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У статтi подано результати нейтронних та термодинамiчних дослiджень магнiтних рiдин-
них систем, стабiлiзованих рiзними монокарбоновими кислотами. У результатi нейтронних
дослiджень установлено, що в дослiдженому дiапазонi концентрацiй молекул олеїнової та мi-
ристинової кислот аґреґацiя в рiдиннiй системi не вiдбувається. Показано, що за наявностi
магнiтних частинок у рiдиннiй системi сила притягання мiж молекулами поверхнево-активної
речовини зменшується.

Проаналiзовано P–V–T данi, а саме: баричнi та температурнi залежностi густини, iзоба-
ричний коефiцiєнт теплового розширення, iзотермiчний прирiст ентропiї, для ферофлюїду
магнетит-лауринова кислота-вода. Отриманi експериментальнi данi описано за допомогою на-
пiвемпiричного рiвняння стану Тейта–Таммана. Установлено, що дослiджений феррофлюїд
має iстотно менший коефiцiєнт теплового розширення порiвняно з водою, що пояснюється
змiною енергiї мiжчастинкової взаємодiї й перебудовою структури води при додаваннi до неї
магнiтних частинок та поверхнево-активної речовини.

Ключовi слова: ферофлюїди, монокарбоновi кислоти, метод малокутового розсiяння ней-
тронiв, P–V–T метод, рiвняння Тейта–Таммана.
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I. ВСТУП

Магнiтними рiдинними системами (МРС), або фе-
рофлюїдами, називаються колоїднi суспензiї магнiт-
них частинок iз розмiром близько 10 нм, якi мо-
жуть бути стабiлiзованими за допомогою поверхнево-
активних речовин (ПАР). Як ПАР зазвичай викорис-
товують монокарбоновi кислоти (лауринова, мiристи-
нова, олеїнова тощо). Розмiр частинок МРС визна-
чає їх однодоменний стан i робить такi системи чут-
ливими до зовнiшнього магнiтного поля. Дослiджен-
ня структури та фiзичних властивостей МРС має як
фундаментальне, так i прикладне значення [1–5]. На
сьогоднi iснують МРС iз широким спектром власти-
востей, якi створенi на основi води, вуглеводнiв, рiд-
ких металiв [6–11]. МРС широко застосовуються у
технiцi. Вони перспективнi також для використання
в медицинi.

Взаємодiя мiж частинками в МРС реґулюється за
допомогою змiни фiзичних властивостей стабiлiзую-
чих шарiв ПАР, що вкривають магнiтнi частинки.
Стiйкiсть до аґреґацiї в МРС головно визначається
взаємодiєю ПАР iз рiдинною основою системи, то-
му одним iз найважливiших факторiв, що впливає на
стабiльнiсть МРС, є концентрацiя молекул ПАР у рi-
диннiй системi. У процесi виготовлення ферофлюїдiв
добирається оптимальне значення концентрацiї ПАР,
при якiй спостерiгається найбiльша стiйкiсть колоїд-
ної системи до аґреґацiї. Фiзичнi властивостi МРС зу-

мовленi її мiкроскопiчною будовою, яка своєю чергою
залежить вiд густини системи [12]. Змiна тиску в МРС
дає змогу реґулювати густину системи й у такий спо-
сiб дослiджувати її термодинамiчнi властивостi.

II. МАЛОКУТОВЕ РОЗСIЯННЯ НЕЙТРОНIВ
НА ФЕРОФЛЮЇДАХ

МРС магнетит–олеїнова кислота–декалiн та
магнетит–мiристинова кислота–декалiн iз умiстом
магнiтного матерiалу 7% (за об’ємом), а також хi-
мiчно чистi олеїнову та мiристинову кислоти надали
Центр фундаментальних та прикладних технiчних
дослiджень, вiддiл Тимiшоари Академiї наук Руму-
нiї. При синтезi магнiтних рiдинних систем цього
типу практично всi молекули ПАР, що є в рiдиннiй
системi, адсорбуються на поверхнi магнiтних нано-
частинок, тобто концентрацiя вiльної неадсорбованої
ПАР в об’ємi МРС є малою величиною [13,14]. Приго-
тування для нейтронного експерименту [15] зразкiв iз
надлишком ПАР вiдбувалося додаванням до вихiдної
МРС певної кiлькостi кислоти-стабiлiзатора та дейте-
рованого декалiну (D-декалiну, C18D20) в такий спо-
сiб, аби вмiст D-декалiну в рiдиннiй основi становив
∼ 90%. У результатi приготування об’ємнi концент-
рацiї ПАР у розчинах в декалiнi становили (5÷ 30)%
для олеїнової кислоти та (3 ÷ 10)% для мiристинової
кислоти. З метою уникнення впливу структурного
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фактора (фур’є-образ парної кореляцiйної функцiї,
яка описує мiжчастинковi кореляцiї) на результа-
ти малокутового розсiяння нейтронiв, концентрацiя
магнiтного матерiалу в усiх дослiджених зразках була
незначною i становила 0.75% об.

