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摘要
        






磁流體是一種同時具有液體的流動性及固體磁性的新型功能材料，是由微奈米懸浮磁性粒子、界面活性劑及載體混合形成的膠狀液體。製作磁流體方法有好幾種，其中我們是使用化學共沉法製作出磁流體，實驗方法有參照仿生科技影片所使用的方式。利用化學共沉法，包含前驅物(調配出鐵離子及亞鐵離子濃度比例)、沉澱劑、界面活性劑及載體。前驅物鐵離子及亞鐵離子，本次實驗是使用硫酸亞鐵，氯化鐵溶解於2M鹽酸中，使溶液中產生3價鐵離子及2價亞鐵離子，然後再藉由沉澱劑氨水進行滴定實驗，使及在滴定沉澱過程中產生四氧化三鐵分子。我們改變氨水的體積量、攪拌的方式、滴定時間和不同的界面活性劑，透過不斷的實驗，想進一步了解這些實驗變因對製作磁流體會有什麼影響，之後找出在實驗室就可以製作出最佳磁流體的方式及比例。製備出最佳的磁流體的表現就是，要能夠表現出完整的磁力線，同時磁鐵吸引時要產生明顯的錐狀凸起物，以及磁流體的在載體中的凝聚現象也會影響磁流體的磁性。
















壹、前言
一、研究動機
因為偶然機會在網路上看到仿生科學實驗-奈米鐵磁流體的製作之影片，於是啟發了
我們對於製作磁流體的好奇心，讓我們想要去重現這個實驗製作出來的磁流體。這個影
片主要是在探討製作磁流體的步驟和其他化學物質的比例等等，在過程中我們發現有許
多變因可以去延伸、探討，像是可以表達出磁力線的凸起物，氨水的濃度或者是滴定時
間，以及攪拌轉速快慢這些都讓我們覺得可以繼續去研究。於是我們就打算改變氨水的
體積和滴定的時間以及攪拌的方式等來進行初步實驗研究。

二、研究目的

(一) 探討沉澱劑 變因影響磁流體製備

        1. 改變氨水滴定的攪拌方式，觀察磁流體合成結果

2. 改變氨水體積，觀察磁流體合成結果

3. 改變氨水體積滴定時間，觀察磁流體合成結果
(二) 界面活性劑對磁流體性質的影響
1. 磁流體是否添加界面活性劑的現象探討
2.改變不同界面活性劑所形成之磁流體性質之比較
(三) 不同磁流體在載體中磁性現象之探討

三、文獻探討
(一) 磁性物質︰具有鐵、鈷、鎳的材質或其合金。能被磁鐵所吸引的物質， 磁性物質不一
定具有磁性，但是靠近磁鐵後，會被磁鐵磁化，而具有磁性。
                            [image: ] 圖1︰磁性物質被磁化   來源https://reurl.cc/XqoLOj
(二) 磁流體合成方法，如表1 
	製備方式
	概述

	水熱法
	是一種在密封的壓力容器中，以水作為溶劑、粉體經溶解的製備材料的方
法。

	化學共沉法
	把含鐵和亞鐵離子的液體混在一起，再加入鹼性的溶液，經過水洗和沉降，烘乾成粉末。

	粉碎法
	用磁性粒子和界面活性劑混合並磨碎。

	氣相沉積法
	是一種用於製造高純度、高性能固態材料的技術，常用於生長薄膜。

	溶膠凝膠法
	先混合化學物質形成液體，然後讓它變硬成固體。最後經過烘烤，可以製造出很多不同的高純度材料。

	熱分解法
	將磁性原材料溶入有機溶劑，加熱分解出游離金屬後加入分散劑後分離，溶入載液。


表1︰磁流體合成方法


(三) 磁流體介紹︰磁流體是懸浮於載體中的奈米級的磁微粒組成；而載體通常為有機
     溶液或水。
                                                [image: ]  
                                       圖2︰鐵磁流體  來源 https://reurl.cc/krmXV9

(四) 化學共沉法反應式如下︰



原為不溶於水之黑色晶體，但藉由前驅物與沉澱劑快速反應，形成可
溶之「奈米粒子」，將其懸浮於載液中形成膠體溶液時，當有外來磁場時，磁矩會
規則排列，而具有順磁性。
                                                [image: ]
圖3︰磁性分子溶於載液中示意圖
(資料來源︰錳鋅鐵氧化物磁流體織製備及分散研究，顏雅侖，2002)

