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Streszczenie: Artykul przedstawia charakterystyke wtasnosci dielektrycznych niesferycznych
nanoczastek magnetytu Fe3O, wytworzonych chemiczng metoda wspolstracania
sprasowanych pod rdéznymi ci$nieniami. Wykonano m.in. badanie przewodnictwa
elektrycznego, urojonej oraz rzeczywistej czgéci przenikalnosci elektrycznej, tangensa strat
dielektrycznych oraz czesci urojonej modutu elektrycznego. Okreslono takze mechanizm
przewodnictwa elektrycznego nanokrystalitowFe;O4. Material zsyntezowano przy uzyciu
chlorku zelaza(IIl) i uwodnionego siarczanu zelaza(Il) oraz wodorotlenku potasu. Badania
strukturalne przeprowadzono przy uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej oraz transmisyjnego
mikroskopu elektronowego. Celem pracy bylo zbadanie oraz poréwnanie najwazniejszych
wlasnosci dielektrycznych w zaleznos$ci od ci$nienia prasowania nanoczastek.

Abstract: The article presents the characteristics of dielectric properties of non-spherical
magnetic nanoparticles of Fe;O, produced by a chemical co-precipitation method pressed
under different pressures. The study of electrical conductivity, imaginary and real part of
electrical permeability, tangent of dielectric losses and imaginary part of the electrical module
was carried out. The mechanism of electrical conductivity of Fe;04 nanocrystallites was also
determined. The material was synthesized using iron(lll) chloride and hydrated iron(ll)
sulfate and potassium hydroxide. Structural investigations were performed using X-ray
diffraction and transmission electron microscopy. The aim of the work was to examine and
compare the most important dielectric properties depending on the pressure of nanoparticles.

Stowa kluczowe: Nanoczastki magnetytu, NPs Fe3O,4, wlasnosci dielektryczne, nanoczastki
super paramagnetyczne
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1. WSTEP

Nanoczastki magnetytu FesO4 budza zainteresowanie naukowcdéw oraz inzynieréw juz od
wielu lat. Cho¢ moze si¢ wydawac, ze nie maja przed nami juz zadnych tajemnic, to jednak co
chwile mozna natkng¢ si¢ na nowe odkrycia lub zastosowania zwigzane z nimi. Ich
popularno$¢ spowodowana jest glownie dzigki atrakcyjnym  wiasnosciom  super
paramagnetycznym zmieniajacych sie wraz z wielko$cig krystalitow. Dzisiaj jednak gtéwnym
obszarem zainteresowan naukowcow nie sg wlasnosci magnetyczne, ale dielektryczne,
przewodnos¢ elektryczna czy zdolno$¢ do absorbcji fal elektromagnetycznych[1]. Dzigki tym
wlasnos$ciom nanoczgstki magnetytu znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach.

Pierwsze zastosowanie nanoczastek FesO, w swoich produktach na szeroka skalg
rozpoczely w 1998 roku takie firmy jak Honda, Roger czy Engel [2].Obecnie prowadzi si¢
badania nad zastosowaniem nanoczastek magnetytu w przemysle wojskowym jako materiat
do cienkich warstw tzw. ,,stealth”, ktory chronitbym samoloty przed wykryciem za pomoca
radaréw lub innej aparatury uzywajacej promieniowania elektromagnetycznego. Nanoczastki
FesO4 moga by¢ tez uzyteczne do produkcji bardzo czutego sprzetu elektronicznego stuzac
jako elektromagnes, izolator lub glowna cze¢s¢ ferrofluidu. Znajduja takze szerokie
zastosowanie w medycynie ze wzgledu na swoja biokompatybilno$¢ jako nos$nik lekow,
material do separacji magnetycznej oraz jako element kontrastujacy w rezonansie
magnetycznym. Z powodu duzej energii powierzchniowej magnetyt wykorzystywany jest
takze w oczyszczaniu wody jako adsorbent metali ci¢zkich oraz barwnikow [2,3].

Glownym wyzwaniem stojacym na przeciw czestszego stosowania nanoczgstek magnetytu
jest zaprojektowanie jak najbardziej efektywnego sposobu ich produkcji. Znane jest wiele
metod top-down oraz botton-up wytwarzania Fe3O, m.in. mechaniczna [4], zol-zel [5],
elektrochemiczna [6] czy termalna [7]. Jedng z najbardziej efektywnych i najprostszych jest
chemiczna metoda wspotstracania. W tej metodzie magnetyt uzyskiwany z wodnego roztworu
soli zelaza(Il) i zelaza(Ill) przy wykorzystaniu zasadowych roztworow [8].

