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В последние десятилетия активно создаются новые материалы с пониженной 

размерностью. Среди их многообразия можно выделить магнитные наноматериалы, 

например магнитные однодоменные частицы, которые нашли широкое применение в 

различных областях техники [1 – 6]. Свойства наночастиц магнетита позволяет 

использовать их в широком диапазоне, как в медицине так и для защитных материалов от 

электромагнитных излучений.  

Синтез наночастиц магнетита жидкофазным методом химической конденсации 

очень прост и позволяет контролировать наиболее вероятный размер получаемых частиц 

при синтезе. Магнетит относится к классу ферритов-шпинелей, которые обладают 

кристаллической решеткой шпинели благородной MgAl2O4 [7] с общей формулой 

MeFe2O4. В зависимости от того какие металлические ионы и в каком порядке занимают 

тетраэдрические (А) и октаэдрические (В) узлы в кубической кристаллической решетке, 

различают прямые шпинели, например CdFe2O4 (парамагнетик), ZnFe2O4 (слабый 

ферромагнетик) и обращѐнные шпинели (ферримагнетики), для которых Me = Mg, Mn, Fe, 

Со, Ni, Cu, Pb [8]. Температура Кюри магнетита составляет ~ 585 °С [9]. 

Использование метода электроспиннинга для внедрения магнитных наночастиц в 

структуру полимерных волокон открывает новые возможности  для создания 

экранирующих материалов от электромагнитных излучении. Метод электроспиннинга 

позволяет применять практически любой растворимый или плавкий полимер. Благодаря 

чему можно будет создавать защитную одежду от электромагнитных излучении. Ведь в 

настоящее время для защиты тела применяется одежда из металлизированных тканей 

ирадиопоглощающих материалов. Металлизированная ткань состоит 

изхлопчатобумажных или капроновых нитей обвитых или совмещенных стонкой 

металлической проволокой. Ткань становится подобной металлической экранирующей 

сетке [10]. Эта одежда крайне не удобна и проводит электрический ток, что не позволяет 

использование в любых условиях для ремонтных и наладочных работ в аварийных 

ситуациях. Полимерные волокна полученные методом электроспиннинга позволят создать 

диэлектрическую одежду с экранирующими свойствами. Экранирующая одежда также 

важнадля людей с имплантированными (вживленными) кардиостимуляторами – 

устройствами для регулирования частоты сердечных сокращений, ведь работоспособность 

кардиостимуляторов может быть нарушена внешними ЭМП. 

Экспериментальная часть 
Целью данной работы являлось получение наночастиц магнетита размером не более 

30 нм и внедрения их в структуру полимерных волокон. В области до 30 нанометров 

частицы магнетита при комнатной температуре находятся в суперпарамагнитном 

состоянии. Они характеризуются практически нулевой остаточной намагниченностью. 

Что является уникальным свойством для магнитных материалов.  

В работе для синтеза магнетита использован сульфат железа FeSO4*7H2O, 

треххлористое железо FeCl3*6H2O, 25 %-ный водный раствор аммиака. Для проведения 

реакции 18,064г  FeSO4*7H2O (молярная концентрация 0,2 моль/л) и 28,11 г FeCl3*6H2O 

(0,32 моль/л) растворяли в 750 мл дистиллированной воды. Послефильтрования стакан с 

полученным раствором размещали на магнитной мешалке. Враствор солей железа со 

скоростью одна капля в секунду добавляли 200 мл водногораствора NH4OH. Реакцию 
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осаждения осуществляли при температуре раствора солей железа 50 С. Осадок отделяли и 

отмывали пятьраз дистиллированной водой. 

В качестве волокнообразующего материала использовали 7 % (мас.) раствор 

полиметилметакрилата (ПММА) в дихлорэтане, с добавками наночастиц магнетита 

синтезированных ранее. Данную смесь помещали в шприц, на металлическую иглу 

которого подавали отрицательный заряд, а на подложку положительный. Напряжение 

подавали с помощью источника постоянного напряжения. Напряжение составляло – 9 – 16 

кВ. Межэлектродное расстояние – 15 – 30 см. Расход полимерного раствора составлял 60 

мкл/с, отвечающий оптимальной скорости выхода раствора, при котором весь выходной 

раствор вытягивается в волокна.  

Результаты и обсуждение 
Для определения характеристик наночастицбыли проведены исследования 

просвечивающим электронным микроскопом (ПЭМ) (Рис. 1).На рисунке 2 приведен 

спектр химического состава наночастиц. Также полученные волокна были исследованы 

сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) (Рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Фотографии ПЭМ наночастиц магнетита 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 Спектр химического состава наночастиц магнетита 

 

Как видно из результатов ПЭМ снимков размеры частиц лежат в пределах от 9 до 

25нм. Также следует отметить, размеры наночастиц имеют небольшой разброс, что 

немаловажно для метода электроспиннинга. Ведь электроспиннинг довольно сложный 

процесс который зависит от множества молекулярных процессов и технических 

параметров [11]. 



Как показывают результаты экспериментов, добавление частиц магнетита к 

полимерному прекурсору, в значительной степени влияет на форму, диаметр и структуру 

получаемых волокон. Для сравнения влияния добавокFe2O4, на рисунке 3 представлены 

фотографии СЭМ кремниевой подложки с нанесенными волокнами ПММА без добавок 

(а) и с добавлением наночастиц магнетита (б). 
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Рис. 3 Фотографии СЭМ волокон ПММА без добавок (а) и с добавлением 

наночастиц магнетита (б) 

 

Таким образом можно сказать что получение полимерных волокон с добавками 

наночастиц магнетита методом электроспиннинга открывает новые возможности для 

создания полимеров с магнитными свойствами. С их помощью можно создавать 

экранирующую одежду от электромагнитного излучения не только для спецодежды, но и 

для повседневной жизни. Полимеры с магнитными свойствами можно будет использовать 

не только как экранирующие материалы, но и в различных областях науки и техники. 
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