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Исследованы эффекты электропроводности магнитных жидкостей (МЖ) как при наличии, так 
и отсутствии внешнего магнитного поля (МП). Показано, что в МЖ на основе магнетитовых 
(Fe3O4) магнитных наночастиц (МНЧ), покрытых поверхностно активной добавкой –               
олеиновой кислотой (ОК), токопроводящие ионы образуются молекулами ОК в диссоциа-
ционных и электрохимических процессах. Доказана определяющая роль электрохимических 
реакций молекул ОК на поверхности химически активных Cu электродов, формирующих      
инжекционную проводимость. анализирована анизотропия электропроводности МЖ во     
внешнем МП при химически активных и индифферентных электродах. Дана интерпретация   
нестационарных ионных процессов в приэлектродных слоях, обусловливающих кинетику МНЧ 
и автоволны в тонких слоях МЖ.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В электрогидродинамике довольно часто 
встречаются слабоконцентрированные растворы 
ионно-дипольных жидкостей, к которым                
относятся углеводородные магнитные жидкости 
(МЖ). Носителями зарядов в таких системах   
являются ионы, ионные пары и ионные                     
комплексы [1]. Поэтому теория электропровод-
ности МЖ должна основывается на классических 
достижениях физической химии [1–4]. Услож-
няющим фактором при исследовании электро-
проводности МЖ является их коллоидная     
структура, образованная магнитными наноча-
стицами (МНЧ) размером 3–15 нм (магнетит 
Fe3O4, феррит MnZn, кобальт и др.),                       
которые для предотвращения агломерации                                
покрываются поверхностно-активными веще-
ствами (ПАВ) [5–7]. Химическая активность   
молекул ПАВ обусловливает электропровод-
ность МЖ по двум механизмам – объемной     
генерации зарядов за счет диссоциационных 
процессов и контактной генерации зарядов за 
счет электрохимических реакций. Кроме того, 
прохождение ионов в объеме коллоидной                 
системы усложняется взаимодействием ионов с 
магнитными наночастицами, покрытыми ПАВ.  

В данной работе приводятся результаты             
исследований электропроводности МЖ при            
химически активных (Cu) и индифферентных 
электродах. Изучается проводимость МЖ как 
при наличии внешнего магнитного поля (МП), 
так и в его отсутствии. Анализ основывается на 
традиционных методах исследований (измерения 

вольт-амперной характеристики – ВАХ и др.) и 
методах нанотехнологии, позволяющих детали-
зировать механизмы генерации зарядов, форми-
рующих электропроводность МЖ. 

 
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ  

О МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ МЖ 
 

Электропроводность МЖ обусловливается ее 
микроскопической структурой, которая                    
включает следующие проблемы: 1) каков меха-
низм взаимодействия магнетитового ядра (Fe3O4) 
с молекулами олеиновой кислоты (ОК), 2) как 
взаимодействуют заряды с МНЧ, 3) как структу-
рируются МНЧ в объеме МЖ. Знание этих 
свойств МЖ позволяет определить, во-первых, 
кинетику реакций на электродах, во-вторых,    
закономерности токопрохождения ионов в                
объеме МЖ и, наконец, ионную структуру МНЧ. 
Поэтому для дальнейших исследований необхо-
димо рассмотреть современные представления о 
микроструктуре МЖ. 

 
Структура МНЧ 

 
Под структурой МНЧ будем понимать            

элементный состав магнитных ядер, их кристал-
лическую структуру и адсорбционную структуру 
ПАВ на поверхности ядер (см. ниже (1)).  Эти 
характеристики формируются уже на этапе    
синтеза МЖ. Наиболее распространенными     
являются химические методы синтеза МНЧ,   
описанные, например, в [5–7]. Существенным 
недостатком ранних методик [5–7] является    
значительная      дисперсия       размеров      МНЧ.   
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этом случае уже в нулевом МП наблюдаются 
облака МНЧ (рис. 5а), а при наличии внешнего 
МП облака укрупняются и вытягиваются вдоль 
направления МП (рис. 5б). Этот эффект легко 
объяснить тем, что из-за более высокой подвиж-
ности мелких МНЧ их слипание (рекомбинация) 
происходит более интенсивно, чем при                         
одинаковых размерах [24, 25]. 

