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В огляді проведено класифікацію і аналіз методів отримання нанодисперсних оксидів заліза та 
представлено систематизацію літературних даних для вибору універсального методу, що дозволяє 
розкрити взаємозв’язок між умовами синтезу та структурними, морфологічними та магнітними характе-
ристиками наноматеріалів і забезпечує отримання функціональних матеріалів з наперед заданими, оп-
тимізованими для застосування в певній галузі властивостями. 
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Вступ 

Широкопланові роботи спрямовані на вдоcкона-
лення методів синтезу нанодисперсних оксидів за-
ліза, ріст інтенсивності яких простежується впродовж 
останнього десятиліття, зумовлюються не тільки 
фундаментальним науковим інтересом, але, в першу 
чергу, широким спектром практичних застосувань 
таких матеріалів. Серед варіантів прикладного засто-
сування можна виділити магнітні носії інформації 
[1], біологічні сенсори, медичні застосування (конт-
рольована доставка ліків, терапія раку [2], контрасти 
для магнітотомографії). З’являються і нові варіанти 
застосування нанодисперсних оксидів заліза (магніт-
ні рідини, каталізатори, фотохімічні елементи, прик-
ладні галузі енергетики), що пов’язано з їх розмір-
ночутливими властивостями, такими як: суперпара- і 
суперферомагнетизм, високі коерцитивна сила та 
магнітна сприятливість, низька температура Кюрі 
порівняно з мікрокристалічними матеріалами. При 
цьому ефективне застосування матеріалу в тій чи 
іншій галузі визначається в першу чергу його морфо-
логічними особливостями та електронною струк-
турою. Важливими також залишаються питання фа-
зового складу, особливостей кристалічної і магнітної 
мікроструктури матеріалу та стану поверхні. Таким 
чином, актуальним стає питання підбору науково-
обгрунтованих методів отримання нанострукту-
рованого та нанодисперсного магеміту, оскільки при 
цьому відкриваються можливості синтезу матеріалів 
з наперед заданими властивостями. 

У даній роботі проведено аналіз і систематизація 

методів отримання нанодисперсних оксидів заліза та 
представлено узагальнення літературних даних для 
вибору універсального методу, що дозволяє розкрити 
взаємозв’язок між умовами синтезу та структурними, 
морфологічними та магнітними характеристиками 
наноматеріалів і забезпечує отримання функціо-
нальних матеріалів з наперед заданими, оптимізова-
ними для застосування в певній галузі властивос-
тями. 

I. Хімічне осадження 

Осадження з розчинів є ефективним та простим 
методом отримання наночастинок оксидів заліза [3]. 
Цей метод переважно використовують для осадження 
кристалогідратів та гідрооксидів заліза з суміші 
розчинів солей, що включають іони Fе2+ і Fе3+ в 
лужному середовищі з наступним термічним роз-
кладом продуктів реакції. Розміри, форма та морфо-
логія поверхні частинок, особливості фазового 
складу матеріалу, його структурні та магнітні влас-
тивості визначаються типом солей (хлориди, суль-
фати, нітрати), температурою, молярною концентра-
цією прекурсорів, величиною рН середовища, 
швидкістю перемішування та умовами термічної 
обробки [4] Контроль перебігу процесів утворення 
зародків в розчині та їх росту дозволяє чинити вплив 
на фазовий склад та, частково, на розміри частинок. 
Особливістю методу є можливість отримання від-
носно великої кількості матеріалу. Вперше контро-
льований синтез наночастинок γ-Fe2O3 методом 
лужного осадження з розчинів FeCl3 і FeCl2 описаний 
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в роботі [5]. В ряді робіт процес синтезу передбачає 
застосування стабілізуючих агентів, присутність яких 
на поверхні частинок запобігає їх агломерації та 
дозволяє контролювати їх розміри і морфологічні 
характеритики. В якості стабілізатора використовую-
ться лимонна, винна і глюконова кислоти [6], гідрок-
самат (аргінін гідроксамат) [7], димеркаптосукцинова 
кислота [8], фосфору холін [9].  

