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Модифікованою методикою Ельмора синтезовано матеріал, що складається з наночастинок твердого 

розчину (Fe1-xZnx)Fe2O4. З використанням рентгенофазового аналізу, растрової електронної мікроскопії і аналізу 

питомої поверхні встановлено фазовий склад, структуру і морфологію магнітних наночастинок. Показано, що 

корегування їх розміру може бути ефективно здійснене за допомогою гідротермальної рекристалізації. Виявлено, 

що шляхом зміни концентрації цинку в твердому розчині системи Fe3O4 – ZnFe2O4 можна одержати 

нанодисперсний матеріал з заданими (у певних межах) значеннями намагніченості насичення і коерцитивної сили. 
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ВСТУП 

Гостра потреба мініатюризації електронних 
пристроїв, на даний момент часу, стимулює 
інтерес до дослідження наноструктурованих 
матеріалів. Серед таких матеріалів значний 
інтерес являють магнітні монокристалічні 
наночастинки як перспективні кандидати на 
застосування в нанопристроях. Характерна 
високодисперсна структура відкриває нові 
можливості в різних областях застосування, 
наприклад, у виявленні газів [1], матеріалу 
адсорбента для десульфуризації гарячого газу 
[2], медико-біологічних [3–6], таких як поділ 
біомолекул, цілеспрямована доставка ліків, 
контрастний агент для магніторезонансної 
терапії, речовини для проведення магнітної 
гіпертермії [7], а також у системах зберігання і 
доставки інформації [8–19]. На практиці з цією 
метою часто використовують частинки 
магнетиту [3], металічного нікелю [20], феритів 
кобальту і цинку [20–21].  

Інтенсивний розвиток сучасної техніки 
ставить перед дослідниками також завдання, 
пов'язані з пошуком нових способів синтезу 
[22–27] і отриманням нових матеріалів та більш 
детальним вивченням їх хімічних і фізичних 
властивостей. Для одержання матеріалів, що 
дозволяють варіювати їхні фізичні 
характеристики в широких межах, синтезують 
усе більш складні сполуки на основі бінарних, 
потрійних, і багатокомпонентних систем [28–33]. 
Значний інтерес являють тверді розчини на 
основі відомих фаз. В області однорідності, як 

правило, фізичні властивості поступово 
змінюються залежно від складу, що забезпечує 
одержання фаз із необхідними й 
відтворюваними характеристиками. 

Відомо кілька типів структур, які при 
наявності в них парамагнітних іонів групи 
заліза та інших перехідних елементів мають 
феримагнітні властивості. До них належать 
структури типу: шпінелі, магнетоплюмбіту 
(гексагональні ферити), гранату і перовскіту 
(ортоферити).  

Майже всі ферити шпінелі кристалізуються 
в кубічній сингонії і належать до просторової 
групи O7

h – Fd3m. В елементарній комірці 
розміром ~8.5 Å 8 іонів металу займають 
позиції 8(а) в центрі тетраедрів, 16 іонів металу 
розташовуються в позиціях 16(d) в октаедрах і 
32 іони кисню знаходяться в позиціях 32(е). 
Сукупність тетраедричних положень зазвичай 
називають підґраткою А, а октаедричних - 
підґраткою В. У загальному випадку розподіл 
катіонів у фериті-шпінелі можна представити у 
вигляді (Me

2+
δFe3+

1-δ)A[Me
2+

1-δFe3+
1+δ]BO4, де Ме – 

двовалентний металевий іон з іонним радіусом 
0.6–0.9 Ǻ або комбінація іонів, середня 
валентність яких дорівнює двом, наприклад Li+ 
і Fe3+ в літієвому фериті Li0.5Fe2.5O4, δ – ступінь 
оберненості шпінелі. При δ = 1 реалізується 
пряма шпінель, при δ = 0 – обернена, при 
δ = 1/3 – спостерігається статистичний розподіл 
катіонів по 8(а) і 16(d) позиціям кубічної 
структури. Ферити зі структурою прямої 
шпінелі, наприклад Zn2+[Fe2+

