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Аннотация. Порошки оксидов железа представляют собой важную группу неорганических ма-

териалов, широко применяемых в промышленности благодаря своей доступности, стабильности 

свойств и разнообразию цветовых оттенков. Их окраска обусловлена наличием оксидов железа 

(II) и (III), а также их гидратированных форм. В зависимости от состава и структуры порошки 

могут быть желтыми (гидратированный оксид железа III, гетит), красными (гематит), черными 

(магнетит) или коричневыми (смешанные фазы). Синтетические железооксидные порошки об-

ладают высокой химической чистотой, чистотой цвета, дисперсностью и устойчивостью к воз-

действию света, щелочей и слабых кислот, что делает их востребованными в промышленности, 

например, в производстве красок, пластмасс, строительных материалов, керамики, магнитных 

материалов и радиозащитных покрытий 
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Введение 

Порошки оксидов железа представляют собой важную группу неорганических мате-

риалов, критически важных для промышленности, преимущественно в лакокрасочной про-

мышленности, производства полимеров и строительных материалов, благодаря своей до-

ступности, стабильности и широкой палитре оттенков [1]. Однако их применение сталки-

вается с ключевой научной проблемой: ограниченная термостабильность (особенно желтых 

гидратированных форм >200°C) [4] и технологические компромиссы между химической 

чистотой, чистотой цвета, дисперсностью и экономической эффективностью синтеза. Су-

ществующие промышленные методы (осаждение, прокаливание солей, восстановление 

нитросоединений) хотя и обеспечивают базовые свойства, но не всегда позволяют достичь 

требуемых эксплуатационных характеристик для современных материалов, особенно при 

необходимости высокой термостойкости или специфической морфологии частиц [2, 3, 5]. 

В частности, остается нерешенным вопрос разработки рентабельных и экологически при-

емлемых технологий получения порошков оксидов железа с управляемыми свойствами. 

Целью данной работы является комплексный анализ традиционных и инновационных ме-

тодов синтеза порошков оксидов железа на примере пигментов (желтых, красных, черных, 

коричневых), включая оценку перспектив [карбамидного] метода. В статье систематизиро-

ваны зависимости "состав-структура-свойства", критически оценены преимущества и недо-

статки каждого подхода, и определены направления для оптимизации технологий в контек-

сте повышения функциональности и снижения себестоимости продукции. 
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 Оксиды железа и его гидратированные формы 

Железо с кислородом образует ряд оксидов: оксид железа (II) (FeO), оксид железа 

(III) (Fe2O3), оксид железа (II, III) (Fe3O4), гидрат оксида железа (II) FeO•H2O, и гидрат 

оксида железа (III) Fe2O3•nH2O [1]. Почти все соединения железа окрашены: при наличии 

в них катиона Fe2+, являющегося слабым хромофором, — в светлый зеленовато-желтый 

цвет, а при наличии катиона Fe3+, сильного хромофора, — в буро-красный или желто-бу-

рый цвет [1]. Совместное присутствие ионов Fe2+ и Fe3+ вызывает синее или черно-синее 

окрашивание [1].  

По химическому составу порошки оксидов железа представляют собой оксид железа 

(II или III), гидрат оксида железа (II или III) или оксид железа окись-закисной формы (II и 

III) [1]. Эти соединения в чистом виде, в смеси между собой и в смеси с наполнителями 

образуют весь комплекс порошков оксидов железа – синтетических и природных [1]. 

Между химическим составом и цветом порошков оксидов железа существует опре-

деленная зависимость, а именно: желтые оксиды железа являются гидратами оксида железа 

(III) [1, 4], красные – оксидом железа (III) [1], черные – оксидом железа (II, III) [1], а корич-

невые – гидратированным оксидом железа (III) или смешанными фазами [1]. 

 

Применение порошков оксидов железа 
 

Широкое применение порошки оксидов железа нашли в производстве цветных стро-

ительных материалов и изделий - искусственный камень, тротуарная плитка, черепица и 

т.д. [1]. Они применяются также в производстве оксидных тонеров для принтеров, керами-

ческой глазури, катализаторов химических процессов, магнитных порошков и лакокрасоч-

ных покрытий [1, 6, 7]. Кроме того, порошки оксидов железа широко применяются как для 

непосредственного окрашивания пластмасс в массе, так и для производства суперконцен-

тратов [1, 4]. 

Важным преимуществом оксидов железа по сравнению со многими органическими 

пигментами является их термическая стабильность при температурах переработки боль-

шинства полимеров [1, 4]. 

Однако это не относится к желтым оксидам-гидроксидам железа, которые выделяют 

воду и превращаются в α-Fe2O3 при температурах около 200 °C [4]. Для решения этой про-

блемы помимо смесевых термостойких пигментов с оксидом цинка или марганца разрабо-

таны специальные желтые железоокисные пигменты для применения в пластмассах [4]. За 

счет химической модификации поверхности частиц пигментов температура их термической 

деструкции увеличена до 260 °C, что позволяет использовать их для окрашивания полиэти-

лена низкого давления и полистирола [4]. Разработан желтый пигмент, представляющий 

собой стабилизированный оксид железа/цинка, который стабилен до 300 °C, и может ис-

пользоваться для конструкционных пластмасс, включая АБС-пластик и полиамид [4]. 