Структурні та морфологічні характеристики ок-
сидів заліза залежать від співвідношення Fe2+ /Fe3+ у 
вихідному розчині, зокрема встановлено, що із рос-
том відносного вмісту іонів Fe2+ середній розмір час-
тинок зростає [10]. Важливим параметром є рівень 
кислотності реакційного середовища, зокрема, відпо-
відно до результатів [11] розмір частинок зростає при 
підвищенні рН. Водночас авторами [12] зафіксовано 
зменшення розміру частинок з ростом іонної сили 
розчину, при цьому стабілізація частинок є наслідком 
впливу цих параметрів на електростатичний заряд їх 
поверхні. pH визначає перебіг процесів протонізації  
/  депротонізації поверхневих гідроксильних груп, а 
іонна сила – характер електростатичної взаємодії між 
частинками в результаті адсорбції їх поверхнею іонів 
розчину [13].  

Нанодисперсний магнетит є нестійким і окислює-
ться до магеміту, причому отриманий матеріал є ста-
більним як в кислотних так і в лужних середовищах. 
Авторами [14] пропонується метод отримання нано-
частинок Fe3O4 (сферична морфологія, розмір бли-
зько 8-9 нм) осадженням з розчинів хлоридів FeCl2 та 
FeCl3 шляхом збільшення рН реакційного середо-
вища до значення 11-12 введенням розчину NaOH. 
Окисленням отриманого Fe3O4 отримувалися голко-
видні частинки γ-Fe2O3 довжиною 20-50 нм при тов-
щині 4-6 нм. Пропонуються варіанти стабілізації маг-
нетиту шляхом формування колоїдного розчину з 
застосуванням в якості дисперсійного середовища 
органічних полімерів, зокрема полівінілового спирту 
(ПВС) [15]. Авторами [16] здійнювався синтез нано-
дисперсного γ-Fe2O3 методом осадження з розчину 
нітрату заліза в присутності цитрату натрію, причому 
було встановлено залежність розмірів частинок (діа-
пазон зміни 2-8 нм) від молярного співвідношення 
іонів кислотного залишку та заліза. В роботі [17] для 
синтезу монодисперсних частинок магеміту (розмір 
4-10 нм) в якості коагулюючого реагента було вико-
ристано сечовину з застосуванням полівінілового 
спирту (ПВС) як стабілізатора, причому при вико 
ристанні ПВС, що містив 0,1моль % карбоксильних 
груп формувались ланцюгові об’єднання наночас-
тинок магнетиту. Також встановлено, що форму-
вання поверхневих комплексів передбачає депрото-
нізацію карбоксильних та гідроксильних груп. Стабі-
лізуючий вплив органічних іонів пов’язується з 
конкуруючими процесами формування комплексних 
йонів, що зумовлює гальмування численних ядер 
кристалізації, та сорбцією хелатів на ядрах, що 
обмежує ріст останніх і визначає нанорозмірність 
отримуваного матеріалу. 

Рядом авторів повідомляється про отримання 
методом осадження композитів на основі кількох фаз 

оксидів заліза. Зокрема, в роботі [18] методом оса-
дження було отримано полідисперний нанокомпозит 
магеміт/гематит. Синтез матеріалу передбачав змі-
шування розчину хлориду заліза з сечовиною у мо-
лярному співвідношенні 1:1, і відпал одержаного ма-
теріалу при температурі 650оС на повітрі. Вста-
новлено, що розміри частинок магеміту залежать від 
часу старіння розчину та концентрації хлориду залі-
за. Авторами [19] синтезовано композити 
магнетит/магеміт з використанням в якості стабілі-
затора полівінілового спирту та декстрину і 
досліджено вплив типу полімера на перебіг 
формування структури та магнітні властивості 
матеріалу. Встановлено, що використання полімера 
при синтезі зменшує розміри частинок, а його тип 
визначає їх розміри та прояви ефектів впорядку-
вання, причому використання полівінілового спирту 
призводить до формування наноланцюгів частинок з 
довжиною 100 - 200 нм, а використання декстану при 
синтезі призводить до формування нанокластерів, де 
кожна частинка взаємодіє з багатьма сусідами. 
Доведено, що на формування структури матеріалу 
впливає молярне співвідношення між йонами заліза 
та стабілізуючого агенту: при збільшенні відносного 
вмісту останнього зменшується розмір частинок та 
збільшується число найближчих сусідів (росте інтен-
сивність міжкластерної взаємодії). Проведені дос-
лідження магнітних характеристик показали збіль-
шення температури блокування (Тблок) для обох 
зразків в порівнянні з вихідним матеріалом. Загалом, 
можна стверджувати, що збільшення міжкластерної 
взаємодії та зменшення розміру частинок призводить 
до зростання Тблок. 