2]O4 і Cd2+[Fe2+
2]O4 

є парамагнетиками. Ферити Li, Mn, Fe, Со, Ni, 
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Cu мають структуру оберненої шпінелі, є 
феримагнітними і їх намагніченість 
визначається іонами Me

2+ у позиціях 16(d). 
Особливе місце серед феримагнетиків зі 
структурою шпінелі посідає сполука γ-Fe2O3, 
хімічну формулу якого можна формально 
записати у вигляді □1/3Fe8/3O4, де символ □ 
означає вакантне місце. 

Магнетит кристалізується в структурі 
оберненої шпінелі, нижче феромагнітної точки 
Кюрі магнітні моменти іонов Fe3+, які 
знаходяться в позиціях 8(а) і 16(d), направлені 
антипаралельно: (Fe3+←)A[→Fe3+Me2+→]BО4. 
Через те, що радіуси іонів, які зустрічаються у 
феритах, і параметри ґраток, як правило, 
близькі, прості ферит-шпінелі можуть 
утворювати безперервні тверді розчини одне з 
одним. 

Наночастинки твердих розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4 
(х = 0 ÷ 1) отримують з використанням різних 
методів, таких як співосадження [34, 35], золь-
гель [36], твердофазних реакцій [37, 38], 
горіння за допомогою сечовини-відновника 
[39, 40], гідротермального [41], ультразвуко-
вого термічного [42], високоенергетичного 
кульового млина [43], плазмохімічного [44] та 
твердофазного хімічного [45] синтезу, а також 
мікрохвильового згоряння [46]. Що до медико-
біологічного використання, то в [47] 
повідомлялося, що для процесу магнітної 
гіпертермії ефективні частинки складу           
(Fe1-xZnx)Fe2O4 розміром від 20 до 100 нм, а 
також описувався успішний синтез ансамблів 
частинок з середнім розміром ~39 нм та 
високим показником монодисперсності за 
допомогою методу спільного осадження з 
наступною гідротермальною обробкою. 

Для кожного феро- і феримагнетика існує 
критичний розмір, нижче якого його частинки є 
однодоменними. При кімнатній температурі 
критичний розмір, визначений 
експериментально для частинок заліза, нікелю, 
кобальту, складає відповідно ~(14–18), ~78 і 
~20 нм, а для частинок Fe3O4 – ~50 нм. В 
однодоменному стані переважаючим 
механізмом перемагнічування є процес 
когерентного обертання магнітних моментів, 
якому перешкоджає кристалографічна 
анізотропія, анізотропія форми і анізотропія 
механічних напруг частинки. Ці причини 
визначають величину максимальної 
коерцитивної сили матеріалу. Для магнітної 
гіпертермії частинки повинні характеризу-

ватися високим значенням параметру SAR 
(specific absorption rate), при якому вони 
швидко нагріваються в змінному магнітному 
полі. На відміну від суперпарамагнітних, 
виділення тепла в яких відбувається завдяки 
зсуву фаз між M та H, нагрівання  
однодоменних та мультидоменних нано-
частинок відбувається передусім завдяки 
втратам гістерезису. 

Метою данної роботи є розробка методики 
синтезу та дослідження процесу формування 
частинок оксидних феримагнетиків (твердих 
розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4, де х = 0 ÷ 1), 
дослідження їхнього фазового складу, 
морфології, структури і основних магнітних 
властивостей. 

ОПИС ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Наночастинки, синтезовані з 
використанням хімічних методів, зазвичай 
схильні до агломерації. Для вирішення цієї 
проблеми в даній роботі ми використали метод 
синтезу високодисперсних наночастинок 
твердих розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4, що включає 
введення в реакційну зону (у суміш продуктів-
попередників) інертної розчинної солі. Вона та 
побічні продукти реакції поліконденсації 
руйнують сітчасту структуру агломерованих 
нанокристалітів, що призводить до утворення 
наночастинок із високою питомою поверхнею. 