Magnetyt jako mineral wystepuje naturalnie w formie rudy magnetycznej domieszkujacej
skaly magmowe i1 osadowe. Strukturg wyroznia si¢ od innych zwigzkoéw tlenu i zelaza ze
wzgledu na posiadanie w swojej strukturze zar6wno jonow zelaza dwu- i troj- wartosciowego.
Posiada $ciennie centrowang szes$cienng strukture krystaliczng o parametrze sieci rownej
0,839 nm. Utozenie atoméw w magnetycie przedstawia rysunek 1. W komorce elementarnej
jony Fe?* zajmujg polowe miejsc oktaedryczych, a jony Fe** sg rownomiernie rozdzielone na
pozostate miejsca okta- oraz tetra- edryczne[l]. W zalezno$ci od wielko$ci oraz ksztattu
krystalitow, magnetyt moze posiada¢é odmienne wlasnosci magnetyczne oraz elektryczne.
W momencie zmniejszania rozmiaréw krystalitu dochodzi do momentu, gdy sktada si¢ on
tylko z jednej domeny Weissa, a dipole magnetyczne stajg si¢ do siebie rownolegle
i pozbawione resztkowego namagnesowania, co skutkuje przejSciem ze stanu
ferromagnetycznego w paramagnetyczny [9].
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Rysunek 1. Struktura krystaliczna magnetytu wzdluz ptaszczyzny (311), czerwone sfery
przedstawiajg tlen, brazowe sfery to zelazo [10]

Figure 1. Crystal structure of the magnetite along the plane (311), the red spheres represent
oxygen, brown ones are iron [10]

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. Material do badan

Nanoczastki magnetytu Fe3O4 otrzymano chemiczng metoda wspodlstracenia wykorzystujac
wodne roztwory soli zelaza(Ill) 1 (II) przy uzyciu silnej zasady. Skrécony zapis jonowy
reakcji przedstawia si¢ nastgpujaco:

Fe?* + 2Fe** + 80H — Fe30,4 + 4H,0 (2)

W celu wytworzenie nanoczastek odmierzono w stosunku molowym 2:1 3,24 g FeCls;
i 2,78 g FeSO4 7H,0, ktore nastgpnie rozpuszczono w 50 ml wody destylowanej. W tym
samym czasie przygotowano drugi roztwor zawierajacy 3,2 g KOH i 50 ml wody
destylowanej. Oba roztwory wprowadzono rownomiernie do zlewki z 50 ml wody
destylowanej mieszanej za pomocg mieszadta magnetycznego. Nastepnie w celu zwigkszenia
pH roztworu do mieszaniny reakcyjnej skroplono 20 ml roztwor wody destylowanej
z 2 g KOH, po czym ponownie dodano kolejny roztwor 20 ml wody destylowanej z 2 g KOH.
Po skropleniu mieszaning reakcyjng poddano procesowi sonifikacji w myjce ultradzwickowej
przez 15 minut w temperaturze 50°C. Nanoczastki zebrano i1 przesaczono, przemyto 3 razy
destylowang wodg, a nast¢pnie etanolem, acetonem i jeszcze raz etanolem. Na koniec
nanoczastki Fe3O4 wysuszono w temperaturze 60°C. Zawiesina z nanoczastkami zostata
przeplukana kolejno: 3 razy woda destylowana, etanolem, acetonem i na koncu jeszcze raz
etanolem w celu usunigcia zanieczyszczen. Po skonczonej filtracji saczek z magnetytem
zostal umieszczony w suszarce w temperaturze 60°C az do catkowitego wyschnigcia.
Nastepnie material w postaci proszku zostal odebrany z saczka.

Probki do badan wilasnosci elektrycznych zostaly wykonane przez sprasowanie proszku
W prasie pneumatycznej pod ci$nieniem: 10, 20, 30 oraz 50 bar. Do przygotowania kazdej
Z probek odmierzono po 0,2 g nanoczastek magnetytu. Probki miaty ksztalt krazkow o réznej
grubos$ci, w zaleznosci od ci$nienia prasowania.
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2.2. Metodyka badawcza

Obrazy struktury uzyskano przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego S/TEM
TITAN 80-300 firmy FEI Company na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Obrazy zostaly wykonane w trybie STEM-owym w polu
jasnym oraz w trybie wysokorozdzielczym.