Основним недоліком методу хімічного осаджен-
ня є проблематичність передбачення розмірів та мор-
фології частинок, що тягне за собою неоднорідність 
їх властивостей. Важливим завданням стає контроль 
процесу утворення та росту частинок оксиду заліза з 
їх наступною стабілізацією. Швидке зародкоутво-
рення повільний ріст кристалітів має вирішальне зна-
чення для отримання монодисперсних частинок [13]. 

II. Термічний розклад 

Термічний розклад металоорганічних матеріалів 
з використанням органічних розчинників та повер-
хнево-активних речовин (ПАР) для стабілізації і за-
побігання агломерації частинок є одним з продук-
тивних методів синтезу високодисперсних нанороз-
мірних оксидів заліза, що забезпечує можливість кон-
тролю розміру, форми та морфології наночасток [20, 
21]. В якості металоорганічних прекурсорів викорис-
товують ацетилацетонати [22] та карбоніли [23] за-
ліза, а типовими ПАР є жирні кислоти [24], зокрема 
олеїнова кислота [25]. Вирішальними параметрами 
для контролю розміру та морфології магнітних на-
ночасток є співвідношення вихідних реагентів: ме-
талоорганічних сполук, поверхнево-активної 
речовини та розчинника. Температура реакції, її три-
валість, а також період старіння мають важливе зна-
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Рис. 1. Схема процесу формування нанокристалів 
Fe3O4 методом піролізу залізовмісної солі [24] 

чення для контролю розміру та морфології нано-
частинок оксиду заліза.  

Класична методика термічного розкладу пред-
ставлена у роботі [24], де пропонується синтез нано-
кристалів оксиду заліза з можливістю контролю 
розміру частинок і фазового складу на основі піролі-
зу залізовмісних солей жирних кислот у безводних 
розчинах. Авторами були отримані близькі до моно-
дисперсних частинки Fe3O4 та представлена можли-
вість регулювання їх розміру в діапазоні від 3 до 50 
(рис. 1 ).  

Температуроіндукований розклад металоорганіч-
них комплексів, таких як пентакарбоніли чи олеати 
заліза призводить до утворення наночастинок оксидів 
заліза. Зокрема, в роботі [26] методом термічного 
розкладу пентакарбонілу заліза в присутності 
олеїнової кислоти з подальшим відпалом при тем-
пературі 300оС отримано монодисперсний магеміт з 
розмірами частинок 4-16 нм. Близький результат от-
римано в роботі [27], де монодисперсний магеміт 
(розміри частинок 4-16 нм в залежності від умов екс-
перименту) синтезовано методом термічного розкла-
ду пентакарбоніла заліза в присутності олеїнової кис-
лоти при температурі 100оС. 

Використання спиртів та амінокислот при синтезі 
дозволяє збільшити швидкість і знизити температуру 
реакції термічного розкладу. Важливим є і питання 
застосування простих та доступних реактивів, зокре-
ма авторами [20] методом піролізного розкладу от-
римано нанодисперсний оксид заліза. На першому 
етапі синтезу на основі хлориду заліза, хлориду нат-
рію та олеїнової кислоти отримувався олеат заліза, 
розчин якого в органічних розчинниках дисоціював 
при температурах 240-320оC. Розміри синтезованих 
частинок, диспергованих в гексані чи толуолі стано-
вили 5-22 нм в залежності від температури розкладу і 
тривалості старіння.  

Цікавими є варіанти спільного застосування 
водорозчинних солей та ПАР, зокрема використання 
FeCl3⋅6H2O і 2-піролідону як координуючої складо-
вої, дозволило авторам [28] отримати наночастинки 
мангетиту з контрольованим середнім розміром 4-60 
нм. Близькі до монодисперсних наночастинки маге-
міту (розмір 15-20 нм) були отримані в результаті 

термічного розкладу ацетату заліза на повітрі при 
400° С [29].  

