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АННОТАЦИЯ

В данной работе исследованы морфологические и структурные особенности наночастиц магнетита, 
синтезированных методом жидкофазного горения с использованием различных топлив – мочевины и 
глицина. Полученные результаты показали значительные различия в морфологии и кристалличности 
наночастиц в зависимости от типа топлива. Мочевина способствует формированию однородных и 
мелкодисперсных наночастиц с высокой степенью кристалличности, тогда как глицин приводит к 
образованию агломерированных частиц с примесями оксида углерода. Результаты рентгенофазового анализа 
подтвердили успешное получение магнетита с различной степенью кристалличности и неодинаковым 
фазовым составом, зависящим от использованного топлива. Выбор топлива показал значительное влияние на 
качество и свойства наночастиц магнетита, что подчеркивает необходимость оптимизации условий синтеза 
для различных приложений.
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1. Введение

Магнетит (Fe3O4), известный с античных вре-
мен как первый материал с магнитными свойства-
ми, нашел широкое применение в современном 
мире благодаря своим уникальным физико-хи-
мическим характеристикам [1, 2]. Наночастицы 
магнетита обладают выдающимися магнитными 
свойствами, стабильностью в химических реак-
циях и хорошей совместимостью с биологически-
ми системами, что делает их важными для меди-
цинских и технологических приложений [3-7]. В 
биомедицине магнетит используется для магнит-
но-резонансной томографии, гипертермии и тар-
гетированной доставки лекарств [3, 7]. В катали-
тических процессах магнетит востребован из-за 
своей высокой поверхностной активности и спо-
собности разделения с помощью магнитного поля 
[8, 9]. Он также критичен для производства маг-
нитных носителей информации и электронных 

устройств [10-13]. Стоит отметить, что магнетит 
является объектом фундаментальных исследова-
ний в нанотехнологиях, материаловедении и фи-
зике твердого тела, способствуя развитию новых 
технологий и материалов, подчеркивая его акту-
альность и перспективность в современных ис-
следованиях и промышленных применениях [2].

Для эффективного промышленного производ-
ства магнетита необходимо выбрать подходящий 
метод синтеза, поскольку его свойства зависят от 
структуры и процесса синтеза. Различные методы 
синтеза, такие как гидротермальный [14], сольво-
термальный [15], сонохимический [16], золь-гель 
[17] и методы осаждения [18], имеют свои осо-
бенности и преимущества, но также требуют оп-
тимизации условий для достижения желаемых 
характеристик наночастиц (табл. 1).

В этом контексте метод жидкофазного горе-
ния является перспективным подходом для син-
теза магнетита. Этот метод основан на экзотер-
мических реакциях в растворах с окислителями, 
такими как нитраты, сульфаты и карбонаты, с 
использованием органических топлив, например 
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мочевина, глицин, лимонная кислота и сахароза. 
Реакции горения приводят к выделению тепла и 
молекулярному смешиванию, что обеспечивает 
формирование кристаллических многокомпонент-
ных структур. Полученные порошки имеют губча-
тую и пенистую структуру за счет выделяющихся 
в ходе реакции горения газообразных продуктов, 
что улучшает их адсорбционные свойства. Харак-
теристики порошка, такие как фаза, морфология, 
размер частиц и удельная поверхность, зависят от 
природы и содержания органического топлива. 
Органические топлива обеспечивают атомы угле-
рода, водорода и азота для горения, способствуя 
гомогенному перемешиванию катионов в раство-
рах-прекурсорах [18-20]. Этот метод отличается 
простотой выполнения и не требует сложных хи-
мических или процедурных условий.

Метод жидкофазного горения имеет преиму-
щества с точки зрения экономической целесоо-
бразности, легкости в масштабировании и вы-
сокой характеристикой получаемых наночастиц 
магнетита, что позволяет применять их в различ-
ных областях. Однако на качество магнетита при 
его синтезе методом жидкофазного горения зна-
чительно влияет вид применяемого топлива. Не-
обходимо выбрать оптимальное топливо, позво-
ляющее синтезировать дисперсные и однородные 
наночастицы. Морфология магнетита является 
важным фактором его дальнейшего применения, 
поскольку от его структуры зависит его эффек-
тивность в различных сферах.

