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Dzelzs oksida magnétisko nanodalinu sintéze,
Ipasibas un pielietoSanas 1espejas
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Kopsavilkums.  Pateicoties  unikalam ipaSibam, labai
biosaderibai un zemiem toksikologiskiem raditajiem, dzelzs
oksida magnétiskas nanodalinas ir perspektivs pétijjumu objekts.
Magnétisko nanodalinu sintézei izmantoja sola-géla metodi un
nogulsnésanu no Skidras fazes. Lai kontrolétu reakcijas kinétiku,
kas ir cieSi saistita ar dzelzs jonu oksidacijas atrumu, magnetita
dalinu sintéze javeic bezskabekla vidé, pieméram, barbotéjot
argona gazi. Izstradati sastavi a-Fe,03, y-Fe,O; un Fe;Oy sintézei,
ko apliecina rentgenstaru difrakcijas analizes petljumu rezultati.

Atslegas vardi: magnéetiskas nanodalinas, dzelzs oksidi, sola-
géla metode, nogulsnésana no sals Skidumiem.

I. IEVADS

Pedgjos gados interese par nanoizméra materialu iegiiSanu
un pétisanu ir ievérojami piecaugusi, kas ir saistits ar to iespgju
daudzkart uzlabot paSreiz pieecjamo materialu Tpasibas.
Nanomaterialu izmérs bitiski atSkiras no tradicionalajiem
materialiem, kas izpauzas to fizikali-kimiskajos parametros.

Nanodalinam, kuras izmanto biomedicina un bioinZenierija,
jabuit ar augstu magnetizacijas vertibu, izmériem < 100 nm,
zemu polidispersitati, fizikalo un kimisko Ipasibu stabilitati.
Turklat, virsmas parklajumam, saturo$§am magnétiskas dalinas,
jabut ne tikai netoksiskam un biologiski saderigam ar cilvéka
organismu, bet tas ari nedrikst saglabat magnétismu péc argja
magnétiska lauka nonemsanas.

Dzelzs oksidi daba eksisteé vairakas formas — magnetits
(Fe;04), mehemits (y-Fe,O3;) un hematits (o-Fe,O;). Dzelzs
oksidu magnétiskas nanodalinas izmanto terapeitisko agentu
piegadei  organisma, lokalizEtaja termoterapija, zalu
parvérSanai to aktivaja forma, DNS ekstrah&sanai, biologisko
Skidrumu detoksikacijai u.c.

II. LITERATURAS APSKATS

3d-metalu un to oksidu (Fe, Co, Ni) nanodalinam,
dispergétam  dielektriska matrica, piemit paaugstinats
magnétiskais moments, koercitivais speks, histerézes cilpas
novirze, ka arm daudzveidigas magnétiski-optiskas Ipasibas,
kas lauj izmantot tos par optiskiem parslédziem, aizvariem,
vilpvadiem un augsta blivuma magn&tiska ieraksta iericem [1].

Hematits (a-Fe,O;) ir termodinamiski stabilaka dzelzs
oksida modifikacija. o-Fe,O; kristaliskajam rezgim piemit
korunda tipa (a-Al,Os) struktira, kura visiem Fe'" joniem
piemit oktaedriska koordinacija [2]. Magnetits (Fe;O,) ir
apgrieztais Spinelis, kas kristaliz€jas kubiska singonija.
Magnetita struktiira Fe(III) joni ir nejausi sadaliti oktaedriskos
un tetraedriskos tukSumos, un Fe(Il) joni oktaedriskos
tukSumos. Idealais mehemits — y-Fe,O; ir Spinelis I1dzigi

magnetitam, bet ar katjonu deficitu, kura 21 '/5 Fe'" jonu
izvietojusies 8 tetraedriskos un 16 oktaedriskos tukSumos, kur
2 %/; vakanéu paliek oktaedriskajas pozicijas un izvietojusies
statiski [3].

Superparamagnétiskas dzelzs oksida nanodalinas pieradija
sevi jaunos atklajumos ka noderigas in vitro un in vivo
stinveida- un molekularveida attélosana. Skaldnes centréts
kubisks skabekla pakojums mehemita/magnetita  (y-
Fe,03/Fe;04) lauj elektroniem parvietoties starp dzelzs
joniem, kuri izvietojuSies tetraedriskos un oktaedriskos
tukSumos, tadgjadi pieskirot molekulai pusmetaliskas Tpasibas,
kas ir derigas magnétiskas rezonanses tomografija, ka arl
biomedicina, pateicoties dalipu augstam magnétiskam
jutigumam, magnetizacijas piesatingjumam un zemam
toksiskumam [4].