Пропонуються і оригінальні методи, що поєд-
нують простоту та ефективність, зокрема авторами 
[30] нанокомпозит α-Fe2O3/γ-Fe2O3 (розміри 3-13 нм) 
отримували ініційованим мікрохвильовим випромі-
нюванням термічним розкладом Fe(NO3)3·nH2O, при-
чому було відзначено, що ріст вмісту гематиту 
викликає зниження температури переходу наночас-
тинок γ-Fe2O3 в суперпарамагнітний стан.  

Узагальнюючи, можна відзначити, що методом 
високотемпературного розкладу органічних залізов-
місних сполук з використанням органічних роз-
чинників і ПАР отримуються наночастки з високим 
рівнем монодисперсності та можливістю контролю їх 
розміру. Піролізний розклад дає можливість отри-
мати монодисперсні наночастинки магеміту та 
магнетиту. Недоліком методу є застосування токсич-
них і дорогих прекурсорів та обмежена керованість 
морфологією частинок матеріалу. 

III. Сольвотермальний синтез 

Сольвотермальний метод передбачає перебіг 
гетерогенної реакції при відносно високому тиску 
(вище 10 атм) і невисокій температурі (200-250оС). 
Застосування методу для синтезу нанодисперсних 
оксидів заліза є порівняно вузьким, так як механізми 
протікання багатокомпонентних гетерогенних реак-
цій до кінця не з’язовані, проте він дозволяє отри-
мати монофазні матеріали з складною морфологією 
поверхні [31].  

Гідротермальний процес передбачає виникнення 
фазового переходу на межі розділу тверде тіло/ роз-
чин і формування нової фази в процесі синтезу. В 
роботі [32] повідомляється про гідротермальний син-
тез монодисперсних гідрофільних мікросфер магне-
титу розміром 200 нм. Гідротермальний интез перед-
бачав змішування сумішей FeCl3, етиленгліколя, 
ацетату натрію і поліетиленгліколю в автоклаві при 
температурі 200оС протягом 8-72 год. Етиленгліколь 
застосовується в якості високотемпературного від-
новника; ацетат натрію – стабілізатора для запобі-
гання електростатичної агломерації частинок, полі-
етиленгліколь – ПАР що попереджує асоціацію 
частинок.  

Авторами [33] в результаті гідротермальної об-
робки розчину хлориду заліза впродовж 20 годин при 
температурі 130-150°C в присутності сечовини отри-
мано ультрадисперсні стержневидні частинки маг-
нетиту довжиною близько 80 нм. У роботі [34] дослі-
джувався вплив рН і температури реакційного се-
редовища при гідротермальному синтезі на розмір і 
морфологію частинок гематиту, причому відзначено, 
що розмір частинок зменшується із збільшенням 
значення рН. Схожі результати отримані авторами 
[35], відповідно до даних яких морфологія ультра-
дисперсних композитних порошків гематиту та маг-
нетиту/магеміту з середнім розміром близько 70 нм, 
синтезованих гідротермальним методом при 150°С у 
присутності гідразину різко залежить від рН реак-
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Рис.2 Наночастинки магнетиту, отримані гідро-
термальним методом [37]. 

ційного середовища. Наностержні гематиту були ус-
пішно отримані гідротермальним методом з наступ-
ною термообробкою отриманого осаду з вико рис-
танням ізопропанолу і нітрилотриоцтової кислоти 
авторами [36]. 

Контроль за розміром наночастинок магнетиту 
введенням в реакційне середовище при гідротер-
мальному синтезі аніонів різного типу проведено у 
[37] (рис. 2). Встановлено, що розмір часток (діа-
пазон 10-40 нм) залежить від відносної концентрації 
лактату (викликає зменшення розмірів частинок) і 
сульфат-іонів (викликає збільшення їх розмірів).  

Монодисперсні наночастинки з розмірами в діа-
пазоні 10-110 нм були синтезовані гідротермальним 
методом при температурі 200оС протягом 24 год у 
роботі [38]. Досліджувався вплив часу обробки та рН 
розчину на розмір синтезованих частинок. Виявлено, 
що з ростом рН розмір частинок зростає. Авторами 
[39] для синтезу наночастинок магнетиту з кон-
трольованими розмірами (розмір 15-31 нм) застосо-
ване гідротермальне окислення хлористого заліза в 
водному розчині. Таким чином, отримані результати 
є доволі різнорідними і деколи суперечливими. 