Эксперименты породили еще один важный 
вопрос: можно ли утверждать, что образование          
облаков МНЧ имеет место в 3D геометрии, то 
есть не на плоскости, а в объеме МЖ? Для этого        
авторы привлекают данные по релаксационным 
процессам в МЖ [26], которые показывают, что 
при формировании агрегатов (в статье [23] –    
облаков) МНЧ время релаксации намагни-
ченности возрастает по сравнению со случаем 
одиночных МНЧ, для которых переходное время 
совпадает со временем броуновской релаксации.  

В заключение отметим, что, по мнению        
авторов, подобные эффекты имеют место и в 
случае магнетитовых МНЧ, покрытых ОК,       
однако кластеры МНЧ в отсутствие МП имеют 
сферическую форму (рис. 3), что отмечается не 
только в работе [20], но и других, например в 
[27]. Этот эффект авторы [23] объясняют тем, 
что железные МНЧ покрыты толстым слоем 
ПАВ (для минимизации эффекта притяжения 
Ван-дер-Ваальса) по сравнению с                         
покрытием ОК.  

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ МЖ  
 

Объемная ионизация 
 

Ионная проводимость в МЖ определяется 
химически активными молекулами ПАВ,                                    
покрывающими МНЧ, например молекулами 
олеиновой кислоты (ОК), имеющей довольно 
сложную структуру (рис. 6). Химическая                 
формула молекулы ОК имеет вид R–B,                          
где R – углеводородный хвост, состоящий из 
двух углеводородных радикалов R1, R2,                       
связанных двойной связью R1 = R2, B – головка 
(карбоксильная группа –COOH), способная    
присоединять электроны. Таким образом,              
молекула ОК является электроноакцептором. 

Объемную ионизацию МЖ можно схемати-
чески представить в виде: 
 

11

.
α

d

A B A B A B
kA B A B

+ −

+ − + −

+ ↔ × ↔ × ↔

← → +
            (2) 

Здесь A, B – молекулы несущей жидкости                
(жидкого диэлектрика) и электроно-                             
акцептора; A×B – молекулярный комплекс;                                  
A+×B– – контактная ионная пара; A+B– – рыхлая 

ионная пара; A+, B– – свободные ионы, обуслов-
ливающие проводимость жидкого диэлектрика; 
kd – константа скорости диссоциации ионных пар 
A+B–; α11 – коэффициент рекомбинации            
моноионов A+, B– . Такой механизм электропро-
водности в инженерных приложениях часто 
называют примесным, а в научной литературе 
диссоциационным [28].  

В ионно-дипольных растворах рекомбинаци-
онные процессы приводят к агрегации примеси в 
виде ионных пар, тройников, дипольных         
димеров и в конце концов к седиментационной       
неустойчивости [25]. В зависимости от характера 
взаимодействия между компонентами в                      
агрегатах они могут распадаться на свободные 
частицы (диссоциировать).  

 
Контактная ионизация 

 
Второй тип электропроводности обусловлен 

контактными процессами на поверхностях                        
электродов. Эти процессы называют инжек-
ционными. Отметим, что в сверхсильных полях 
порядка 100 МВ/см и выше развивается холодная 
инжекция электронов с поверхности катода, а в 
средних высоковольтных полях порядка            
20 кВ/см на электродах любой полярности      
развивается электрохимическая инжекция,      
обусловливающая инжекционную проводимость. 

