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СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ШПИНЕЛЬНЫХ MgFe2O4 

 
Аннотация. В работе описан синтез феррита магния (MgFe2O4) золь-гель 

методом, структура изучена методом рентгенодифрактометрического анализа (РФА), 

морфология поверхности исследовано с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ). 
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Введение. Магнитные шпинель ферритные материалы являются 

важным классом оксидов металлов, содержащих ионы трехвалентного железа 

с общей структурной формулой: M2 +Fe2
3 +O4 (где M = Mg2 +, Co2 +, Ni2 +, Zn2 +, 

Fe2 +, Mn2 + ...). Шпинельные ферриты обладают уникальными магнитными 

свойствами, высокой удельной поверхностью, поверхностно-активными 

участками, высокой химической стабильностью, контролируемые формы, 

размеры. Благодаря своим уникальным магнитным, электронным и 

структурным свойствам, а также доступности и возможности магнитного 

разделения шпинельные ферриты представляют особый исследовательский 

интерес из-за их применения в мульти дисциплинарных областях таких как 

физика, спинтроника, биомедицина и материаловедение. Шпинельные 

ферриты являются наилучшим катализатором для фотоэлектрохимической 

очистки воды, для чего требуется высокая адсорбционная эффективность и 

быстрая кинетика процесса. В последние годы магнитные, оптические, 

биологические и каталитические свойства шпинелевых ферритов привлекли 

внимание как ученых, так и общественность [1,2].  

Материалы на основе оксида железа были в центре внимания среди 

наноструктурированных магнитных материалов и были широко изучены из-
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за доступности, низкой стоимости и экологической безопасности. Ранее 

опубликованные обзоры тщательно обсуждали магнитные материалы на 

основе оксида железа для очистки воды. Исследовательская группа P.Xu 

описывает адсорбционные и фотокаталитические свойства оксида железа, 

которые интересны для решения экологических проблем при очистке воды 

[3], а группа Tang исследуют наночастицы оксида железа с точки зрения 

эффективности удаления и десорбции загрязняющих веществ, 

восстановления, агрегации и токсичности [4]. Группа Li [5] описывают 

синтез, свойства и применение в окружающей среде железосодержащих 

материалов. Группа Zhu [6]  обсуждают in-situ и ex-situ методы синтеза 

магнитных нанокомпозитов и описывают их использование при адсорбции 

тяжелых металлов. Группа Ngomsik [7] рассматривают метод синтеза микро и 

наночастиц, изучают влияние магнитной силы на частицы и эффективность 

удаления радионуклидов. В трудах Kaur и др. [8] описаны методы синтеза 

магнитных наночастиц и последующие аналитические приложения.  

Исследовательская группа Ambashta [9] сделала обзор технологии 

магнитного разделения для очистки воды. Большинство из этих обзоров были 

сосредоточены на общих формах материалов на основе оксида железа, в том 

числе гематита (Fe2O3), маггемита (γ-Fe2O3), магнетита (Fe3O4) и 

нульвалентного железа (Fe0). В зависимости от условий окружающей среды 

наночастицы Fe3O4 подвергаются фазовым изменениям в других оксидах, что 

существенно влияет на магнитные характеристики частиц и может привести 

к агрегации.  

Наночастицы шпинельных ферритов привлекли внимание из-за их 

более сильных магнитных свойств, более высокой химической стойкости к 

окислению и большей площади поверхности по сравнению с наночастицами 

оксида железа [10].  

Интересная структура, высокая термическая, механическая и 

химическая стабильность, большая удельная площадь поверхности, высокая 

магнитная проницаемость, настраиваемость в химическом составе, 

контролируемая магнитная характеристика, коррозионная стойкость дает 

возможность быть весьма интересным предметом исследования в последние 

годы [11]. Например, при применении в качестве анода в батареях феррит 

кобальта демонстрирует высокую теоретическую емкость 916 мА/г, и 

поэтому феррит кобальта и его композиты широко используются в качестве 

анодных материалов при изготовлении коммерческих литий-ионных батарей 

[12]. Благодаря исключительным адсорбционным свойствам шпинельные 

ферриты перспективны для применения в качестве адсорбентов [13], 

датчиков [14], магнитных устройств [15], перезаряжаемых батарей [16], 

фотокатализаторов [17] и в биомедицине [18]. 
Условия и методы исследований. Химические вещества. Нитрат железа 

(ІІІ) нонагидрат Fe(NO3)3·9H2O, CASRN 7782-61-8, чистота ≥99.95%, Aldrich 

Chemistry; нитрат магния гексагидрат Mg(NO3)2·6H2O, CASRN 13446-18-9, 

чистота ≥99.0%, Sigma – Aldrich; поливиниловый спирт (Mw≈89.000~98.00) [-

CH2CHOH-]n, CASRN 9002-89-5, чистота ≥99.0%, аммоний карбонат 

(NH4)2CO3, CASRN 506-87-6, чистота ≥99.95%, Aldrich Chemistry. 