Superparamagnétiskas mehemita un magnetita nanodalinas
kombinacija ar argjo magnétisko lauku lauj nogadat zales uz
velamo merki organisma, kur arstniecibas lidzeklis var bt
atbrivots lokali. Magnetits un mehemits ir piesaistijusi
uzmanibu biomediciniskaja pielietoSana to biologiskas
saderibas un zema toksiskuma dg] cilvéka kerment [5].

Magnétiskas dalipas ar poliméra parklajumu izmanto $tnu
atdaliSana, proteinu attiriSana, vides un partikas analizg,
organiskaja un biokTmiskaja sint€z€, ripnieciska wdens
attirisana (magnetits kalpo ka adsorbents, lai atdalitu smago
metalu katjonus no notekiideniem) [4]. Magn&tisko nanodalinu
ickapsulésanu ar organiskiem polimériem izmanto, lai
uzlabotu to kimisko stabilitati, dispersitati un funkcionalitati.

Magnetits un hematits ir izmantojami par katalizatoriem
daudzas rapnieciski nozimigas reakcijas, pieméram, NHj
sintéze (Huber process), Fisher-Tropsch ogludenrazu sintéze,
etilbenzola dehidrogengSana stirola, butadi€na sintéze.
Magnetits un hematits ir pusvaditdji un var Kkatalizet
oksidésanas/reducéSanas reakcijas. Hematitu izmanto ka
fotokatalizatoru hlorofenola un azokrasvielu degradacija,
savukart mehemits un magnetita/oglekla savienojumi ir
noderigi neveélama N, satura samazinasana degviela.

Visus tris dzelzs oksidus parasti izmanto ka sintEtiskos
pigmentus krasas, keramika un porcelana. Tiem piemit plass
krasu diapazons ar tiriem toniem. Tie ir stabili pret bazém un
skabém. Pigmenti, kuru pamata ir hematits, ir sarkani,
mehemits — briini, bet uz magnetita bazes veidoti melni
pigmenti [3].

Dzelzs atomam piemit speécigs magnétiskais moments,
pateicoties 4 nepara elektroniem ta 3d orbitaleés. Form&joties
kristaliem, var rasties dazadi magnétiskie stavokli.
Paramagnétiskaja stavokli atsevisku atomu magnétiskie
momenti ir nejausi nostajusies attieciba pret citiem (izkliedeti
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haotiski visos virzienos), tie viens otru kompensé un
magnétisko lauku nerada (kristalam ir nulles magnéetiskais
moments). Ja $adu kristalu paklaut argja magnétiska lauka
iedarbibai, dazi no momentiem kliis saskanoti un kristals
ieglist nelieclu magnétisko momentu. Feromagnétikos
magnetizacija pastav ar tad, ja tie neatrodas aréja magnétiska
lauka iedarbiba. Feromagnétikiem summarais magnétiskais
moments sastav no divu veidu atomu momentiem ar atSkirigu
stiprumu, kuri ir orientéti antiparaléli (virzieni ir pretgji). Ja
antiparaléli magnétiskie momenti ir vienada stipruma, tad
kristals ir antiferomagnétikis un tam nav magnétiska momenta
[31.

Plasak pielietota nanodalinu kimiska sint€ze ir nanodalinu
augSana Skidruma. Sola-g€la metodi atklaja apmé&ram pirms
150 gadiem, un no ta laika sola-g€la metode ir kluvusi par
nozimigu metodi keramikas un stiklveidigo materialu sintezg.
Ta ir viena no nozimigakajam nanodalinu iegtiSanas metodeém.
Ar tradicionalajam materialu sint€zes metodém nevar iegit
vienada izméra nanodalinas. Amorfs silicija dioksids SiO,, ka
svarigakais dielektriskais materials miisdienu elektronika, tiek
plasi izmantots par bazi metalisku vai oksidu nanodalinu
dispergésanai [6]. Ar sola-g€la metodi iesp€&jams iegit
nanodalinas organiskos poliméru Skidumos un silikatu
matricas, iesp&jams iegiit jaunus kompozitmaterialus pie
daudz zemakam temperatiiram, neka tas nepiecieSams citam
metodem. Sola-g€la metode lauj kontrolet un regulét sintezes
apstaklus, tadgjadi ietekméjot beigu produkta Tpasibas.