Експерименти з малокутового розсiяння нейтронiв

були виконанi на установцi SANS-II Лабораторiї ней-
тронного розсiяння Iнституту Пауля Шеррера, м. Фi-
лiґен, Швейцарiя. Отриманi спектри малокутового
розсiяння нейтронiв апроксимувалися за допомогою
виразу [16]

I(q) = I(0)

Rmax
∫

Rmin

Dn(r) [V (r)F (qr) + ηV (r + δ)F (q(r + δ))]
2

dr

Rmax
∫

Rmin

Dn(r) [V (r) + ηV (r + δ)]
2

dr

+ IS(0) exp
(

−q2R2
g/3

)

+ Ibkg, (1)

де перший доданок є iнтенсивнiстю розсiяння на
магнiтних частинках ферофлюїду, I(0) = n(ρ0 −
ρ1)

2〈V 2〉 – iнтенсивнiсть розсiяння в нульовий кут, n
— концентрацiя магнiтних частинок, параметр η =
(ρ1 − ρS)/(ρ0 − ρ1) визначається густиною довжи-
ни розсiяння магнiтного ядра (ρ0), оболонки ПАР
(ρ1) i рiдинного середовища (ρS); V (r) = (4/3)πr3

— об’єм сфери радiуса r, δ — ефективна товщина
стабiлiзацiйної оболонки ПАР; F (qr) = 3(sin(qr) −
qr cos(qr))/(qr)3 — формфактор сфери радiусу r;
Dn(r) = exp(− ln2(r/R0)/(2S2))/(Sr

√
2π) – функцiя

логнормального розподiлу за розмiрами з характер-
ним радiусом R0 i стандартним вiдхиленням S; Rmin

i Rmax — мiнiмальний i максимальний розмiри маг-
нiтних частинок у рiдинi; другий доданок у (1) вiдпо-
вiдає розсiянню на вiльних (неадсорбованих) молеку-
лах ПАР у системi, IS(0) — iнтенсивнiсть розсiяння
в нульовий кут у випадку вiльних молекул кислоти в
рiдинi; Rg — радiус iнерцiї молекули ПАР в декалiнi;
Ibkg — залишковий некогерентний фон.

Експериментальнi данi для зразкiв без надлишку
олеїнової та мiристинової кислот апроксимувалися
згiдно з виразом (1), у якому нехтували другим до-
данком (що вiдповiдає нехтуванню магнiтним розсi-
янням на молекулах кислот). Так визначали парамет-
ри розподiлу за розмiрами R0 i S, товщину оболонки
поверхнево-активної речовини δ, а також параметри
I(0), Ibkg, η, якi входять до моделi “ядро–оболонка”.
Для ферофлюїдiв з надлишком ПАР в об’ємi МРС
параметри R0, S i δ фiксувалися. При цьому визнача-
ли iнтеґральнi параметри I(0) та Rg разом iз рештою
характеристик зразка.

Для iнтерпретацiї даних iз малокутового розсiяння
нейтронiв у дослiджених системах за вiдсутностi маг-
нiтних частинок використовували апроксимацiю Гi-
ньє.