(四) 界面活性劑︰是一種同時可以將水跟有機物質結合的分子，界面活性劑是兩端具有不
同特性的分子，一端是親水端，另一端則是親油脂端。
當磁性微粒子由界面活性劑包覆時，可以使磁性微粒子不會因為彼此凡
德瓦力或彼此磁力作用而發生凝聚現象，同時被界面活性劑包覆的磁性
微粒子外圍一圈是具有帶電的原子團。

貳、研究設備及器材
一、實驗器材： 
	[image: ]
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	燒杯
	量筒
	玻璃瓶
	滴管
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	玻棒
	電子攪拌器
	蒸餾水
	氨水
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	鹽酸
	氯化鐵
	硫酸亞鐵
	葡萄糖
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	油酸
	醋酸乙酯
	
	


表 2：實驗器材

二、藥品的配置

鹽酸稀釋：吸取12M濃鹽酸20ml，緩慢加至100ml水中，調配成2M鹽酸120ml。

氨水稀釋：吸取15M濃氨水 10ml，緩慢加至140ml水中，調配成1M氨水
150ml。
飽和葡萄糖水：將85g葡萄糖加水100ml配製成飽和葡萄糖水溶液。


參、研究流程與方法
一、研究流程與架構
[image: ]
(一)確定主題：和老師討論題目方向並確認研究主題。
(二)查閱文獻：查詢各種有關磁流體以及其製作方法的資料。
(三)討論變因：製作磁流體方法有很多種，其中我們是以化學共沉法合成磁流體為主，
並以會影響合成磁流體的因素去改變變因。
(四)設計實驗：找資料後，使用化學沉澱法來製作磁流體 。
(五)進行實驗：仿照別人製作磁流體條件先製作出磁流體，再去更改變因的方式進行實
驗。
(六)提出結論：以電磁自動攪拌、攪拌時間5min、1M氨水體積50ml的方式合成磁流體
最佳。
(七)完成報告： 寫成結果報告。

二、研究方法與步驟
(一) 磁流體製作過程及條件︰


磁流體製作過程中含有幾部分，包含前驅物(鐵離子及亞鐵離子濃度比例)、

沉澱劑(濃度及體積量)、攪拌速率(rpm)、
界面活性劑及載體。

1. 前驅物配製

A. 配置1M氯化鐵溶液[image: ]
圖4 ︰橘色氯化鐵溶液


(1) 取5.4g  溶於體積莫耳濃度2M

 20ml中(使之完全溶解)。
(2) 得到橙色氯化鐵溶液(如圖4)，溶液中

含有3價鐵離子。


B. 配置2M氯化亞鐵溶液[image: ]
圖5 ︰淺綠色氯化亞鐵溶液

(1)取5.56g硫酸亞鐵 溶於體積莫耳濃度

2M    10ml中(使之完全溶解)。

(2) 得到淺綠色氯化亞鐵溶液(如圖5)，

溶液中含有2價鐵離子。

2. 化學共沉法合成磁流體

(1)取濃度1M  35ml加進滴定管中。


(2)吸取1M4ml及2M1ml於燒杯中形成混合液(如圖6a)。


(3)設定電磁自動攪拌器的轉速(如圖6b)，於5min將35ml的滴定及

混合液。

(4) 滴定過程中，混合液顏色改變紀錄。
   [image: D:\113_科展\磁流體製作\新增資料夾\實驗裝置1.jpg]                          [image: ]
圖6a︰滴定裝置                                    圖6b︰電磁自動攪拌









圖6︰化學共沉法實驗裝置


(二)探討沉澱劑變因影響磁流體製備

1. 改變滴定的攪拌方式，觀察磁流體合成結果

實驗目的 ︰ 探討滴定攪拌方式是否會影響磁流體結果



控制變因 ︰ 及 濃度及體積比例固定、滴定體積固定、滴定時
間固定

操作變因 ︰改變滴定攪拌方式為電磁自動攪拌及手動攪拌


實驗步驟 ︰ (1)取1M 溶液4ml 及2M 溶液1ml，以體積4︰1ml混合於
燒杯中。

(2)取1M 50ml裝入滴定管中準備進行滴定，固定電磁自動攪
拌速度，調整滴定時間5分鐘，觀察記錄滴定時混合液的變化。
(3)滴定完成後，將燒杯放置於磁鐵之上靜置3分鐘，利用磁鐵磁性
吸附沉澱物，使燒杯中磁流體聚集。(如圖7a~7b)
(4)將多餘上清液倒掉，再用純水沖洗沉澱物，重複3遍。(如圖
7c~7d)
(5)最後得到磁流體，紀錄磁流體的外觀。