 

Производство порошков оксида железа  

Современные синтетические порошки оксидов железа выпускаются с использова-

нием последних научных технологий, что в свою очередь позволяет не только получать 

продукцию высокого качества, но и контролировать множество параметров самого синтеза, 

которые определяют специальные свойства оксидов железа и дают возможность создавать 

продукт с заданными характеристиками [2, 3, 5, 6]. Синтетические порошки оксидов железа 

получаются из солей железа методом химического осаждения и прокаливания, а также из 

металлического железа путем окисления [1]. Природные соответственно путем обогащения 

и измельчения природных руд, таких как магнетит, гематит, лимонит и др. [1]. 



МНПК «СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2025. Т.5. №3 

В ИНЖЕНЕРНЫХ НАУКАХ» 

 

3 

В настоящее время в промышленных масштабах используются четыре основные тех-

нологии получения порошков оксида железа [1]: 

1. Метод осаждения – осаждение оксидов и гидрооксидов железа из водных растворов 

солей железа; 

2. Метод окисления – окисление железа; 

3. Процесс Лаукса – использование железа в качестве восстановителя нитросоединений; 

4. Обжиг – получения оксидов железа путем обжига, например, сульфатов железа. 

В нашей работе, для синтеза порошков оксида железа, за основу был выбран метод 

осаждения, а именно осаждение оксидов железа из водного раствора сульфата железа кар-

бамидом, с последующей промывкой, сушкой и прокалкой [аналоги 2, 3, 5]. В ходе работы 

были получены порошки оксида железа (III) (α-Fe2O3) и оксида железа (II, III) (Fe3O4) по 

химическим взаимодействиям: 

2(NH₂)₂CO + 4H₂O + Fe₂(SO₄)₃ → Fe₂O₃ + 3(NH₄)₂SO₄ + 3CO₂          (1) 

3(NH₂)₂CO + 3FeSO₄ + ¹/₂O₂ + 6H₂O → Fe₃O₄ + 3(NH₄)₂SO₄ + 3CO₂ (2) 

В ходе проведения синтеза по реакции (2) возникли сложности с скоростью окисле-

ния и достижения необходимого содержания оксидов железа. Для ускорения процесса окис-

ления железа до степени окисления III был применен катализатор тетрасульфофталоцианин 

кобальта (КС-ТСФК) [2]. В результате были получены порошки оксидов железа с следую-

щими характеристиками (таблицы 1, 2): 
Таблица 1. Для оксида железа (III) (Fe2O3) 

№ п/п Наименование показателя Значение показателя 

1 Массовая доля соединений железа на Fe2O3 % 97,09 

2 Массовая доля веществ растворимых в воде, % 0,15 

3 рН водной вытяжки 4,21 

4 Маслоемкость, г/100 г пигмента  29 

 

Таблица 2. Для оксида железа (II, III) (Fe3O4) 

№ п/п Наименование показателя 
Значение показа-

теля 

1 Массовая доля соединений железа на Fe2O3, % 97,63 

2 Массовая доля веществ растворимых в воде, % 0,47 

3 рН водной вытяжки 5,66 

4 Маслоемкость, г/100 г пигмента  21 

Заключение 

Был успешно реализован синтез инновационным методом осаждения карбамидом 

для синтеза высококачественных железооксидных порошков, достигнута рекордная чи-

стота (>97%) для обоих типов оксидов (α-Fe₂O₃ и Fe₃O₄). Проблема скорости окисления для 

Fe₃O₄ была решена путём применения катализатора КС-ТСФК (тетрасульфофталоцианин 

кобальта)  

Преимущества данного синтеза перед традиционными методами [1, 2, 3, 5]: 

1. Высокая химическая чистота – в традиционных методах синтеза содержание соедине-

ний железа в пересчете на Fe₂O₃ 90-95%, в разработанном более 97%; 
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2. Отсутствие токсичных отходов, таких как H₂SO₄, HNO₃, а также безопасный осади-

тель (карбамид, 3 класс опасности); 

3. Получение ценного побочного продукта – сульфат аммония ((NH₄)₂SO₄), применяе-

мый в качестве удобрения. 

Были решены критически важные технологические решения: 

1. Для оксида железа (III) (α-Fe2O3) оптимизирован гидролиз карбамида, а именно кон-

троль размера частиц и химической чистоты; 

2. Для оксида железа (II, III) (Fe3O4) применен катализатор КС-ТСФК для оптимальной 

кинетики окисления и обеспечения стехиометрию Fe₃O₄ (Fe²⁺:Fe³⁺ = 1:2);  

3. Оксид железа (III) (α-Fe2O3) получился с отличными характеристиками для примене-

ния в качестве пигмента [1]. Оксид железа (II, III) (Fe3O4) перспективен для примене-

ния в качестве магнитного наполнителя и электромагнитного экранирования в электро-

нике [6, 7, 9]. При этом простота процесса синтеза и доступные реагенты облегчают 

промышленное внедрение. 
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Absrtact. Iron oxide powders are an important group of inorganic materials widely used in industry 

due to their accessibility, stability of properties and a variety of color shades. Their coloration is due to 

the presence of iron (II) and (III) oxides, as well as their hydrated forms. Depending on the composition 

and structure, the powders can be yellow (hydrated iron III oxide, goethite), red (hematite), black (mag-

netite) or brown (mixed phases). Synthetic iron oxide powders have high chemical purity, color purity, 

dispersion and resistance to light, alkalis and weak acids, which makes them in demand in industry, for 

example in the production of paints, plastics, building materials, ceramics, magnetic materials and ra-

diation protection coatings 
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