Sola-gela sint€z€ raksturigi divi procesi: hidrolize un
kondensacija [7]:

Si(OR)4 + nH,O — Si(OR),,(OH), + nRHO (1)

X3SiOH + HOSiX;' — X;Si-0-SiX;" + H,O 2)

X5SiOR + HOSiX;" — X;3Si-0-SiX;' + ROH, 3)
kur X un R ir alkilgrupas.

Gé€la novecinasanas procesa pie neitrala pH Iimena
polimerizacijas reakcijas notiek ar nukleofilu Si-O grupu
kustibu. So grupu nukleofilitati var regulét ar $kidinataju
pievienoSanu [8]. Pievienojot tadus $kidinatajus ka spirti, THF
un dioksans, tiek sagrautas tdenraza saites Gidens molekula.
Tas palielina H un OH" jonu koncentraciju un tadgjadi
attiecigi samazina skabumu vai baziskumu un rezultata ari
hidrolizes atrumu [9].

Ka SiO, avotu parasti izmanto alkoksidus: trietoksisilanu,
metiltrietoksisilanu (MTEOS), tetrametiletortosilikatu
(TMOS), bet visbiezak tetraetilortosilikatu (TEOS). Par dzelzs
prekursoriem kalpo dzelzs (III) acetilacetonats (Fe(CsH;0,)s),
dzelzs (II) hlorida tetrahidrats (FeCl,'4H,0), dzelzs (III)
hlorida heksahidrats (FeCl3:6H,0), dzelzs (II) sulfata
heptahidrats (FeSO,7H,0), dzelzs (II) sulfata pentahidrats
(FeSO45H,0) un visbiezak dzelzs (III) nitrata nonahidrats
(Fe(NO;);-9H,0) [34].

Pilnigi jauns sintézes cels ir silicija mitra g€la piesiicinasSana
ar bezidens Fe (II) prekursoriem, kam seko superkritiska
zaveSana. Vienfazes mehemita izkliedétas nanodalinas,
iespiestas SiO, aerogtla, tika iegilitas bez pécapdedzinasanas.
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Sie  nanokompoziti  uzradija  augstu  piesatinajuma
magnetizacijas vertibu un bija superparamagnétiki istabas
temperatiira [3].

Sola-géla metodei ir daudzas pozitivas T1pasibas un
prieksrocibas, jo ta lauj variet plasas robezas vairakus sintézes
parametrus (prekursoru, nogulsnétaju, stabiliz€josu piedevu
daba un koncentracija, reakcijas maisijuma temperatiira,
reagentu pievieno$anas atrums un seciba, pH, produkta
termiskas apstrades rezims u.c.), tadejadi ieglistot materialus
ar daudzveidigu struktiiru, dispersitati un morfologiju, tatad ar
ar unikalam ipasibam [2,10].

Cita kimiska metode, kas lauj ieglit augstas dispersitates (no
1 lidz 1000 nm) nanoizméra pulverus un regulét to
granulometrisko sastavu, ir kimiska nogulsnéSana no salu
Skidumiem. Nogulsn&Sanas process ietver divas pamatstadijas:
kristalisku diglu veidoSanas un to augSana. Augstdispersu
nanoizméra nogul$nu formesanas kopigais nosacijums ir diglu
veidoSanas liela atruma un to augSanas maza atruma
kombinacija.

Hidroksidu un hidroksida kompoziciju iegiiSana ar ktmiskas
nogulsnésanas metodi no salu skidumiem baziska vidé notiek
saskana ar reakciju [11]:

Me,A, + KOH — Me,(OH),, | + KA, )

kur Me,A, — sals, Me — metala katjons; A — anjons.

Ar nogulsnéSanas metodi iegiist metalu oksidu materialus
un kompozicijas uz to pamata, dazadus ferltus un salus.
Nogul$nu atbrivosana no $kidras fazes notiek, izmantojot
filtresanas, centrifug€Sanas, elektroforézes, Zav&Sanas
procesus. Stabilu agregatu veidoSanas (]yarbutibu var
samazinat, aizvietojot fideni ar organiskajiem $kidinatajiem,
izmantojot virsmas aktivas vielas, sublimacijas zaveésanu [11].