(6)改變滴定攪拌方式為手動攪拌，重複步驟(2)~(5)。

	[image: ]圖7a︰                     靜置
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圖7b︰
靜置，磁鐵吸附
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圖7c︰
去除上清液
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圖7d︰
去除上清液


圖7︰靜置去除上清液


2. 改變體積，觀察磁流體合成結果

  實驗目的︰ 觀察改變沉澱劑體積量對磁流體的影響


控制變因︰ 及濃度及體積比例固定、滴定攪拌時間固定5分鐘

操作變因︰ 依序改變沉澱劑體積量為35ml、50ml及70ml


實驗步驟︰ (1) 取1M 溶液4ml 及2M 溶液1ml，以體積4︰1ml混合於燒
杯中。

(2) 取1M 氨水35ml裝入滴定管中準備進行滴定，固定電磁自
動攪拌速度，調整滴定時間5分鐘。觀察記錄滴定時混合液的變
化。
(3) 滴定完成後，將燒杯放置於磁鐵之上靜置3分鐘，利用磁鐵磁性吸
附沉澱物，使燒杯中磁流體聚集。
(4) 將多餘上清液倒掉，再用純水沖洗沉澱物，重複3遍。
(5) 最後得到磁流體，紀錄磁流體的外觀。

(6) 改變氨水體積量為50ml及70ml，重複步驟(2)~(5)。



3. 改變體積滴定時間，觀察磁流體合成結果
  實驗目的 ︰觀察改變沉澱劑體積滴定時間對磁流體的影響



  控制變因 ︰ 及 濃度及體積比例固定、滴定體積固定 

                    操作變因 ︰依序改變滴定時間為                             4min、5min、6min


實驗步驟 ︰(1)取1M 溶液4ml 及2M 溶液1ml，以體積4︰1ml混合於
燒杯中。

(2)取1M 50ml裝入滴定管中準備進行滴定，固定電磁自動攪
拌速度，調整滴定時間5分鐘，觀察記錄滴定時混合液的變化。
(3)滴定完成後，將燒杯放置於磁鐵之上靜置3分鐘，利用磁鐵磁性
吸附沉澱物，使燒杯中磁流體聚集。
(4)將多餘上清液倒掉，再用純水沖洗沉澱物，重複3遍。
(5)最後得到磁流體，紀錄磁流體的外觀。

(6)改變滴定時間為4min及6min，重複步驟(2)~(5)。



 (三) 界面活性劑對磁流體性質的影響
1. 磁流體是否添加界面活性劑的現象探討
 實驗目的︰觀察磁流體是否添加界面活性劑的現象探討



控制變因 ︰ 及 濃度及體積比例固定、滴定體積固定、滴定
時間固定
操作變因 ︰是否加入界面活性劑


實驗步驟︰(1)取1M 溶液4ml 及2M 溶液1ml，以體積4︰1ml混合於
燒杯中。

(2)取1M 50ml裝入滴定管中準備進行滴定，固定電磁自動攪
拌速度，調整滴定時間5分鐘，觀察記錄滴定時混合液的變化。
(3)滴定完成後，將燒杯放置於磁鐵之上靜置3分鐘，利用磁鐵磁性
吸附沉澱物，使燒杯中磁流體聚集。
(4)將多餘上清液倒掉，再用純水沖洗沉澱物，重複3遍。
(5)最後得到磁流體。
(6)將界面活性劑油酸2ml緩慢滴入製備好的磁流體中，充分攪拌均
勻，觀察並記錄磁流體。(如圖8a~8b)
	[image: ]圖8a︰                                                      加入界面活性劑
	[image: ]
圖8b︰
將界面活性劑與磁流體均勻混合