Для синтезу наночастинок твердих 
розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4 була використана 
модифікована методика Ельмора. Як реагенти 
використовували кристалогідрати солей 
металів з високим ступенем чистоти: 
ZnSO4×7H2O (≥ 99 %), Zn(NO3)2×6H2O (≥ 99 %), 
FeSO4×7H2O (≥ 99 %), FeCl3×6H2O (≥ 99 %), а 
також (NH4)OH (≥ 96 %), NaCl (≥ 99.5 %). Для 
обмеження процесу коагуляції частинок при 
синтезі використовували хлорид натрію як 
індиферентний диспергант. Для приготування 
всіх розчинів і промивання феримагнітного 
осаду після синтезу використовувалася 
дистильована вода. 

Вихідні речовини розчиняли у воді з 
врахуванням стехіометричних коефіцієнтів, 
потім розчини змішувалися. Реакція легко 
починалася в процесі перемішування, вона 
супроводжувалася виділенням значної 
кількості теплоти, а суміш поступово 
перетворювалася на колоїдну. Після цього осад 
кілька разів промивався водою методом 
декантації доти, доки питома провідність 
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надосадової рідини не знижувалася до значень 
< 2 мкСм/см. Для прискорення процесу 
осадження осаду та полегшення процесу 
відмивання використовували постійний магніт. 
Відмитий осад піддавали рекристалізації при 
373 K протягом часу, необхідного для 
створення частинок певного розміру. Потім 
осад промивався ще один раз в ацетоні і 
зберігався в етиловому спирті. На останній 
стадії продукти збирали на фільтр і висушували 
в сушильній шафі при 80 °С протягом 2 год, 
потім відпалювали при 400, 600 або 700 °С 
2 год для одержання кінцевого порошку. 

Синтезовані продукти вивчалися методом 
рентгенівської дифракції на рентгенівському 
дифрактометрі ДРОН 3М (НВО «Буревестник», 
СРСР) в режимі на відбиття (геометрія Брегга-
Брентано) з використанням випромінювання 
CuKα1 (λ = 0.154056 нм) у діапазоні кутів 2θ від 
20 до 70° з кроком 0.02° при експозиції в точці 
протягом 2 с для проведення фазового аналізу. 
Зйомку проводили у кварцових кюветах з 
використанням утримувача зразка для 
текстурних досліджень без усереднюючого 
обертання. Розмір кристалітів розраховували по 
розширенню лінії для піка (311) дифрактограми 
по формулі Шеррера, у якій постійна Шеррера 
(коефіцієнт форми частинки) приймалася 
рівною 0.9 Ǻ. Для вивчення морфології і 
розподілу наночастинок по розмірах з 
отриманого осаду готували дисперсії в ацетоні, 
які використовували для визначення розміру та 
форми частинок на растровому електронному 
мікроскопі JEM100CX-ІІ за стандартною 
методикою [48]. 

Петлі гістерезису магнітного моменту 
зразків вимірювали за допомогою 
лабораторного вібраційного магнітометра 
фонерівського типу при кімнатній температурі. 
Опис установки і методика вимірювань 
викладені в [49]. Зразками для досліджень 
слугували розмагнічені наночастинки твердих 
розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4, які, для запобігання 
міжчасткової взаємодії, були розподілені в 
матриці з парафіну з об’ємною концентрацією 
~0.05. Для порівняння використовували 
матеріали з відомим значенням питомої 
намагніченості насичення (σs): тестований 
зразок нікелю і наночастинки Fe3O4 (98 %) 
виробництва фірми «Nanostructured & 
Amorphous Materials Inc.», USA. Похибка 
вимірювання σs по відношенню до еталонного 