Badania dyfrakcyjne przeprowadzone zostaty w Instytucie Materiatow Niezelaznych
w Gliwicach na dyfraktometrze MiniFlex 600 firmy Rigaku z uzyciem lampy miedzianej
(4 =0.15406 nm), przy napieciu 40 kV, natezeniu pradu 15 mA, czasu i zakresu skanowania
kolejno 15 minut i 20°-80°. Rozmiar nanoczgstek zostal wyznaczony stosujac metode
Haldera-Wagnera.

Badania wilasnosci dielektrycznych przeprowadzono na spektroskopie dielektrycznym
Concept 81 wyposazonym w analizator Alpha w Instytucie Materiatow Niezelaznych
w Gliwicach. Zakres czestotliwoéci badania wynosit od 107 do 10° Hz. Badania
przeprowadzono w temperaturze otoczenia (21 °C).

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
3.1. Badania dyfrakcji rentgenowskiej

Badania rentgenograficzne potwierdzity mozliwos¢ wytworzenia nanoczastek magnetytu
Fe3O, metoda wspotstragcenia. Zidentyfikowane refleksy odpowiadajg krystalicznym fazom
magnetytu. Rysunek 2. Przedstawia pordwnanie dyfraktogramoéw probek po sprasowaniu
Z oznaczonymi wspotczynnikami Millera dla odpowiednich refleksow. Nie zaobserwowano
réznic pomigdzy poszczegdlnymi dyfraktogramami, co oznacza, ze material nie zmienit
swojej struktury krystalicznej.

- —— 10 bar
: - —— 20 bar
1 i —— 30 bar
] — 50 bar

222
- 400
422
= 440

:f‘*511

Intensywnos¢
| I I

L B R S I L A A B A B S s |
15 20 256 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

2-theta

Rysunek 2. Zestawienie dyfraktogramow probek sprasowanych pod r6znymi ci$nieniami
Figure 2. XRD patterns of samples obtained under different pressures

Korzystajac z réwnan Haldera-Wagnera mozliwe jest obliczenie S$redniej wielko$ci
krystalitow. Metoda ta uznawana jest za metode doktadniejszg od m.in. Scherreara, poniewaz
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uwzglednia odksztalcenia sieci krystalicznej oraz wszystkie refleksy na dyfraktogramie.
Rownanie prezentuje si¢ nastepujgco[11]:

(S E— o
tan®/ D tan®sinB =

gdzie:

k — stata Scherrera bedaca w zakresie 0,89-1 w zaleznoS$ci od ksztattu krystalitow (w tym
przypadku wynosita 0,94),

A - dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego lampy w nanometrach,
B — szerokos¢ potdéwkowa analizowanego refleksu w radianach,

& — kat Bragga refleksu w stopniach.
¢ — odksztalcenie sieciowe materiatu, ktére jest otrzymywane z punktu przecigcia rownania
regresji z 0sig y.

Naprezenia oraz wielkos$¢ krystalitow obliczona metoda Haldera-Wagnera dla nanoczastek
magnetytu w zalezno$ci od ci$nienia prasowania zostaly pordwnane w tabeli 1. Zauwazy¢
mozna, ze wraz ze wzrostem cisnienia prasownia zwigkszaja si¢ naprezenia oraz wielkos¢
nanokrystalitow. Wyjatkiem jest tu material prasowany pod ci$nieniem 30 bar, ktérego
wielko$¢ krystalitow jest prawie taka sama, a naprezenia mniejsze niz probki prasowanej pod
ci$nieniem 20 baréw, co spowodowane moze by¢ relaksacja materiatu.

Tabela 1. Porownanie wiasnoséci strukturalnych nanoczastek magnetytu w zaleznosci od
ci$nienia prasowania

Table 1. Comparison of structural properties of magnetite nanoparticles depending on the
pressing pressure

Prébka prasow[aBn;‘rde CISMEMC | yielkosé krystalitéw [nm] Naprezenia [%]
10 9,2 0,29
20 10,7 0,34
30 10,8 0,25
50 11,8 0,48

3.2. Badania przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego

Badania przy uzyciu mikroskopu TEM zostaly wykonane na materiale uzyskanym
bezposrednio po syntezie. Obrazy wykonane w trybie STEM-owym (rysunek 3a.) wykazaty
tendencje do tworzenia aglomeracji nanoczastek magnetytu. Swobodne nanoczastki wykazuja
duza energi¢ powierzchniowa, w celu zachowania balansu i zanegowaniu tej energii,
pomiedzy krystalitami powstajg sity Van der Walsa, ktore powoduja przycigganie si¢
wzajemne pojedynczych nanoczastek, co z kolei skutkuje powstaniem aglomeratow. Rysunek
3b. przedstawia, ze nanoczastki przyjmuja nieregularne ksztalty (gtéwnie oktaendryczne) oraz
Srednice.
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100 nm ]