Основною перевагою гідротермального методу є 
можливість активного впливу на морфологію час-
тинок оксидів заліза, що, в свою чергу, впливатиме 
на їх електрохімічні та магнітні властивості. Пропо-
нується цілий ряд робіт, в яких повідомляється про 
синтез одно-, двох-, трьохмірних наноструктур окси-
дів заліза. Матеріали синтезуються у вигляді масивів 
нанодротів [40] , нанострічок [41] (рис.3), нанотру-
бок, пластин [42]. Авторами [43] представлено прос-
тий та ефективний метод створення наносітки з час-
тинок гематиту.  

Цікавою є робота [44] в якій здійснено розгляд 
всіх етапів гідротермального синтезу наностержнів α-
Fe2O3 з встановленням впливу на розміри та форму 
частинок аніонів PO4

3-, які входили до складу ПАР 
(рис. 4). 

Авторами [45] при застосуванні тих же прекур-
сорів – водного розчину FeCl3⋅6H2O та NH4H2PO4 як 
ПАР отримано нанокільця α-Fe2O3, причому нагрів 
реакційного середовища відбувався мікрохвильовим 

опромінюванням, а морфологія частинок залежала 
від його тривалості (рис. 5). 

Авторами [46] описано гідротермальний синтез 
наночастинок магнетиту з розчинів FeCl3⋅6H2O та 
FeCl2⋅4H2O в присутності NH4H2PO4 ,  тобто присут-
ність в реакційному середовищі іонів Fe2+ буде визна-
чальним для нуклеації фази Fe3O4 при інших рівних 
умовах. Загалом, в подібному випадку стають можли-
вими два варіанти розвитку процесу – формування 
нанокристалів Fe3O4 та їх паралельне окислення до γ-
Fe2O3. [47]. Для наночастинок температура фазового 
переходу магнетит/магеміт знижується і становить 
близько 600оС.  

 
 

 
 

 
Рис. 3. Нанострічки α-Fe2O3  сформовані  
при гідротермальному синтезі [40]. 
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Про ефективний метод отримання шаруватих на-
ностержнів оксиду заліза повідомлено у [48]. Струк-
тура і розмір частинок, як відзначалось в попередніх 
роботах, залежить від рН реакційного середовища та 
умов проведення гідротермального процесу. Елект-
ронно-емісійна мікроскопія показала формування 
наностержневих структур оксиду заліза. Спосіб син-
тезу наностержнів оксиду заліза розроблений авто-
рами [49] передбачає використання розчину сульфату 
заліза в перекисі водню та регулювання температури 
реакції в гідротермального синтезу (200°C). 

В ряді випадків морфологічні особливості виз-
начають практичні напрямки застосування матеріалу. 
Зокрема, авторами [50] повідомляється про синтез 
ієрархічних наноструктурованих порожнистих сфер з 
наночастинок Fe3O4 чи γ-Fe2O3 гідротермальним ме-
тодом поєднаним з мікрохвильовим нагрівом на ос-
нові розчину FeCl3⋅6H2О в етиленгліколі та в присут-
ності NaOH (рис.6). Планується застосування таких 
структур для перенесення ліків чи імобілізації білків. 

Важливий вплив на магнітні та електричні влас-
тивості магеміту має морфологія наноструктур. Як 
правило, енергетичні стани наночастинок прямо 
залежать від їх розміру, форми, характеру кристаліч-
ної анізотропії. У роботі [51] представлено ефектив-
ний і простих спосіб синтезу нанотрубчастих час-
тинок магеміту гідротермальним методом з пода-
льшим відпалом матеріалу та представлено дослі-

дження особлив ості його структури і магнітних 
властивостей. Синтез нанотрубчастих структур маге-
міту передбачав ультразвукове диспергування вод-
них розчинів хлориду заліза, сульфату натрію та фос-
фатної добавки NaH2PO4⋅2H2O та термічну обробку 
суміші в автоклаві при 220о С з наступним прожа-
рюванням осаду при 400оС на повітрі. Відповідно до 
[52] перехід гематит/магеміт відбувається шляхом 
відновлення та окислення гематиту при 523 К на 
повітрі.  

