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題目名稱：似黏非黏——鐵磁流體之黏滯性探討 

一、摘要： 

本研究以各種不同的材料、方式製作鐵磁流體，並藉此了解藥品及其基本特性、危險性。且鑽

研多種操縱變因對鐵磁流體之影響，再以相同原理去挖掘其餘製備方式。在實驗結果發現，形

成鐵磁流體的物質都脫離不了這三種：鐵磁微粒子、載液、介面活性劑，這種穩定的膠狀液體

靜態時無磁性吸引力， 若是置入磁場時則會顯現順磁性，這種既有液體流動性又可展現固體

磁性的物質，不僅有相當高的學術研究價值，而在減震、光顯示亦或聲音調節等…多種生活應

用上必然也能涵蓋相當廣泛的領域。 

二、探究題目與動機 

當初在與指導老師討論時想到，曾在高雄科工館參觀時內有展出一項有趣科學展品——鐵磁流

體。之後就把這項主意提出來給未來科展方向當作參考，而後來在網路上陸續查出鐵磁流體在

科學工程上的應用，其中包含航太、醫學、光學等，可見雖然平時不常聽聞到鐵磁流體，但其

應用在生活中的用途算是相當廣泛，也因此引發我們一探究竟的求知慾。 

三、探究目的與假設 

1. 分析鐵磁流體組合成分及性質。

2. 探討化學共沉法之成效。

3. 比較以不同速率滴定氨水製備鐵磁流體後所產生的結果。

4. 比較以不同介面活性劑製備鐵磁流體後所產生之效果。

四、探究方法與驗證步驟 

一、化學共沉法製備鐵磁流體實驗 

1. 分別配置 16 毫升 0.25M 的氯化鐵水溶液、8 毫升 0.25M 的硫酸亞鐵水溶液、50 毫升

0.5M 的氨水。

2. 將 16 毫升 0.25M 的氯化鐵及 8 毫升 0.25 的硫酸亞鐵倒入燒杯中。

3. 以 50 毫升 0.5M 的氨水緩慢滴入錐形瓶中，並攪拌之。

4. 靜置後，將上層的水倒出加入蒸餾水。

5. 清洗產物多次，除去多餘的氨水。

6. 將強力磁鐵至於燒杯底部，吸引磁性微粒子，再將多餘水分倒出。

7. 加入 2 毫升的油酸後，以玻棒充分攪拌均勻。

8. 再加入 4 毫升的乙酸乙酯，亦以玻棒充分攪拌。

    在一開始以化學共沉法製備鐵磁流體時，就遇到了一些問題。在氨水全數滴定完畢時，發

現燒杯中液體的顏色很不尋常，燒杯中也沒有任何磁性物質(如圖一)。為了找出問題，依序換
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了新的氯化鐵、硫酸亞鐵、氨水，最終發現是氨水的問題，經過文獻查詢，其原因是氨水的濃

度不足，在 pH 值不夠高的環境下無法生成四氧化三鐵。 

  

圖一、化學共沉法製備鐵磁流體之異狀(研究者自製) 

 

二、改變氨水滴定速率實驗及比較 

    對於化學共沉法，除了動手操作實驗外，還有針對滴定氨水的速率作為操縱變因，分

別以 50mL/min、10mL/min、5mL/min 來操作。 

表一、滴定氨水的時間不同之外觀比較(研究者自製) 

 

表二、滴定氨水的速率不同之性質比較表(研究者自製) 

 滴定速率50mL/min 滴定速率10mL/min 滴定速率5mL/min 

磁性粒子顆粒大小 大 小 小 

流動性 低 高 高 

外觀呈現針狀 無 無 有 

受磁力影響 弱 強 強 

黏稠度 高 低 低 

 

三、解決多於廢液之操作 

表三、以乙醇清洗及置入抽氣機效果之比較(研究者自製) 

 

滴定速率 50mL/min 滴定速率 10mL/min 滴定速率 5mL/min 
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四、改變多種介面活性劑之實驗及比較 

表四、以不同介面活性劑之比較(研究者自製) 

油酸 檸檬酸 triton X-100 丁二酸 

    

    在未來本研究預期測出鐵磁流體在有無磁場情況下之黏滯度，所以鐵磁流體是否均勻混合

是非常重要的條件，而介面活性劑是取決於鐵磁流體是否均勻混合的關鍵因素之一，於是分別

利用油酸、檸檬酸、triton X- 100、丁二酸等介面活性劑來比較之間流動性的差異，在後續的實

驗也有較明確的方向。 

 

五、鐵磁流體置入荷姆霍茲線圈之情形 

  

圖二、鐵磁流體置入荷姆霍茲線圈之情形(研究者自製) 

    針對鐵磁流體性質在有無磁場下之改變，前提是擁有能夠供給一穩定磁場的設備，且易於

觀察並能計算出磁場大小，經過查詢及與教授討論，決議出荷姆霍茲線圈可作為我們的實驗器

材(如圖二)，此線圈由兩個結構與大小相同的環形線圈組合而成，兩線圈面平行並且共軸，相

以乙醇純化兩次 抽氣 10 分鐘 抽氣 20 分鐘 抽氣 30 分鐘 
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距約 7.5 公分，可控制電壓大小(最大 300V)、電流大小(最大 3A)及流向。 