Рассмотрим процесс электрохимической     
инжекции в МЖ, обусловленный молекулами 
ОК. Высокая химическая активность двойной 
связи и карбоксильной группы неизбежно      
приводит к многоступенчатой последовательно-
сти электрохимического процесса (см. ниже   
экспериментальный раздел), поэтому электрохи-
мическую инжекцию зарядов на катоде можно 
схематически представить в виде: 
 

1 2 продукты,окk nR R B ne X− −= − + → +     (3) 
где X –n – электроотрицательная группа с захва-
ченным с поверхности металла электронов e– в 
ходе электрохимического акта; kок – константа 
скорости электрохимической реакции (3),                      
n – целое число.  

Особую роль в электрохимическом процессе 
играют материал электрода и его поверхностная 
структура. Так, плотные оксидные пленки на   
металлах делают их инертными по отношению к               
окислению даже в водной среде, но те же                       
оксидные пленки часто являются катализаторами 
в химических и электрохимических реакциях. 
Далее, реальная поверхность любого даже                 
хорошо отполированного электрода шероховата 
[29]. Это обусловливает неравномерность       
инжекции зарядов и неравномерную эрозию 
электродов. 
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Заряжание МНЧ 
 

Кроме объемной ионизации коллоидная 
структура МЖ определяет дополнительный    
объемный процесс – заряжание МНЧ зарядами,    
образующимися за счет процессов (2), (3).      
Эффект заряжания МНЧ ярко проявляется в   
измерении пробойного напряжения чистого 
трансформаторного масла (ТМ) и при                    
добавлении МНЧ [30, 31]. Характерно отметить, 
что при добавлении МНЧ в случае отрица-
тельной полярности острийкового электрода 
пробойное напряжение уменьшалось примерно 
на 30%, а при положительной – увеличивалось 
почти на 50% [31]. Этот результат можно                   
объяснить следующим образом. При отрица-
тельной полярности пробой формируется               
быстрыми электронами, которые не захваты-
ваются МНЧ, а, наоборот, добавляют электроны 
за счет ударного разрушения ПАВ. При положи-
тельной полярности образуются в основном     
положительные ионы, которые как бы 
«застревают» в оболочках ПАВ магнитных 
наночастиц. При этом МНЧ заряжаются,  образуя 
малоподвижые заряженные МНЧ. По этой 
причине дальнейший процесс пробойной 
ионизации затухает. Эти данные показывают, что 
МНЧ захватывают в основном ионы (как 
положительные, так и отрицательные). 

 
Структура приэлектродной области 

 
Таким образом, ионы проводимости в МЖ 

формируются за счет диссоциации (2),                 
инжекции (3) и захвата ионов МНЧ. Причем в 
приэлектродной области примесные A+ и инжек-
тируемые X –1 (n = 1) ионы рекомбинируют с  
образованием ионных пар A+X –1, что приводит к 
довольно сложной структуре распределения 
ионов вблизи электрода (рис. 7). Видно, что    
инжектируемые ионы находятся в реакционной 
области (РО), в которой происходят электрохи-
мические реакции и рекомбинация ионов                 
X – и A+.  

За реакционной областью находится неравно-
весный ионный слой (НИС), в котором                       
реакция (2) сдвигается вправо, и наконец область             
омической проводимости, в которой реакция (2) 
находится в равновесии. РО и НИС образуют 
биполярный ионный слой (БИС), который играет 
важную роль при объяснении нестационарных 
приэлектродных эффектов (см. ниже). Важно 
отметить, что электрохимические реакции      
интенсивнее всего происходят на реакционных 
участках (микровыступах, сколах, дислокациях) 
поверхности электрода, где локальная напря-
женность поля Eloc значительно больше средней 

напряженности ES, причем Eloc = βES,                             
где β – коэффициент локального усиления    
электрического поля на шероховатости,           
имеющий порядок 100–103 (см. [28] и ссылки в 
этой работе). Кроме того, на реакционных   
участках появляются поверхностные электроны 
и активные радикалы, которые катализируют 
поверхностные реакции. Этот факт важен для 
рассмотрения условий прохождения электрохи-
мической инжекции зарядов в МЖ на поверх-
ности электродов по схеме (3).  
  За пределами НИС реакция диссоциация–
рекомбинация находится в равновесии, то есть                         
n1 = n2 = n0, при этом напряженность электри-
ческого поля на границе НИС равна E0. В этой 
области формируется омическая проводимость с 
постоянным коэффициентом электропро-
водности:  

 ( )1 2 0σ ,e b b n= +  0 11/ α ,dn k N=            (4) 
где b1, b2 – подвижности ионов A+, B– соответ-
ственно; N – концентрация пар A+B–, а плотность 
тока j линейна по напряжению j = σE.  