Гідротермальний метод синтезу нанокілець маге-
міту і гематиту представлено у [53]: Основними чин-

 
 

 
 

Рис. 4 Наночастинки α-Fe2O3 отримані гідротер-
мальним методом з розчину FeCl3 при 
відсутності (а) та при наявності ПАР NH4H2PO4 
(б) [44]. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 5 Наночастинки α-Fe2O3 отримані 
гідротермальним методом за умови 
мікрохвильового впливу з водного розчину FeCl3 
при наявності NH4H2PO4: час опромінення 50 с, 
100 с, 25 хв. 
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никами, які визначали процес формування нанокі-
лець та механізм їх росту були: час реакції, концент-
рація прекурсорів, температура та рН середовища. 
Збільшення концентрації NaH2PO4·2H2O суп-
роводжувалось зміною наноструктур від стержнів, 
трубок до нанокілець; температура реакції 
формування кілець становила 220-240 С.  

В роботі [54] проаналізовано механізм утворення 
мезопористих частинок гематиту синтезованих гід-
ротермальним методом та досліджено вплив кон-
центрації вихідного прекурсору у розчині на процес 
формування структури матеріалу. Як вихідний пре-
курсор вико ристовували нітрат заліза. Мезопористий 
порошок гематиту (величина пор 5-20 нм) утво-
рюється при збільшенні молярної концентрації пре-
курсору у розчині за рахунок агрегатації первинних 
зерен. При зростанні молярності розчину (4М) і під-
вищенні температури відбувається перекристалізація 
матеріалу і утворюються частинки розміром кілька 
сотень нанометрів. 

Встановлення механізмів впливу гідротермальної 
обробки на стабілізацію нанопорошку оксиду заліза 
було зроблено у роботі [55]. Нанопорошок оксиду за-
ліза був синтезований ефектрохімічним методом з 
використанням вуглецевого електрода та водного 
розчину NaCl при постійних температурі електролі-
ту, рН середовища та густині струму. Частину синте-
зованого порошку варили при 360 К протягом 2 
годин і висушували на повітрі, а іншу частину заван-
тажували у тефлонову автоклаву і нагрівали до тем-
ператури 433–483 К протягом 2 годин. Отриманий 
осад промивали у дистильованій воді до досягнення 
провідності 10 мкОм/см. Дослідження температурної 
залежності намагніченості зразків у атмосфері аргону 
показала, що гідротермальна обробка стабілізує 
магнітну структура порошків, зменшенням намагні-
ченості насичення та зростанням температури Кюрі 
до 920К. Причиною цього може вважатися дифу-
зійний рух йонів Н+ в октаедричні порожнини струк-
тури матеріалу.  

Хоча гідротермічний метод є доволі універсаль-
ний, проте одним з основних недоліків традиційного 
гідротермального синтезу є порівняно повільна кі-
нетика реакції, що обмежує навіть дрібномасштабне 
виробництво матеріалу. Для усунення цього недоліку 
застосовують комбіновані методи. Зокрема, ефектив-
ний НВЧ-гідротермальний спосіб отримання супер-

парамагнітних частинок магеміту з малим розпо-
ділом за розмірами представлений у роботі [56].  

Можливості мікрохвильового нагріву, що супро-
воджує гідротермальний синтез неорганічних і ор-
ганічних матеріалів в даний час є предметом зроста-
ючого інтересу [57]. Мікрохвильовий нагрів може 
бути використаний в процесі гідротермального син-
тезу, і це призводить до збільшення швидкості крис-
талізації матеріалу [58]. Основною перевагою мікро-
хвильового нагріву є ріст швидкості реакції у зв'язку 
з локалізованим нагрівом розчину. Авторами [56] для 
синтезу оксиду заліза було взято 0,05 М розчини 
FeSO4⋅ 7H2O i FeCl3⋅6H2O у співвідношенні 1:0,2 які 
були введені у автоклав з 20-ти % розчином NaOH. 
рН отриманого розчину збільшували до 12 з наступ-
ним нагрівом при температурі 150оС з одночасним 
НВЧ – опроміненням. Синтезований матеріал був на-
нодисперсним магемітом, розмір кристалітів близько 
11 нм. Отримані результати підтверджені ТЕМ – 
зразки складаються з агломерованих сферичних час-
тинок розміром 9-13 нм. Дослідження залежності на-
магніченості від температури та величини прикла-
деного поля показали, що наночастинки перебувають 
у суперпарамагнітному стані при кімнатній темпе-
ратурі.  

