясувати деталi зв’язку мiж
фiзичними властивостями магнiтних рiдинних систем
та їх молекулярною будовою. Слiд зазначити, що ма-
гнiтнi рiдиннi системи широко застосовуються у те-
хнiцi та є перспективними для використання у меди-
цинi. Розмiр частинок магнiтної речовини у рiдиннiй
системi (∼ 10 нм) визначає їх однодоменний стан i
робить такi системи чутливими до зовнiшнього ма-
гнiтного поля. Взаємодiю мiж частинками у магнi-

тнiй рiдиннiй системi можна регулювати за допомо-
гою змiни фiзичних властивостей стабiлiзуючих ша-
рiв, якi покривають магнiтну частинку. Стабiлiзуючi
шари з поверхнево-активних речовин у магнiтнiй рi-
диннiй системi можуть забезпечувати iнтерфейс для
функцiональних молекул i комплексiв [4–6]. На сьо-
годнi вже iснують магнiтнi рiдиннi системи з широ-
ким спектром фiзичних властивостей, якi створенi на
основi води, вуглеводнiв, рiдких металiв [7–12].

Метою даної роботи є експериментальне дослiдже-
ння термодинамiчних властивостей магнiтної рiдин-
ної системи на основi води та магнетиту, що стабiлi-
зована подвiйним шаром лауринової кислоти навколо
магнетиту. Як магнiтний матерiал у дослiджуванiй
магнiтнiй рiдиннiй системi використовували наноча-
стинки магнетиту Fe3O4. Об’ємна частка магнетиту
у дослiджуваному ферофлюїдi становила 2,4%.

2. Методика експерименту

P–V –T дослiдження системи вода–магнетит–лаури-
нова кислота виконано за допомогою методу сiль-
фонного п’єзометра [4] з диференцiйним трансформа-
торним датчиком лiнiйних перемiщень. P–V –T данi
дослiджуваної рiдинної магнiтної системи отримано
за допомогою установки, до складу якої входять си-
стеми створення та вимiрювання високого тиску, си-
стема термостатування та вимiрювання температури,
робоча камера та реєструюча частина. Блок-схему
установки подано на рис. 1. Установка дозволяє отри-
мати P–V –T данi рiдинної системи в iнтервалi тискiв
0,1–101,3 МПа та температур 290–330 К.

Данi про густину системи на лiнiї рiвноваги рiдина–
пара отримано за допомогою пiкнометричного ме-
тоду. Вимiрювання густини пiкнометром полягало у
визначеннi маси речовини в об’ємi, значення якого
є вiдомим. Похибка вимiрювання густини становила
± 0,04%.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №3 351



Л.А. БУЛАВIН, К.О. МОРОЗ, С.П. НЕДЯК та iн.

Рис. 1. Блок-схема установки для P–V –T дослiдження у рi-
динних системах: 1 – стержень робочої камери; 2 – система
ущiльнення; 3 – автоклав високого тиску; 4 – зовнiшня оболон-
ка автоклаву високого тиску; 5 – обмотка електронагрiвача; 6
– скловолокно; 7 – захисна камера; 8 – термометри опору; 9 –
кювета для термометра

Схему робочої камери для P–V –T вимiрiв наведе-
но на рис. 2. Сiльфон заповнюється дослiджуваною
рiдиною пiд вакуумом. При пiдвищеннi тиску всере-
динi автоклава змiнюється лише довжина сiльфона,
а поперечний перерiз сiльфона залишається сталим.
Для реєстрацiї змiни довжини сiльфона використову-
ється диференцiйний трансформаторний датчик лi-
нiйних перемiщень, що складається з двох зiставле-
них трансформаторiв, якi мають спiльне рухоме осер-
дя. Висока чутливiсть датчика досягається завдяки
використанню двох вторинних обмоток, якi намотанi
назустрiч одна однiй. Величина напруги на вторин-
нiй обмотцi залежить вiд положення осердя, жорс-
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Рис. 2. Схема робочої камери для P–V –T вимiрiв

тко зв’язаного з робочим сiльфоном. Однiєю з переваг
трансформаторного датчика довжини сiльфона є на-
явнiсть значної величини (∼ 15 мм) лiнiйної дiлянки
його характеристики, що вiдкриває можливiсть вимi-
рювання досить малих перемiщень осердя (∼ 0,001
мм), а також незначна величина поправок на темпе-
ратуру i тиск. Такi поправки можуть бути врахованi
шляхом градуювання датчика довжини. При викори-
станнi такої методики за величиною iндукованої ЕРС
розраховується об’єм сiльфона.

3. Результати та їх обговорення

У табл. 1 подано отриманi експериментальнi значення
густини магнiтної рiдинної системи вода–магнетит–
лауринова кислота, якi порiвнянi з аналогiчними да-
ними для води, отриманими на цiй же установцi.

Як бачимо з табл. 1, для дослiджуваних темпера-
тур густина магнiтної рiдинної системи на основi во-
ди при збiльшеннi тиску зростає значно швидше, нiж
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густина води. Цей факт свiдчить про те, що сили вiд-
штовхування мiж молекулами в дослiджуванiй магнi-
тнiй рiдиннiй системi меншi, нiж у водi.

