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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para la produccion de Nanoparticulas de hierro, Nps Fe, por ablacion laser en
gas inerte (ALAGI): éstas se producen en un recipiente sellado y se transportan hacia el solvente utilizando una corriente
de gas inerte (argén). Las propiedades de estas particulas fueron comparadas con otras del mismo material, obtenidas por
ablacion laser en solucion (ALES). La produccion de particulas se realizo por ablacion consecutiva por periodos de 10 min,
dejando enfriar por intervalos de 5 min entre cada irradiacion, hasta alcanzar los 30 min; utilizando un haz laser Nd:YAG
(30 mJ, 10 Hz, 9 ns,1064nm). En ambos sistemas, se obtienen Nps de Fe con un tamafio promedio (Tp) entre 8 -10 nm y
una banda de resonancia de plasmon superficial (RPS) entre 300 y 380 nm. Se evaluo el efecto de la longitud de onda de
irradiacion del laser (532 nmy 1064 nm) sobre las caracteristicas de las particulas; para la ALES, se observo a 532 nm,
un aumento en el tamafio de particula y una disminucion en la absorbancia. Esto se atribuye a que en solucion a mayor
fluencia del laser, las particulas removidas son de mayor tamafio y los efectos de dispersion de la luz predominan sobre la
absorcion. Mientras que en ALAGI el uso de las dos longitudes de onda no influye sobre las Nps obtenidas, debido a que
las particulas se arrastran de forma continua y su tamafio final dependera del proceso de agregacion dentro del solvente.
La metodologia desarrollada es de gran utilidad en el caso de las preparaciones de Nanoparticulas en solventes organicos.

Palabras clave: Nanoparticulas, Ablacion laser, Gas inerte, Resonancia plasménica, Solventes Organicos.

COMPARATIVE STUDY OF PRODUCTION OF IRON NANOPARTICLES BY LASER
ABLATION IN SOLUTION AND INERT GAS

ABSTRACT

In this work, we present a methodology of production for iron nanoparticles (iron Np) in organic solvents, by laser ablation.
Using an inert gas stream the particles are blowing into solvent (LAiGS). The nanoparticles produced by this method
were compared with nanoparticles produced by direct laser ablation in metal plate immersed in solvent (LAiS). The
ablation procedure was performed in 10 minutes steps by triplicate with cooling periods of 5 minutes between ablations.
Comparatively particles were obtained under continuous ablation iron plate at different ablation times, 10, 20 and 30 min.
The same procedure was utilized in both cases, LAiS and LAiIGS. Nps of size ranging between 8 -10 nm were obtained
by both methods. The particles exhibited a Resonance Plasmon Surface (RPS) band between 300 and 380 nm, typical of
Fe NP in acid medium. In LAiS, an increment of particle size and in consequence a lower absorbance was observed when
an irradiation wavelength of 532 nm was used. In LAiGS no dependence was observed between particles properties and
irradiation wavelength, due to plasma plume is less dense. LAiSG method will be used to prepare NP in organic flammable
solvents for obtaining good NP dispersions. This fact is useful in experiments where the presence of water is undesirable.

Keywords: Nanoparticles, Laser ablation, Inert gas, Plasmonic Resonance, Organic Solvents.