Таким образом, в данной работе исследованы 
наночастицы Fe3O4, полученные методом жид-
кофазного горения с использованием двух раз-

личных топлив. Определено влияние топлива на 
морфологию наночастиц магнетита. Исследование 
влияния различных методов и условий синтеза на 
морфологию и свойства магнетита является клю-
чевым направлением для его дальнейшего усовер-
шенствования и расширения области применения.

2. Экспериментальная часть

2.1. Материалы

Для синтеза наночастиц магнетита исполь-
зовались следующие материалы: наногидрат 
нитрата железа (III) (Fe(NO3)3‧9H2O), мочевина 
((NH2)2CO), глицин (C2H5NO2), магнитная мешал-
ка (ISOLAB), лабораторная плитка.

2.2. Синтез наночастиц Fe3O4 методом жидко-
фазного горения

Наночастицы Fe3O4 были синтезированы мето-
дом жидкофазного горения с использованием мо-
чевины и глицина в качестве топлива. Для синтеза 
использовались нитрат железа (Fe(NO3)3‧9H2O) и 
топливо при мольном отношении φ = 2. 7,775 г мо-
чевины и 15,706 г нитрата железа, которые отдель-
но растворяли в 10 мл дистиллированной воды. 
После этого раствор нитрата железа был смешан 
с раствором мочевины в термостойкой емкости. 
Затем емкость ставили на предварительно нагре-
тую до 250 °С плитку и постепенно увеличивали 
температуру до достижения 500 °С (рис. 1). Вто-
рую смесь готовили с 1,994 г глицина при тех же 
условиях. Реакции между наногидратом нитрата 
железа и мочевиной или глицином протекают сле-
дующим образом:

Таблица 1. Методы синтеза магнетита

Метод синтеза Преимущества Недостатки Источник
Гидротермальный метод Точный контроль морфологии, 

высокие давление и температура
Энергозатратность, 

требовательность к оборудованию
[14]

Сольвотермальный метод Высокая кристалличность и 
монодисперсность

Высокие затраты, снижение 
удельной намагниченности

[15]

Сонохимический метод Регулировка формы и размера Неоднородные размеры, 
ограниченная стабильность

[16]

Метод золь-геля Сложный процесс, хорошая 
намагниченность

Варьирующийся размер частиц, 
требуемая термическая обработка

[17]

Метод осаждения Простота, безопасность Низкая удельная намагниченность, 
влияние рН на морфологию

[18]

Метод жидкофазного 
горения

Простота, экономически 
выгодный, легко масштабируемый

Влияние топлива на качество и 
структуру продукта

[19]

(1)

(2)



А. Кенешбекова и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 22 (2024) 231-239 233

В процессе жидкофазного горения часть воды 
испаряется, после чего образуется гель. Дальней-
шее нагревание приводит к спонтанному и интен-
сивному самовоспламенению, в результате чего 
формируются наночастицы магнетита. 

2.3. Методы исследования

2.3.1. Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) 

Для изучения структуры, размеров и мор-
фологии образцов использовали сканирующий 
электронный микроскоп FESEM (Carl Zeiss, Гер-
мания), оснащенный системой энергодисперсион-
ного рентгеноструктурного анализа (ЭДРС, EDS 
Oxford Instruments с программным обеспечением 
Aztec), позволяющим определять химический со-
став в диапазоне от B до U. ЭДРС-анализ исполь-
зовался для определения химического состава и 
количественных данных наночастиц магнетита. 
Анализ был проведен в лаборатории электронной 
микроскопии Core facilities (Назарбаев Универ-
ситет, Астана, Казахстан). Микроструктуру по-
верхности исследовали автоматическим цифро-
вым оптическим микроскопом Leica DM 600 M с 
увеличением от 150 до 1500 раз. Метод позволяет 
получить изображение поверхности, определить 
структуру материала и размер отдельных частиц. 

2.3.2. Рентгенофазовый анализ (РФА)

Кристаллическая структура образцов нанома-
териала была исследована методом рентгенофа-
зового анализа (РФА) на дифрактометре X’Pert 

PRO MPD PANalytical B.V. с использованием 
CuKα излучения при напряжении 40 кВ и силе 
тока 40 мА в диапазоне 2θ от 5° до 90°. Были по-
лучены данные о кристаллической решетке, фа-
зовом составе и степени аморфности образцов. 
Анализ и обработку данных проводили с исполь-
зованием базы данных PDF.