С ростом поля усиливается инжекция зарядов 
и толщина НИС возрастает по закону 

0 0 0ξ ( , ) ε ( )d if n E E en= , где ),( 0Enf i  – функция, 
зависящая от концентрации инжектируемых 
ионов на электроде ni и напряженности электри-
ческого поля, такая что при выполнении 

21,nnni <<  имеет место 1),( 0 =Enf i , а с ростом 
ni, E0 функция f (ni, E0) монотонно увеличивается. 
При этом интенсифицируется электро-
химическая инжекция, так что концентрация 
инжектируемых зарядов возрастает и становится 
сравнимой с концентрациями примесных ионов. 
Интенсифицируются также рекомбинационные 
процессы не только примесных ионов между 
собой, но и примесных и инжектруемых ионов.  
В достаточно сильных полях инжекция 
усиливается настолько, что выполняется 
обратное неравенство 21,nnni >> , что формирует 
так называемую инжекционную (униполярную) 
проводимость [28]. При формировании БИС 
можно выделить два предельных случая, когда: 
1) внешнее поле однородно, как в плоском 
конденсаторе, 2) поле сильно неоднородно, 
например при параллельно расположенных 
тонких проволочках. В случае однородных полей 
в приэлектродной области могут возникать БИС 
при низкой подвижности bi инжектируемых 
ионов [29]:  

1 2, ,ib b b<<                                (5) 
которые в МЖ могут формировать плотные слои 
агрегатов из МНЧ. Во втором случае сильно 
неоднородных полей, например при тонких 
проволочных или острийковых электродах, БИС, 
как правило, не образуются (см. ниже). 
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[32, 33] в МЖ с Fe3O4 частицами размерами         
~ 1 нм с ОК оболочкой оптическим методом в 
плоской ячейке с параллельно расположенными 
Cu электродами на расстоянии 4 мм (рис. 8а). 
Колебания интесивности света (рис. 8б,в) 
наблюдались на расстоянии менее 1 мм от 
электрода и связаны с изменением концентрации 
МНЧ вблизи электрода. На вкладке рис. 8б 
видно, что на промежутке времени τ1 МНЧ 
вначале движутся от электрода, а затем в течение 
τ2 к электроду, причем c ростом температуры T, 
когда подвижность МНЧ возрастает, период        
τ = τ1+ τ2 уменьшается от ~ 0,2 с при T = 283 К до 
~ 0,1 с при T = 328 К. При этом с ростом 
напряжения период колебаний τ уменьшается 
(рис. 8в). Этот процесс накопления и отрыва 
зарядов в БИС периодический, что порождает 
автоволновой процесс [34, 35]. 

В сильно неоднородных полях МНЧ 
«отжимаются» от электродов [36], то есть БИС 
не формируются (рис. 9). На наш взгляд, этот 
эффект связан с тем, что при тонких или 
острийковых электродах в приэлектродной 
области происходит резкое усиление 
напряженности поля (на порядки), что приводит 
к интенсификации инжекции зарядов и, как 
следствие, заряжанию МНЧ той же полярностью, 
что и полярность электродов. Это приводит к 
отталкиванию МНЧ от электродов в начальный 
момент времени. В дальнейшем за счет 
притяжения к электродам гетерозарядов 
происходит перезарядка МНЧ, и они вновь 
притягиваются к электродам. Такое поведение 
частиц микронного размера можно наблюдать в 
жидких диэлектриках (ЖД) [37]. Авторы работы 
[36] дают свою (противоречивую) 
интерпретацию этого эффекта. Предполагают, 
что МНЧ в электрическом поле приобретают 
значительный электрический момент, который в 
градиентном электрическом поле вызывает 
движение МЖ. Противоречивость этой 
концепции заключается в том, что в этом случае 
МНЧ, во-первых, притягивались, а не 
отталкивались от электрода, и, во-вторых, 
диполорофорез является медленным процессом и 
имеет характерное время порядка суток.    