зразка не перевищувала 2.5 %. Питома площа 
поверхні і крива ізотерми адсорбції порошків 
вимірювалися за допомогою аналізатора з 
використанням методу багатоточкової 
адсорбції БЕТ. Розмір частинок оцінювали за 
формулою DBET = 6/(ρSBET), де ρ – густина 
матеріалу наночастинки. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати рентгенівської дифракції для 
зразків, відпалених при різних температурах, 
представлені на рис. 1. Наночастинки            
(Fe1-xZnx)Fe2O4 зі структурою типу шпінелі 
утворювалися в тому випадку, коли кінцевий 
порошок відпалювали 2 год при температурах 
понад 400 °С. Проте, на дифрактограмі також 
спостерігалися слабкі дифракційні піки від фаз 
Fe2O3 і ZnО при 400 і 600 °С. При збільшенні 
температури спікання до 700 °С фази Fe2O3 і 
ZnО фактично зникали, і в спектрі з'являвся 
інтенсивний пік (Fe1-xZnx)Fe2O4. Це підтверджує 
те, що тривалість і температура є достатніми 
для повного завершення реакції синтезу.  
 

 
Рис. 1. Рентгенівські дифрактограми наночастинок 

(Fe0.6Zn0.4)Fe2O4 відпалених при: 1 – 400, 2 – 600, 
3 – 700 °C; значком + позначені рефлекси 
Fe2O3 

Ступінь кристалічності фериту цинку 
підвищувалася при збільшенні температури 
відпалювання. Розмір кристалітів, розрахо-
ваний за рівнянням Шеррера, становив 
приблизно 16, 28 і 40 нм для частинок           
(Fe1-xZnx)Fe2O4, відпалених при 400, 600 і 
700 °С відповідно.  

Параметри елементарних комірок зразків зі 
значеннями х = 0 і 1 (рис. 2) близькі до значень, 
представлених у літературі [50, 51]. Спостері-
гається зростання параметра елементарної 
комірки в зразках зі збільшенням кількісті Zn в 
складі системи, що пов'язано зі збільшенням 
іонного радіуса Zn2+ (0.74 Å) у порівнянні з Fe3+ 
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(0.67 Å) [52]. Наявність лінійної залежності при 
постійній температурі параметра а від 
концентрації одного з компонентів системи 
говорить про виконання закону Вегарда і, отже, 
про утворення твердих розчинів заміщення в 
даному концентраційному інтервалі. 
 
 

 
Рис. 2. Параметри елементарної комірки твердих 

розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4 

На рис. 3 i 4 представлені РЕМ 
мікрофотографія наночастинок твердого 
розчину складу (Fe0.6Zn0.4)Fe2O4, синтезованого 
за методикою Ельмора, і гістограма розподілу 
наночастинок за діаметрами.  
 
 

 
Рис. 3. РЕМ мікрофотографія наночастинок 

(Fe0.6Zn0.4)Fe2O4 (синтез за методикою 
Ельмора) 

На рис. 5 і 6 представлені РЕМ мікрофото-
графія наночастинок твердого розчину складу 
(Fe0.6Zn0.4)Fe2O4, одержаних з використанням 
додаткової гідротермальної обробки, і 
гістограма розподілу наночастинок за 
діаметрами. 

 
Рис. 4. Розподіл наночастинок (Fe0.6Zn0.4)Fe2O4 за 

діаметрами (синтез за методикою Ельмора) 

Частинки твердого розчину демонструють 
відсутність значної агломерації, чому сприяло, 
вірогідно, введення в реакційний простір 
інертної неорганічної солі як інгібітора 
агломерації. Наночастинки, синтезовані за 
методикою Ельмора (рис. 3 i 4), характер-
ризуються середнім розміром ~16 нм. Це 
узгоджується зі значеннями розрахованими по 
ширині дифракційних рефлексів і даними 
растрової електронної мікроскопії. Отримання 
однодоменних частинок (з діаметром ~ 40 нм) і 
коригування їх розміру здійснювали методом 
гідротермальної рекристалізації в розчині 
відразу після синтезу в СВЧ пічці потужністю 
1.4 кВт. Тривалість обробки складала 1.5–2 год 
при ~90 °С і скважності 80–90 % . При цьому 
зростали діаметр нанорозмірних частинок і 
ступінь іх монодисперсності (рис. 5 i 6). 
Питома площа поверхні зразків, виміряна 
методом БЕТ, становила 52÷98 м2/г. 
 