INTRODUCCION aplicaciones biomédicas: agente de contraste para imagenes

de resonancia magnética y vehiculo para el suministro de
Las Nps de Fe, son de gran interés debido a su elevada drogas farmacéuticas (Schweiger et al. 2011; Schleich et
reactividad, magnetismo, bajo costo y toxicidad (Nurmi al 2013; Yilmaz et al. 2013; Liong et al. 2008); también en
et al. 2005; Hurber, 2005). Estas poseen importantes remediacion ambiental para la separacion de contaminantes
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organicos: clorados, y contaminantes
inorganicos: arsénico y metales pesados, entre otros (Tang
et al. 2013; Zhang et al. 2003, Kanel et al. 2005; Kanel
et al. 2006; Cundy et al. 2008; Trantyek & Johnson,
2006; Ramos et al. 2009; Morgada et al. 2009; Comba et
al. 2011). Los métodos preferidos de produccion, son los
denominados Bottom-up, auto-ensamblaje por via quimica
(Gao, 2004), estos poseen un control eficiente del tamafio
y alto rendimiento en la sintesis, no obstante requieren
elevado consumo de reactivos y tiempo, ocurre la formacion
de productos secundarios y son de facil oxidacion y
aglomeracion (Wilcoxon & Provencio, 1999; Mohanraj
& Chen, 2008; Ju-Nam & Lead, 2008; Chen et al. 2010;
Sun & Zeng, 2002). También se usan los métodos Top
Down, miniaturizaciéon de materiales macizos (Niemeyer,
2001; Gao, 2004), son técnicas mas limpias, pero poseen
poco control del tamafio y son de costo elevado (Wang
et al. 2012). Una técnica alternativa en la produccion de
Nanoparticulas de hierro y de otros metales, es la Ablacion
Laser en solucion, ALES (Amendola & Meneghetti, 2009).
Esta es una técnica “verde” que se rige por los parametros
del laser y las propiedades del entorno, es altamente versatil:
independiente del sustrato y del medio: gas y/o liquido,
ligados, entre otros, posee control sobre el tamafo de la
particula, es rapida y de facil empleo. El proceso consiste
en la irradiacion de un laser pulsado a alta energia sobre el
sustrato metalico, que absorbe la energia del laser, produce
la vaporizacién del metal y posteriormente la formacion
de un plasma. La formacion de Nanoparticulas empieza
con su nucleacion durante el enfriamiento del plasma,
a temperaturas inferiores al punto de fusién del metal,
seguido por el crecimiento del nucleo y coalescencia.
La ALES permite obtener disoluciones coloidales de
Nanoparticulas de hierro estables, con una distribucion
de tamaio angosta y de tamafio promedio por debajo de
los 10 nm (Liu et al. 2008; Vitta et al. 2011; Franzel et al.
2012) lo que las hace mas atractivas en sus aplicaciones.
En algunos casos es conveniente obtener dichas particulas
por ablaciéon en una camara sellada, bien sea haciendo
pasar a) una corriente de gas inerte y b) una corriente de
gas reactivo (aire u oxigeno); esto segun la composicion
final de las particulas a obtener (Ullmann et al. 2002; Zeng
et al. 2005). Recientemente se ha ensayado la recoleccion
posterior de particulas de hierro en un medio liquido
que permite estabilizarlas, éstas se obtienen previamente
por evaporacién del material en fase gaseosa por laser
pulsado (Chen et al. 2013). Los mecanismos propuestos de
ablacion laser para la obtencion de nanoparticulas estan
bien documentados, no obstante, hay poca informacion
respecto a los efectos que pueden tener la ablacion de un
mismo sustrato metalico en diferentes entornos: gas inerte
y solucion, sobre las propiedades opticas, magnéticas y de

compuestos

tamafio de las particulas. En este trabajo se plantea realizar
la obtencidén de Nanoparticulas de hierro por ablacion laser
en una camara sellada con atmodsfera de gas inerte y su
posterior re-coleccion en solucion; de forma comparativa
se realizara la ablacion en solucion, y asi poder evaluar los
efectos del método ablativo sobre las particulas.

MATERIALES Y METODOS

Las Nps Fe fueron obtenidas por dos métodos de Ablacion
Laser pulsada: 1) por arrastre de gas inerte: ALAGI y 2) en
solucion: ALES. En ALAGI la ablacion se realizo dentro
de una camara sellada con atmosfera de gas Argéon (flujo
= 50 ml/ min), la entrada y salida del gas se realiza por
conductos de vidrio unidos a ambos lados de la camara, el
de la salida esta colocado dentro un recipiente con solvente,
en el cual se “soplan” las particulas producidas. En la
ALES, la ablacion se realiza directamente sobre la placa
de hierro inmersa en solucion. En ambos casos, una placa
de hierro puro (1,0 x 0,5 cm) se irradi6 por triplicado y de
forma consecutiva, con un haz de laser Nd:YAG (30 mlJ,
10 Hz, 9 ns,1064nm), por intervalos de 10 minutos hasta
un tiempo total de 30 minutos, dejando enfriar la placa por
un lapso de 5 minutos entre cada intervalo. Se evalu6 el
efecto del flujo del gas y de la longitud de onda del laser
sobre las propiedades Opticas y de tamafio de las particulas.
La distribucion de tamafio de las particulas se midi6 con un
equipo disefiado en el laboratorio basado en la técnica de
dispersion dinamica de la luz. Mientras que las propiedades
opticas fueron seguidas por espectroscopia UV Visible.