В заключение отметим, что понимание этих 
закономерностей позволяет правильно выбрать 
модель поведения МЖ в зависимости от 
размеров и геометрии экспериментальной 
ячейки. Так, если характерный размер l области 
нахождения МЖ (например, межэлектродное 
расстояние в плоском конденсаторе) значительно 
больше области ионной неравновесности ξd:                     
l >> ξd, то поведение слабопроводящих                  
жидкостей вне НИС можно описывать моделью 

омической проводимости (4), в противном      
случае необходимо использовать модель        
многоионной проводимости с учетом диссоциа-
ционно-рекомбинационных взаимодействий при 
наличии электрохимических реакций на                        
электродах.  

 
Анизотропия электропроводности  

МЖ во внешнем МП 
 

Эффект анизотропии электропроводности 
МЖ в магнитном поле (МП) известен [38, 39], 
однако механизм анизотропии не изучен. Для 
анализа используем результаты работы [40], в 
которой исследовались МЖ на основе керосина 
при индифферентных электродах (cплав Ti,                 
V, Al). В качестве химически активных                            
электродов выбрана медь, а МЖ синтезирована 
на основе трансформаторного масла. В обоих 
случаях использовались магнетитовые МНЧ 
размером порядка 10 нм, стабилизированные ОК. 
Проводимость МЖ определялась по линейному 
участку ВАХ в режиме медленного спадания   
тока, убывание которого обусловлено расходом 
реагентов в инжекционных реакциях на                     
электродах с характерным временем порядка   
нескольких минут. Проводимость МЖ на основе 
ТМ при Cu электродах составляла                                
σ = 5,6×10-7 См/м, тогда как МЖ на основе             
керосина при (Ti, V, Al) электродах                                  
σ = 2,7×10-6 См/м. Из физических соображений 
следует, что влияние МП на проводимость     
может проявляться только при электро-
химической генерации зарядов, так как диссоци-
ационная проводимость не зависит от МП.                 
Для доказательства определяющей роли                       
инжекции в эффекте анизотропии проводимости 
в МП естественно сравнить токи при индиффе-
рентных (Ti, V, Al) и химически активных Cu 
электродах.  

Измерительная ячейка представляла собой 
плоский конденсатор с межэлектродным                      
расстоянием 3 мм и размерами 15×38 мм                
(рис. 10). Эксперименты проводились по                       
следующей схеме. Устанавливалось постоянное 
напряжение на электродах, а затем измерялся ток 
при различных ориентациях ячейки относи-
тельно постоянного направления вектора                   
магнитной индукции внешнего магнитного поля 
напряженностью 100 кА/м. Отметим, что       
магнитное поле внутри ячейки отличается от 
внешнего за счет изменения размагничивающего 
фактора. Однако на этом этапе исследований это 
не принималось во внимание, так как цель       
исследований – выяснение влияния магнитного 
поля  на  каталитическую активность электродов.  
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увеличивается (рис. 18а), а в сильных полях – 
уменьшается (рис. 18б).  

В заключение отметим, что в сверхсильных 
электрических полях поведение МНЧ карди-
нально изменяется [44]. При толщине слоя                 
~ 20 мкм и напряжении ~ 20 В, то есть при 
напряженности ≥ 10 кВ/см, МЖ расслаивается в 
виде капель микронного размера, которые с     
течением времени эволюционируют в кольцевые 
образования (рис. 19а–г). Этот эффект особенно 
ярко выражен в концентрированных МЖ [45–47] 
при объемных концентрациях ϕ ≥ 11% и             
обусловлен двумя возможными причинами.     
Во-первых, в продуктах реакции (3) с участием 
ОК возможно выделение газа, что часто наблю-
дается в углеводородах и жирных кислотах [48], 
во-вторых, возможным проникновением воздуха 
в ячейку. 