 
3. Результаты и обсуждение

3.1. Морфологические характеристики наноча-
стиц Fe3O4

Морфологические особенности наночастиц 
магнетита, полученных методом жидкофазного 
горения с использованием мочевины и глицина 
в качестве топлива, были подробно изучены с 
помощью метода СЭМ. Определение химическо-
го состава, количественных данных наночастиц 
магнетита и картирование осуществляли методом 
энергодисперсионной спектроскопии (ЭДРС).

В процессе синтеза наночастиц магнетита ме-
тодом жидкофазного горения с использованием 
двух различных топлив (мочевина и глицин) на-
блюдались значительные различия в характере 
горения. При использовании мочевины происхо-
дило интенсивное самовоспламенение и быстрое 
горение (рис. 1), что приводило к быстрому об-
разованию наночастиц. В то время как при ис-
пользовании глицина выделялось большое коли-
чество газов, предположительно газов азота, и 
наблюдалось сравнительно медленное горение. 
Эти различия в характере горения существенно 
влияют на морфологию и структуру получаемых 
наночастиц.

Рис. 1. Схема синтеза и фотографии процесса жидкофазного горения.
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Изображения СЭМ (рис. 2) показывают зна-
чительные различия в морфологии наночастиц 
магнетита, синтезированных с использованием 
различных топлив. Наночастицы, синтезирован-
ные с использованием глицина, обладают круп-
ной, пористой и агломерированной структурой. 
В свою очередь, наночастицы, полученные с 
использованием мочевины, имеют более одно-
родную и мелкодисперсную структуру. Несход-
ства структур наночастиц могут быть объяснены  
различием в механизмах горения и выделением 
газов при использовании разных топлив. Рас-
пределение размера частиц магнетита, получен-

ных с использованием мочевины, показывает, 
что средний размер частиц составляет примерно 
102,15 нм. Однако для образцов, полученных с 
использованием глицина, расчет размеров частиц 
некорректен из-за их агломерированной и неод-
нородной структуры. В таблице 2 представлены 
сравнительные данные по среднему размеру ча-
стиц магнетита, синтезированных различными 
методами и условиями.

Из таблицы 2 видно, что методы с низкими 
температурами, такие как осаждение и сонохи-
мический синтез, приводят к образованию нано-
частиц меньшего размера обычно в диапазоне от 

Рис. 2. СЭМ-снимки частиц магнетита при различных магнификациях. 

Таблица 2. Влияние методов синтеза Fe3O4 на размер частиц

Метод Температура реакции 
(°С)

Средний размер 
частиц (нм)

Фактор контроля размера Источники

Золь-гель 35-95
 (темп. прокалки 450)

20-79 Концентрация прекурсора, 
время процесса

[21]

Гидротермальный 120-160 
(темп. сушки 60)

23-107 Концентрация реагентов, 
состав растворителя

[22]

Сольвотермический 180 (темп. сушки 60) 54-86 Состав растворителя, время 
процесса, температура и давление

[23]

Сонохимический 25
 (темп. промывки 100)

12-15 Время облучения, интенсивность, 
частота ультразвука, температура

[24]

Осаждение 35-65 (темп. сушки 75) 10-32 pH раствора, время процесса, 
температура

[25]

Жидкофазное 
горение

80-250 100-300 Тип топлива: бромид цетилтриме-
тиламмония

[26]

Жидкофазное 
горение

250-500 70-160 Топливо: мочевина Эта работа

Жидкофазное 
горение

250-500 - Топливо: глицин Эта работа
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8 до 32 нм и 12 до 15 нм, соответственно. В то же 
время методы с более высокими температурами, 
такие как гидротермальный и золь-гель синтез, 
позволяют получить более крупные частицы раз-
мером до 107 нм и 79 нм, соответственно. Жид-
кофазное горение с использованием мочевины и 
глицина демонстрирует, что топливо также игра-
ет важную роль в формировании конечного раз-
мера частиц: мочевина приводит к образованию 
частиц размером около 102,15 нм, в то время как 
глицин требует дальнейших исследований для 
точного определения размера частиц.

