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Исследованы процессы формирования фаз наноразмерных железо-
кислородных структур в системе Fe0–H2O–O2 в магнитном поле и без него 

на поверхности железа, в приповерхностном слое и в дисперсной среде. 
Установлено, что, в зависимости от условий выполнения процесса фазо-
образования, меняются параметры полученных данных при неизменно-
сти фазового состава и типа структур моногидратов и оксидов железа. Ис-
следование показало влияние магнитного поля на интенсивность образо-
вания фаз в получаемой железо-кислородной системе. Так, данные рент-
генофазового анализа показывают, что в присутствии в дисперсионной 

среде, например, ионов цинка, пиковая интенсивность фаз, полученных 

на поверхности диска под действием магнитного поля, может увеличи-
ваться в полтора–два раза. 

Досліджено процеси формування фаз нанорозмірних залізо-кисневих 

структур у системі Fe0–H2O–O2 під дією магнетного поля та без нього на 

поверхні заліза, у приповерхневому шарі та в дисперсному середовищі. 
Встановлено, що, залежно від умов виконання процесу фазоутворення, 

змінюються параметри одержаних даних при незмінності фазового скла-
ду і типу структур моногідратів та оксидів заліза. Дослідження показало 

вплив магнетного поля на інтенсивність утворення фаз в одержаній залі-
зо-кисневій системі. Так, дані рентґенофазового аналізу показують, що за 

наявности у дисперсному середовищі, наприклад, йонів цинку пікова ін-
тенсивність фаз, одержаних на поверхні диска під дією магнетного поля, 

може збільшуватися в півтора–два рази. 

The nanosize iron–oxygen-structures’ formation in the Fe0–H2O–O2 system 

under the influence of magnetic field on the iron surface, near-surface layer 

and dispersion medium is investigated. Regularities of nano- and microsize 

iron–oxygen-structures’ formation in Fe0–H2O–O2 system are analysed. As 

revealed, the phase composition and structure of the iron monohydrates and 
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oxides change, depending on phase-formation process parameters. The study 

shows the influence of magnetic field on intensity of phase formation in the 

output of iron–oxygen system. The XRD data shows that, for example, in the 

presence of zinc ions within the dispersion medium, maximum intensity of 

phases obtained on a disk surface under the action of magnetic field may be 

increasing twice as much or half as much again. 

Ключевые слова: оксиды и гидроксиды железа, образование и фазовые 

превращения оксидов и гидроксидов железа, роль магнитного поля, фор-
мирование фаз наноразмерных железо-кислородных структур. 

(Получено 21 ноября 2013 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В связи с развитием ряда областей медицины и техники в настоя-
щее время прослеживается устойчивый интерес к наноразмерным 

железо-кислородным структурам — различным модификациям ок-
сидов, гидроксидов железа, ферритам. Дисперсные частицы таких 

соединений в широких диапазонах размеров получают при высоко-
температурном синтезе дисперсных оксидов железа и ферритов [1, 
2], что требует использования сложной и дорогостоящей техники и 

оборудования. Также возможно образование дисперсных частиц 

указанных соединений при взаимодействии растворов солей железа 

с растворами щелочей в водной среде [3–5], однако использование 

такой технологии требует значительных временных затрат, а сами 

методы чувствительны к соблюдению режимов выполнения про-
цесса и к соотношению компонентов системы. 
 Ранее предлагался альтернативный метод получения нанораз-
мерных железо-кислородных частиц [1], однако не было рассмот-
рено влияние постоянного магнитного поля на образование нано-
размерных железо-кислородных структур в системе Fe0–H2O–O2. 
Также отсутствуют временные зависимости влияния интенсивно-
сти и направления магнитного поля на зарождение первичных фаз 

образца и на время полной диффузии кислорода в плёнке. 
 Для более детального изучения изложенных выше вопросов в 

установке, описанной в [3], которая представляет собой дисковый 

элемент, непрерывно вращающийся в воде или в растворе солей ме-
таллов (цинка или кобальта), было предусмотрено наложение на 

систему постоянного равномерного магнитного поля. 
 В то же время при взаимодействии металлического железа и кис-
лорода воздуха через тонкую плёнку водной среды на его поверхно-
сти в системе происходит самопроизвольное образование всего 

спектра высокодисперсных железо-кислородных соединений. Вы-
полненные исследования влияния температуры [6], локализации 

[7] и кинетики образования [8] наноразмерных железо-кислород-
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ных структур в системе Fe0–H2O–O2 позволили установить образо-
вание структур на поверхности железа и объяснить возникновение 

трёх групп фаз, локализованных на поверхности железа, в его диф-
фузном слое и в растворе. 
 Однако количественные закономерности влияния постоянного 

магнитного поля на образование наноразмерных железо-кислород-
ных структур в системе Fe0–H2O–O2, возникающие во время взаи-
модействия с дисперсной средой металлического железа в тонких 

плёнках водной дисперсионной среды (Н2О и/или раствора), нуж-
даются в более подробном изучении. 
 Целью настоящей роботы стало исследование количественных 

закономерностей и механизмов влияния постоянного магнитного 

поля на образование наноразмерных железо-кислородных структур 

в системе Fe0–H2O–O2. 