 
Теоретическая интерпретация образования АВ 

 
Для физической интерпретации образования 

АВ и агрегирования МНЧ будем использовать не 
только результаты, описанные в данном разделе, 
но и в предыдущих разделах. Так, согласно     
рис. 3 при напряженности поля E ≈ 1 кВ/cм в 
приэлектродной области начинаются пульсации 
концентрации МНЧ и напряжения на электродах, 
что коррелирует с данными по пульсациям 
напряжения, по данным [33], показанным на   
рис. 17. С физической точки зрения нарастание 
напряжения на электродах связано с накопле-
нием зарядов в БИС. Если БИС моделировать 
конденсатором, то напряжение на электродах 
запишется в виде: 

1 ,a k dU U U I R= + +                     (8) 
где Ua(Uk) – разность потенциалов на                           
заряженных слоях БИС анода (катода);                           
Id1, R – диссоциационный ток и сопротивление 
МЖ вне БИС. С течением времени накапли-
ваются заряды в БИС, а значит, возрастают      
потенциалы Ua, Uk. При этом происходит реком-
бинация гетерозарядов с инжектируемыми      
зарядами в БИС. Так как скорость накопления 
инжектируемых зарядов лимитируется электро-
химической реакцией молекулами ОК, а ток    
гетерозарядов мал, то БИС превращаются в      
заряженные слои инжектируемых зарядов,      
которые в сильных полях отрываются от                       
электродов, формируя АВ. После отрыва напря-
жение на электродах будет выражаться как 
 

,U IR= 2 ,dI I R I R I R+ + − −= + +           (9) 
где Id2 – диссоциационный, I+, I– – инжек-
ционные токи, образующие АВ. По сути дела, 
токи I+, I– представляют собой ионные                   
нелинейные волны [49]. Так как инжектируемые 

и диссоциационные заряды рекомбинируют, то 
все три тока Id2, I+, I– уменьшаются с течением     
времени, что соответствует спаду напряжения на 
электродах. Одновременно начинают формиро-
ваться БИС на электродах, и далее процесс                
периодически повторяется. 

Следует отметить, что существует иная точка 
зрения на формирование АВ [35, 43], которая   
заключается в том, что на электроде образуется 
плотный слой из МНЧ, расположенный на      
расстоянии ~ 0,5 мкм от электрода, в котором нет 
МНЧ и отражение от границ которого (то есть от 
поверхности ITO и плотного слоя) создает       
интерференционную картину. В этом случае АВ 
наблюдались бы при любых толщинах d слоя 
МЖ, что не согласуется с оптическими и                    
электрическими данными. 

 
Структура АВ 

 
Так как АВ является ионной волной,                     

состоящей из инжектированных зарядов одина-
ковой полярности и на ней наблюдается интер-
ференция, аналогичная интерференции в тонких 
пленках, то, во-первых, толщина волны имеет 
порядок длины волны света соответствующей 
окраски и, во-вторых, за счет кулоновского      
отталкивания толщина слоя увеличивается по 
направлению движения. При этом АВ совершает 
два движения: вдоль электродов за счет                         
кулоновского отталкивания зарядов и от инжек-
ционной области к противоэлектроду за счет 
внешнего поля (рис. 20). Из-за изменения     
толщины слоя цвет волны изменяется от мали-
нового (в тонком месте) до желтого (в месте 
утолщения) (рис. 20). Зеленый фон объясняется 
интерференцией от слоя ITO, толщина                         
которого изменена продуктами электрохими-
ческой реакции. 

