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Магнитные нанопорошки находят широкое применение во многих отраслях науки и техники, в частности, для получения радиопоглощающих покрытий, долговременного хранения информации, магнитных реологических жидкостей различного назначения, нанокомпозиционных материалов и др. Однако сегодня одними из наиболее перспективных и активно разрабатываемых направлений их применения являются биомедицинские. Прежде всего, это целевая доставка лекарств, магнитная гипертермия, биосенсоры, а также контрастные материалы для магниторезонансной томографии. Самыми популярными в ряду таких магнитных наноматериалов являются оксиды железа. Это связано с их общедоступностью, простотой и управляемостью методов получения, приемлемым уровнем магнитных свойств, а также высоким уровнем мутагенной безопасности и относительно малой токсичностью для организма человека, что принципиально важно при их использовании в медицине. В то же время, не смотря на вышесказанное и длительную историю изучения оксидов железа, многие вопросы, в том числе, касающиеся закономерностей формирования их магнитных свойств и структуры в наноразмерном состоянии, изучены далеко не полностью.

В этой связи целью настоящей работы являлось изучение закономерностей формирования структуры и магнитных свойств нанопорошков оксидов железа различной дисперсности (от 10 до 90 нм), полученных разными химическими методами. 

Рентгеноструктурный анализ выполняли на дифрактометре ДРОН-4 с использованием монохроматизированного Со-излучения. Фазовый состав и средний размер кристаллитов определяли методом Ритвельда. Морфологию и размеры нанопорошков и содержащихся в них кристаллитов определяли электронно-микроскопическими методами. Магнитные свойства измеряли на вибрационном магнетометре с помощью измерительного комплекса PPMS-9 в полях до 25 кЭ. Электронную структуру атомов железа в исследуемых нанопорошках определяли методом ЯГР на спектрометре MС-1104 EМ. Анализ химического состояния элементов, входящих в состав порошков, проводили методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.

По результатам проведенных рентгеновских исследований установлено, что все нанопорошки близки к структурному типу Н1.1 (типу шпинели). В массивном состоянии структура типа Н1.1 характерна для магнетита  Fe3O4 и одной из модификаций  Fe2O3 - маггемита (γ-Fe2O3). Следует отметить, что периоды решеток, найденные экспериментально для малых частиц (около 10 нм), близки к таковым у маггемита, а для более крупных частиц - к магнетиту. По данным просвечивающей электронной микроскопии нанопорошки со средним размером около 10 нм обладают относительно равноосной формой, более крупные нанопорошки имеют огранку. Установлено, что по мере уменьшения среднего размера частиц их коэрцитивная сила уменьшается до нуля. По результатам магнитных измерений в диапазоне температур от 5 до 300К определены температурные зависимости коэрцитивной силы нанопорошков. По данным мессбауэровской и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии установлено, что нанопорошки оксидов железа в диапазоне размеров от 10 до 90 нм представляют собой нестехиометрическое соединение магнетит-маггемитового ряда. Показано, что доля вакансий увеличивается по мере увеличения размеров нанопорошков, при этом нанопорошки со средним размером около 10 нм по своему составу и структуре близки к маггемиту ((-Fe2O3), а с размером более 70 нм – к магнетиту (Fe3O4).