Rysunek 3. a) Obraz STEM aglomeracji nanoczastek; b) Obraz TEM nanoczastek z
zaznaczonymi wielko$ciami poszczeg6lnych krystalitow

Figure 3. a) STEM image of nanoparticles agglomeration; b) TEM image of nanoparticles
with marked diameters of individual crystallites

Rysunek 4 przedstawia obraz TEM z zaznaczonymi dwoma podobszarami (a). Podobszar
A (b) przedstawia krysztal magnetytu, w ktorym ujawniono sie¢ krystaliczng wraz
Z pojedynczymi atomami zelaza 1 tlenu. Mozna zauwazy¢ zachodzenie na siebie dwoch
ptaszczyzn krystalograficznych o odleglosci miedzyptaszczyznowej rownej kolejno 0,241 nm,
co odpowiada plaszczyznie hkl (222) (warto$¢ teoretyczna 0,242 nm) oraz 0,286 nm, co
zblizone jest do plaszczyzny hkl (220) (wartos¢ teoretyczna 0,296 nm). Podobszar B (c)
prezentuje plaszczyzne hkl (222) o odleglosci migdzyptaszczyznowej wynoszacej 0,242 nm.

Rysunek 4. a) Obraz TEM z zaznaczonymi dwoma podobszarami A i B; b) podobszar A
z odlegto$ciami migdzyptaszczyznowymi d = 0,241 nm oraz d = 0,286 nm; c) podobszar B
z odlegloscia miedzyptaszczyznowg d = 0,242 nm

Figure 4. a) TEM image with two subareas A and B; b) subarea A with interplanar distances
d =0.241 nm and d = 0.286 nm; c) subarea B with interplanar distance d = 0.242 nm
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3.3. Badania wlasnosci dielektrycznych

Przewodno$¢ elektryczna materialu w funkcji czgstotliwosci zostata przedstawiona na
rysunku 5a. Przy niskich czgstotliwo$ciach wraz z jej wzrostem konduktancja materiatu
zwigksza si¢. Zwigzane jest to z polaryzacja materiatu. Gdy czestotliwos¢ pradu zmniejsza si¢
lub jest mata tadunki elektryczne na powierzchni materialu gromadza si¢, co powoduje
zmniejszenie przewodnosci elektrycznej materiatu. W umiarkowanym zakresie czestotliwosci
wystepuje tzw. ,,plaskowyz”. Przewodno$¢ zmiennopragdowa w tym zakresie jest
porownywalna do przewodnosci statopradowej 1 prawie nie zmienia si¢ Wwraz
Z czgstotliwoscia. W zakresie wysokiej czestotliwosci przewodnos$¢ elektryczna materiatu
zwigksza sig, czego powodem jest zmiana mechanizmu przewodnictwa. Taka zmiana
przewodnictwa zwigzana jest z nichomogeniczng strukturg materiatu i charakterystyczna jest
dla wszystkich nieuporzadkowanych ciat statych [12,13].

Przewodnos$¢ elektryczna uzyskanych nanoczastek magnetytu wraz ze wzrostem ci$nienia
prasowania zmniejsza si¢. Wraz ze wzrostem ci$nienia prasowania post¢puje niszczenie
nanoczastek, co powoduje zmniejszenie konduktywnosci, lecz w tym samym momencie
maleje ilo§¢ porow w materiale, co z kolei zwigksza ja. Najlepsza przewodno$¢ elektryczng
cechuje magnetyt prasowany pod ci$nieniem 10 bar. Na rysunku 5b. zademonstrowana
zostata rdznica w przewodno$ci materiatu w jednakowej czgstotliwosci.