RESULTADOS Y DISCUSION

PRODUCCION DE NANO-PARTICULAS POR
ABLACION LASER EN SOLUCION Y EN GAS
INERTE

En la Figura 1 se presenta la distribucion del tamafio de
particulas obtenidas por los métodos de ablacion a) ALAGI
y b) ALES. Se observa que la distribucion del tamaiio de
particulas para la ablacion en solucion es relativamente mas
ancha (0,1-184,2 nm) con respecto a ALAGI (0,1-115,2
nm), el didmetro promedio de particulas fue de 10,94nm
y de 13,26 nm en ALAGI y ALES, respectivamente. Por
otro lado, la produccion de particulas en ALES es mayor en
un orden de magnitud que en ALAGI. En ambos métodos,
se produce un plasma a alta temperatura y presion que se
confina sobre el sustrato irradiado, alrededor del plasma
se forma una pluma expandida que consiste de atomos
ionizados, &tomos metalicos y clusteres (Gouriet ef al. 2009;
Liu et al. 2008). En presencia de pulsos de laser largos
(nano-segundos) estas especies pueden absorber parte de la
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energia incidente del laser, lo cual incrementa la temperatura
del plasma y favorece la atomizacion del material contenida
en la pluma (Amendola & Meneghetti, 2009). Por otro lado,
el proceso de ablacion puede ser menos efectivo debido a
que menor energia del laser incide sobre la muestra por
efectos del apantallamiento 6ptico de la pluma del plasma.
Este doble efecto compite en la eficiencia de la ablacion. El
medio sobre el cual se produce la ablacion del metal influye
directamente en los procesos de interaccion del laser con la
pluma del plasma y en consecuencia en la formacion de las
Nanoparticulas.

1,6E+18 A
1,4E+18
1,26+18
1,0E418
8,0E417
6,0E417
4,06417
2,06417
0,0E+00 L1

e L noa &
e I B T -4

Distribucion (u.a)

l
l
L
l

110
176
282
450
720
1152
1842

Diametro (nm)

1,2E419 B
7 1,06+19
= 8,0E+18
2
= 6,0E+18
2
F 4,0E418
a
2,0E+18 II I
0,0E+00 -"',II i - REENE
[ B B B L LS Q'fcc«rtefv-iw’m'u’o'xo'm'-f'u’
o o0 o0 oo HHeaa 0 = Y YT
- = e T W R e n
- -
Diametro (nm)

Figura 1. Distribucion de Tamario de Nps de Fe obtenidas
en medio acuoso (pH=1) por los métodos de ablacion:
A) ALAGI y B) ALES (Laser Nd-YAG,1064nm)

Cuando la ablacién del metal se produce en atmosfera
inerte, los efectos de amortiguacion del medio son
menos importantes que en liquidos, por tanto la pluma
del plasma es menos densa, las especies se encuentran
distribuidas libremente a través de todo el plasma y existe
baja probabilidad de colisiones entre si, en consecuencia
disminuye la coalescencia entre las particulas y el proceso
de nucleacion es mas lento, luego el crecimiento de las
Nanoparticulas se produce en el liquido por agregacion
entre ellas. El mecanismo de formacion de particulas en la
fase gas y las pérdidas por transporte hacia al liquido, hacen
que el proceso de recoleccion y agregacion de las particulas
en el liquido sea poco eficiente y la cantidad de particulas
sea baja (Figura 1 A). Enla ALES, la extincion del plasma
es ultra-rapida, un orden de magnitud mayor que en gases y
en el vacio (Liu et al. 2008), lo que favorece la ablacion en
una region mayor al area irradiada, debido a los efectos de
conduccion de calor por el solvente, incrementando asi la
cantidad de particulas en el medio (Figura 1 B).