Vairums no dzelzs oksidu noderigam 1paSibam ir atkarigas
no nanomaterialu sint€zes metodes. Tas sp€le izskiroSo lomu
dalinu izmeru un formas noteiksana, izklied€ p&c izmeriem,
virmas kTmija un tade] arT materiala pielietojuma. Bez tam
materiala sagatavoSanas metode nosaka strukttiras defektu
pakapi un piemaistijumus struktiira, ka arT to izkartojumu [3].

III. PETJTUMU METODES

Magnétisko nanodalinu sintézei tika izmantotas divas
metodes — sola-g€la metode un nogulsnéSana no sals
Skidumiem. Lai sintez&tu solus sisttma Fe,O,-SiO, , tika
izmantots silicija alkoksids (TEOS) (“SIGMA ALDRICH”)
un dzelzs savienojumi - dzelzs (III) hlorida heksahidrats
(FeCl;:6H,0) (,SIGMA ALDRICH”) un dzelzs (III) nitrata
nonahidrats (Fe(NOs);-9H,0) (,,SIGMA ALDRICH”).

Magnetita sint€zi veic baziska vide (pH = 9), nodroSinot
Fe** un Fe’* attiecibu 1:2, par prekursoriem izmantojot dzelzs
(III) ~ hlorida  heksahidratu ~ (FeCl3:6H,0)  (“SIGMA
ALDRICH”) un dzelzs (II) sulfata heptahidratu (FeSO, 7H,0)
(“SIGMA ALDRICH”). Tika pétitas priekSmetstiklinu
priekSapstrades metodes.

Sintezéto materialu struktira, morfologija un fizikali
kimiskas T1paSibas tika pétitas, izmantojot, rentgenstaru
difraktometru  ,,Rigaku Ultima+”, skengjoso elektronu
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mikroskopu ,,MIRA/; ", atomu spéka mikroskopu ,,VEECO
CP 1I Scanning Probe Microscope”.

Slapekla adsorbcijas iekarta ,,Nova 1000 e Series” lava
noteikt BET aktivas virsmas laukumu, balstoties uz slapekla
adsorbcijas-desorbcijas  merjjumiem. Termiskas apstrades
laika notiekoSo procesu konstaté$anai izmantots ,,SETERAM”
DTA-TDA SETSYS Evolution” derivatografs. Infrasarkanie
absorbcijas spektri tika uznemti ar spektrometru ,,21 Prestige”
vilpu garuma diapazona 400-4000 cm’.

IV. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Virsmas struktiras modifikacijas metozu (jonu apmaina,
kodinasana skabes un bazes, riidisana gazveida un skidra fazg)
daba ir loti atSkiriga. ArT So metozu ietekme uz virsmas
adhezivam 1pasibam biis dazada un var gan pozitivi, gan arl
negativi ietekmét parklajumu kvalitati. Tapéc vispirms tika
pétitas dazadas priekSmetstiklipu virsmas attiriSanas un
modifikacijas metodes.

No iegiitajiem atomu spéka mikroskopijas (ASM) att€liem
(sk. 1., 2.attelu) tika secinats, ka visgludaka virsma, t.i.,
minimalais raupjums, ir panakta mehaniski attirot virsmu ar
CeO, suspensiju etanola. Cerija oksida suspensija etilspirta ir
pulgjosais abrazivs, kas uzlabo stikla virsmas attiriSanas un
puléSanas procesa intensitati. Kaut gan raupjuma veértiba ir
nanometru Itmeni, priekSmetstiklinu apstrade javeic ar CeO,
suspensiju etanola, jo uz to virsmas var saglabaties apkartgjas
vides uznesumi.

0.20 pm/div

2.att. Attaukota priekSmetstiklina ASM attéls.

prmfdive
0.00085

adatveida dalipas

N
savitas k&des

5.att. Fe,0,-SiO,
palielinajums.

parklajuma SEM mikrofotografija, 50000 reizu

Fe,0y-Si0, sola-géla sistémas parklajumi tika iegiiti ar
iemérkSanas-izvilkSanas ~ metodi. =~ Hematitu  saturoSu
parklajuma virsma ASM att€los (sk. 3.att€lu) atveido
vienmerigi orientétu dalinu struktiru, kas lidziga literatfira
[12] aprakstitiem hematita parklagjumu ASM attéliem. ASM
att€los verojams vienmeérigs mazaku dalipu (nanoliment)
sadalfjums, daZos sastavos ir vérojams regularu lielaku dalinu
aglomeratu izvietojums (sk.4.attélu).

