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Оксид железа, α-Fe2O3, технологически важ-
ный материал, который широко используется 
в качестве исходного порошка для получения 
ферримагнитных соединений и т. д. [1]. Ранее 
показано, что α-Fe2O3 может частично или пол-
ностью претерпевать фазовые трансформации в 
Fe3O4 при механической обработке в шаровых 
мельницах в зависимости от режимов измельче-
ния [2]. Последний в свою очередь рассматри-
вается как весьма перспективный материал для 
нового поколения биосенсоров, контрастных 
агентов для магнитно-резонансной томографии, 
а также в качестве магнитного носителя инфор-
мации, пигмента, химического катализатора.

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние методом термического анализа фазовых 
преобразований в α-Fe2O3 при его механическом 
измельчении в шаровой мельнице отечественно-
го производства АГО-2С. 

Механическая обработка проводилась с ис-
пользованием стальных шаров (6 мм в диаметре) 
при различных режимах, включая время (до 120 
минут) и среду измельчения (вода, изопропило-
вый спирт, воздух), а также скорость вращения 
стаканов (1290, 1820, 2220 об/мин). Полученные 
образцы исследовались методом синхронного 
термического анализа на термическом анализа-
торе STA 449C Jupiter (Netzsch, Германия) с чув-
ствительностью 0,1 мкг. Нагрев и охлаждение 
образцов проводилось на воздухе от 10 до 50 
°C/мин до 800 °C. Для обработки результатов ис-
пользовалось программное обеспечение Netzsch 
Proteus Analysis.

Формирование магнетитовой фазы кон-
тролировалось с помощью термомагнитоме-
трического анализа, позволяющего определять 
температуру Кюри магнитного материала, ко-
торый более детально описан в [3]. Для этого 2 
постоянных магнита, создающих поле 5 Э, были 
присоединены снаружи к зоне измерений. Из-
мерение проводилось в азотной атмосфере для 
предотвращения окисления порошка в ходе на-
грева. 

Установлены закономерности фазовых пре-
образований в α-Fe2O3 в зависимости от режи-
мов обработки. Подтверждена возможность 
осуществления частичной или полной фазовой 
трансформации α-Fe2O3 в Fe3O4 в ходе механиче-
ской обработке в шаровой мельнице АГО-2С при 
определенных режимах. Показано, что значи-
тельные фазовые превращения α-Fe2O3 → Fe3O4 
во время измельчения гематита происходят при 
высокой скорости вращения стаканов. При этом 
с увеличением времени обработки концентрация 
фазы магнетита увеличивается. Среда обработ-
ки также играет решающее значение в фазовой 
трансформации исходного оксида железа. Фор-
мирование Fe3O4 подтверждается полученным 
значением температуры Кюри ~ 565 °C, соответ-
ствующим литературному источнику [4].

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации в рамках государ-
ственного задания в сфере научной деятельности 
(проект FSWW-2023-0011).
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Генерация излучения металлоорганических 
комплексов в ближней ИК области спектра, вы-
званная их агрегацией, является перспективным 
подходом к получению люминесцентных био-
сенсоров.

При агрегации циклометаллированных ком-
плексов золота (III) реализуются специфические 
межмолекулярные взаимодействия металлоцен-
тров. Это приводит к изменению природы излу-
чательного возбужденного состояния молекул 
и разгоранию фосфоресценции [1] в красной 
и ближней инфракрасной области спектра, что 
делает такие соединения крайне перспективны-
ми для биологических исследований in vivo [2]. 
Гидрофобное ядро полимерных мицелл может 
служить своеобразной матрицей, способствую-
щей эффективной агрегации комплексов. Кроме 
того, встраивание молекул люминофора в такие 
наночастицы обеспечивает его эффективную 
стабилизацию в водной фазе и защиту от неже-
лательных контактов с биомолекулами.

В данной работе были получены мицел-
лы на основе амфифильного блок-сополимера 
капролактона и этиленгликоля (PCL-b-PEG), 
загруженные синтезированным фосфоресцент-
ным комплексом золота (III) (CN5)Au(C1)2, 
методом замены растворителя с последующим 
диализом (Рисунок 1, А). Изучены фотофизи-
ческие свойства как исходного комплекса, так 
и полученной мицеллярной дисперсии (CN5)

Au(C1)2@БС: измерены спектры поглощения, 
возбуждения и люминесценции, а также кван-
товые выходы люминесценции методом сравне-
ния со стандартом. Для оценки применимости 
полученного фосфоресцентного зонда в биоло-
гических исследованиях были измерены гидро-
динамические радиусы Rh мицелл методом ди-
намического рассеяния света (ДРС) и проведён 
МТТ-тест на цитотоксичность по отношению к 
клеточной линии CHO-K1.

Полученные мицеллы проявляют интен-
сивную фосфоресценцию, которая существен-
но сдвинута в ближнюю инфракрасную область 
спектра по сравнению с люминесценцией раз-
бавленного раствора комплекса за счет агрега-
ции люминофора в ядрах полимерных мицелл 
(Рисунок 1, Б). Форма спектра люминесценции 
мицелл отличается от спектра раствора неагреги-
рованного комплекса и похожа на форму спектра 
комплекса в твердой фазе, что может говорить 
об аналогичной упаковке молекул комплекса 
при агрегации. При агрегации молекул комплек-
са в мицеллах существенно возрастают кванто-
вые выходы люминесценции от < 0,1 % до 3 % и 
5 % в аэрированном и дегазированном состояни-
ях соответственно. Результаты ДРС свидетель-
ствуют о достаточно компактной структуре ми-
целл (Rh = 23 нм), что позволяет предположить 
возможность их эффективной интернализации 
в клетки. МТТ-тест продемонстрировал низкую 