圖8︰加界面活性劑於磁流體中


2.改變不同界面活性劑所形成之磁流體性質之比較
實驗目的 : 比較不同界面活性劑對磁流體的影響



控制變因 :  及 濃度及體積比例固定、滴定體積固定、滴定時
間固定
操作變因 : 改變不同界面活性劑，油酸及乙酸乙酯於磁流體中


實驗步驟 : (1)取1M 溶液4ml 及2M 溶液1ml，以體積4︰1ml混合於
燒杯中。

(2)取1M 50ml裝入滴定管中準備進行滴定，固定電磁自動攪
拌速度，調整滴定時間5分鐘，觀察記錄滴定時混合液的變化。
(3)滴定完成後，將燒杯放置於磁鐵之上靜置3分鐘，利用磁鐵磁性
吸附沉澱物，使燒杯中磁流體聚集。
(4)將多餘上清液倒掉，再用純水沖洗沉澱物，重複3遍。
(5)最後得到磁流體。
(6)將界面活性劑油酸2ml緩慢滴入製備好的磁流體中，充分攪拌均
勻，觀察並記錄磁流體。
(7) 將界面活性劑改為乙酸乙酯，重複步驟(6)。 


(四)不同磁流體在載體中磁性現象之探討
實驗目的 : 比較合成的不同磁流體在飽和葡萄糖水載體中的磁性現象


控制變因 :  及 濃度及體積比例固定、電磁自動攪拌

操作變因 : 滴定體積、滴定時間、不同界面活性劑
實驗步驟 ︰(1)將以上不同條件合成好的磁流體，加入界面活性劑油酸。
(2)將3ml飽和葡糖糖水注入玻璃瓶中，取數滴不同條件合成的磁流
體分別滴入不同玻璃瓶中，觀察磁流體在載體中的磁性現象。
(如圖9)
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圖9︰載體中的磁流體


肆、研究結果
(一) 磁流體製作過程︰
1.  化學共沉法合成磁流體


實驗結果︰(1)將1M4ml及2M1ml所形成混合液，並以濃度1M 

 35ml滴定混合液中，於電磁自動攪拌器均勻攪拌
5min。


 (2)混合液的顏色由一開始只含及的黃色溶液(如圖10a)，

隨著慢慢滴定，滴定大約1min後，溶液顏色慢慢轉為褐
色(如圖1b)，此時溶液尚未有沉澱物出現，待溶液顏色變為墨黑
色(如圖10c)時，會發現混合液中開始出現沉澱物，此時大概滴
定3分半左右。
	[image: ]
圖10a︰混合液淺黃色
	[image: ]
圖10b︰混合液褐色
	[image: ]
圖10c︰混合液墨黑色


圖10 ︰滴定過程中，混合液顏色變化


(二)探討沉澱劑變因影響磁流體製備
1. 改變氨水滴定時溶液攪拌方式，觀察磁流體合成結果
實驗結果︰(1) 從文獻中發現在合成磁流體過程中，均使用電磁自動攪拌器攪
拌混合液，於是我們猜想，攪拌方式會不會影響磁流體合成的
結果，於是我們採取手動攪拌及電磁自動攪拌兩種方式，來比
較不同攪拌方式下，合成的磁流體會有何不同？
(2) 實驗結果發現，電磁自動攪拌方式，合成的磁流體會有很明
顯的半圓形凸起沉澱物，而手動攪拌則無並且沉澱物呈現鬆弛
狀。 
	[image: ]
           圖11a︰電磁自動攪拌結果                            圖11b︰手動攪拌結果


圖11 ︰不同攪拌方式，沉澱物結果比較


2. 改變體積，觀察磁流體合成結果

實驗結果︰(1)固定電磁自動攪拌速度，固定滴定時間5分鐘，改變體
積量為35ml、50ml及70ml，比較合成磁流體結果。
 (2)將磁鐵放置於以不同體積合成的磁流體燒杯底部，靜置3min後
得到沉澱物，結果如圖12a、圖12b、圖12c。

(3)發現以50ml的體積量，攪拌5min所合成的磁流體結果
最好，沉澱物經由磁鐵凝聚形成半圓形凸起狀。
	[image: ]圖12a︰35ml
	[image: ]
圖12b︰50ml
	[image: ]
圖12c︰70ml