P&c SEM mikrofotografijam (sk. 5.att€lu) Fe,Oy-SiO; sola-
gela parklajumiem var secinat, ka p&c apdedzinasanas, Fe,O,
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dalinu aglomeracija uz parklajumu virsmas rada savitas
graudu k&des. Materiali, kas satur izstieptas (adatveida) vai
plakanas (diskveida) dalipas, vieglak padodas magnétiskai
teksturéSanai, t.i., magnétisko dalinu domeénu sakartosanai.

Izstradati sastavi un piemeroti sintézes apstakli o-Fe,Os, y-
Fe,O; un Fe;O, iegtsanai, ko apliecina rentgenstaru
difrakcijas analizes pétfjumu rezultati (sk. 6.att€lu). Lai
kontrol&tu reakcijas kin&tiku, kas ir ciesi saistita ar dzelzs jonu
oksidacijas atrumu, magnetita dalinu sint€zi, nogulsngjot to no
sals Skidumiem, javeic bezskabekla videé. Pretgja gadijuma
Fe;0, var oksidgties, ka paradits reakcija:

1 1
FC304 + /4 02 +4 /2 H20 — 3FG(OH)3 (5)
H — hematits
M — magnetits
12501 Mh - mehemits
|y H H
1000 |
g A | H
Q H
[&] e w«{', H | f
750+ gt i, )il ) i H
% " MM"H '“"M'“-*-w- Wq.w.s'lww Lo P,
] H\‘. M
= Mt |
= 5001 i L T W 1N M M M
N‘”"‘“"‘M\-‘M‘.Mm"’"m*
250 '\"k.‘ N
““M\,.,, " Mh th
. e LAt ||
0 20’ 30 40 50 60
Two-Theta (deg)

6.att. RTG pétijumu rezultati.

Magnetita diferenciali termiskas analizes Iikne (sk. 7.attelu)
ir noveérojami 3 maksimumi. Pirmais 102,38 °C apgabala ir
endotermiskais efekts un atbilst fizikali saistita wdens
iztvaikoSanas  procesam.  Eksotermiskais = maksimums
255,56 °C apgabala ir saistits ar magnetita oksidéSanas
procesu, veidojot mehemitu, Sis process notiek ar siltuma
izdaliSanos:

4 FC304 + 02 — 6 ’Y-F6203 (6)

Eksotermiskais efekts uz DTA liknes 499,21 °C
temperatiira ir saistits ar mehemita pareju hematita. Ta ir fazu
transformacijas reakcija:

’Y-F6203 el (X,-F6203 (7)

Mainoties Fe,Oy struktiirai, FT-IS spektros novéro izmainas
Fe-O saites svarsttbu apgabala [11, 15]. Absorbcijas
maksimums pie 532 cm™ atbilst Fe-O svarstibam hematita.
Absorbcijas maksimums pie 594 cm’ liecina par Fe-O
deformacijas svarstibam oktaedros, bet maksimums pie 447
cm” par Fe-O deformacijas svarstibam tetraedros $pinela tipa
struktira (magnetita). Mehemitam Fe-O saites svarstibas
novérojamas pie 570 cm’ un 440 cm’. Péc Fe-O saites
svarstibu rajona FT-IS spektros var atskirt hematitu, magnetitu
un mehemttu.

Saskapna ar SEM mikrofotografiju (sk. 8.att€lu), Fe;O4
dalipam ir loti augsta aglomeracijas tieksme. AtSkiriba no
masveida aglomeracijas veérojama ansamblu veidoSanas no
atseviSkam dalinam. Aglomeracija ir izskaidrojama ar Van der
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Valsa spékiem starp dalipam un ar dalinu savstarp&ju
hidrofobu un magnétisku mijiedarbibu [16].

[ Figwe B M_nano imna
SETSYS Evolution - 8042012 _Procedure: N (Zone?)
[SETSYS Evolution A0

T T T T T T
TGI% HeatFlow/uv.

exo 125

Crucible: A203 100 1 Carrier gas: Air - Coefl r

Mass (mg): 12305

1.00]

0.75]

0.50]

0.25]

0.00

-0.25]

-0.50]

075

fass variation : 1422 % -1.00]

“\ .25

60mample temperdture/°C
. f I

8.att. Magnetita pulvera SEM mikrofotografija, 100 000 reizu palielinajums.