2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изучение процесса образования фаз выполняли на вращающемся в 

дисперсионной среде (дистиллированной воде или соответствую-
щем растворе) железном диске (сталь Ст.3). Его ось была располо-
жена над поверхностью жидкости параллельно ей, а сам диск был 

частично в неё погружен так, что 75% его площади постоянно кон-
тактировал с кислородом воздуха, а оставшаяся часть площади — с 

раствором. В результате этого при вращении диска обеспечивался 

непрерывный и равномерный по времени контакт поверхности же-
леза с дисперсионной средой, что обеспечивало выполнение условия 

непрерывной аэрируемости системы. 
 Толщина слоя жидкости на поверхности железного диска, нахо-
дящегося на воздухе, и изменение этой толщины определялись экс-
периментально по увеличенной визуальной проекции присутство-
вавшего на поверхности железного диска слоя жидкости в зависи-
мости от времени. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для более детального изучения изложенных выше вопросов в уста-
новке, описанной в [3], которая представляет собой дисковый эле-
мент, непрерывно вращающийся в воде или в растворе солей цинка 

(или кобальта), были добавлены тороидальной формы магниты, со-
здающие однородное постоянное магнитное поле, в котором проис-
ходит вращение диска. Во всех опытах исходная концентрация 

ионов цинка была постоянной и составляла 100 мг/л. 
 Исследование показало идентичность полученных фаз в образо-
ванной железо-кислородной системе. Ниже (рис. 1–3) приведены 
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данные рентгенофазового анализа наноразмерных железо-кисло-
родных структур в системе Fe0–H2O–O2, образовавшихся под дей-
ствием постоянного магнитного поля в дистиллированной воде. 
 Во всех случаях (с разной длительностью эксперимента, при 

наличии магнитного поля и без него) идентифицировано такие фа-
зы как -FeOOH, -Fe2O3, Fe3O4, Fe(OH)3, -FeOOH, -Fe2O3. Это сви-

 

Рис. 1. Рентгенофазовый анализ полученных наноразмерных железо-кис-
лородных структур (верхний слой) на железном диске под влиянием маг-
нитного поля. Ìаксимальная интенсивность пиков: 1 — -Fe2O3, 2 — 

Fe3O4, 3 — -FeOOH, 4 — Fe(OH)3. 

 

Рис. 2. Рентгенофазовый анализ полученных наноразмерных железо-кис-
лородных структур в дисперсионной среде под продолжительным влияни-
ем магнитного поля. Ìаксимальная интенсивность пиков: 1 — -Fe2O3, 
2 — Fe(OH)3, 3 — -Fe2O3. 
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детельствует о том, что под действием магнитного поля сохраняется 

качественный состав фаз, однако количественные значения полу-
ченных одноименных фаз могут достигать разницы в полтора — два 

раза. Так, например, во внешнем слое под действием магнитного 

поля интенсивней формируются оксигидроксиды. 
 Основная масса образовавшихся фаз находится на диске, однако 

магнитное поле, воздействуя на вращающийся диск, «отрывает» 

часть частиц, формирующих внешнюю фазу, из чего следует увели-
ченная масса фаз, находящихся в дисперсионной среде. Рентгено-
фазовым анализом этих фаз (рис. 2) установлено, что их составляют 

такие фазы как -Fe2O3, Fe(OH)3, -Fe2O3. Наиболее интенсивная, 
среди выше обозначенных, фаза -Fe2O3, которая присутствует в 

больших количествах в верхнем слое диска. Это подтверждает 

утверждение того факта, что именно присутствие магнитного поля 

увеличивает интенсивность процесса образования и накопления 

фаз в дисперсионной среде, стимулируя более активный отрыв ча-
стиц верхнего слоя от поверхности железа. 
 Наличие слабоинтенсивной фазы -Fe2O3 может свидетельство-
вать об активном образовании частиц, формирующих внешнюю фа-
зу с первых минут эксперимента, поскольку данная фаза была об-
наружена только во внутреннем слое образца. А на начальных эта-
пах эксперимента именно эта фаза наиболее активно контактирует 

непосредственно с дисперсионной средой, и поэтому частицы этой 

фазы могут беспрепятственно переходить в эту среду. 

