
16

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2021;1:12–19
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2021;1:12–19

Как было отмечено выше, для твердых растворов со структурой шпинели магнитные моменты ка-
тионов, располагающихся в А-пустотах, направлены антипараллельно магнитным моментам катионов, 
находящихся в В-пустотах, и между ними устанавливается суперобменное взаимодействие. Общая же 
намагниченность материала Ms будет определяться избыточными по сравнению с А-подрешеткой ка-
тионами в В-подрешетке. Величина магнитного момента для иона Mn2+ (5 µB ) с пятью неспаренными 
электронами больше, чем аналогичная величина для иона Fe2+ (4 µB ), поэтому при замене ионов Fe2+ на 
Mn2+ должно происходить увеличение Ms. Экспериментальные данные зависимости намагниченности 
насыщения твердых растворов Mn 

x Fe3 – xO4 от степени замещения приведены на рис. 3. Снижение Ms 
можно объяснить тем, что до некоторого значения ионы Mn2+ преимущественно распределяются по 
A-пустотам, а при дальнейшем увеличении их количества начинают занимать B-пустоты, что и приво-
дит к уменьшению величины Ms. Отметим, что кривые намагничивания и размагничивания при ком-
натной температуре практически совпадают. Отсутствие заметного гистерезиса и коэрцитивной силы 
свидетельствует о суперпарамагнитном состоянии частиц. 

Применение магнитных частиц в водных средах ограничено их стабильностью. Золи стабилизиро-
ванных гидроксид-ионами МНЧ были устойчивыми независимо от состава и не коагулировали про-
должительное время. Однако для применения в биомедицине МНЧ должны быть устойчивы в физио-
логическом растворе при pH 7,0. Для состава Mn 

0,3 Fe2,7O4 эффективность стабилизации была оценена 
путем адсорбции на поверхности частиц полиэлектролитов с различной плотностью заряда (PDDA 
и СН60), а также привитых сополимеров СН60 с полиэтиленгликолем и декстраном со степенью за-
мещения χ = 0,15.

В воде при рН 7,0 частицы Mn 
0,3 Fe2,7O4 представлены различными фракциями, поскольку после 

уменьшения рН ранее стабилизированные гидроксид-ионами МНЧ начинают агломерировать. На кри-
вой распределения частиц по размерам (рис. 4) имеются два пика: узкий при 78,8 нм и несимметрич-
ный широкий с максимумом 227,9 нм. Первый из них, по-видимому, соответствует гидратированным 
индивидуальным частицам Mn 

0,3 Fe2,7O4, второй – их агрегатам. 
Все используемые полиэлектролиты успешно стабилизируют МНЧ в водных растворах. Для по-

крытых полиэлектролитами частиц снижаются величины Zav и PdI по сравнению с исходными зо-
лями (табл. 2). Для PDDA на кривой распределения по размерам характерно наличие одного узкого 
пика (см. рис. 4). В образцах, стабилизированных CH60, присутствует незначительное количество час
тиц большого диаметра, что приводит к высоким значениям Zav и PdI. В случае частиц, стабилизиро-
ванных СН60-РЕG, в растворе содержится небольшая доля агрегатов со средним диаметром 141,8 нм, 
а СН60-DEX стабилизирует преимущественно агрегаты с диаметром 190 нм, состоящие из малого числа 
наночастиц. 

Рис. 2. Фрагменты ИК-спектров твердых растворов Mn 
x Fe3 – xO4 (0 < x < 1,8). 

Для наглядности спектры смещены по вертикали
Fig. 2. Fragments of IR spectra of Mn 

x Fe3 – xO4 solid solutions (0 < x < 1.8).  
For clarity spectra are displaced vertically