Dalinas ir loti smalkas un pseido-sfériskas formas, tacu
aglomerétas dalinas neapraksta dalinu originalus izmérus.
Aglomeraciju bitu iesp&jams samazinat, modific€jot virsmu,
piem&ram, ar natrija oleatu vai polietilénglikolu.

Magnetita dalinu virsmas laukums ir 92,3 m*/g. Saskana ar
literattira [13] pieejamiem datiem, 300 nm lielam magnetita
dalinam piemit 60 m*/g liels virsmas laukums. Tombacza u.c.
darba [14] minéts, ka dalinam ar izm&riem ap 150 nm, BET
virsmas laukums ir 95,3 mz/g. Balstoties uz literaturas datiem,
var paredzgt, ka sintez&ta magnetita dalinu izmeri ir < 150 nm.

Magnetitu saturoSu parklajumu iegiiSanai izmantoja
iemerksanas-izvilk§anas metodi. Viena gadijuma magnetits
tika ievadits tiesi SiO, sola, otra — iekapsuléts starp divam
SiO, sistémas sola kartam (sk. 9.att€lu). Kvalitativakie
parklajumi tika iegiiti, izmantojot magnetita iekapsuléSanu.
Dalinas parklajuma ir izvietojusas vienmerigi, nav noveérojama
dalinu agregacija, tam raksturiga lidziga forma un maza
izkliede p&c izmériem.

Ievadot magnetitu SiO, sola, acimredzot notieck koloidalas
sistémas destabilizacija, rezultata, attalums starp dalinam sola
samazinas, sak darboties starpmolekularie pievilkSanas speki
un notiek dalinu sapliiSana. Svarigakais sola stabilitates
faktors ir elektrostatiskais ladins uz dalinu virsmas.
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(245,37 x 0957 pm v 0.1445 pm = 0.003642 pn

1.0 nmiDiv

T - T T
200 nm

0 a00
(a)

(0,0 0000 pn v 0.0000 pree = 0005853 pm
B P y Phy ¥

(b)

9.att. ASM pétijumu rezultati magnetitu saturosiem parklajumiem; a) Fe;O4
ievadits sola; b)Fe;0, iekapsuléts starp divam sola kartam.

Magnétisku nanodalinu iekapsuléSana padara tas izturigas
pret spontanu agregaciju, kas lauj saglabat viena doména
stavokli. Tadas parklatas magnétiskas nanodalinas var
izmantot ierakstiSanas iekartas, pastavigos magnétos un it
seviski biologiskos noliikos.

V. SECINAJUMI

Izvertétas dazadas priekSmetstiklinu virsmas apstrades
metodes. Konstatéts, ka, izmantojot cerija dioksida suspensiju
etanola, ieglist vislabako stikla virsmas attiriSanas pakapi, kas
liecina par ta labam abrazivam ipasibam.

Paraditas perspektivas magnétisko nanodalinu iegiiSanas
metodes: sola-g€la metode un nogulsnésana no Skidras fazes,
ka art analizéti dazadu sintez€to materialu petiSanas metozu
rezultati un morfologijas ipatnibas.

Konstatéts, ka magnetita iekapsuléSanu starp silicija
dioksida sistémas sola kartam var izmantot homogéno
parklajumu iegiiSanai.
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Different treatment and modification methods of glass surface affect their morphology and adhesive properties. The use of CeO, suspension
improves the quality of the glass surface in glass slide preparation stage significantly, which was established by the AFM results. Fe,O,-SiO,
system is obtained by sol-gel method. There were sol compositions obtained for a-Fe,O3 and Fe;O, synthesis. Different acids as hydrolysis
catalyst agents and additives as iron compounds were used. Fe;O,4 coprecipitation from salt solutions was determining necessity of non-oxygen
environment to prevent the oxidation of magnetite.

Analysis of Fe;0,4 based coating methods concluded that the magnetite encapsulation between two SiO, sol layers provide better quality of the
obtained coatings, compared the adding of magnetite direct to SiO, sol. Based on results obtained from SEM analysis of Fe,O,-SiO, sol-gel
coatings it can be concluded that after high temperature treatment agglomeration of Fe,O, particles on the surface of coatings forms stranded
iron grain chains. However, Fe;0, powder particles had a very high agglomeration tendency which can be explained by the hydrophobic and
magnetic interactions between particles.

