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Високодисперсні частинки феритів, поряд 
з широким технічним використанням, нині 
широко вивчаються як об’єкти для створення 
фармацевтичних препаратів з магнітними вла-
стивостями. Роботи, присвячені цьому питан-
ню настільки поширені [8-10,14], що зазнача-
ється створення нового напрямку в фармації - 
магнітна нанофармація. 

Серед основних вимог, які висуваються до 
наночастинок феритового матеріалу медико-
біологічного призначення можна виділити: біо-
логічна сумісність; дисперсність зразку; високі 
значення магнітних параметрів. Якщо перший 
параметр, в більшості, визначається хімічним 
складом феритового матеріалу, то інші залежать 
від методу, умов та технології синтезу.  

Зазвичай у промисловості ферити одержу-
ють проведенням твердофазної реакції фери-
тизації при високих температурах, з подаль-
шим їх подрібненням у кулькових млинах – 
механохімічний метод синтезу [6, 12, 13]. До-
слідження механізмів реакцій, які лежать в 
основі формування феритів, вказує на склад-
ний характер цього процесу. Для механохіміч-
ного методу синтезу перебіг процесу феритоу-
творення суттєво залежить від дифузійних об-
межень, тому в останні десятиліття для одер-
жання оксидних порошків широко застосову-
ються методи "мокрої" або "м’якої" хімії, по-
в'язані з використанням розчинів та аморфних 
співосаджених і зневоднених гідроксидів – 
метод хімічної конденсації [1].  

Мета роботи оцінити можливості методу 

хімічної конденсації як методу синтезу нано-
частинок магнетиту для їх використання в фа-
рмацевтичних препаратах з магнітними влас-
тивостями. 

Матеріали та методи. В експерименталь-
ній роботі були синтезовані частинки магнети-
ту (Fe3O4) методом хімічної конденсації з роз-
чинів відповідних катіонів металів у лужному 
середовищі. Електронномікроскопічні дослі-
дження проводили на електронному мікроско-
пі JSM-820 (JEOL) з можливістю збільшення 
до 150000 разів. Залежність намагніченості від 
величини зовнішнього МП визначали мосто-
вий метод [2]. 

Результати та їх обговорення. В експе-
риментальній роботі одержували частинки ма-
гнетиту. Реакцію синтезу проводили методом 
хімічної конденсації з водних розчинів солей 
двох та тривалентного феруму у лужному се-
редовищі: 

Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH- = Fe3O4 ↓ + 4H2O (1)  
Враховуючи можливість утворення інших 

слабких електролітів в умовах лужного сере-
довища, передбачали утворення гідроксидів 
Fe(ОН)2, Fe(ОН)3, FeО(ОН) за реакціями:  

Fe2++2ОН-=Fe(ОН)2↓ (2) 
Fe3++3ОН-=Fe(ОН)3↓ (3) 

Fe3++3ОН-= FeО(ОН)↓+ Н2О (4) 
Для обґрунтування перебігу реакції у на-

прямку отримання магнетиту були розраховані 
термодинамічні характеристики всіх можли-
вих процесів з урахуванням їх вихідних зна-
чень (табл. 1) та умов проведення реакції. 

Таблиця 1. Термодинамічні величини (при 298ºК) та добуток розчинності [4] 

Речовина Агрегатний стан ∆Gºутв, кДж/моль ∆Нºутв, кДж/моль ∆Sº, Дж/(моль·К) ДР 
Fе3О4 кристалічний -1027,7 -1117,90 151,46  
Н2О рідина -262,8 -286,02 69,94  

Fe(ОН)2 кристалічний -493,0 -573,21 92,47 4,8·10-16 

Fe(ОН)3 кристалічний -716,6 -844,33 96,20 3,8·10-38 

Fe2+ водний розчин -84,9 -87,86 -113,4  
Fe3+ водний розчин -10,5 -47,70 -293,3  
ОН- водний розчин -157,3 -230,02 -10,54  

FeО(ОН) кристалічний -490,4 -558,98 67,36 7,0·10-40 
 
З урахуванням вихідної концентрації елек-

тролітів, були розраховані термодинамічні ха-
рактеристики процесів, які перебігають за реа-

кціями (1) – (4) та їх константи рівноваги. Ре-
зультати розрахунків наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Розрахункові термодинамічні характеристики дослідних реакцій 

№ реакції ∆Gºх.р., кДж/моль ∆Нºх.р., кДж/моль КР ∆Sреак, Дж/(моль·К) 
1 -760,10 -238,56 10133 1210,48 
2 -93,46 -25,31 1016 226,95 
3 -234,19 -106,57 1041 421,12 
4 -270,76 -107,24 1047 462,22 
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Дослідні реакції (1) - (4) є екзотермічними 
процесами (табл. 2). Порівнюючи величини 
зміни енергії Гіббса та ентропії, можна поба-
чити, що процес, який відповідає реакції утво-
рення магнетиту (1) характеризується найбі-
льшою ймовірністю перебігу. Розраховані 
термодинамічні величини для цього процесу 
мають найбільші значення відносно величин 
реакцій (2), (3) та (4). Високе значення вели-
чини константи рівноваги реакції (1) показує 
задовільність підібраних умов синтезу, що до-
зволяє зсунути рівновагу оборотного процесу 
в бік утворення кінцевого продукту. 