З аналiзу концентрацiйних залежностей iнтеґраль-
них параметрiв I(0) та Rg вiльних молекул кислот в
об’ємi МРС та в розчиннику (декалiнi) можна оцiнити
характер ефективної взаємодiї мiж молекулами ПАР.
У [15–19] показано, що для малих молекул справед-

ливий вираз

I(0)/Φ ≈ C(1 + ΦB2), (2)

де Φ — об’ємна доля молекул у розчинi, C — стала,
що пов’язана з ефективним об’ємом частинок, B2 —
безрозмiрний аналог другого вiрiального коефiцiєнта
в парному потенцiалi взаємодiї [20,21]

B2 = υ−1

∫

(g(r) − 1) dV , (3)

де υ — об’єм, який займає частинка в розчинi, g(r) —
парна кореляцiйна функцiя для частинок ПАР. Знак
параметра B2 вказує на характер взаємодiї: притя-
гання, якщо B2 > 0, i вiдштовхування, якщо B2 < 0.
Аналогiчний вираз для концентрацiйної залежностi
радiуса iнерцiї має вигляд

R2
g ≈ R2

g0 + ΦB2`
2/(1 + B2Φ), (4)

де Rg0 — iстинне значення радiуса iнерцiї, `2 — квад-
рат вiдстанi, на якiй двi частинки в розчинi корелю-
ють.

На рис. 1 зображено експериментальнi кривi ма-
локутового розсiяння нейтронiв для вихiдних зраз-
кiв МРС без додавання надлишку ПАР з умiстом
магнетиту 0.75% об. Спектри розсiяння вiд згаданих
ферофлюїдiв отримано для двох рiзних нейтронних
контрастiв, коли рiдинна основа систем виготовляла-
ся шляхом додавання D-декалiну в такий спосiб, що
вихiдна його частка становила 90% та 10% щодо H-
декалiну. Апроксимацiя одержаних кривих здiйсню-
валася за допомогою формули (1), у якiй було знех-
тувано другим доданком через вiдсутнiсть неадсорбо-
ваних молекул ПАР (надлишкок ПАР не додавався)
у об’ємi рiдинної системи.

Iзотопiчне замiщення в розчиннику додатково дало
змогу точнiше визначити параметри розподiлу за роз-
мiрами R0, S та ефективну товщину стабiлiзацiйної
оболонки δ, якi становили: R0 = 3.8(3) нм, S = 0.36(1)
i δ = 1.4(3) нм — для МРС, стабiлiзованої молекула-
ми олеїнової кислоти, R0 = 2.8(1) нм, S = 0.26(1) i
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δ = 1.4(2) нм — для МРС, стабiлiзованої молекула-
ми мiристинової кислоти. Усереднення за розмiрами
проведено в масштабах (1 ÷ 14) нм. Отриманi в обох
випадках параметри розподiлу за розмiрами наночас-
тинок магнетиту збiгаються зi значеннями параметрiв
для аналогiчних МРС, одержаних ранiше у [22].

Рис. 1. Спектри малокутового розсiяння нейтронiв на
МРС, стабiлiзованих молекулами олеїнової (1, 2) та мiрис-
тинової (3, 4) кислот, що не мiстили надлишку ПАР. Кривi
(2, 3) вiдповiдають зразкам ферофлюїдiв 90% вмiстом дей-
терованого декалiну, а кривi (1, 4) – зразки з 10% вмiстом
D-декалiну.

Подальше вивчення структури МРС полягало в
аналiзi експериментальних даних для ферофлюїдiв,
у яких був надлишок молекул стабiлiзатора. Для ви-

мiрювань були приготованi зразки МРС на основi D-
декалiну (90% вiд об’єму розчинника) з рiзним над-
лишковим умiстом кислоти-стабiлiзатора: (5 ÷ 25)%
об. — олеїнової кислоти та (5 ÷ 25)% об. — мiристи-
нової кислоти. Обрахунок кривих малокутового роз-
сiяння нейтронiв для МРС з надлишком вiдповiдної
монокарбонової кислоти за формулою (1), у якiй при
пiдгонцi параметрiв приймалися сталими вiдповiднi
значення R0, S i δ, знайденi вище. Експерименти з
малокутового розсiяння нейтронiв на ферофлюїдах з
надлишком молекул ПАР детально описанi в роботах
[23,24]. У результатi апроксимацiї згiдно з (1) одержа-
но набiр значень iнтеґральних параметрiв R2

g, IS(0)
для неадсорбованих молекул кислот у МРС залеж-
но вiд їх концентрацiї в рiдиннiй системi. Отриманi
структурнi параметри МРС збiгаються з результата-
ми праць [22,23].