10 bar
a) 20 bar b)
30 bar Czestotliwosc = 1000Hz
50 bar

1E-05 4

1E-06 4

acl

1E-06 - P

o_[S/em]
o_[S/cm]

acl
\

1E-07

1E-07 T T T T T

T T T T T T T
10m  100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M

Czestotiwosc [Hz] Cisnienie prasowania [bar]

Rysunek 5. Przewodnictwo elektryczne dla roznych cisnien prasowania; a) w funkcji
czestotliwosci; b) w zalezno$ci od ci$nienia prasowania w czestotliwosci 1000Hz

Figure 5. Electrical conductivity for different pressures; a) as a function of frequency; b)
depending on the pressing pressure at 1000Hz

Na rysunku 6. przedstawiono zmiany wilasno$ci dielektrycznych otrzymanych nanoczastek
magnetytu. Rzeczywista (a) oraz urojona (b) cze$¢ przenikalnosci elektrycznej wraz ze
wzrostem czgstotliwosci maleje, co zostalo zaobserwowane dla roéznych materiatow
ferrytowych oraz opisane w modelu przewodnictwa Maxwella-Wagnera oraz w teorii Koopa.
Wysoka warto$§¢ czeSci stalej dielektrycznej w niskich czestotliwosciach zwigzana jest
z polaryzacjg mi¢dzyfazowa. W niskich czestotliwosciach nosniki elektryczne gromadzg sie
na granicach ziaren przez co do przewodzenia pradu potrzebna jest wigksza energia. Z tego
powodu warto$¢ urojonej czesci przenikalnosci elektrycznej jest wysoka. Tangens kata strat
dielektrycznych (c) wykazuje nieliniowe zmiany warto$ci w zakresie niskich czgstotliwosci,
co moze by¢ zwigzane z dziurowa naturg pojemnosciowg materiatu. Zmiany urojonej czgsci
modulu elektrycznego (d) wskazuja na zmiang mechanizmu przewodnictwa elektrycznego
W wyzszych czestotliwosciach pradu, co zostato szerzej omowione w dalszej czgsci pracy.
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Mozna zauwazy¢, ze probka prasowana pod cisnieniem 10 bar wykazuje najwyzszg wartos¢
rzeczywistej jak 1 urojonej czg$ci przenikalnosci elektrycznej, a takze najnizsza warto$¢
modulu elektrycznego z widocznym sptaszczeniem oraz przesunigciem maksimum piku
W stron¢ wyzszych czestotliwosci. Najwigkszy tangens strat dielektrycznych wykazuje probka
prasowana pod cisnieniem 20 bar, a najwicksza warto$¢ modulusa’’ probka prasowana pod
ci$nieniem 30 barami [12-14].
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Rysunek 6. Zmiany wtasnosci dielektrycznych w funkcji czgstotliwosci: a) czg$¢ rzeczywista
przenikalnosci elektrycznej; b) cze$¢ urojona przenikalno$ci elektrycznej; c) tangens strat
dielektrycznych; d) cze$¢ urojona modutu elektrycznego

Figure 6. Dielectric properties as a function of frequency: a) the real part of electric
permeability; b) imaginary part of electric permeability; c) tangent of dielectric losses; d) the
imaginary part of the electrical module

Na podstawie analizy urojonej czgsci modutu elektrycznego mozliwe jest okreslenie
zmiany mechanizmu przewodnictwa elektrycznego. Na rysunku 7a. przedstawiono zalezno$¢
konduktywnosci oraz modulusa’ w funkcji czgstotliwosci. Zgodnie z teoria Koopa
W materiale wystepuja dwa mechanizmy przewodzenia pradu elektrycznego. Przy niskiej
czestotliwosci przewodzenie nastgpuje przez granice ziaren o duzej rezystancji. Po
przekroczeniu maksimum piku urojonej cze$ci modulu elektrycznego (w wysokich
czestotliwos$ciach) przewodzenie pradu nastgpuje pomiedzy ziarnami cechujac si¢ duza
konduktywno$cig. Wraz ze zmiang mechanizmu przewodnictwa ros$nie gwaltowanie
konduktywno$¢ materiatu. Czas przej$cia z jednego mechanizmu na drugi okresla czas
relaksacji elektrycznej (b). Do jej obliczenia uzyto wzoru [13]:
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- = 5f ®)

gdzie:

f - czestotliwo$é odpowiadajaca maksimum modutu elektrycznego M .