EFECTOS DEL METODO DE ABLACION

En la Figura 2, se presenta los espectros UV-Visible de
las Nps de Fe en medio acuoso a pH=1, obtenidas por
ALAGI (Figuras 2.ay 2.b) y por ALES (Figuras 2.cy 2.d),
utilizando los métodos de ablacion consecutiva y ablacion
continua, respectivamente. Se observa un maximo de
absorcion entre 300 y 360 nm, que se atribuye a la banda
de resonancia de Plasmon superficial (RPS) tipica de Nps
de hierro en medio acido (Vitta et al. 2011). En ALES
se observa que hay un incremento en la intensidad del
maximo de absorcién a 330nm, cuando las particulas se
obtienen con ablacion consecutiva, mientras que en ALAGI
tanto en ablacion continua como en ablacion consecutiva la
intensidad permanece constante. Una analisis estadistico de
prueba t pareada, para el valor de absorbancia al maximo
de 330 nm, aporta como resultado que existen diferencias
estadisticamente significativas entre la ablacién consecutiva
y laablacién continua parala ALES (texp:5 713> teritico, o)
=4,30), mientras que para ALAGI la forma de ablacion no
influye sobre el valor de la absorbancia (t, =0,0833 <t
critico(z,o'os) =4,30). El mismo analisis estadistico se realizd
para comparar ALES y ALAGI utilizando el método de
ablacion consecutiva encontrando texp=10,43 >t critico 2005
=4,30 , con lo cual se evidencia que la absorbancia para
ALES difiere de la obtenida en ALAGI, lo cual se exhibe a
priori en los espectros presentados.

En el método de ablacidon consecutiva, el sistema se
deja reposar después de haber transcurrido los 10 min,
cambiando asi el gradiente de concentracion de las especies
producidas, de forma tal que disminuye el efecto de
apantallamiento optico sobre el laser.

Por lo tanto, en la ablacidn posterior el laser interacciona
de forma efectiva con las particulas producidas y con el
sustrato, en consecuencia la concentracion de las particulas
aumenta y esto ocurre de forma progresiva cuantas veces
se repita el proceso de re-ablacion. Este efecto se evidencia
experimentalmente en ALES, puesto que durante la
ablacion de forma continua, se observa que se producen
ondas de choque sobre el medio liquido, que hacen que el
solvente salte hacia la superficie del lente de enfoque y se
acumule sobre ¢l, lo cual impide la transmision efectiva
del haz laser y su interaccion con la muestra. Es necesario
detener el experimento, limpiar el lente y comenzar de
nuevo la ablacion (Kebede et al. 2011). En ALAG]I, las
particulas producidas por la ablacién se arrastran de forma
continua por la corriente del gas y en consecuencia el plasma
interactiia con el sustrato, bajo las mismas condiciones
superficiales, de alli que no hay un efecto importante en
el cambio de absorbancia utilizando ablacion continua o
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Figura 2. Espectros UV-Visible de la disolucion de
Nps de Fe en agua a pH 1 obtenidas por ablacion laser

por arrastre de gas inerte: 2.a 'y 2.b y ablacion laser en
solucion: 2.c y 2.d, de forma consecutiva y continua
respectivamente

ablacion consecutiva.
EFECTO DE LA LONGITUD DE ONDA

En las Figuras 3 y 4, se presenta el efecto de la longitud
de onda sobre la intensidad del maximo SPR 'y el
diametro promedio de las Nanoparticulas de Fe obtenidas,
respectivamente. EN ALES, se observa que hay una
disminucion en la eficiencia de la ablacion cuando se utiliza
la longitud de onda del laser incidente mas baja a 532 nm.
Mientras que en ALAGI, no hay un efecto notable sobre las
propiedades de las particulas.

Para la ALES, se observa una incremento en el diametro
de la particula cuando se utiliza la longitud de onda corta
(532 nm), esto se atribuye a que a mayor fluencia del laser

Absorbancia (ua)

2 Gum)

——5321m

Absorbancia (ua.)