 
Рис. 5. РЕМ мікрофотографія наночастинок 

(Fe0.6Zn0.4)Fe2O4 (синтез з корекцією розміру 
частинок методом гідротермальної 
обробки) 



Синтез і магнітні характеристики кристалічних наночастинок твердих розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4 
______________________________________________________________________________________________ 

ISSN 2079-1704. ХФТП 2016. Т. 7. № 2 137 

 
Рис. 6. Розподіл (Fe0.6Zn0.4)Fe2O4 наночастинок за 

діаметрами (наявність гідротермальної 
обробки) 

МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ОДНОДОМЕННИХ КРИСТАЛІЧНИХ 

ЧАСТИНОК ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ 
СКЛАДУ (Fe1-xZnx)Fe2O4 

Магнетит має структуру оберненої шпінелі 
Fe3+[Fe3+Fe2+]O4 (просторова група Fd3m, 
сингонія – кубічна), є феримагнетиком з 
ефективним числом магнетонів Бора на одну 
молекулу Fe3O4 nB експ = 4.03–4.2 [53], кисневим 
параметром (кількісною мірою зміщення іона 
кисню відносно грані куба) u = 0.379±0.001      
(u = 3/8 = 0.375 відповідає ідеальній кубічній 
упаковці), постійною гратки а = 8.397 Å, 
радіусами тетраедричних і октаедричних 
пустот відповідно rA = 0.55 Ǻ, rB = 0.75 Ǻ. 
Співвідношення між rA, rB, a і u наступні: 
rA = 31/3

a·(u – 1/4) – R0; rB = a·(5/8 – u) – R0, де    
R0 = 1.32 Ǻ – радіус аніона кисню. Між 
питомою намагніченістю насичення (σs

(0)) при 
0 K і nB на одну молекулу MeFe2O4 існує 
зв’язок: nB = M·σs

(0)/(NA·µB), де NA – число 
Авогадро, µB – магнетон Бора, M – молекулярна 
маса молекули MeFe2O4. Густину феритів 
можна розрахувати за формулою dx = 8M/(NAa

3) 
[54]. 

Ферит цинку характеризується структурою 
нормальної шпінелі Zn2+[Fe3+

2]O4 [56], є 
парамагнетиком [54] з nB експ = 0 [53], u = 0.385 ± 
0.002, а = 8.44 Å, rA = 0.65 Ǻ, rB = 0.70 Ǻ. Іони 
Zn2+ з конфігурацією зовнішніх електронів 3d

10 
займають А-положення у центрі кисневого 
тетраедра [56]. Густина ZnFe2O4 складає 
5.33 г/см3. 

У змішаному цинковому фериті розподіл 
іонів можна представити у вигляді           
Zn2+