Використовуючи отриманi P–V –T данi ми розраху-
вали iзобаричний коефiцiєнт теплового розширення
для води та дослiдженої магнiтної рiдинної системи
за формулою

αP =
1
V

(
∂V

∂T

)
P

= −1
ρ

(
∂ρ

∂T

)
P

. (1)

Розрахованi значення коефiцiєнта теплового роз-
ширення αP для води та дослiджуваної магнiтної рi-
динної системи подано у табл. 2.

Проаналiзувавши табл. 1, бачимо, що величина iзо-
баричного коефiцiєнта теплового розширення систе-
ми вода–магнетит–лауринова кислота в декiлька ра-
зiв менша за величину iзобаричного коефiцiєнта те-
плового розширення води. Таке зменшення коефiцiєн-
та теплового розширення в дослiджуваному iнтервалi
температур пов’язане зi збiльшенням енергiї мiжмо-
лекулярної взаємодiї в системi при додаваннi магне-
титу, обгорнутого молекулами лауринової кислоти, у
воду, за рахунок дiї сил притягання мiж внесеними
магнiтними частинками.

Отриманi експериментальнi данi дозволяють роз-
рахувати iзотермiчний прирiст ентропiї за формулою

TΔS = −T
P∫

P0

(
∂V

∂T

)
P

. (2)

Числове iнтегрування здiйснювалось методом Сiм-
псона. Iзотермiчний прирiст ентропiї води та системи
вода–магнетит–лауринова кислота наведено на рис. 3.

Порiвняння баричних залежностей iзотермiчно-
го приросту ентропiї у системi вода–магнетит–
лауринова кислота та водi показує, що зростання ти-
ску значно менше впливає на iзотермiчний прирiст
ентропiї в магнiтнiй рiдиннiй системi, нiж у водi. Та-
ким чином, виходячи з отриманих приростiв ентропiї

Т а б л и ц я 1. Баричнi залежностi густини ρ (кг/м3)
магнiтної рiдинної системи вода–магнетит–лауринова
кислота та води для температур 308,8 К та 330,2 К

T , K 0,1 МПа 10,0 МПа 50,0 МПа 103,2 МПа
вода–магнетит–лауринова кислота

308,8 K 2481 2511 2633 2799
330,2 K 2467 2498 2618 2784

вода
308,8 K 993 998 1014 1034
330,2 K 984 989 1005 1025

Рис. 3. Баричнi залежностi iзотермiчного приросту ентропiї
для системи вода–магнетит–лауринова кислота i для води при
температурi 308,8 К (1, 3) та 317,4 К (2, 4)

i коефiцiєнтiв теплового розширення, можна зроби-
ти висновок, що iстотна змiна коефiцiєнта теплового
розширення при додаваннi до води магнетиту, ото-
ченого лауриновою кислотою, пов’язана з дiєю двох
чинникiв: збiльшенням сил мiжчастинкової взаємодiї
i змiною молекулярної структури в дослiджуванiй рi-
диннiй системi у порiвняннi зi структурою води.

Отриманi експериментально значення густини си-
стеми вода–магнетит–лауринова кислота були опи-
санi за допомогою напiвемпiричного рiвняння стану
Тейта–Таммана:

1
V0

(
∂V

∂P

)
T

= − A

B + P
, (3)

де A i B – сталi рiвняння Тейта–Таммана, V – об’єм
системи, V0 – об’єм системи при атмосферному тиску,
P – тиск. У результатi обробки масиву експеримен-
тальних даних для води та системи вода–магнетит–

Т а б л и ц я 2. Iзобаричний коефiцiєнт теплового
розширення αP · 103 (1/К) магнiтної рiдинної системи
на основi води та води

P , МПа 307,0 К 308,8 К 317,4 K 319,3 K
вода–магнетит–лауринова кислота

0,1 МПа 0,21 0,22 0,24 0,25
44,3 МПа 0,19 0,20 0,27 0,29
63,9 МПа 0,18 0,19 0,28 0,30
103,2 МПа 0,12 0,16 0,32 0,35

вода
0,1 МПа 0,26 0,36 0,41 0,49
44,3 МПа 0,32 0,39 0,43 0,48
63,9 МПа 0,33 0,39 0,43 0,47
103,2 МПа 0,35 0,40 0,43 0,47
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Рис. 4. Стала B рiвняння стану Тейта–Таммана для системи
вода–магнетит–лауринова кислота (1) та води (2) в дослiдже-
ному iнтервалi температур