Таким же чином, за допомогою апроксимацiї Ґiньє,
отримано набiр значень цих же параметрiв у випадку,
коли олеїнова та мiристинова кислоти були в розчинi
з D-декалiном, але без магнiтних наночастинок в об’-
ємi рiдини. Усi розрахунки здiйснювались аналогiчно
до аналiзу нейтронних спектрiв для схожих розчинiв
[25]. Дейтерований розчинник використано для збiль-
шення нейтронного контрасту мiж молекулами олеї-
нової та мiристинової кислот та розчинника, а також
для зменшення некогерентного фону.

На рис. 2 зображенi залежностi нормованої на кон-
центрацiю iнтенсивностi розсiяння в нульовий кут
IS(0)/Ф та квадрата радiуса iнерцiї R2

g неадсорбова-
них молекул олеїнової та мiристинової кислот.

Рис. 2. Залежностi параметрiв Ґiньє для молекул олеїнової (а) та мiристинової (б) кислот вiд концентрацiї надлишку
ПАР у вiдповiднiй МРС (•) та в декалiнi (◦).

Знайденi значення безрозмiрного аналога другого
вiрiального коефiцiєнта становили: B2 = −1.95 у роз-
чинi олеїнової кислоти в декалiнi та B2 = −2.2 у МРС,
що значно бiльше, нiж B2 = −8 для потенцiалу твер-
дих сфер. Для випадку з надлишком мiристинової
кислоти B2 = −2.5 в об’ємi МРС та B2 = −2.3 у роз-
чинi мiристинової кислоти в декалiнi. Отже, можна
зробити висновок, що в парному потенцiалi взаємо-
дiї мiж молекулами олеїнової та мiристинової кислот
значну роль вiдiграють сили притягання. Залежнос-

тi, показанi на рис. 2, вказують на те, що взаємодiї
мiж молекулами кислот у декалiнi та МРС вiдрiзня-
ються не дуже суттєво, проте мiж молекулами кисло-
ти у МРС спостерiгається додаткове вiдштовхування,
про що свiдчить занижене значення коефiцiєнта B2.
Це явище може бути пов’язане з так званим “депле-
цiйним” притяганням [26] — коли в системi виникає
ефективне притягання за рахунок вилучення вiднос-
но маленьких молекул ПАР iз простору мiж вiдносно
великими магнiтними частинками.
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III. ТЕРМОДИНАМIЧНI ДОСЛIДЖЕННЯ
ФЕРОФЛЮЇДIВ

P–V–T дослiдження МРС магнетит–лауринова кис-
лота–вода iз умiстом магнетиту 2.4% у ферофлюї-
дi виконанi за допомогою методу сiльфонного п’єзо-
метра з диференцiальним трансформаторним датчи-
ком лiнiйних перемiщень. До складу експерименталь-
ної установки [12] входять системи створення та ви-
мiрювання високого тиску, система термостатування
та вимiрювання температури, робоча камера та ре-

єструвальна частина. Установка дає змогу отримува-
ти P–V–T данi рiдинної системи в iнтервалi тискiв
(0.1 ÷ 101.3) МПа та температур (290 ÷ 330) K. Да-
нi про густину системи на лiнiї рiвноваги рiдина-пара
одержувались за допомогою пiкнометричного методу
з похибкою вимiрювань ±0.04%.

На рис. 3 а) показанi знайденi експериментально
значення густини МРС, якi порiвнюються з аналогiч-
ними даними для води, отриманими на тiй же уста-
новцi.

Рис. 3. Баричнi залежностi: а) густини МРС магнетит–лауринова кислота–вода (•, N) та води (◦, M); б) iзобаричного
коефiцiєнта теплового розширення МРС (темнi символи) та води (свiтлi символи).

Як бачимо з рис. 3 а), для дослiджуваних темпе-
ратур густина МРС при збiльшеннi тиску зростає
значно швидше, нiж густина води. Як вiдомо з ре-
зультатiв, отриманих для простих рiдин, нанорозмiр-
них рiдинних систем iз умiстом фулеренiв, зростання
стисливостi системи може бути пов’язане зi змiнами
структури та змiною форми ефективного потенцiалу
мiжчастинкової взаємодiї [12]. Зокрема, однiєю iз при-
чин може стати ослаблення сил вiдштовхування мiж
молекулами в МРС порiвняно з водою.