δFe3+
1-δ[Me2+

1-δFe3+
1+δ]O4. Завдяки наявності 

(немагнітних) іонів цинку намагніченість        
А-підґратки у цього матеріалу менша, ніж у 
простого фериту. Крім того, оскільки іони Fe3+ 
мають магнітний момент 5 µB, то слід 
очікувати, що намагніченість насичення 
змішаного фериту при абсолютному нулі 
температури буде зростати зі збільшенням 
вмісту цинку. Таким чином, заміщення 
магнітного іона немагнітним в феримагнітній 
речовині призводить до зростання 
намагніченості насичення. Теоретично Ms 
повинна зростати лінійно із збільшенням вмісту 
цинку, досягаючи величини 10 µB при δ = 1, 
коли всі двохвалентні магнітні іони заміщені 
іонами цинку. При малих концентраціях цинку 
(x < 0.2) лінійне зростання Ms з нахилом, який 
передбачає теорія, було виявлено 
експериментально [57, 58]. Немагнітні іони 
Zn2+, витісняючи іони Fe3+ з тетраедричних 
пустот в октаедричні, зменшують намагні-
ченість підґратки А і збільшують 
намагніченість підґратки B і за теорією Нееля 
[59] Мs = МВs – МАs збільшують результуючу 
намагніченість насичення фериту. При великих 
концентраціях спостерігається відхилення від 
лінійного закону тому, що слабшає надобмінна 
взаємодія типу АВ (8а – О2 – 16d) і 
домінуючою стає надобмінна взаємодія типу 
ВВ (16d – О2 – 16d). При цьому підґратка В 
розбивається на дві нові антипаралельні 
підґратки. Ці нові підґратки будуть давати 
результуючу намагніченість доти, поки в 
позиціях 16d будуть знаходиться іони Zn2+. Ms 
однієї молекули Zn[Fe3+

2]O4 становить              
(5–5) – 0 = 0 µB. 

Петлі гістерезису зразків твердих розчинів 
(Fe1-xZnx)Fe2O4, де х = 0 ÷ 1 через ∆х = 0.2, після 
заключного відпалювання при 700 °С 
представлені на рис. 7. 

Магнітні характеристики зразків твердих 
розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4 після відпалювання 
при 700 °С представлено у таблиці. 

Питома намагніченість насичення σs 
наночастинок із збільшенням концентрації 
цинку (х) у зразках немонотонно зменьшується 
від 55.9 при x = 0 до 3.1 Гс см3/г при x = 1 з 
максимумом ~69 Гс см3/г при x ~0.36 (рис. 7 б, 
вставка). Залишкова питома намагніченість і 
відносна залишкова питома намагніченість 
немонотонно зменшуються від 5.5 до 0 Гс см3/г 
і від 0.1 до 0 відповідно. Користуючись тим, що 
магнітні характеристики зразків, наприклад σs, 
поступово змінюються залежно від складу, 
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існує можливість виготовлення матеріалу з 
необхідними магнітними властивостями. 
Високі для наночастинок значення питомої 
намагніченості насичення дають можливість 

застосувати ці матеріали в медицині як 
магнітний носій лікарських препаратів або для 
використання його при магнітній гіпертермії. 
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Рис. 7. а і б - петлі гістерезису зразків складу (Fe1-xZnx)Fe2O4 при x = 0, 0.2, 0.4 і x = 0.6, 0.8, 1.0 відповідно. На 
вставці - залежність σ(8.5 кЕ)(x) 

 

Таблиця. Магнітні характеристики зразків системи (Fe1-xZnx)Fe2O4: Hc – коерцитивна сила, σ(8.5 кЕ) – питома 
намагніченість при напруженості магнітного поля ~8.5 кЕ, σr(8,5 кЕ) – залишкова питома намагніченість 
після поля ~8.5 кЕ, σr(8.5 кЕ)/σ(8.5 кЕ) – відносна залишкова питома намагніченість 

x, мол. част. Zn 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Hc, Е –38.0±1.3 % –40.0 –38.0 –37.2 ~0 ~0 
σ(8.5  кЕ), Гс·см3/г 55.9±2.5 % 63.3 60.9 20.9 4.7 3.1 
σr(8.5  кЕ), Гс·см3/г 5.5±2.5 % 12.3 2.4 3.7 ~0 ~0 
σr(8.5 кЕ)/σ(8.5  кЕ) 0.10±5 % 0.20 0.04 0.18 ~0 ~0 

 
 