лауринова кислота було знайдено сталi рiвняння та
проведено їх порiвняння. Iз статистичного обґрунту-
вання рiвняння стану Тейта–Таммана випливає, що
величина B у цьому рiвняннi пропорцiйна глиби-
нi потенцiальної ями ефективного потенцiалу мiж-
частинкової взаємодiї, а значення сталої A оберне-
но пропорцiйне крутизнi вiдштовхувальної гiлки цьо-
го потенцiалу [4]. Як показав експеримент, значен-
ня сталої A вiд температури не залежить, причому
для води ця величина становить 0,137, для систе-
ми вода–магнетит–лауринова кислота вона дорiвнює
0,420. На вiдмiну вiд сталої A величина B у цьому
рiвняннi залежить вiд температури. На рис. 4 зiстав-
лено температурнi залежностi коефiцiєнта B рiвнян-
ня стану Тейта–Таммана для системи вода–магнетит–
лауринова кислота та води. Як випливає з отрима-
них значень та магнiтної рiдинної системи, для неї
характернi меншi значення похiдної у вiдштовхуваль-
нiй гiлцi потенцiалу та бiльша глибина ефективного
потенцiалу мiжчастинкової взаємодiї порiвняно з по-
тенцiалом мiжчастинкової взаємодiї молекул у водi
(рис. 5).

4. Висновки

Таким чином, ґрунтуючись на отриманих експери-
ментальних P–V –T даних для магнiтної рiдинної
системи вода–магнетит–лауринова кислота та води
та обробцi їх за допомогою рiвняння стану Тейта–
Таммана, враховуючи статистичне обґрунтування
цього рiвняння стану, можна зробити висновок про

Рис. 5. Ефективний потенцiал мiжмолекулярної взаємодiї мо-
лекул Φ̃(r̃) у водi (1) та в системi вода–магнетит–лауринова
кислота (2), де Φ̃ = Φ/(kB Tm), r̃ = r/σH2O, kB Tпл – масштаб
енергiї теплового руху молекул в околi точки плавлення льоду,
σH2O – ефективний дiаметр молекул води

те, що для дослiджуваної магнiтної рiдинної системи
порiвняно з водою спостерiгається зменшення крути-
зни гiлки ефективного потенцiалу мiжмолекулярної
взаємодiї, яка вiдповiдає за мiжмолекулярне вiдштов-
хування. Разом з тим, спостережуване зростання зна-
чень величиниB у рiвняннi стану Тейта–Таммана для
системи вода–магнетит–лауринова кислота порiвня-
но з водою свiдчить про збiльшення глибини потен-
цiальної ями ефективного потенцiалу мiжчастинко-
вої взаємодiї приблизно на 10%, яке, у свою чергу,
викликає зменшення iзобаричного коефiцiєнта тепло-
вого розширення i змiну молекулярної структури до-
слiджуваної системи у порiвняннi з водою. Отже, до-
слiджена магнiтна рiдинна система вода–магнетит–
лауринова кислота має iстотно менший коефiцiєнт те-
плового розширення порiвняно з водою, що пояснює-
ться змiною енергiї мiжчастинкової взаємодiї i пере-
будовою структури води при додаваннi до неї магнi-
тних частинок, покритих лауриновою кислотою.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ МАГНИТНОЙ
ЖИДКОСТНОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ ВОДЫ,
СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ЛАУРИНОВОЙ КИСЛОТОЙ

Л.А. Булавин, К.А. Мороз, С.П. Недяк, В.И. Петренко

Р е з ю м е

В данной статье представлены результаты исследования тер-
модинамических свойств магнитной жидкостной системы на
основе воды, стабилизированной двойным слоем лауриновой
кислоты. Термодинамические свойства исследуемой системы
были рассчитаны на основе значений плотности, эксперимен-
тально измеренных при разных значениях давления и темпе-
ратуры. Построены, проанализированы и сопоставлены с ана-
логичными данными для воды барические и температурные
зависимости термодинамических свойств исследуемого ферро-

флюида. Экспериментальные значения плотности данной си-
стемы при разных значениях давления и температуры описаны
при помощи полуэмпирического уравнения состояния Тэйта–
Таммана. Значения параметров уравнения состояния магни-
тной жидкостной системы сопоставлены со значениями пара-
метров этого же уравнения состояния для воды и проанализи-
ровано влияние добавок на свойства жидкостной системы на
основе воды.

THE EQUATION OF STATE FOR A WATER-BASED
MAGNETIC FLUID STABILIZED BY LAURIC ACID

L.A. Bulavin, K.O. Moroz, S.P. Nedyak, V.I. Petrenko

Taras Shevchenko National University of Kyiv
(64, Volodymyrs’ka Str., 01601 Kyiv, Ukraine;
e-mail: morozko@univ.kiev.ua, bulavin@univ.kiev.ua,
spnedyak@mail.ru)

S u m m a r y

Thermodynamic properties of a water-based magnetic fluid sta-

bilized by a double layer of lauric acid deposited onto magnetite

are calculated on the basis of the values of magnetic fluid density

measured experimentally at various pressures and temperatures.

The pressure and temperature dependences of the density, iso-

baric coefficient of thermal expansion, and isothermal increment

of entropy of the ferrofluid are plotted, analyzed, and compared

with the corresponding data for water. The experimental values

obtained for the system concerned are described with the use of

the semiempirical Tait–Tamman equation of state. The tempera-

ture dependences obtained for the parameters of this equation are

analyzed and compared with the analogous dependences for water.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №3 355


