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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ  
НА АГРЕГАЦИЮ ЧАСТИЦ В ВОДНОЙ СУСПЕНЗИИ 

Введение 
Наночастицы оксида железа имеют большие перспективы приме-

нения в медицине. Например, коллоидные оксиды железа могут исполь-
зоваться в качестве контрастных агентов магнитно-резонансной томо-
графии [1] [2] и при доставке лекарств [3]. Чем больше применений, тем 
больше производство и тем больше будет источников выделения нано-
частиц в окружающую среду. При этом воздействие наночастиц на ор-
ганизмы и растения может быть как положительным [4], так и отрица-
тельным [5]. 

В настоящее время методики определения токсичности требуют 
разработки устойчивых гидрозолей наночастиц со стабильными седи-
ментационной и дисперсионными свойствами. При этом для поддержа-
ния дисперсности чтобы исключить добавление химических веществ, 
используют внешнее физическое воздействие – перемешивание и уль-
тразвуковую обработку [6]. Есть данные по дисперсионным и седимен-
тационным свойства наночастиц оксида железа оценке физико-
химического поведения наночастиц TiO2 в водных средах [7]. Однако, 
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данных по устойчивости оксида железа в водных растворах при внеш-
нем воздействии на суспензию в литературе отсутствуют. Поэтому це-
лью работы являлось влияние времени ультразвуковой (УЗ) обработки 
на размер и скорость осаждения наночастиц в водной суспензии. 

 
Экспериментальная часть 
В качестве объекта исследования был выбран нанопорошок оксида 

железа (III) (Fe2O3). Согласно данным производителя (Nanografi, Тур-
ция) частицы имели состав маггемита (99.55%мас.), средний размер ча-
стиц 18 нм и удельную поверхность 75 м2/г. Размер исходных частиц 
измеряли путем обработки изображений, полученных с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии на микроскопе VEGA3 (ПЭМ, 
Tescan, Чехия). По данным ПЭМ строили распределение частиц на гра-
фике и анализировали методом Ферета. 

Приготовление сток-суспензии включало смешивание 20 мг нано-
порошка (весы ALC-110d4 Acculab, Россия, точность ±0,0001) в пласти-
ковом стакане с 50 мл дистиллированной воды (рН=6,5±0,6, проводи-
мость 0,2 мкС, Аквадистиллятор ДЭ-4 ТЗМОИ, Тюмень Медико, Рос-
сия) с помощью обработки в ультразвуковой ванне ГРАД 28-35 (Grade 
Technology, Россия, 55 Вт) в течение 5, 15 и 30 мин.. 

Из приготовленного стока отбирали 2.5 мл для проведения скоро-
сти осаждения частиц через изменение коэффициента светопропускания 
(Т%), измеренного с помощью спектрофотометра PD-303 (Apel, Япо-
ния) при 340 нм в течение 60 мин (∆T60%). 

Оставшуюся суспензию разбавляли 200 мл воды в пробоотборнике 
лазерного анализатора SALD-7101 (Shimadzu, Япония) для измерения 
размера частиц и агрегатов (лазер 375 нм). Измерения проводили при 
включенном ультразвуке (40 Вт). Результатом измерения являлись дан-
ные для построения кривой количественного распределения частиц по 
размерам и расчета среднего размера частиц/агрегатов. Измерения про-
водили не менее трех раз. 

 
Результаты и обсуждение 
Согласно данным просвечивающей электронной микроскопии, ча-

стицы имеют вытянутую форму и формируют агрегаты (рис.1а). Рас-
пределение частиц оксида железа находится между 26 и 143 нм, а сред-
ний размер составил 75 нм (рис.1б). 
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Рис. 1. ПЭМ-микрофотографии (а) и распределение частиц по размерам (б), 
построенные по данным ПЭМ. 

При попадании в воду распределение агрегатов составляет 0.7...57 
мкм, а средний размер агрегатов достигает 3.035 мкм (рис.2), что свиде-
тельствует о том, что частицы сильно агрегируют в водной суспензии. 

 

 
Рис. 2. Влияние УЗ на распределение 

Также видно, что ультразвуковая обработка сильно уменьшает 
размеры частиц. Например, после УЗ обработки в течение 5 мин рас-
пределение агрегатов уменьшилось до 52...220 нм, а средний размер аг-
регатов уменьшился до 78 нм. Таким образом, из рисунка 2 видно, что 
ультразвуковая волна очень эффективна для предотвращения агрегации 
частиц в воде. 
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Рис. 3. Влияние времени УЗ обработки на распределение частиц по размерам 
при воздействии в течение 5 (а), 15 (б) и 30 мин (в). 

 
Из рисунка 3 ясно видно, что размер частиц порошка постепенно 

уменьшается с увеличением времени ультразвука. Видно, что распреде-
ление частиц при увеличении времени обработки сдвигается влево. Так, 
при обработке в течение 5…15…30 мин модальный размер составляет 
119...119...119 нм (рис.3). 

Усредненные данные также показывают влияние ультразвуковой 
обработки. Когда время ультразвука составляет 5 мин, средний размер 
частиц порошка составляет 251 нм, а после 15 мин обработки – 130 нм. 
Но более длительная обработка не приводит к значительному уменьше-
нию среднего размера (138 нм) (рис. 4а).  

  
а б 

Рис. 4. Влияние времени УЗ обработки на средний размер (а) и скорость 
осаждения - Т60, % (б). 

 
С помощью метода фотолокориметрии показано, что чем дольше 

время ультразвука, тем медленнее скорость осаждения. Так, после обра-
ботки в течение 5…15…30 мин скорость осаждения составляет 
3,38…1,92…1,64% (рис.4б).  
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Заключение 
В ходе эксперимента проведено изучение влияния времени ультра-

звуковой обработки на размер и скорость осаждения водной суспензии 
частиц оксида железа со средним размером частиц 75.26 нм. Установле-
но, что обработка суспензий способствует дезагрегации частиц и увели-
чению их седиментационной устойчивости. Однако, обработка дольше 
15 мин не влияет значительно на размер и скорость осаждения.  
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