Використовуючи отриманi P–V–T данi, ми розра-
хували iзобаричний коефiцiєнт теплового розширен-
ня для води та дослiдженої МРС за формулою

αP =
1

V

(

∂V

∂T

)

P

= −1

ρ

(

∂ρ

∂T

)

P

. (5)

Обчисленi значення αP для води та МРС наведе-
нi на рис. 3 б). Аналiз рисунка показує, що величина
коефiцiєнта теплового розширення МРС магнетит–
лауринова кислота–вода в кiлька разiв менша за вiд-
повiдну величину для води. Таке зменшення коефiцi-
єнта теплового розширення в дослiдженому iнтервалi
температур пов’язане зi збiльшенням енерґiї мiжмо-
лекулярної взаємодiї в рiдиннiй системi при додаваннi
магнетиту у воду за рахунок додаткової дiї сил притя-
гання мiж внесеними магнiтними частинками. Зрос-
тання густини та величини αP дослiдженої МРС до-
зволяє припустити iснування перебудов у системi, що

приводять до зменшення вiльного об’єму у структурi
води при додаваннi магнетиту.

Рис. 4. Баричнi залежностi iзотермiчного приросту ен-
тропiї для МРС магнетит–лауринова кислота–вода i для
води.

Отриманi експериментальнi данi були використанi
для розрахунку iзотермiчного приросту ентропiї

T∆S = −T

P
∫

P0

(

∂V

∂T

)

P

dP. (6)
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На рис. 4 показанi результати обчислень величи-
ни T∆S для МРС магнетит–лауринова кислота–вода
i для води.

Рис. 5. Значення параметра B рiвняння стану Тей-
та–Таммана при рiзних температурах для МРС магне-
тит–лауринова кислота–вода (•) та для води (◦).

Порiвняння баричних залежностей T∆S у системi
магнетит–лауринова кислота–вода та у водi показує,
що зростання тиску значно менше впливає на iзотер-
мiчний прирiст ентропiї в МРС, нiж у водi. Таким
чином, опираючись на результати, одержанi для при-
ростiв ентропiї та коефiцiєнта теплового розширення,
також можна зробити припущення, що iстотна змi-
на коефiцiєнта теплового розширення при додаваннi
до води магнетиту, оточеного лауриновою кислотою,
пов’язана з дiєю двох чинникiв, а саме: одночасною
змiною сил мiжчастинкової взаємодiї та змiною мо-
лекулярної структури в рiдиннiй системi порiвняно
зi структурою води. Отриманi експериментально зна-
чення густини системи магнетит-лауринова кислота-
вода були описанi за допомогою напiвемпiричного рiв-
няння стану Тейта–Таммана

1

V0

(

∂V

∂P

)

T

= − A

B + P
, (7)

де A i B — сталi рiвняння Тейта–Таммана, V — об’-
єм системи, V0 — об’єм системи при атмосферно-
му тиску, P — тиск. У результатi обробки експери-
ментальних даних для води та МРС знайдено ста-
лi рiвняння (7) та проведено їх порiвняння. Iз ста-
тистичного обґрунтування рiвняння Тейта–Таммана
випливає, що величина B у рiвняннi (7) пропорцiй-
на глибинi потенцiальної ями ефективного потенцiа-
лу мiжчастинкової взаємодiї, а значення параметра
A обернено пропорцiйне крутизнi вiдштовхувальної
гiлки цього потенцiалу [12]. Як показав експеримент,
значення A вiд температури не залежить, причому
для води ця величина становить 0.137, а для систе-
ми магнетит–лауринова кислота–вода вона дорiвнює
0.42. На вiдмiну вiд сталої A, величина параметра B
в рiвняннi (7) залежить вiд температури. На рис. 5
зображенi температурнi залежностi параметра B рiв-
няння стану Тейта–Таммана для системи магнетит–
лауринова кислота–вода та для води.

Таким чином, використовуючи модельну апрок-
симацiю системи тотожних частинок зi сферично-
симетричним ефективним потенцiалом мiжчастинко-
вої взаємодiї, з аналiзу отриманих значень параметрiв
рiвняння (7) можна зробити висновок, що для дослi-
дженої МРС характернi меншi значення похiдної у
вiдштовхувальнiй гiлцi ефективного потенцiалу мiж-
частинкової взаємодiї та бiльша його глибина, порiв-
няно з потенцiалом мiжчастинкової взаємодiї молекул
у водi.