Najmniejszy czas relaksacji posiada magnetyt sprasowany pod cisnieniem 10 bar.
Nastepnie czas relaksacji wydtuza si¢ 10 krotnie i utrzymuje si¢ na podobnym poziomie dla
reszty cisnien [12-14].
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Rysunek 7. a) Poréwnanie przewodnictwa elektrycznego oraz urojonej czg¢sci modutu
elektrycznego w funkcji czgstotliwosci oraz przedstawienie mechanizmow przewodnictwa dla
probki prasowanej pod cisnieniem 20 bar; b) czas relaksacji w zaleznosci od cis$nienia
prasowania

Figure 7. a) Comparison of electrical conductivity and imaginary part of an electrical module
as a function of frequency and presentation of conductivity mechanisms for a sample pressed
at 20 bars; b) relaxation time depending on the pressing pressure

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformulowac nastgpujace wnioski:

e Mozliwe jest uzyskanie niesferycznych nanoczastek magnetytu FesO, wykorzystujac
metode wspodlstracenia.

e Nanoczastki magnetytu wykazuja nieliniowa zmiange przewodnictwa wlasciwego
w zalezno$ci od czestotliwosci pradu elektrycznego spowodowang niehomogeniczng
strukturg materialu. Cisnienie prasowania dziala negatywnie na konduktywnos¢
materiatu.

e W materiale wystepuja trzy mechanizmy przewodnictwa pradu elektrycznego.
Maksimum urojonej czesci modutu elektrycznego umozliwia okreslenie momentu
zmiany mechanizmu przewodnictwa granicami ziaren, a ziarnami oraz okreslenie czasu
relaksacji elektrycznej.

e Wraz ze wzrostem ci$nienia prasowania zwiekszaja si¢ naprezenia sieci krystalicznej
oraz wielkos¢ nanoczastek.

LITERATURA
1. AliK, Javed Y., Jamil Y., Complex Magnetic Nanostructures, Complex Magnetic
Nanostructures Synthesis, Assembly and Applications , Springer, 2017, s. 39-82.



Wiasnosci dielektryczne nanoczgstek magnetytu wytworzonych metodg wspotstrgcania 219

10.

11.

12.

13.

14.

Blaney L., Magnetite ( Fe304 ): Properties , Synthesis and Applications, Lehight
Preserve 15, 2007, s. 33-81.

Kulkarni S. A., Sawadh P. S., Kokate K. K., Synthesis and Characterization of Fe304
Nanoparticles for Engineering Applications, I International Conference on Benchmarks in
Engineering Science and Technology ICBEST International Journal of Computer
Applications, 2012, s.17-18

Cademartri L., Geoffrey A. O., Concepts of Nanochemistry, Wiley-VchTextb., 2009, s.
261.

Lemine O. M., Omri K., Zhang B., El Mir L., Sajieddine M., Alyamani A., Bououdina
M., Sol—gel synthesis of 8nm magnetite (Fe304) nanoparticles and their magnetic
properties, Superlattices Microstructure 52, 2012, s. 793-799.

Franger S., Berthet P., Berthon J., Electrochemical synthesis of Fe304 nanoparticles in
alkaline aqueous solutions containing complexing agents, Journal of Solid State
Electrochemistry 8, 2004, s. 218-223.

Hedayati K., Goodarzi M. Ghanbari D., Hydrothermal Synthesis of Fe304 Nanoparticles
and Flame Resistance Magnetic Poly styrene Nanocomposite, J ournal of Nanostructures
7,2017, s. 32-39.

Hariani P. L., Faizal M., Ridwan R., Marsi M., Setiabudidaya D., Synthesis and
Properties of Fe304 Nanoparticles by Co-precipitation Method to Removal Procion Dye,
International Journal of Environmental Science and Development 4, 2013, s. 336-340.
Upadhyay S., Parekh K. Pandey B. Influence of crystallite size on the magnetic properties
of Fe304 nanoparticles, Journal of Alloys and Compounds 678, 2016, s. 478-485.

Izumi F., Ikeda T., Three-Dimensional Visualization in Powder Diffraction, Solid State
Phenomena, 2007, s. 15-20.

Izumi F., Ikeda T, Implementation of the Williamson — Hall and Halder — Wagner
Methods into RIETAN-FP, Japonia 2014, s. 33-38.

Greenhoe B., Hassan M., Wiggins J., Mauritz K. Universal power law behavior of the AC
conductivity versus frequency of agglomerate morphologies in conductive carbon
nanotube-reinforced epoxy networks, Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics
54, 2016, s. 1918-1923.

A. Radon, D. Lukowiec, M. Kremzer, J. Mikuta, P. Wiodarczyk, Electrical conduction
mechanism and dielectric properties of spherical shaped Fe3O4 nanoparticles synthesized
by co-precipitation method, Materials 2018, s. 735.

Gongalves L. C., Seabra A. B., Pelegrino M. T., de Araujo D. R., Bernardes J. S., Haddad
P. S., Superparamagnetic iron oxide nanoparticles dispersed in Pluronic F127 hydrogel:
potential uses in topical applications, RSC Advance 7, 2017, s. 14496-14503.



