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Badania magnetyczne nanokompozytórł z układów Zn-Fe-O i Zn-Mn-O
są istotne dla rozwoju nauki i technologii, poniewaz dost arczają informacji
o właściwościach i zachowaniu tych materiałórv. Jak wynika z przedsta-
wionego przeglądu literatury, wie,Cza na temat nanokonpozytow z ukła-
rlów Zn-Fe-O t Zn-Mn-O, a w szczególności o ich właściwościach nra-
gnetycznych, jest niekompletna i wymaga uzupełnienia. W tym celu pTze-

provradzono szczegółowe badarri a, za metodą magnetometrii stałoprądowej
(apart SQUID MPMS XL7) oTaz spektroskopii elektronowego rezonansu
magnetycznego (spektrometr Bruker E500). Obie metody uzupełniaią się,
clostarczając informacji o rvłaściwościach statycznych (magnetorrretria) i
dynanriczrrycłI w zakresie mikrofalowyrn (spektroskopia EPR) 1;adany6fu

nanokompozsrtów. Głębsza znajorność właściwości magnetyczwych pozwa,-

la na ocenę rnozliwości zastosowań tyclr nrateriałów, co jest jednym z celów
inzynierii materiałowej. IJzyskane wyniki pomiarów podclano analizie w ce-
lu iclentyfikacji centrów magnetycznych odpowiedzialnych za obserw-owane
zjawiska. Na tej podstawie przeprowadzono ocellę potencjalnych zastoso-
wań otrzyrnanych nanokompozytów.

Przed,miotern przeprowadzonych badań były dwa dwuskładnikowe ukła-
d3r tienków, a mianowicie ZnO - Fe2O3 oTaz ZnO - MnO, które albo nie
były do tej pory badane, albo zbadane zostały jedynie fragmentarycznie.
Bad ane próbki wytwor zona za pomocą metody współstrącani a i później szej
kalcyrracji albo rnetodą rrrikrofaiowej syńezy solwotermalnej w Instytucie
Technologii Chemic znej i\ieorganicznej t Inzynierii Środowiska na Wydzia-
le Technologii i Inzynierii Chemic znej Zachodniopomorskiego lJniwersyte-
tu Technicznego w Szczecinie. Otrzyrnane nanokompoz}rty oznaczono jako
(Fe2O3)"(ZnO),-, i (N,InO)"(Zna)r_,, gdzie indeks n zmieniał się w gra-
nicach od 0 do 0,95. Stwierdzono, ze W badanych próbkach z układu ZnO
* Fe2O3 występowały magnetyczne fazy ZwFe2Oa i 1-Fe zaz, natomiast w
próbkach układu ZnO - MnO zaobserwowano występowanie magnetycz-



nych f.az ZnMnOe. 1\,In3O+ i Znbln*Oł.
Przedstawiona praca doktorska zarviera pięć rozdziałów, zktóryc}r drva -

razdztat drugi i czwarty, są objętościowo najuriększe. Rozdział drugt, zat3,-

tułowarly ,,Część literaturowa" , zmrriera szczegółowy przeglącl dotyclrczascp
wyclr badań nad nanokompozytanri Zn-Fe-O i Zn-Mn-O ,, z szczególnyrrt
rrwzględnieniem ich rvłaściwości magnetycznych. Omówione zostały pod-
stawovre pojęcia magnetyzmu1 teoria niezbęd,na do interpretacji vryników
eksperymentalrrych otaz wyniki badań strukttrralnych i spektroskoporvych
przeprołvadzonych przez innych autorów. szczególny nacisk połozono na
zagadnierria zwuązane ze spektroskopią trPR jonów zelaza i manganll \Ąr}.*

stęprrjących w badanych materiałach. PonadtoJ plzedstawiono mozlivre za-
stosowania prakty czne paszczególnych faz magnetvcznych występuj ących
w Ęrch nanokompazJrtach.

Rozdzi aŁ czwarty, za*,ytułowany ,,Część cloświadczalna" , opisuje barla-
nia własne narrokompal,ytów Zn-Fe-O i Zrr-VIn-O. Zawiera on trąl porl-
tazdziały - w pierwszym z ntch przerlstawiono uzytą aparaturę batlawczą
do badań magnetycznych (magnetometr stałoprądowy i spektrornetr elek-
tronowego rezonansll magnetycznego), * kolejnych podrozdziałach opisano
plzeprorvadzorre badania nanokompozytów z układu Zn-Fe-O (rozdział 4 2}

i Zn-Mn-O {rozdzlaŁ Ą.3) , uzyskane rezultaty oraz tch frzycznąinterpretację.
Poclsumowa,niem uzyskan;rch informacji o magnetyznrie obydwu baclarrych
układ.ów przedstarvionych graficzne są magnetyczne diagramy fazorve, które
w szybki sposób pozwalają ocenić także mozliwości aplikacyjerr badanych
nanokornpazsrtów.