Методы исследований. Эксперименты по дифракции рентгеновских 

лучей (XRD) проводились с использованием рентгеновского дифрактометра 

RagakuSmartLab. Изображения с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) были записаны с использованием Carl Zeiss Crossbeam 

540 со сканирующим электронным микроскопом GEMINI II. 
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Золь-гель синтез MgFe2O4. Шпинели MgFe2O4 были получены с 

использованием золь-гель процесса [19]. К раствору Mg(NO3)2•6H2O (1,54 г, 6 

ммоль) и (Fe(NO3)3•9H2O (4,85 г, 12 ммоль) в дистиллированной воде (15 мл) 

добавляли растворимый крахмал (2 г, 6 ммоль) и смесь перемешивали в 

течение 15 минут при комнатной температуре. Температуру реакционной 

смеси повышали примерно до 120-140°C и смесь перемешивали до 

получения высоковязкого красного геля (MgFe). Этот (MgFe)- гель 

прокаливали в статическом воздухе при различных температурах (200-800°С) 

в течение 2 ч со скоростью нагрева 5 град/мин с получением порошков 

MgFe2O4 с разным размером частиц (т.е. температура прокаливания (ТП) от 

200 до 800°С). Для сравнения крупнозернистый порошок MgFe2O4 был 

приготовлен обычным методом смешанных оксидов. Кратко, Fe2O3 и MgO в 

стехиометрическом соотношении хорошо перетирали вместе в агатовой 

ступке и прокаливали при 850°C в течение 24 ч в статическом воздухе. Для 

исследований спекания порошки смешивали с 5% насыщенным водным 

раствором поливинилового спирта (ПВС) в качестве вспомогательного 

средства для прессования, а затем порошки прессовали в таблетки. 

Результаты исследований и их обсуждение. Структурная 

особенность MgFe2O4 охарактеризованы методом РФА (рисунок 1) при 

различных температурах прокаливания (200°C, 400°C, 600°C, 800°C 

соответственно). Рентгенограмма показывает, что при любых температурах 

прокаливания наблюдаются характерные кристаллические 2θ пики фазы 

феррита магния, которые очень хорошо согласуются с данными JCPDS 73–

1960 [19]. При увеличении температурs прокаливания дифракционные пики 

увеличиваются за счет более высокой кристалличности и роста размеров 

кристаллита. Полученные образцы обладают высокой чистотой и 

однородностью. 

 

 
Рис. 1. Рентгенодифрактометрический анализ  шпинельных ферритов магния 

MgFe2O4 

 

Морфологические особенности MgFe2O4 также изучены с помощью 

СЭМ-изображений (рис.2). На рисунках 2 а, б, в, г  показаны SEM-

изображения наноструктурных шпинельных ферритов магния при различных 
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температурах прокаливания (200°C, 400°C, 600°C, 800°C соответственно).  

Размеры кластеров составляют  в среднем 20-40 нм. Также видно, что 

кластеры имеют более сложную и округленную форму [20].  Микроструктура 

поверхности представляет собой тонкую структуру в виде округлого зерна с 

их агломератами и мельчайшими порами. Поверхностный слой 

микрометровых выступов, а также пор равномерно покрыт тончайшим слоем 

наночастиц средним размером 30…60 нм. Как видно из рисунке 2 б, ферриты 

образуют шестиугольную структуру при условии рН=6, ζ=0,331mV, 400°C и 

частицы распределяются равномерно. СЭМ изображения показывают, что 

образцы синтезированы при условиях рН=7, ζ=0,153mV 600°С и рН=8, 

ζ=0,002mV, 800°С состоят из сферических наночастиц правильной формы без 

какой-либо сигнатуры фазовой агломерации, меньшие кристаллиты имеют 

размеры менее 100 нм (рисунки 2 в, г).  

 

 
 

Рис. 2. СЭМ-изображения шпинельных ферритов магния MgFe2O4  

(а - 200°C, б -400°C, в - 600°C, г - 800°C). 

 

Заключение. В данной работе успешно были синтезированы шпинели 

MgFe2O4 с помощью золь-гель процесса, и их структурные и 

морфологические особенности были охарактеризованы с помощью анализов 

РФА и СЭМ. В РФА синтезированных образцов все пики соответствуют 

металлическим ферритам, а исследуемые образцы представляют собой 

поликристаллические наноразмерные структуры. СЭМ-изображения 

качественно представляют межзеренную ячеистую пористую структуру 

ферритовых нанокомпозитов. СЭМ-изображения демонстрируют одинаковое 
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распределение размеров зерен ферритами магния. Полученные ферриты 

имеют меньше пор и стержнеобразную форму. 
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Аңдатпа. Жұмыста магний ферритінің (MgFe2O4) золь-гель әдісімен синтезі 
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морфологиясы сканерлеуші электронды микроскопия (SEM) көмегімен зерттелген. 

Тірек сөздер: магний феррит, шпинель. 
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Abstract. This paper describes the synthesis of magnesium ferrite (MgFe2O4) by 
the sol-gel method, the structure is studied by X-ray diffraction analysis (XRD), and the 
surface morphology is studied using scanning electron microscopy (SEM). 

Keywords: magnesium ferrite, spinel. 
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