IV. ВИСНОВКИ

Методом малокутового розсiяння нейтронiв вивче-
но неполярнi МРС з надлишком олеїнової та мiристи-
нової кислот. Аналiз експериментальних даних дозво-
ляє зробити висновок, що дослiдженi МРС iз надлиш-
ковим умiстом ПАР у розглянутому дiапазонi кон-
центрацiй залишаються аґреґацiйно стiйкими. Оцiне-
но мiжмолекулярну взаємодiю для молекул олеїнової
та мiристинової кислот. Показано, що сили притяган-
ня мiж молекулами ПАР у рiдинних системах за на-
явностi магнiтних частинок зменшуються, на вiдмi-
ну вiд розчину вiдповiдних кислот у декалiнi. Уста-
новлено збiльшення сил притягання мiж неадсорбо-
ваними молекулами олеїнової кислоти у МРС порiв-
няно з МРС, яка стабiлiзована мiристиновою кисло-
тою. Продемонстровано, що взаємодiя рiдина–ПАР
вiдiграє значну роль при стабiлiзацiї дослiджених рi-
динних систем з надлишковим умiстом ПАР.

Аналiз P–V–T даних для системи магнетит–
лауринова кислота–вода та води за допомогою рiв-
няння стану Тейта–Таммана дає пiдстави зробити ви-
сновок, що для дослiдженої МРС порiвняно з водою,
спостерiгається зменшення крутизни гiлки ефектив-
ного потенцiалу мiжмолекулярної взаємодiї, яка вiд-
повiдає за мiжмолекулярне вiдштовхування. Водно-
час, установлене збiльшення параметра B в рiвняннi
Тейта–Таммана для МРС порiвняно з водою свiдчить
про збiльшення глибини потенцiальної ями ефектив-
ного потенцiалу мiжчастинкової взаємодiї приблиз-
но на 10%. З iншого боку, збiльшення концентрацiї
магнiтних частинок у ферофлюїдах (що вiдповiдає
зростанню тиску в системi) приводить до збiльшення
коефiцiєнта теплопроводностi [27]. Отже, дослiджена
МРС магнетит–лауринова кислота–вода має суттєво
менший коефiцiєнт теплового розширення порiвняно
з водою, що пояснюється змiною енерґiї мiжчастинко-
вої взаємодiї й перебудовою структури води при до-
даваннi до неї магнiтних частинок.

Таким чином, дослiдження ферофлюїдiв з викор-
станням методу малокутового розсiяння нейтронiв i
методу P–V–T показали, що додавання до рiдини маг-
нiтних частинок i утворення в такий спосiб магнiтної
рiдинної системи суттєво змiнює фiзичнi властивостi
рiдинного середовища за рахунок змiни ефективного
потенцiалу мiжчастинкової взаємодiї.
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NEUTRON AND THERMODYNAMIC STUDIES OF MAGNETIC FLUIDS STABILIZED
BY MONOCARBOXYLIC ACIDS

A. V. Nagornyi1,2, V. I. Petrenko1,2, L. A. Bulavin2, L. Almásy3, V. I. Kovalchuk2, K. O. Moroz2, S. P. Nedyak2

1Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia,
2National Taras Shevchenko University of Kyiv,

Physics Department, Kyiv, Ukraine 3Institute for Solid State Physics and Optics,

Wigner Research Center for Physics HAS, Budapest, Hungary

The results of neutron and thermodynamic studies of a non-polar magnetic fluid stabilized by surfactants
(monocarboxylic acids) are presented in the paper. As a result of the study of neutrons it was revealed that in
the investigated range of concentrations of oleic and myristic acids the aggregation in the liquid system does not
occur due to the liquid–surfactant interaction. It is shown that in the presence of magnetic particles in a liquid
system the force of attraction between the molecules of the surfactant decreases.

Experimental P–V–T data for the ferrofluid based on lauric acid, such as baric and temperature dependence
on density, isobaric thermal expansion coefficient, and isothermal entropy increment are described by means of the
semi-empirical Tait–Tammann equation. It has been established that the investigated ferrofluid has a significantly
lower thermal expansion coefficient as compared with water due to a change in energy of interparticle interaction
and the changing of water structure when the magnetic particles add to water.
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