Przeclstawiona praca doktorska zawiera takze dwa krótkie objętościo-
wo, ale bardzo wazne tazdztaŁy - rozdztaŁ trzeci zatytułowany ,,Cel L za-
kres pracy" oL-az rozdztał piaty ,,Pod,sumowanie rvynikóur badar'r i ln nioski
końcorłę". Ponadto w pracy zamieszczano spisy lzytych skrótórv, tabel,
rysunkórv oraz bogatą bibliografię.
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Magnetic studies of nanocomposites in Zn-Fe-O and Zn-Mn-O systems
are importarrt for the developrnent of science and techrrology, because they
prorride valrrable information on tlre properties and behavior of these mate-
rials. As evidenced by tlre literature review, our understarrding of Zn-Fe-O
and Zn-h,{n-O nanocomposites, especiall3r their magnetic prop rties, is in-
complete. To ad,dress this gap, we conducted in-depth strrdies using DC
magnetonretry (SQI]ID MPMS XL7) and electron paramagnetic resonan-
ce (EPR) spectroscopy (Bruker E500 spectrometer). These colnplementarl,
techniques offer information on both static (magnetometrv) ancl d}rnamic
(EPR) properties in the microwave range. Deeper unrlerstantlirrg of ma-
gnetic propelties r,vill help to determine potential applicatiorrs for tłrese
materials, whiclr is olle of the goals of materials engineering science. The
obta,ined measurement results were analyzed to iclentify the magnetic cen-
ters re ponsible for the obserrred properties. On tłris basis, the potential
applications of the obtainecl rrarrocomposites łvere assessecl.

The study is focused on two-component oxide systerrrs: ZrrO-FezO3 and
ZnO-MnO. These systems have either not beerr investigated or lrave beerl
sttrdied limitedly. The nanocomposites were s}rnthesizecl using coprecipita-
tion and calcination or microrvave solvothermal synthesis at the Institute
of Irrorganic Chemical Technology and Environmerrtal Engineering, Facul-
trr of Chemical Technology and Errgineerirrg, \Ąfust Potrreranian l]niversity
of Technology lru Szczecin. The obtained nanocomposites were designated
as (Fe2Og)"Qna)1-,, &rld (MnO) 

"(ZnO)l_nl with the composition index rr

varying from 0.05 to 0.95. Magnetic phase analysis revealed the presence
of ZnFezOł and 7-Fe2O3 tn ZnO-Fe2O3 samples. while ZnTłInOg, Mn304,
anc1 Znh.,{n3Oa were observed in ZnO-MnO samples.

Tlris doctoral thesis consists of five clrapters, two of which-C}rapters
Two and Four-are the most extensive. Chapter Two, titled 'Literature Re-



view,' presents a comprehensive oręrview of previous studies on Zn-Fe-O
and Zn-h,'In-O nanocomposites, focusing on their magnetic properties. It
covers fttndamentai concepts of nanomagnetism. theoretical frameworks for
interpretirrg experimental data, and existing structural and spectroscopic
studies. Particular attention is paid to EPR spectroscopy of iron arrd Inan-
ganese ions within these materials. Additionally, potential practical appli-
cations of the various magnetic phases plesent in these nanocomposites are
discrtssed.

Chapter Four, 'Experimental Part,' details mł* research on Zv*Fę_O and
Zn-Mn-O nanocomposites. It includes three subclrapters: t}re first or"łtli-
nes the magnetic research equipment used (DC magnetometer and trPR
spectrometer), while the subsequent subchapters describe the investiga-
tions conducted on Zn-Fe-O (Chapt er Ą.2) and Zn-l\{n-O (Chapter 4.3)
nanocomposites, along witłr the resulting data and its irrterpretation. The
slunmary of the obtairred information about t}re magnetisrn of both strrdied
systems, presented graphically. are magnetic phase diagrart s, whiclr quic-
kly allow for the assessment of the application possibilities of the studied
nanoconrposites.

The thesis also includes two shorter but crucial chapters: Clrapter Three,
'Aim arrd Scope of the !Vork,' and Chapter Five, 'Sumnrary of Research
Results arrd Final Conclusions.' Furthermore, the work features lists of
abbreviations, tables, figrrres, and a comprehensive bibliograplry.
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