Нанорозмірні ланцюжкові структури магнетиту, 
магеміту та гематиту, розміром 50-60 нм, були отри-
мані в процесі зміни умов гідротермального синтезу 
із техрагідрад хлориду заліза у роботі [59]. Для син-
тезу магнетиту FeCl2⋅ 4H2O розчиняли в етиленгліко-
лі з наступним додаванням ацетату натрію та полі-
етиленгліколю як окислювача і диспергатора. Після 
витримки в автоклаві при температурі 190° C про-
тягом 5 годин отримувався нанодисперсний магне-
тит. Для отримання нанодисперсного магеміту 
(рис. 7) синтезований матеріал відпалювався при тем-
пературі 250оС протягом 8 годин в присутності О2.  

У роботі [60] наночастики гематиту синтезовано 
методом гідротермального синтезу з використанням 
FeCl3 і Na2SO4 в якості вихідних прекурсорів та по-
дальшого відпалу при температурі 600оC протягом 2 
годин. Синтезовані наностержні α-Fe2O3 з середнім 
діаметром від 10 до 35 нм при середній довжині 35-

 
Рис. 6. Зораження порожнистих сфер 
сформованих з наночастинок Fe3O4 [50]. 

 
Рис. 7. Зображення агломератів наночастинок γ-
Fe2O3, отриманих гідротермальним методом 
[59]. 
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110 нм. Аналіз оптичних спектрів поглинання у види-
мому діапазоні підтвердив очікування нових енерге-
тичних рівнів, пов'язаних з поверхневими станами 
іонів заліза. Фіксувалися смуги поглинання пов’язані 
із переходом електрона від кисню до заліза в ядрі 
частинки. 

IV. Синтез у мікроемульсіях 

Мікроемульсії складаються з термодинамічно 
стабілізованої нерозчинної дисперсної фази, 
ізотропно диспергованою у неперервному дис-
персному середовищі. ПАР додаються для зниження 
поверхневого натягу дисперсної фази, що запобігає 
зростанню і агломерації чатинок, які утвоюються. 
Мікроемульсії можуть бути двох типів: прямі і 
зворотні, в залежності від концернтрації компонентів 
дисперсної фази і дисперсного середовища. Розміри 
зворотніх міцел, які працюють як мікрореактори для 
синтезу наночастинок, термодинамічно визначаються 
молярним співвідношенням вода-ПАР [61]. Зміню-
ючи концентрацію дисперсної фази і ПАР, можна 
змінювати розміри крапель (нанореакторів) в 
діапазоні 1-100 нм. За рахунок строгого кон-
тролювання металовміних сполук у кожній міцелі, 
можна контролювати не тільки склад та середні 
розміри наночастинок, але й структури та форму 
матеріалу, синтезуючи монодисперсні зразки з 
малою дисперсністю сферичної, циліндрричної чи 
пластинчастої форми [62].  

Зокрема, у роботі [63] при кімнатній температурі 
в розчині нітрату заліза в присутності етиленоксиду 
були синтезовані наностержні FeOOH діаметром 8,2 
± 1,5 нм і довжиною 106 ± 16 нм. Встановлено, що 
ПАР впливає напроцес формування та росту нано-
стержнів. 

Монодисперсні наночастинки магеміту були от-
римані [64] за умови формування емульсії в олеїновій 
кислоті. Отриманий матеріал характеризувався вузь-
ким розподілом за розмірами в межах 3,5 ± 0,6 нм і 
високим значення намагніченості насичення. У ро-
боті [65] описано метод синтезу магеміту в мікро-
емульсіях. В якості вихідних прекурсорів вико рис-
товували водні емульсії нітрату заліза та гептану, а 
міцелоутворюючим агентом використовували цетил-
триметиламодій-бромід, як осаджуючий агент –
розчин аміаку з досягненням рН=9. В результаті 
темплатного синтезу з використанням мікроемульсій 
формувались мезопористі еліпсоїдальні магнітні на-
ночастинки магеміту з діаметром 50 нм, питомою 
площею поверхні 40 м2/г та та середнім розміром пор 
6 нм. Встановлено, що використання ПАР істотно 
впливає на поверхневі властивості зразків; взаємодія 
міцелоутворюючої ПАР із неорганічним перекур-
сором визначає характер формування мезопористої 
структури матеріалу. У роботі [66] повідомляється 
про синтез нанорозмірних кристалічних часток ма-
геміта чітко визначеного розміру методом мікро-
емульсії при високій температурі з використанням 
ацетилацетонату заліза (ІІІ). Розподіл часток за 
розмірами складав 2-10 нм. Автори [67] повідомили 