Z;U Sl:lll S;I] S;I] 36‘I] S;U 400
A¢um)
Figura 3. Espectros de Absorbancia UV-Visible de Nps
de Fe obtenidos a diferentes longitudes de onda del ldser
incidente 532 nm y 1064 nm

los fragmentos del material eyectado del sustrato son mas
grandes, excepto cuando la longitud de onda del laser puede
ser re-absorbida por las Nanoparticulas, produciendo foto-
fragmentacion (Mafune et al. 2002). En este estudio, las
Nps de Fe
incidente (532 nm) dado su resonancia plasmona 330 nm,
por lo que no pueden ser foto-calentadas y fragmentadas en
particulas mas pequefias, con lo cual su tamafio promedio
(42,5 nm) es alto. Por otro lado, una mayor intensidad en la
absorcion del maximo RPS (0,712 u.a.) se observa cuando
se utiliza A= 1064 nm (Figura 2). Esto se explica por la
descripcion de la resonancia plasmon en nano-particulas
esféricas, utilizandola aproximacion de dipolo y la teoria
cuasi estatica propuesta por Mie, seglin la cual la seccion
transversal de absorcion de una Np esférica es directamente
proporcional al volumen de la particula, mientras que la
dispersion dependen del cuadrado del volumen (Boren et
al. 1983). Por lo tanto en particulas pequefias la absorcion
predomina sobre el plasmon superficial mientras que para
particulas grandes predomina la dispersion (Brongersma &
Kik, 2007). En ALAGI, se observa que la intensidad del
maximo SPR no se ve afectado por el uso de dos longitudes
de onda diferentes del laser: 532 nm y 1064 nm. Asi
también el tamafio promedio de las particulas, de 8,7nm y
10,94 nm, fue similar para ambas longitudes de onda. No
obstante, en la Figura 4, se observa un ligero incremento en
la produccion de Nps de Fe, A=532 nm, esto se debe a que
a mayor energia hay mayor cantidad de 4&tomos metalicos
evaporados desde el sustrato metalico, por lo tanto la
pluma del plasma se hace mas densa, lo que determinara la
cantidad final de particulas.

no pueden absorber la energia del haz laser
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Figura 4. Distribucion del tamario de Nps de Fe obtenidas

por ALESy ALAGI utilizando una longitud de onda del
laser de 532 nm

CONCLUSION

En este trabajo se obtienen disoluciones coloidales estables
de Nps de Fe en medio acuoso con tamafio promedio inferior
a los 15 nm y banda plasmoén entre 350 y 380 nm, para
los métodos de ablacion utilizados: ALES y ALAGI. La
ablacion en gas inerte resulta una metodologia alternativa
para la produccion de particulas de hierro en solventes
organicos, dado que se evitan los efectos de pirdlisis por
alta reactividad del solvente a alta temperatura, los cuales
afectan la bio-compatibilidad, estabilidad y disponibilidad
de sitios de adsorcion superficial en las Nanoparticulas,
bajos riesgos de inflamabilidad del solvente por efecto de
la energia del haz laser, particulas de mayor pureza, mayor
versatilidad en el sustrato y el solvente, mejor control
sobre las propiedades del tamafio, entre otros. La principal
limitacion es la baja produccion de las particulas debido a
los efectos de interaccion en el plasma y las pérdidas por
transporte hacia el liquido. Un incremento controlado en
la energia del haz incidente pudiese contribuir a mejorar la
eficiencia de sintesis de las particulas de hierro por ALAGI,
sin comprometer su estabilidad y tamafio. El método de
ALES es preferible para la obtencion de las particulas
en solventes acuosos dado su alto rendimiento y control
adecuado de sus propiedades Opticas y de tamatfio.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Consejo de Desarrollo Cientifico
y Humanistico de la Universidad Central de Venezuela,
Proyecto: PG-03-8805-2013/1 y al Fondo Nacional de
Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion, adscrito al Ministerio
del Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

REFERENCIAS

AMENDOLA, V. & MENEGHETTI, M. (2009). Laser Ablation
Synthesis in Solution and Size Manipulation of Noble
Metal Nanoparticles. Phys. Chem. Chem. Phys, 11; pp.
3805-3821.