圖12 ︰5min滴定不同體積量，沉澱物結果比較


3. 改變體積滴定時間，觀察磁流體合成結果

實驗結果︰ (1)固定電磁自動攪拌速度，固定體積量為50ml，改變滴
定時間為4min、5min及6min，比較合成磁流體結果。
(2) 將磁鐵放置於以不同體積合成的磁流體燒杯底部，靜置3min後
得到沉澱物，結果如圖13a、圖13b、圖13c。

(3)發現以50ml的體積量，攪拌5min所合成的磁流體結果
最好，沉澱物經由磁鐵凝聚形成半圓形凸起狀。
(4)滴定攪拌4min及6min，所得到的沉澱物，經由磁鐵吸附沉澱
物，卻沒有將所有沉澱物凝聚成半圓形，猜測應該是在形成過



程中沒有完全將及形成磁流體，導致磁性並不
均勻。
	[image: ]
圖13a：4min
	[image: ]
圖13b：5min
	[image: ]
圖13c：6min



圖13 ︰50ml不同滴定時間，沉澱物結果比較

(三) 界面活性劑對磁流體性質的影響
1.  磁流體是否添加界面活性劑的現象探討

實驗結果︰(1)固定電磁自動攪拌速度，固定滴定時間5min，固定體積
量為50ml。
(2)將磁鐵放置於合成的磁流體燒杯底部，靜置3min後倒掉上清液，
以純水清洗沉澱物3次，得到最後沉澱物。
(3)將2杯沉澱物，一杯未加界面活性劑，一杯加入界面活性劑油
酸，結果如圖14a、圖14b所示。
(4)結果發現，磁流體在沒有上清液的情況下是無法隨著磁鐵而移
動，只有在加上界面活性劑之後才可以任意移動。未加界面活性
劑油酸的磁流體，磁力變弱，不容易隨著磁鐵移動而輕易移動。
	[image: ]
圖14a︰
未加界面活性劑--油酸
磁性變弱
	[image: ]
圖14b︰
加界面活性劑--油酸
具有磁性，會隨磁鐵移動


圖14 ︰有無加界面活性劑，磁流體磁性結果比較

2.  改變不同界面活性劑所形成之磁流體性質之比較

實驗結果︰(1)固定電磁自動攪拌速度，固定滴定時間5min，固定體積
量為50ml。
(2)將磁鐵放置於合成的磁流體燒杯底部，靜置3min後倒掉上清液，
以純水清洗沉澱物3次，得到最後沉澱物。
(3)將2杯沉澱物，一杯加油酸，一杯加乙酸乙酯，結果如圖15a、
圖15b所示。

(4)結果發現，同樣是50ml滴定5min的磁流體，添加不同界面
活性劑，油酸及乙酸乙酯，加乙酸乙酯的磁流體在載體中，隨著磁
鐵吸附磁流體在載體中移動，會出現磁流體黏滯於瓶壁，而加油酸
的磁流體則會隨著磁鐵吸附不會黏滯在瓶壁上，且磁流體會沉澱於
瓶底。
	[image: ]
圖15a︰
加界面活性劑--油酸
具有磁性，會隨磁鐵移動
	[image: D:\113_科展\磁流體製作\新增資料夾\50ml_5min_加乙酸乙酯.jpg]
圖15b︰
加界面活性劑—乙酸乙酯
有磁性，但會隨磁鐵移動黏滯於瓶壁上


圖15 ︰添加不同界面活性劑對磁流體磁性結果之比較

(四) 不同磁流體在載體中磁性現象之探討
實驗結果︰(1)將不同條件合成好的磁流體，加入界面活性劑油酸及乙酸乙酯
後，各取數滴磁流體滴入飽和葡糖糖水載體中，觀察磁流體在飽
和葡萄糖水中的情形。(如圖16a~16e所示)
(2) 利用磁鐵吸附磁流體，觀察磁流體的磁性現象。
(如圖17a~17e所示)
A.磁流體在載體中分布情形︰
	[image: ][image: ][image: ]
圖16a︰35ml，5min攪拌方式不同形成的磁流體