ВИСНОВКИ 

Розроблено модифіковану методику 
Ельмора з використанням ZnSO4×7H2O, 
Zn(NO3)2×6H2O, FeCl3×6H2O, FeSO4×7H2O та 
NaCl і NH4Cl як індиферентного дисперганта 
(антикоагулянта) для синтезу наночастинок 
твердих розчинів (Fe1-xZnx)Fe2O4 з високою 
питомою поверхнею. З використанням 
рентгенофазового аналізу, растрової 
електронної мікроскопії і аналізу питомої 
поверхні встановлено фазовий склад, структуру 
і морфологію магнітних наночастинок. 
Результати досліджень показали, що введення 
інертної неорганічної солі як інгібітора 
агломерації в суміш прекурсорів приводить до 

утворення наночастинок із питомою поверхнею 
від 52 до 98 м2/г. Корегування їх розміру може 
бути здійснено за допомогою гідротермальної 
рекристалізації. 

Виявлено, що збільшення концентрації 
цинку в твердому розчині системи Fe3O4 – 
ZnFe2O4 дозволяє одержати нанодисперсний 
матеріал з заданими (у певних межах) 
значеннями питомої намагніченості насичення. 

Робота виконана в рамках цільової 
комплексної програми фундаментальних 
досліджень НАН України «Фундаментальні 
проблеми створення нових речовин і матеріалів 
хімічного виробництва», проект 31/15. 
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Синтез и магнитные характеристики кристаллических наночастиц твердых 

растворов (Fe1-xZnx)Fe2O4 

 
П.П. Горбик, И.В. Дубровин, Н.В. Абрамов 

 
Институт химии поверхности НАН Украины им. А.А. Чуйко Национальной академии наук Украины 

ул. Генерала Наумова, 17, Киев, 03164, Украина, dilvua@gmail.com 

 
По модифицированной методике Ельмора синтезирован материал, состоящий из наночастиц твердого 

раствора (Fe1-xZnx)Fe2O4. С использованием рентгенофазового анализа, растровой электронной микроскопии и 

анализа удельной поверхности установлены фазовый состав, структура и морфология магнитных наночастиц. 

Установлено, что корректировка их размера может быть эффективно осуществлена с помощью 

гидротермальной рекристаллизации. Выявлено, что увеличение концентрации цинка (х) в твердом растворе 

системы Fe3O4 - ZnFe2O4 позволяет получить нанодисперсный материал с заданными (в определенных пределах) 

значениями удельной намагниченности насыщения и коэрцитивной силы.  

Ключевые слова: методика Ельмора, гидротермическая рекристализация, цинковый феррит, петля 

гистерезиса, намагниченность насыщения 

 

 

Synthesis and magnetic characterization of crystalline particles 

of (Fe1-xZnx)Fe2O4  solid solutions 
 

P.P. Gorbyk, I.V. Dubrovin, M.V. Abramov 

 
Chuiko Institute of Surface Chemistry of National Academy of Sciences of Ukraine 

17 General Naumov Str., Kyiv, 03164, Ukraine, dilvua@gmail.com 

 

We have synthesized a material consisting of nanoparticles of (Fe1-xZnx)Fe2O4 solid solution by the modified 

Elmore method. To prevent agglomeration of particles, we have used a procedure that includes injection of an inert 

soluble salt (as a component of the mixture of precursors) in the reaction zone. 

Magnetic moment hysteresis loops have been measured using a laboratory vibrating sample magnetometer of 

Foner type at room temperature. Demagnetized nanoparticles of solid solutions have been used as test specimens. 

The mean size of the synthesized nanoparticles is about 16 nm. This result is in agreement with the values calculated 

with the use of diffraction peak widths and the SEM data. The fabrication of single-domain particles (of about 40 nm 

in diameter) and controlling their sizes have been accomplished by a method of hydrothermal recrystallization in the 

solution directly after the synthesis in the microwave oven of 1.4 kW in power.  

It has been found that the nanodisperse materials with specified (in a certain range) values of specific saturation 

magnetization and coercive force can be obtained by increasing the content of zinc in solid solutions of Fe3O4 – 

ZnFe2O4 system. 

Keywords: Elmore technique, hydrothermal recrystallization, zinc ferrite, hysteresis loop, saturation 

magnetization 
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