Bouren, C. F. & Hurrman, D. R. (1983). Absorption and
Scattering of Light by Small Particles. John Wiley&
Sons; New York.

BroGgersma, M. & Kik, P. (2007). Surface Plasmon
Nanophotonics.Chapter Two.Near-Field and Far-Field
Properties of Nanoparticle Arrays.pp11-19. Springer.

CHEN, Z., ZHAN, P., Dong, W. (2010). Bottom-up fabrication
approaches to novel plasmonic materials. Chinese Sci
Bull. 55(24), pp. 2600-2607.

CHEN, S., ZHANG, Y., HaN, W., WELLBURN, D., L1u, C. (2013).
Synthesis and magnetic properties of Fe20O3 nano-
composite using pulsed laser gas phase evaporation-
liquid phase collecting method. Applied Surface
Science,283,pp.422-429.

Cunpy, A., Hopkinson, L., WhitBy, R. (2008). Use of
iron-based technologies in contaminated land and
groundwater remediation. Environ. Sci. Technol. 400;
pp. 42-51.

ComBa, S., D1 Morretta, A., SetHi, R. (2011). A
Comparison between Field Applications of Nano, Micro,
and Millimetric Zero-Valent Iron for the Remediation of
Contaminated Aquifers . Water air and soil pollution -
water air soil pollut ,215,(1); pp. 595-607.

FranzeL, L., BErtiNO, M. F., ,HuBA, Z. J., CARPENTER, E. E.
(2012). Synthesis of magnetic nanoparticles by pulsed
laser ablation.Applied Surface Science. 261, pp. 332—
336.

Gao, G. (2004). Nanostructures and nanomaterials.
Synthesis, Properties and Applications. London: imperial
College Press.

Gouriert, K., ZuiciLer, L. V., Itina, T. E. (2009). Molecular
dynamics study of nanoparticles evolution in a
background gas under laser ablation conditions. Applied
Surface Science.255, pp. 5116-5119.

Huger, D. L. (2005). Synthesis, properties, and applications
of iron nanoparticles.Small;1(5):482-501.

21



Ju-Nawm, Y. & LEaD, J. (2008). Manufacture Nanoparticles:
An overview of their chemistry, interactions and potential
environmental implications .Scien. Tot. Environm., 400,
pp- 396-414.

KaNEL, S., GRENCHE, J., CHoi, H. (2005). Arsenic (III)
Removal from groundwater using nanoscale zero valent
iron as a colloidal reactive barrier material. Environ. Sci.
Technol. 39 (5); pp. 1291-1298.

KanEL, S., Grenceg, J., Cnoi, H. (2006) Arsenic (V)
Removal from groundwater using nanoscale zero valent
iron as a colloidal reactive barrier material. Environ. Sci.
Technol. 40(6); pp.2045-2050.

KEBEDE, A., GHoLap, A. V., Ral, A. K. (2011). Impact of
Laser Energy on Synthesis of Iron Oxide Nanoparticles
in Liquid Medium.World Journal of Nano Science and
Engineering, 1, pp 89-92.

Liong, M., Lig, J., KovochicH, M., Xia, T., Rueam, S. G.,
NEL, A. E., Tamanol, F., Zink, J. 1. (2008). Nano 2; 889;
500.

LIU, P, CAIL, W., ZENG, H. (2008). Fabrication and Size-
Dependent Optical Properties of FeO Nanoparticles
Induced by Laser Ablation in a Liquid Medium.J. Phys.
Chem. C, 112, pp. 3261-3266.

Marung, F., Konno, J., Takepa, Y., Konpow, T. (2002).
Growth of Gold Clusters into Nanoparticles in a Solution

Following Laser-Induced Fragmentation.J. Phys. Chem.
B, 106 (34), pp 8555-8561.

MoHaNRAJ, V. & CHEN, Y. (2008). Nanoparticles- A Review.
Nanoscale Res. Lett, 3; pp: 397-415.