結果︰電磁自動攪拌合成的磁流體，加油酸後，在載體中隨磁鐵吸附會有許多分散的磁性粒
子散布於載體中，雖然有磁性，但磁性很弱。而手動攪拌合成的磁流體，在載體中也
會如同自動攪拌一般，有許多磁性粒子散布於載體中，同時磁性效果差。


	          [image: ]                    [image: ]                  [image: ]
[image: ]
圖16b︰35ml滴定時間不同形成的磁流體




結果︰同樣35ml滴定，合成的磁流體，加油酸後，滴定時間6min在載體中隨磁鐵吸
附會有許多分散的磁性粒子散布於載體中比5min、4min還要明顯，4min的載體溶液比
較清澈一些。


	[image: ]                        [image: ]                        [image: ]
[image: D:\113_科展\磁流體製作\新增資料夾\50ml_不同時間_載體1.jpg]
圖16c︰50ml滴定時間不同形成的磁流體




結果︰同樣50ml滴定，合成的磁流體，加油酸後，在載體中隨磁鐵吸附並沒有出現
大量磁性粒子散布於載體中，這說明行程的磁流體聚合效果很好，磁性也比較強，載
體溶液也比較清澈。


	               [image: ]             [image: ]                [image: ]
       [image: ]
圖16d︰70ml滴定時間不同形成的磁流體




結果︰同樣70ml滴定，合成的磁流體，加油酸後，滴定時間4min在載體中隨磁鐵吸
附會有許多分散的磁性粒子散布於載體中，而5min及6min則出現片狀，4min的載體
溶液比較混濁一些。





	[image: ]油酸
乙酸乙酯

圖16e︰50ml，5min不同界面活性劑形成的磁流體




結果︰50ml滴定5min後，分別加入乙酸乙酯及油酸當界面活性劑的磁流體，在載體
中隨著磁鐵吸附，發現以乙酸乙酯做界面活性劑，磁流體會黏滯在瓶壁上，而以油酸
當界面活性劑的磁流體則會沉澱於瓶底。


B.載體中磁流體的磁性現象探討︰
	[image: ]                [image: ]
[image: ]  [image: ]
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圖17a︰35ml，5min攪拌方式不同形成的磁流體



結果︰電磁自動攪拌合成的磁流體，加油酸後，在載體中用磁鐵吸附，磁流體會被吸附且出
現如同鐵粉狀，毛毛的，磁流體會受磁鐵吸引，像鐵粉一粒一粒被磁鐵吸引。而手動
則沒有毛毛的像鐵粉一般，且磁流體受磁鐵吸引像流沙一樣被吸引。				

	       [image: ]                                  [image: ]                                    [image: ]
[image: ]  [image: ]   [image: ]
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圖17b︰35ml滴定時間不同形成的磁流體




結果︰35ml滴定，加油酸後，在載體中用磁鐵吸附，5min和6min的磁流體受磁鐵吸
引，像鐵粉一般粒粒明顯被吸引。而4min就不明顯。用磁鐵在底部吸引，磁流體在
6min及4min會出現像小山形狀，而5min則有像磁力線出現在磁流體上。


	             [image: ]                              [image: ]                                   [image: ]
[image: ]  [image: ]   [image: ]
 [image: ]    [image: ]  [image: ]
圖17c︰50ml滴定時間不同形成的磁流體




結果︰50ml滴定，加油酸後，在載體中用磁鐵吸附，磁流體受磁鐵吸引，像鐵粉一
般粒粒明顯被吸引。用磁鐵在底部吸引，磁流體在6min及 5min明顯看出有磁力線出
現在磁流體上。


	                  [image: ]                        [image: ]                                 [image: ]
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   [image: ]     [image: ]    [image: ]
圖17d︰70ml滴定時間不同形成的磁流體




結果︰70ml滴定，加油酸後，在載體中用磁鐵吸附，磁流體都呈現整片片狀，且只
有4min的磁流體受磁鐵吸引，會有磁力線般的形狀。

	                                     油酸
乙酸乙酯

            
          [image: ]   [image: ]

[image: ]    [image: ]
圖17e︰50ml，5min不同界面活性劑形成的磁流體



[bookmark: _GoBack]結果︰以油酸當界面活性劑，會出現如磁力線般在磁流體表面上，而乙酸乙酯則會像散狀一
般受磁鐵吸引。


伍、討論


一、 比較不同攪拌方式實驗中，發現電磁自動攪拌方式，在滴定過程中和會隨著電
磁自動攪拌均勻合成磁流體，有很明顯的半圓形凸起沉澱物，手動方式也可以形成磁流
體，但合成的磁流體量就明顯不足，且沉澱物呈現鬆弛狀，因此磁性也比較弱。