Таким образом, Вангом и коллегами [27] со-
общается, что повышение температуры синтеза 
способствует росту наночастиц магнетита и из-
менению их кристаллической фазы. С повышени-
ем температуры наблюдается переход от α-Fe2O3 

к Fe3O4, а затем к FeO, поскольку температура 

Рис.3. ЭДРС-картирование элементов в наночастицах магнетита, синтезированных с использованием глицина и 
мочевины. 

оказывает влияние на фазовый состав продукта. 
Отмечается, что при более низких температурах 
(300-400 °C) наблюдаются мелкие и дисперсные 
наночастицы магнетита размером около 10-20 нм. 
Однако при таких температурах инициирование 
горения затруднено и реакция может протекать 
медленно и неполноценно. В то же время тем-
пературы в диапазоне 400-500 °C обеспечивают 
более стабильное и интенсивное горение, способ-
ствуя формированию однородных и высококри-
сталлических наночастиц магнетита с размером 
более 50 нм.

ЭДРС-картирование (рис. 3) демонстрирует 
распределение элементов углерода, кислорода и 
железа в наночастицах магнетита, синтезирован-
ных с использованием глицина и мочевины. На 
рисунке видно, что элементы равномерно распре-
делены в образцах, однако наночастицы, синте-

Рис. 4. ЭДРС-анализ массового содержания элементов в наночастицах магнетита, синтезированных с использова-
нием (а) глицина и (б) мочевины.
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зированные с использованием мочевины, имеют 
более плотное распределение железа, что под-
тверждает их высокую степень кристалличности 
и однородности.

Анализ методом ЭДРС (рис. 4) показывает 
массовое содержание элементов в наночастицах 
магнетита. Образцы, синтезированные с исполь-
зованием глицина (a), содержат 26,73% углеро-
да, 41,17% кислорода и 29,65% железа. Образцы, 
синтезированные с использованием мочевины 
(б), содержат 3,71% углерода, 30,02% кислорода 
и 66,26% железа. Эти результаты подтверждают, 
что синтез с использованием мочевины приводит 
к получению наночастиц с более высоким содер-
жанием железа и, соответственно, более высокой 
кристалличностью.

3.2 Структурные особенности наночастиц 
Fe3O4

Результаты рентгенофазового анализа нано-
частиц магнетита, синтезированных с использо-
ванием мочевины и глицина в качестве топлива, 
позволили детально изучить их кристаллическую 
структуру и фазовый состав. Основные пики на 
рентгенограммах (рис. 5) соответствуют магне-
титу (PDF #01–085–8559 и PDF #01–088–4625), 
что подтверждает успешное получение высоко-
кристаллического магнетита в обоих случаях. 
Однако наблюдаются различия в интенсивности 
и четкости пиков, что указывает влияние типа то-
плива на структурные особенности полученных 
наночастиц. Для образцов, синтезированных с ис-
пользованием мочевины, рентгенограммы демон-
стрируют более четкие и интенсивные пики, что 
свидетельствует о высокой степени кристаллич-
ности. Основные пики соответствуют магнетиту, 

однако присутствуют и дополнительные фазы, 
такие как оксид железа (PDF #01–071–6337) и ге-
матит (PDF #01–089–0599). Эти дополнительные 
фазы могут быть связаны с примесями, образую-
щимися в процессе синтеза, и указывают на слож-
ность контроля чистоты фаз при использовании 
данного топлива. 

В случае синтеза с использованием глици-
на рентгенограммы также подтверждают нали-
чие высококристаллического магнетита, однако 
пики менее интенсивны по сравнению с образца-
ми, синтезированными с мочевиной. Это может 
указывать на несколько меньшую степень кри-
сталличности или наличие большего количества 
аморфных фаз. Присутствие оксида углерода 
(PDF #00–046–1039) в составе дополнительных 
фаз указывает на возможные примеси, возника-
ющие при использовании глицина в качестве то-
плива, что может быть связано с особенностями 
его горения и выделением газов. 

Анализ данных РФА показывает, что выбор 
топлива оказывает значительное влияние на фа-
зовый состав и степень кристалличности нано-
частиц магнетита. Мочевина обеспечивает более 
интенсивное и равномерное горение, что способ-
ствует получению наночастиц с более высокой 
степенью кристалличности и меньшим количе-
ством аморфных фаз. В то время как использова-
ние глицина приводит к образованию примесей, 
таких как оксид углерода, что может ухудшать 
структурные характеристики наночастиц. Таким 
образом, результаты рентгенофазового анализа 
подчеркивают важность оптимизации условий 
синтеза, включая выбор подходящего топлива, 
для получения наночастиц магнетита с желаемы-
ми структурными свойствами. Высокая степень 
кристалличности и минимизация примесей явля-
ются ключевыми факторами для улучшения функ-
циональных характеристик наночастиц и их даль-
нейшего применения в различных областях, таких 
как биомедицина, катализ и хранение данных.

