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Магнитные жидкости (МЖ), искусственно со-
зданные в 60-х годах прошлого столетия, до сих
пор являются актуальным предметом исследова-
ния ученых всего мира. Сочетание намагничен-
ности и текучести, считавшихся ранее не совме-
стимыми, позволяют отнести их к уникальным
физическим объектам [1, 2]. Перспектива широ-
кого использования магнитных жидкостей в раз-
личных областях знаний и технологий привели к
тому, что к настоящему времени наука о магнит-
ных жидкостях стала самостоятельной, чрезвы-
чайно интересной и практически полезной обла-
стью исследований, находящейся на стыке физи-
ческой химии коллоидов, физики магнитных
явлений и магнитной гидродинамики. Библио-
графия работ по рассматриваемой тематике весь-
ма обширна, однако вновь и вновь, появляются
работы о новых свойствах и практических приме-
нениях магнитных жидкостей [2–4].

Целью работы было создание магнетитовой
магнитной жидкости с небольшим содержанием
композита магнетит/графен и изучение ее физи-
ко-химических свойств.

Графен это двухмерный (2D) слой sp2-гибри-
дизированных атомов углерода, расположенных в
виде гексагональной структуры. Уникальные
электрофизические, теплофизические и адсорб-
ционные свойства графена и материалов на его

основе имеют огромные перспективы их исполь-
зования в различных областях промышленности,
электроники, малой энергетике, экологии и био-
медицины [5–8]. Все выше сказанное отражает
актуальность представляемого исследования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Композит магнетита с графеном синтезирова-

ли путем соосаждения солей железа (II) и (III) в
водной дисперсии графена избытком аммиака
при температуре 298 К. В результате получили
высокодисперсную суспензию магнетита вместе
с частицами композита – магнетит/графен. По-
лученную суспензию декантировали магнитным
полем и многократно промывали дистиллиро-
ванной водой до удельной проводимости про-
мывных вод 1.77 (мкСм/см) [9]. Соотношение
магнетит/графен было выбрано, исходя из разни-
цы в размерах частиц, и составляло 10/1 соответ-
ственно. Далее суспензию центрифугировали с
целью удаления воды. Графен (восстановленный
оксид графена) был предоставлен проф. С.П. Гу-
биным (ИОНХ РАН, Москва).

Магнитную жидкость готовили пептизацией
частиц магнетита вместе с композитом магне-
тит/графен в дисперсионной среде в присутствии
ПАВ. В качестве дисперсионной среды был ис-
пользован диалкилдифенил (Алкарен Д24). Диал-
килдифенил был выбран не случайно, он отвечает
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высоким требованиям практического примене-
ния магнитных жидкостей: не токсичен, обладает
высокой термической стабильностью, низким
давлением паров, низкой вязкостью, хорошими
трибологическими характеристиками и устойчив
к гидролизу. В качестве ПАВ была выбрана смесь
олеиновой кислоты и алкенилянтарного ангид-
рида [10]. Пептизацию проводили в ультразвуко-
вой ванне при T = 85°C в течение 6–10 ч.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Кристаллическая структура полученного ком-
позита была определена рентгенографическим
анализом на мультифункциональном дифракто-
метре D2 PHASER (Bruker, Germany), дифракци-
ей в малых углах 2θ = 3–140°. Было установлено,
что пики при 2θ = 18.25, 30.2, 35.6, 43.9, 54.0,
57.90, в соответствии с базой 01-075-9673 для
Fe2.89O4.51 (рис. 1), относятся к чистому монофаз-

ному кристаллическому магнетиту и подтвержда-
ют его кристаллическую структуру.

Рентгенофазовый анализ композита магнети-
та с графеном показал, что в приготовленном об-
разце присутствует графен (рис. 1). Обнаружен-
ный на рентгенограмме порошка пик при 2θ =
= 26.667° в соответствии с DIF 1002.brml (рис. 1),
относится к чистому восстановленному оксиду
графена [11].

Методом адсорбции инертных газов на авто-
матическом анализаторе удельной поверхности и
размера пор NOVAtouch (Quantachrome, USA)
были определены площади удельных поверхно-
стей магнетита, графена и композита магне-
тит/графен. Было установлено, что добавление
графена к магнетиту незначительно увеличивает
удельную поверхность образца. Так, Sуд(магнети-
та) = 108 м2/г, Sуд(композита) = 117 м2/г, Sуд(вос-
становленного оксида графена) = 70 м2/г. Полу-
ченные величины свидетельствуют о развитой
поверхности образца композита.