二、在進行滴定實驗時，和混合溶液顏色由起初淺黃色慢慢變為褐色，持
續在滴定在攪拌時，顏色會轉為墨黑色，滴定時間大約2min~5min時間不等，此時溶液
會出現沉澱物，該沉澱物就是磁流體，用磁鐵吸會有磁性。

三、 從實驗中發現，不管體積多寡或攪拌時間多久，進行滴定沉澱都會使混合液顏
色由淺黃色、褐色到墨黑色。


四、 混合液形成墨黑色所花時間，與體積量有關，氨水量越多，溶液便墨黑
色時間就會縮短，但時間縮短未必是會形成最佳磁流體。

五、 實驗結果發現，35ml氨水在滴定時間4min、5min及6min中，以滴定5min，混
合液在3min時沉澱物變墨黑色時，所形成的磁流體最佳，有明顯沉澱狀且凸起狀，在
載體中隨磁鐵移動則會有粉狀磁性粒子漂浮於載體中。

六、  50ml氨水在滴定時間4min、5min及6min中，以滴定5min，混合液在2min時沉
澱物變墨黑色時，所形成的磁流體最佳，有明顯沉澱狀且呈現半圓形凸起狀。在載體中
隨磁鐵移動不會黏滯在瓶壁上，且有明顯的類似鐵粉磁力線狀。

七、 70ml氨水在滴定時間4min、5min及6min中，以滴定5min，混合液在3分20秒
時沉澱物變墨黑色時，所形成的磁流體最佳。有明顯的沉澱狀，且凸起狀。在載體中隨
磁鐵移動不會有粉狀磁性粒子漂浮載體中，但也沒有明顯的磁力線形狀。
八、  不同界面活性劑也會影響磁流體分子在載體中的表現，以乙酸乙酯當界面活性劑的磁流
體在載體中會隨著磁鐵移動會漸漸黏滯於瓶壁，而以油酸做界面活性劑的磁流體則會沉
澱於瓶底。


陸、結論


一、 以電磁自動攪拌，進行磁流體的合成是較佳的選擇，因為在滴定過程中和會隨
著攪拌方式，慢慢形成磁流體四氧化三鐵，如果攪拌速度不均勻，忽快忽慢則會影響鐵
離子的合成，因此若要進行磁流體合成實驗，仍要選擇電磁自動攪拌均勻合成方式。手
動攪拌也可以合成，但合成的磁流體磁性會減弱。

二、 以50ml的 體積量，攪拌5min所合成的磁流體結果最好，合成的磁流體外觀明
顯墨黑色，且沉澱物呈現漂亮的半圓型凸狀，用磁鐵吸引時，載體中磁流體也不會起沙
狀霧，而且隨著磁鐵的磁化，會出現明顯磁力線形狀。
三、氨水體積量與沉澱物滴定時間有關，體積量少滴定時間就要久，但滴定時間越久，參與
的氧氣量就多，就會造成磁流體的磁性減弱，但時間短，會出現鐵離子無法充分合成
，以致無法產生較多的磁流體。
四、 合成後的磁流體若沒有界面活性劑包覆，則磁流體分子無法凝聚一起，因此不容易隨著
磁鐵任意移動，猜測原因可能磁流體磁性不高，再加上磁流體分子分散，以致磁性無法
增強。而加界面活性劑油酸之後，油酸將磁流體分子包覆，使之外圍形成帶負電原子團，
磁性也被增強，因此才可以隨磁鐵任意移動。
柒、參考資料及其他

[bookmark: _heading=h.gjdgxs]1. Ferrofluid──流體與磁場之研究https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-2/2021/pdf/030025.pdf 
2. 『題西林壁』新解 －應用鐵磁流體作為磁力線觀測器之研究 
3. 中華民國 第 49 屆中小學科學展覽會 鐵磁流體之製備與研究https://reurl.cc/QeKR9q 
4. 仿生科學實驗 奈米鐵磁流體https://reurl.cc/YVKEjD 
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