Магнитные частицы: низкотемпературное соосаждение в воздушной среде
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Магнитные частицы Fe₃O₄/γ-Fe2​O3 широко востребованы в биомедицине и экологии, однако их свойства зависят от условий синтеза [1,2]. Цель работы — изучить влияние низкотемпературного синтеза на физико‑химические характеристики частиц. В отличие от традиционных методик, требующих инертной среды, синтез проводился на открытом воздухе, без использования инертной среды. Это упрощает процесс и делает его более пригодным для масштабирования [3].
Методом соосаждения солей Fe²⁺ и Fe³⁺ в щелочной среде синтезированы 10 образцов магнетита (Fe₃O₄)/маггемита (γ-Fe2​O3) [2]. Варьировали тип щёлочи (NaOH/NH₄OH), растворитель (вода, изопропиловый спирт, этанол) и стабилизирующие добавки (цитрат натрия, экстракт кожуры цитруса). Свойства образцов анализировали методами седиментационной турбидиметрии, измерения намагниченности, колориметрии (для предварительной экспресс-оценки фазового состава по цвету: темно-черный цвет характерен для магнетита, коричневый – для маггемита [4]), йодометрии и микроскопии.
Установлено, что добавки (цитрат/экстракт) уменьшают размер частиц, но снижают намагниченность. Цвет образцов служил индикатором фазового состава и степени окисления [4]. Образцы с NH₄OH в воде и этаноле имели тёмный (почти чёрный) цвет, свидетельствующий о высокой кристалличности и преимущественном формировании фазы магнетита (Fe₃O₄) [2], а образец с NaOH и цитратом — коричневатый оттенок, что может указывать на формирование фазы маггемита (γ-Fe2​O3) или частичное окисление магнетита до маггемита в условиях синтеза на воздухе [3,4]. Микроскопия показала, что без стабилизаторов образуются крупные агломераты (до 30×30 мкм) [1]. Успешное формирование частиц в воздушной среде указывает на защитную роль стабилизаторов, предотвращающих глубокое окисление железа до не магнитных пигментов [1].
Таким образом, условия синтеза (щёлочь, растворитель, добавки) определяют ключевые свойства частиц. Стабилизаторы уменьшают размер частиц, но ослабляют магнитные свойства — необходим баланс между дисперсностью и намагниченностью [1-3]. Образец с цитратом с умеренной намагниченностью и коричневым оттенком требует дальнейшего изучения механизмов формирования структуры [3]. Особое внимание в будущих работах будет уделено мониторингу окислительных процессов во времени (переход Fe3​O4​→γ-Fe2​O3​→α-Fe2​O3) и влиянию различных стабилизаторов на устойчивость частиц при хранении на воздухе [4].
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