MorGapa, M., LEvy, 1., SaLoMONE, V., Farias, S., LOPEZ,
G., Litter, M. (2009). Arsenic (V)removal with
nanoparticulatezerovalent iron.Catalysis Today, 143; pp.
261-268.

NiEMEYER, C. (2001). Nanoparticles, proteins and
nucleic acids: biotechnology melts material science.
AngewChemlnt Ed,40(22) ; pp 4128-58.

Nurwmi, J. T., TRATNYEK, P. G, SaraTtHY, V., BAER, D. R.,
AmoneTTE, J. E., PeECcHER, K., WanG, C., LINEHAN,
J. C., Matson, D. W., Penn, R. L., Driessen, M. D.
(2005). Characterization and properties of metallic
iron nanoparticles: spectroscopy, electrochemistry, and
kinetics. Environ Sci Technol.Mar 1;39(5):1221-30.

Ramos, M., Yan, W., L1, X., KokL, B., Znang, W. (2009).
Simultaneous Oxidation and Reduction of Arsenic
by Zero-Valent Iron Nanoparticles:Understanding the
Signifance of the Core- Shell Structure. Phys. Chem.
Letters.113; pp.14591-14594.

SuN, S. & ZENG, H. (2002). Communication Size-Controlled
Synthesis of Magnetite Nanoparticle.J. Am. Chem. Soc.
124; 8204.

ScHWEIGER, C., PiETzOoNKA, C., HEVERHAGEN, J., KisseL, T.
(2011). Novel magnetic iron oxide nanoparticles coated
with poly(ethylene imine)-g-poly(ethylene glycol) for
potential biomedical application: Synthesis, stability,
cytotoxicity and MRimaging.International Journal of
Pharmaceutics, 408, (1-2), 15 pp.130-137.

ScHreicH, N., SiBret, P.,, DanHier, P, Ucakar, B.,
LAUrenT, S., MuLLER, R. N., JEromE, C., GALLEZ, B.,
Prear, V., Dannig, F. (2013). Dual anticancer drug/
super paramagnetic iron oxide-loaded PLGA-based
nanoparticles for cancer therapy and magnetic resonance
imagingInternational Journal of Pharmaceutics, 447,
1-2(15) pp. 94-101.

Tang, Y., CHu, L., Sun, N., Liu, R., GE, G. (2013). Research
progress in magnetic separation with iron oxide magnetic
nanoparticles.Chinese Science Bulletin , 58(24)pp 2377-
2384.

TRANTYEK, P. & Jonnson, R. (2006). Nanotechnologies for
environmental cleanup Nanotoday,2; pp. 44-48.

ULLMANN, M., FRIEDLANDER, S. K., ScHMIDT-OTT, A. (2002).
Nanoparticle formation by laser ablation.Journal of
Nanoparticle Research 4, pp. 499-509.

Virta, Y., PisciteLLi, V., FErNanDEZ, A., GONZALEzZ, F.,
CastiLLo, J. o-Fe nanoparticles produced by laser
ablation: Optical and magnetic properties. Chemical
Physics Letters 512 (2011) 96-98.

WiLcoxon, J. & Provencio, P. (1999). Use of Surfactant
Micelles to Control the Structural Phase of Nanosize
Iron Clusters.J.Phys. Chem. B, 103 (45), pp 9809-9812.

Wang, Z., L1, X., Gao, M., ZENG, X. (2012). One Preparation
of amorphous iron nanoparticles by laser ablation.
Powder Technology. 215-216,PP.147-150.

Yimaz, A., Rosch, S., KLINGEL, K., KaNDOLF, R., HELLUY,
X., HiLLer, K., Jakos, P. (2013). Magnetic resonance

22



imaging (MRI) of inflamed myocardium using iron
oxide nanoparticles in patients with acute myocardial
infarction — Preliminary results.International Journal of
Cardiology, 163, 2, pp.175-182.

ZenG, X., WanG, Z., L, Y. Ji, M. (2005). y-Fe203

nanoparticles prepared by laser ablation of a tiny wire.

Appl. Phys. A 80, 581-584.

ZHANG, W. (2003). Nano

scale

iron particles

for

environmental remediation: an overview. J. Nanopart.

Res. 5; pp.323-332.

23