За аналізом ТЕМ знімків синтезованих 
частинок магнетиту (рис.1, а), можна конста-
тувати їх єдину морфологію - форма частинок 
виражена не чітко та сприймається як сферич-
на, хоча, частинки феритів шпінельної струк-
тури мають октаєдричну геометрію (вставка 
рис. 1, а [9]). Межі кожної частинки чітко ві-
докремлені. Аналізом знімків було визначено, 
що середній діаметр частинок <d> = 17 нм. 
При дослідженні намагніченості синтезованих 
зразків було встановлено, що технічне наси-
чення частинок досягається в полях H ≥15 
кА/м і ця величина має значення - 340 кА/м. 
Це на 30% менше від намагніченості насичен-
ня монокристалевого аналогу. 
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Рис.1. ТЕМ знімки магнітних наночастинок а – 

синтезовані частинки магнетиту (Вставка: [11]); б – 
частинки барій гексафериту [12] 

При дослідженні фундаментальних магніт-
них властивостей наночастинок, важливим є 
питання поверхневого магнетизму. Враховую-
чи, що частинки є трьохмірними об’єктами, 
атоми поверхні, в залежності від розміру час-
тинки, здатні займати досить вагомий відсоток 
всього об’єму частинки. Сюди відносять не 
тільки вклад відкритої поверхні, а й прилеглі 
до неї структурно-дефектні шари. Вплив від-
критої поверхні тим більший, чим менша мас-
штабність кристалу. Згідно до постулатів 
“оболонкової моделі” [3, 7] слід розрізняти 
такі параметри розміру частинки як загальний 
діаметр твердої частинки (d) та товщина при-
поверхневої оболонки (δ) зі “скошеною” маг-
нітною структурою. Товщина приповерхнево-
го шару є функцією багатьох параметрів. Ви-
рішальну роль в цьому питанні відводиться 
методу та умовам синтезу частинок. Для нано-
частинок барій гексафериту (d = 14нм), які бу-
ли одержані механохімічним методом, δ = 2 
нм (рис. 1, б). Тобто, об’ємна доля структурно-
дефектної поверхні складає майже 64% всього 
об’єму частинки. При цьому зазначається зме-
ншення намагніченості насичення наночасти-
нок в порівнянні до його монокристалевого 
аналогу на 61,5%. 

Порівнюючи наведені результати можна 
констатувати, що метод хімічної конденсації 
дозволяє одержати частинки з набагато кра-
щими показниками. Синтезовані частинки ма-
гнетиту подібні за розміром, мають в 2 рази 
вищий показник зміни намагніченості наси-
чення. Товщина приповерхневого шару синте-
зованих частинок становить δ~0,84 нм. Це від-
повідає розміру кристалографічного парамет-
ра. Тобто констатується безумовна перевага 
обраного методу синтезу. Взагалі треба зазна-
чити, що метод хімічної конденсації дозволяє 
точно дозувати вихідні речовини, які викорис-
товуються у вигляді розчинів. За умов змішу-
вання та осадження компонентів у рідкій фазі 
досягається висока дисперсність та тісний ко-
нтакт, забезпечується рівномірний розподіл 
складових компонентів фериту. Метод має 
відтворюваність хімічного складу та властиво-
стей феритів – продуктів синтезу.  

Висновки: 
1. Розраховані термодинамічні параметри 

реакцій, доводять, що розроблені умови синте-
зу частинок магнетиту методом хімічної кон-
денсації, дозволяють спрямувати хід реакції у 
бік утворення кінцевого продукту та виклю-
чають ймовірність перебігу інших процесів. 

2. Метод хімічної конденсації дозволяє 
одержувати частинки нанометрового діапазо-
ну з задовільними параметрами кристалогра-
фічної структури – 27% об’єму частинки від-
повідає структурно-дефектному приповерхне-
вому шару, що в два рази менше ніж для час-
тинок феритів, одержаних механохімічним 
методом синтезу. 

3. Проведена атестація наночастинок ма-
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гнетиту обґрунтовано доводить доцільність 
використання методу хімічної конденсації як 

методу синтезу частинок феритів для викорис-
тання в фармацевтичних препаратах.  
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