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НАБЛЮДЕНИЕ  МЕТОДОМ  ЯМР  СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  
В  ДИСПЕРСИИ  МАГНИТНЫХ  НАНОЧАСТИЦ 

 
Исследована зависимость сдвига сигнала ЯМР протонов от времени с момента помещения дисперсии в маг-
нитное поле спектрометра. Обнаружено, что зависимость — экспоненциальная с двумя постоянными вре-
мени, составляющими около 3 и 30 минут. 
 
Кл. сл.: дисперсия магнитных наночастиц, структурообразование, ядерный магнитный резонанс. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Исследуемая магнитная жидкость — коллоид-
ный раствор в воде наночастиц магнетита разме-
ром около 10 нм со стабилизатором на основе 
олеиновой кислоты. Известно, что такой раствор 
при помещении его в магнитное поле меняет свои 
оптические, магнитные и реологические свойства. 
Это объясняют переходом дисперсии из состоя-
ния I, в котором наночастицы разрознены или об-
разуют отдельные мелкие сферические конгломе-
раты, в состояние II, когда они образуют более 
крупные конгломераты в виде вытянутых сферои-
дов, группирующихся в цепочки, ориентирован-
ные вдоль индукции поля [1, 2]. В настоящей ра-
боте существование такой структуры перехода  
в магнитной дисперсии было впервые зафиксиро-
вано по изменению сдвига линии  ЯМР. 1H

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Сигнал ЯМР регистрировался импульсным 
спектрометром С-200 фирмы Bruker с частотой 

0  МГц в цилиндрическом образце диамет-
ром 5 мм с осью, направленной параллельно на-
пряженности поля. На рис. 1 приведены записи 
огибающих сигнала магнитной дисперсии с объ-
емной концентрацией твердой фазы 0.54 %, полу-
ченные через разные времена t после ее помеще-
ния в магнитное поле спектрометра. По оси абс-
цисс отложена в единицах ppm (1  А/м) 
разница напряженности H магнитного поля спек-
трометра и напряженности этого поля 0 , при ко-
торой наблюдается максимум огибающей сигнала 
от чистого растворителя. 

200f =

ppm 53.4=

H

На рис. 1 видно, что химический сдвиг ∆  (раз-
ница напряженностей  при которой оги-
бающая сигнала ЯМР имеет максимум) с увеличе-
нием времени t возрастает, что свидетельствует о 

происходящих в дисперсии изменениях. 

,0H H−

На рис. 2 приведена полученная из этих опытов 
зависимость сдвига ∆  максимума большого пика 
от времени t. Увеличение  в интервале времени 
от 5 до 15 мин можно интерпретировать как пере-
ход магнитной дисперсии из состояния I в состоя-
ние II. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Различие сдвигов  в состояниях I и II можно 
объяснить различием в них структуры дисперсии. 
Дело в том, что максимум огибающей сигнала 
ЯМР на рис. 1 наблюдается, когда внутри диспер-
сии выполняется условие лок

∆

,f Hγ=  где 
53.4γ = Гц·м/А — гиромагнитное отношение про-

тонов, лок  — напряженность локального маг-
нитного поля, в котором находятся молекулы 
жидкой фазы. По теории Лоренца [3]  скла-
дывается из напряженностей внешнего поля  
размагничивающего поля 1 , поля Лоренца 2   
и поля, создаваемого наночастицами внутри сфе-
ры Лоренца .  определяется силой тока в 
сверхпроводящем соленоиде; 1  и 2  определя-
ются средней намагниченностью, создаваемой 
твердой фазой, т. е. ее концентрацией; 3  зависит 
от ближнего порядка расположения частиц, т. е. 
определяется структурой образуемых ими конгло-
мератов. Следовательно, увеличение  с ростом t 
на рис. 2 можно объяснить изменением поля 3 , вы-
званным изменением структуры магнитной диспер-
сии при ее переходе из состояния I в состояние II.  

Н

локН
0 ,H

H H

3H 0H
H H

H

∆
H

Увеличение  после помещения образца в маг-
нитное поле получается со свежеприготовленной, 
не побывавшей в магнитном поле дисперсией, и с 
дисперсией, которая побывала в магнитном поле, а 
после этого была тщательно перемешана. Если же 
дисперсия ранее побывала в магнитном поле, а пе-
ред вторичным помещением в поле не была пере-
мешана, то значение  не меняется и начиная  
с t = 0 соответствует состоянию II. Это показыва-
ет, что состояние II нарушается при перемешива-
нии жидкости. Следовательно, методы, основан-
ные на измерении вязкости, обычно применяемые 
для исследования динамики структурообразования 
[1, 2], не могут дать правильной количественной 
информации. Поскольку метод ЯМР на состояние 
дисперсии не влияет, с его помощью можно объ-
ективно исследовать динамику перехода диспер-
сии из структурного состояния I в структурное со-
стояние II.  

∆

∆

Рост  со временем t на рис. 2 можно описать 
эмпирической функцией 

∆

2 2 1( )
t

e τ
−

∆ − ∆ = ∆ −∆ ,                    (1) 

где τ  — постоянная времени, а  и  — мини-
мальное и максимальное предельные значения 

1∆ 2∆
∆ ,  

обозначенные  на  рис. 2.  Прологарифмировав  (1), 
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость ln(∆ ∆2 − ) 
от времени t 

 

t,  мин
аходим: 2 2 1ln( ) ln( ) .t
τ

∆ − ∆ = ∆ − ∆ −  Зависимость 

2n( )∆ −∆  от t, построенная по эксперименталь-
ым данным рис. 2, приведена на рис. 3. Из нее 
ледует, что динамику изменения  можно оха-
актеризовать двумя постоянными времени 

∆
1 3τ ≈  

ин и 2 30τ ≈  мин.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Следуя гипотезе, предложенной в [1, 2], можно 
редположить, что одна из полученных постоян-
ых времени характеризует переход шаровых 
онгломератов в эллипсоиды, вытянутые вдоль 
оля, а вторая — выстраивание эллипсоидных 
онгломератов в цепочки. 
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OBSERVATION  BY  A  METHOD  OF  NUCLEAR  MAGNETIC 

RESONANCE  OF  STRUCTURIZATION  
IN  MAGNETIC  NANOPARTICLES  DISPERSION 

 
A. I. Zhernovoy, V. N. Naumov, Yu. R. Rudakov 

 
Saint-Petersburg State Institute of  Technology (Technical University) 

 
Dependence of NMR signal shift of protons with time beginning from the moment of putting dispersion in 

the magnetic field of a spectrometer was investigated. It was found out that the relation was exponential with 
two time constants, amounting to 3 and 30 minutes. 
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