 

Рис. 3. Рентгенофазовый анализ полученных наноразмерных железо-кис-
лородных структур (нижний слой) на железном диске под влиянием маг-
нитного поля. Ìаксимальная интенсивность пиков: 1 — -FeOOH, 2 — -
FeOOH, 3 — Fe3O4, 4 — -Fe2O3. 
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 При этом реакции окисления железа идут при существенном из-
бытке кислорода. При вращении диска часть раствора захватывает-
ся на его поверхность, образуя плёнку. Из определения, приведён-
ного в [9], известно, что её толщина составляет 35–70 мкм в зависи-
мости от скорости движения плоскости раствор/воздух. 
 Принимая во внимание тот факт, что экспериментально полу-
ченное значение толщины водной плёнки 24010

6
 м, можно сде-

лать вывод, что время, за которое кислород пройдёт сквозь этот 

слой, будет равно t22
2/D0,8 c, где D — коэффициент диффузии 

кислорода. 
 Время, за которое кислород пройдёт сквозь железо-кислородные 

соединения, составляет 2 мин. За время контакта поверхности 

диска с воздухом на внешней стороне плёнки приповерхностного 

слоя изменяется концентрация образованных соединений, что вли-
яет на локализацию, фазообразование, дальнейшее превращение 

фаз и строение полученных частиц. 
 Приведённые ниже (рис. 4) данные рентгенофазового анализа 

наноразмерных железо-кислородных фаз верхнего и нижнего слоя 

на железном диске с и без применения магнитного поля свидетель-
ствуют об идентичности полученных фаз вне зависимости от при-
ложенного поля. Ìенее интенсивная пиковая активность может 

быть вызвана отсутствием внешнего влияния магнитного поля. 
 Тонкие слои дисперсной среды — воды, постоянно образовыва-
ющиеся на поверхности железа при вращательном движении дис-
ка, хорошо аэрируются. Это значительно облегчает и ускоряет про-
текание реакций массопереноса частичек из верхнего слоя диска в 

дисперсионную среду, в связи с постоянным присутствием в зоне 

реакции достаточного количества кислорода, свободно диффунди-

  
                         а                                                  б 

Рис. 4. Рентгенофазовый анализ полученных наноразмерных железо-кис-
лородных структур верхний слой (а) и нижний слой (б) на железном диске 

без влияния магнитного поля. Ôазовый состав: 1 — -Fe2O3, 2 — Fe3O4, 3 — 

-FeOOH, 4 — Fe(OH)3 
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рующего через тонкие плёнки жидкости. В связи с тем, что во время 

образования железо-кислородных структур в системе Fe0–H2O–O2 

осуществляется непрерывное перемешивание, диффузия ионов же-
леза существенно облегчается. 
 На рисунке 5 приведены снимки просвечивающей электронной 

микроскопии фаз нижнего слоя, на которых отчётливо видна мор-
фология и внешний вид частичек и их агрегатов. В нижнем слое, 

что подтверждается фотографиями, преобладает магнетит Fe3O4, 

имеющий форму глобул [10]. Лепидокрокит -FeOOH, имеющий на 

снимках вытянуто-продолговатую форму, так же присутствует в 

данной фазе, что подтверждает данные рентгенофазового анализа. 
 На рисунке 6 приведены снимки просвечивающей микроскопии 

верхнего слоя, на которых отчётливо видна морфология и внешний 

вид частичек и их агрегатов. В этом слое, по данным рентгенофазо-
вого анализа, что подтверждается фотографиями, преобладает ле-
пидокрокит -FeOOH, имеющий на снимках вытянуто-продолгова-
тую форму [10]. Ìагнетит Fe3O4, имеющий форму глобул, также 

присутствует в данной фазе, что подтверждает данные рентгенофа-
зового анализа. 

 

Рис. 5. Изображения нижнего слоя наноразмерных железо-кислородных 

соединений, полученные методом просвечивающей микроскопии. А — 

частички лепидокрокита; Б — частички магнетита. 
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4. ВЫВОДЫ 

Исследование показало влияние магнитного поля на образование и 

интенсивность фаз в полученной железо-кислородной структуре. 
Вне зависимости от времени протекания реакции, при воздействии 

магнитного поля на систему, на поверхности диска обнаружены 

следующие фазы: -Fe, -FeOOH, -Fe2O3, -FeOOH, -Fe2O3, Fe3O4, 
ZnFe2O4. 
 В нижнем слое, что подтверждается фотографиями, преобладает 

магнетит Fe3O4, имеющий форму глобул. Лепидокрокит -FeOOH, 
имеющий на снимках вытянуто-продолговатую форму, так же при-
сутствует в данной системе, что подтверждает данные рентгенофа-
зового анализа. 
 Время, за которое кислород пройдёт сквозь железо-кислородные 

соединения составляет 2 мин. За время контакта поверхности 

диска с воздухом на внешней стороне плёнки приповерхностного 

слоя изменяется концентрация образованных соединений, что вли-
яет на локализацию, фазообразование дальнейшее превращение 

 

Рис. 6. Изображения верхнего слоя наноразмерных железо-кислородных 

соединений, полученные методом просвечивающей микроскопии. А — 

частички лепидокрокита; Б — частички магнетита. 
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фаз и строение полученных частиц. 
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