 

六、測得鐵磁流體之黏滯度 

    為了測得鐵磁流體之黏滯度，我們將細線綁上一不被磁力吸引之小球，搭配重物及定

滑輪(如圖三)，再利用相機全程錄影並觀察小球從鐵磁流體之液面至液底的時間及距離，

算出剪力和速率，再藉由阻力公式及斯托克斯定律，即可得出黏滯度。 

圖三、簡易測量黏度之方法(研究者自製) 

 

◎斯托克斯定律：𝜐 =
2

9

(𝜌𝑝−𝜌𝑓)

𝜇
𝑔𝑅2 

其中： 

𝜇(黏滯度)：所求 

𝜐(速度) ≈ 15.5(
𝑐𝑚

𝑠
)：以軟體tracker追蹤重物而得 

𝜌𝑝(物體密度) ≈ 10.74(
𝑔

𝑐𝑚3) ：以物體重量及體積之比值而得 

𝜌𝑓(流體密度) ≈ 0.96(
𝑔

𝑐𝑚3) ：以流體重量及體積之比值而得 
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𝑔(重力加速度) ≈ 9.8(
𝑚

𝑠2
) ：已知 

𝑅(半徑) ≈ 1.0(𝑐𝑚) ：以尺測得球體之直徑 

藉由實驗得出的數據及斯托克斯定律，可計算出： 

𝜐 =
2

9

𝜌𝑝 − 𝜌𝑓

𝜇
𝑔𝑅2 

⇒ 15.5 =
2

9
×
(10.74 − 0.96)

𝜇
× 9.8 × 12 

⇒ 69.75𝜇 = 9.78 × 9.8 = 95.844 

⇒ 𝜇 =
95.844

69.75
≈ 13.74(

𝑘𝑔

𝑚 × 𝑠
) 

 

五、結論與生活應用 

一、化學共沉法之成效 

    在上述的製備鐵磁流體之手法中，特別針對化學共沉法做比較深入的研究。實驗過程中

我們發現滴入油酸及乙酸乙酯時油水不互溶，使得周圍產生多於廢液的問題，不過利用抽氣

機將多餘的水分抽乾，不僅解決了多於廢液的問題，也讓抽乾之後的四氧化三鐵粉更方便秤

重，易於掌控後製作業的比例分析。 

 

二、不同速率滴定氨水之比較及討論 

    實驗結果可發現，滴定氨水的速率不同，生成物的外觀和性質也有所不同。從實驗中可

大致得出概論，我們認為快加氨水時比慢加氨水時得到的磁性顆粒粒徑較大，且分散穩定性

比慢加氨水時要差，也許是因為快加氨水時瞬間形成的晶核太多，來不及擴散而容易凝結導

致顆粒相對較大、不穩定而沉降；再者，也許是純化過程中，未將流體內多餘的水過濾乾淨，

導致後來分別滴入油酸及乙酸乙酯時發生油水不互溶，四周產生多於廢液的現象。 

 

三、不同介面活性劑製備鐵磁流體之成效 

    經實驗觀察後發現，利用油酸和 triton X-100 能使整個鐵磁流體均勻混和，不過檸檬酸

和丁二酸無法鐵磁流體均勻混和，於是這兩者不列入未來實驗的考量之中，而在油酸和 

triton X-100 之間比較，由於 triton X-100 較黏稠，製作出的鐵磁流體流動性也相對低。 

 

四、簡易測量黏度之成效及討論 

    本研究設計的簡易方法最終計算出鐵磁流體的黏滯係數大約等於 13.74，但由於不確定

是否符合實情，未來打算針對已知黏滯度之藥品帶入本研究設計的實驗中，再計算出是否符

合，以得知設計的實驗是否完善。 
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五、未來展望及應用 

    本研究對於鐵磁流體黏滯度的檢測由於存在不少難以掌控的因素，在實驗時也較難直

接地取得數據，例：在測量下沉速度時由於管徑稍小，使小球受到的阻力增加；以尺無法精

準地測量球體之直徑等，在計算上的誤差也是不好避免的。因此經過與老師的討論過後，可

以嘗試以同一種方式測量水及各種藥品之黏滯度，再以其藥品之真實密度加以比較。 

 

    在每一組實驗後，幾乎是透過肉眼觀察來做比較，較少絕對的數據，因此我們在未來希

望可以操作或自行製作一些儀器設備來檢測每一組的鐵磁流體，像是測出它的黏度、磁力，

或是當磁鐵靠近時的磁力線分布……，日後若可穩定測量鐵磁流體之黏滯度，再將此搭配荷

姆霍茲線圈加入磁場並比較，甚至控制不同強度、電流等變因，進而延續更深入的研究。 
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