про отримання розмірноконтрольованих ультрамалих 
часток магнетиту (12-16 нм) вико ристанням 
Fe(C5H8O2)3

 та олеїнової кислоти. Повільний ріст зе-
рен дозволив контролювати розміри наночастинок. 

V. Золь-гель синтез 

Золь-гель метод належить до хімічних методів 
отримання високодисперсних колоїдних неорганіч-
них і органічних гібридних сполук. Отримання окси-
дів заліза золь-гель методом є універсальною техно-
логією, яка дозволяє формувати різноманітні струк-
тури при кімнатних температурах, контролювати 
процес синтезу, забезпечувати однорідність багато-
компонентних систем, за рахунок змішування в 
рідкому середовищі. Структура і фазовий склад на-
норозмірних оксидів заліза одержаних золь-гель син-
тезом визначається типом прекурсорів, спів відно-
шенням між ними, початковими умовами синтезу та 
значенням рН. 

Синтез наночастинок оксидів заліза золь-гель ме-
тодом передбачає ряд стадій: хімічну реакцію гідро-
літичної поліконденсації іонів з розчинів солей за-
ліза; утворення багатоядерних гідрокомплексів, агре-
гатація яких приводить до формування зародків нової 
фази; процес формування високодисперсного колої-
дного розчину – золя, та перетворення його в гель 
шляхом формування тривимірної сітки гідрокомплек-
сів оксидів заліза. Таким методом були отримані 
наночастинки оксиду заліза із гелю гідрооксиду залі-
за, утвореного змішуванням розчинів хлориду заліза 
FeCl3 та NaOH, і наступним старіння гелю при 100°С 
протягом 8 днів [68], [69].  

Теоретичні розрахунки впливу розмірних ефектів 
на магнітні властивості наночастинок магеміту, 
виконані авторами [70] з застосуванням класичної 
моделі Дірака-Гейзенберга та врахуванням обмінних 
і диполярних взаємодій, передбачають різницю ходу 
температурних залежностей намагніченості насичен-
ня для приповерхневої та внутрішньої зон наночас-
тинки. У роботі [71] магнітні властивості наночас-
тинок магеміту досліджено методом Монте-Карло на 
основі тримірної класичної моделі Гейзенберга; про-
ведено моделювання кристалічної структури шпінелі 
сферичних частинок із врахуванням надобмінної 
взаємодії між іонами заліза у тетра- та окта- позиціях 
і впливу поверхневої анізотропії на зміну темпе-
ратури Кюрі наночастинок у порівнянні з об’ємними 
матеріалами. Зменшення температури Кюрі та на-
магніченості при низьких температурах (близько 0 К) 
для наночастинок виникає у зв'язку з порушенням 
симетрії та наявності приповерхневого шару,для яко-
го існує кутовий розподіл поверхневої анізотропії. 

Висновки 

Проведено літературний огляд основних 
хімічних методів отримання нанодисперсних оксидів 
заліза. Встановлено основні закономірності впливу 
методу синтезу на підбір фізико-хімічних 
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властивостей матеріалів. Ефективним способом 
отримання нанодисперсних оксидних фаз заліза є 
золь-гель метод, який дозволяє контролювати і 
цілеспрямовано змінювати фазовий склад та 
морфологію матеріалу, формувати різноманітні 
структури при кімнатних температурах, контролю-
вати процес синтезу, забезпечувати однорідність 
багатокомпонентних систем за рахунок змішування в 
рідкому середовищі. Структура і фазовий склад 
синтезованих матеріалів при цьому визначається ти-
пом прекурсорів, співвідношенням між ними, по-
чатковими умовами синтезу та значенням рН реак-
ційного середовища 
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