Fe-O bond vibrations region in FT-IR spectra made possible to identify magnetite, hematite and maghemite. Hematite Fe-O bond at 530 cm™,
magnetite at 590 cm™ and 450 cm™, maghemite at 570 cm™ and 440 cm™ were observed. DTA data of Fe;0, powder has confirmed: physically
bound water release at 102 °C, magnetite oxidation to form maghemite at 255 °C and transformation of maghemite to hematite at 499 °C.
Literature and BET analysis based data may provide that particle sizes will not exceed 150 nm for Fe;O,4 synthesized by the coprecipitation
method. BET active surface area is 92, 3 mz/g.

Anéna I'abpene, Mnna FOxHeBnua, finuna Ceruns, 'ynaapc Mexunckuc. CHHTe3, CBOHCTBA M BO3MOKHOCTH HCI0/1b30BAHNSA
MAarHUTHBIX HAHOYACTHI] OKCH/A JKejie3a

Pa3nuuHble METOABI OYMCTKH M MOJH(UKAINK ITOBEPXHOCTH CTEKJIa BIUSIOT HA MOPQOJIOTHIO MOBEPXHOCTH M aJAre3MBHBIC CBOicTBa. Kak
Obu10 mokaszaHo pesynsratamMu ACM, ncnonb3oBanue cycrneH3nu CeO, Ha CTaguM HMOATOTOBKM CTEKJIAa 3HAYUTENFHO YIIYYIIaeT KauecTBO
nosepxHoct crekna. Cucrema Fe,Oy-SiO, Obuta monmydeHa 301b-renb MeTonoM. Paspaboransl cocTaBbl ans cuuTesa o-Fe,O; m FesOy, B
Ka4ecTBE MPEKYPCOPOB, HCIOJIB3Ys pa3IMYHbIe COSANHEHHS JKelle3a U B KaUeCTBE KaTaIn3aTOPOB THIPOJIN3a - Pa3IMyHble KUCIOThL. Ocaxmas
MarHeTHT U3 BOAHBIX PACTBOPOB COJIEH, ONpeaeeHa He0OX0ANMOCTh OECKUCIOPOIHON Cpeabl B LeNAX H30e)KaHuUsI OKUCIICHUSI MarHETHTA.
AHanu3upyst METOJBI MOTYyUEHUs] MArHETUTCOAEPKAILINX TOKPBITHIH, KOHCTaTUPOBAHO, YTO B PE3YNIbTAaTe KaNCYIUPOBAaHUS MarHETHTa MEXIY
IByMs closiMH 3051 cucTeMbl Si0,, momyuaroT 0Oojiee KaueCTBEHHbIE MOKPBHITHS, Y€M BBOJAS MAarHETUT HEMOCPEACTBEHHO B 301b. Ilo
pesynbratam COM st IOKpBITHI 301b-TeNlb cucTeMbl Fe,Oy-SiO, 3akmoueno, uro arperaunus yactul Fe,Oy nocne o6xkura Ha MOBEPXHOCTH
MOKPHITUST  0Opa3yeT BUTHIE LENMOYKH. B cBoio ouepens wactumam Fe;O, xapakTepHa BBICOKas TEHICHIMS K arioMepaiuy, KOTopas
00BscHAETCS THAPO(GOOHBIM U MATHUTHBIM B3aMMOEHCTBIEM MEXKy YaCTHUIAMH.

IMo paiiony konebanmii cs3u Fe-O na VK criekTpax MOXXKHO pa3iIMYUTh T€MaTHT, MareMuT u MarHetut. Komebanue cBszu Fe-O remarnta
HaOrOMa0TCs B paiione 530 em’!, maruernra - 590 cm™!' m 450 oM, maremura - 570 em' u 440 eml. ITA uccienoBanns nopoiuka Fe;Oy
MOATBEP)KAACT NPOLECC UcrapeHus GU3MYECKH CBsI3aHHO BoJpb! B paiione 102 °C, okuciIeHHs: MarHeTuTa, o0pa3yst MareMuT IIpU TeMIlepaType
255 °C u nepexoa maremuta B reMatuT npu 499 °C. OcHOBBIBasCh Ha JUTEpaTypHbIEe AaHHbIC U aHanu3 bOT, MOXXHO MPOTrHO3UPOBATH, YTO
pasmep gactiit Fe;Oy, MOTYdeHHOro METOIOM 0CaKeHH s, He npesbimaer 150 am. Ilnomans akTHBHOM moBepxHOCTH BAT- 92,3 MY/
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