 
Области инжекции 

 
Образование зарядов на электродах обуслов-

лено электрохимической реакцией вида (3),     
которая наиболее интенсивно происходит в    
местах локального повышения напряженности 
электрического поля на поверхностях электродов 
(например, вблизи краев электродов или поверх-
ностными дислокациями) и повышенной концен-
трации молекул ОК в окрестности слабосвя-
занных агрегатом МНЧ. Факт наличия слабосвя-
занных агрегатов, в которых имеется повышен-
ная концентрация молекул ОК, подтверждается 
локализированными участками эрозии на Cu 
электроде в виде углублений (см. затемненные 
участки на рис. 12a,б).  

 
Агрегирование МНЧ 

 
 Как следует из данных, представленных на 

рис. 12, на поверхности электродов упорядо-
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ченно выделяются атомы Fe из магнетита. Это 
свидетельствует о том, что ОК оболочка у МНЧ 
в ходе электрохимических реакций разрушается 
и ядра МНЧ начинают агрегировать за счет    
магнитного диполь-дипольного взаимодействия. 
Это приводит к упрочнению БИС, а, следова-
тельно, и ионной АВ. По этой причине движение 
АВ более устойчиво даже при наличии                          
кулоновского отталкивания зарядов в АВ.   

 
ВЫВОДЫ 

 
Исследование электропроводности МЖ с 

магнетитовыми частицами, покрытыми молеку-
лами ОК, показало: 

– электропроводность обусловливается      
объемной ионизацией по схеме (2) и электрохи-
мической инжекцией зарядов согласно (3); 

– МНЧ способны захватывать ионы, образо-
ванные в процессах (2), (3); 

– электропроводность МЖ в МП имеет анизо-
тропный характер за счет ориентации слабо-
связанных кластеров магнитным полем, в        
результате чего изменяется концентрация                  
молекул ОК на электродах и, как следствие, при 
изменении направления МП периодически               
изменяется инжекционный ток;   

– реакционная зона имеет микронный размер 
и в слабых полях E < 1 кВ/см имеет структуру 
БИС, а в сильных E ≥ 1 кВ/см БИС трансфор-
мируется в ионную волну инжектированных     
зарядов; 

– генерация ионных волн может иметь перио-
дический характер при определенных                              
напряженностях электрического поля в реакци-
онной зоне, когда инжектированные заряды     
могут оторваться от поверхности электрода, а 
инжекция зарядов прекращается за счет расхода 
молекул ОК.  

Дальнейшее накопление молекул ОК                    
приводит к возобновлению реакции (3) и                  
повторному выбросу волны ионов:       

– устойчивость ионной волны объясняется 
магнитным диполь-дипольным взаимодействием               
оголенных МНЧ от ОК в процессе электрохими-
ческих реакций МНЧ; 

– устойчивый автоволновой процесс в МЖ 
под действием электрического поля происходит 
в определенном диапазоне напряженностей    
электрического поля, а четкие интерферен-
ционные картины можно получить только при 
отсутствии интенсивных ЭГД течений, то есть в 
достаточно тонких слоях.  
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Summary 
 

The effects of electrical conductivity of magnetic     
fluids (MFls) are investigated both in the presence and in 
the absence of an external magnetic field (MF). It is 
shown that in MFls based on magnetite (Fe3O4) magnetic 
nanoparticles (MNPs) coated with the surfactant – oleic 
acid (OA), conductive ions are formed by OA molecules 
in both dissociation and electrochemical processes.      
The decisive role of electrochemical reactions of OA 
molecules on the surface of chemically active Cu        
electrodes, which form injection conductivity, has been 
proved. The analysis of the anisotropy of the MFl              
electrical conductivity in an external MF with chemically 
active and silent electrodes is given.                               
An interpretation is presented of nonstationary ionic    
processes in the near-electrode layers which determine the 
kinetics of MNPs and autowaves in thin layers of MFLs. 
 

Keywords: ion, dipole, polarization, dielectric         
constant, magnetic fluid, magnetic field, intensity, electric 
current, electrochemical reaction, injection of charges, ion 
waves 
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