Проведенный анализ синтезированной маг-
нитной жидкости показал, что она обладает боль-
шей термической стабильностью, по сравнению с
МЖ без добавок графена, не содержит воды и се-
диментационно устойчива. Термогравиметриче-
ский анализ проводили на микротермовесах TG
209 F1 Iris (Netzsch, Germany). На рис. 2 приведе-
на термограмма новой магнитной жидкости, из
которой видно, что образец устойчив до 210°С, до
этой температуры не наблюдается убыли массы.
При температуре 238°С начинается термическая
деструкция органических компонентов системы,
так например, при 238°С начинается испарение

Рис. 1. Рентгенограмма композита магнетита с графе-
ном.
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Рис. 2. Термограмма магнитной жидкости с добавкой графена.

ТГ, % ДТГ, %/мин

90

70

50

30

100 200

Перегиб: 238.4 �C
Начало: 330.2 �C

Конец: 410.6 �C

Пик: 386.7 �C, �9.43 %/мин

Изменение массы: �73.85 %

300
T, �C

400 500

�8

�4

0



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 96  № 4  2022

ВЛИЯНИЕ ЧЕШУЙЧАТОГО ГРАФЕНА 545

синтетического масла Алкарен Д24 (Твсп = 240°С,
ГОСТ 4333-87), а основное изменение массы
происходит при 386.7°С, когда теряется порядка
74% образца, при этой температуре уходит вся ор-
ганическая составляющая смеси.

Измерение вязкости магнитных жидкостей в
отсутствии магнитного поля проводилось на ро-
тационном вискозиметре Rheotest 2.1 (MLW, Ger-
many), с использованием конусо-пластинчатого
измерительного устройства в диапазоне скоро-
стей сдвига от 2 до 4860 с–1. На основании экспе-
риментальных данных была построена реологи-
ческая кривая образца магнитной жидкости, ко-
торая в условиях сдвигового деформирования
подчиняется общим закономерностям, характер-
ным для структурированных систем. То есть с
увеличением скорости деформации вязкость МЖ
уменьшается в результате разрушения коагуляци-
онной структуры, достигая некоторого наимень-
шего значения. В результате образуется устойчи-
вая структура. Было установлено, что величина
вязкости МЖ с добавкой графена увеличивается
по сравнению с вязкостью жидкости приготов-
ленной на основе чистого магнетита с 0.54 Па с [9]

до 0.79 Па с. Это закономерно, поскольку добавле-
ние твердого компонента с частицами больших
размеров (размер чешуйки графена порядка
100 мкм) приводит к увеличению вязкости систе-
мы.

Размер частиц композита в составе магнитной
жидкости был определен на анализаторе размера
частиц Zetasizer nano ZS (Malvern Instruments Ltd,
UK), данные приведены в таблице 1. Установле-
но, что средний размер частиц дисперсной фазы в
исследуемой жидкости больше, чем размер ча-
стиц магнетита в жидкости сравнения (без доба-
вок графена). Из-за добавки 10% крупных частиц
графена величина среднего размера частиц дис-
персной фазы увеличилась. Кроме этого в табли-
це 1 приведены основные физико-химические
свойства образца новой магнитной жидкости.

Удельную теплоемкость новой магнитной
жидкости измеряли на калориметре DSC 204 F1
Phoenix calorimeter (NETZSCH, Germany) с τ сен-
сором при температурах 280–380 K (рис. 3).

В нулевом магнитном поле удельная теплоем-
кость образца увеличивается от 1.5 до 2.1 (Дж/(г К))
с ростом температуры. Температурная зависи-
мость удельной теплоемкости МЖ на основе
композита магнетита с добавкой графена имеет
аналогичный характер с магнетитовой магнитной
жидкостью, однако, несмотря на небольшое ко-
личество графена в МЖ значения ее теплоемко-
сти выше на 13% в исследуемом диапазоне темпе-
ратур.

Таким образом, получен устойчивый образец
магнетитовой магнитной жидкости. В качестве до-
бавки к магнитной фазе впервые был использован
композит магнетита с восстановленным оксидом
графена. Проведено изучение закономерностей
изменения свойств новой магнитной жидкости.
Изучена удельная поверхность и определен размер
частиц магнитной фазы. Исследованы физико-хи-
мические свойства магнитной жидкости. Опреде-
лены: плотность, вязкость, намагниченность на-
сыщения, удельная теплоемкость, проведен тер-
могравиметрический анализ. На основании
полученных данных было установлено, что не-
большая добавка графена в процессе синтеза маг-
нетита оказывает влияние на удельную поверх-
ность магнитной фазы, термостабильность, вяз-
кость и теплоемкость магнитной жидкости.
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