4. Заключение

В данной работе был проведен сравнительный 
анализ морфологических и структурных особен-
ностей наночастиц магнетита, синтезированных 
методом жидкофазного горения с использова-
нием мочевины и глицина в качестве топлива. 
Результаты показали, что характер горения и 
выделение газов существенно влияют на морфо-
логию и структуру наночастиц. При использова-
нии мочевины образуются наночастицы с более 
однородной и мелкодисперсной структурой, в 

Рис. 5. Рентгеннограммы наночастиц Fe3O4, синтези-
рованных с использованием глицина и мочевины.
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то время как глицин приводит к формированию 
крупных и агломерированных частиц. Рентге-
нофазовый анализ подтвердил высокую степень 
кристалличности образцов, синтезированных с 
мочевиной, что связано с более интенсивным и 
равномерным горением. Образцы, полученные с 
использованием глицина, содержат примеси ок-
сида углерода, что указывает на необходимость 
дальнейшей оптимизации условий синтеза. Та-
ким образом, выбор топлива является ключевым 
фактором, влияющим на качество и свойства по-
лучаемых наночастиц магнетита. Эти результаты 
подчеркивают важность тщательного контроля 
условий синтеза для достижения желаемых ха-
рактеристик наноматериалов.
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Ԥртүрлі отынды қолдану арқылы сұйық 
фазалық жану ԥдісімен синтезделген магне-
тит нанобөлшектердің морфологиялық жԥне 
құрылыстық айырмашылықтары
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АҢДАТПА

Бұл жұмыста ԥртүрлі отындар — карбамид 
(несепнԥр) мен глицинді қолдану арқылы сұй-
ық фазалық жану ԥдісімен синтезделген магне-
тит нанобөлшектерінің морфологиялық жԥне 
құрылымдық ерекшеліктері зерттелді. Алынған 
нԥтижелер отын түріне байланысты нанобөлшек-
тердің морфологиясы мен кристалдылығында ай-

тарлықтай айырмашылықтар бар екенін көрсетті. 
Карбамид кристалдылығы жоғары біртекті жԥне 
ұсақ нанобөлшектердің түзілуіне ықпал етеді, ал 
глицин көміртек оксиді қоспалары бар агломера-
цияланған бөлшектердің пайда болуына ԥкеледі. 
Рентгендік фазалық талдау нԥтижелері пайдала-
нылған отынға байланысты кристалдылығы мен 
фазалық құрамы ԥртүрлі дԥрежедегі магнетиттің 
табысты өндірілгенін растады. Отынды таңдау 
магнетит нанобөлшектерінің сапасы мен қасиет-
теріне айтарлықтай ԥсер етіп, ԥртүрлі қолданба-
лар үшін синтез шарттарын оңтайландыру қажет-
тілігін көрсетті.

Түйін сөздер: магнетит нанобөлшектері, сұйық 
фазалық жану, өздігінен тұтану, глицин, карбамид
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ABSTRACT

This paper investigated the morphological 
and structural features of magnetite nanoparticles 
synthesized by solution combustion method using 
diff erent fuels, urea and glycine. The obtained results 
have demonstrated signifi cant diff erences in the 
morphology and crystallinity of the nanoparticles 
depending on the type of fuel. Urea promotes the 
formation of homogeneous and fi nely dispersed 
nanoparticles with a high degree of crystallinity, 
whereas glycine leads to the formation of agglomerated 
particles with carbon monoxide impurities. The results 
of X-ray phase analysis confi rmed the successful 
production of magnetite with diff erent degree of 
crystallinity and phase composition depending on the 
fuel used. The choice of fuel exhibited a signifi cant 
infl uence on the quality and properties of magnetite 
nanoparticles, highlighting the need to optimize the 
synthesis conditions for diff erent applications.

Keywords: magnetite nanoparticles, solution 
combustion, self-ignition, glycine, urea


