
1 

 

Міністерство освіти і науки України 

Харківський національний університет радіоелектроніки 

 

Факультет ___________Електронної та біомедичної інженерії_______ 

 

Кафедра __Мікроелектроніки, електронних приладів та пристроїв___ 

 

Рівень вищої освіти___________другий (магістерський)___________ 

 

Спеціальність ___________153 «Мікро- та наносистемна техніка»___ 

 

Освітньо-професійна програма__«Мікро- та наноелектронні прилади 

та пристрої»__ 

 

 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 

 
Пояснювальна записка 

___«Дослідження захисних покриттів наночасток для біоінженерії та 

медицини»__________________________________________________________  

____________________________________________________________________.  
(тема) 

 

Виконав:  

студент 2 курсу, групи ___МНПм-20-1__ 

__________Чухно Д.А.________ 
                                                    (прізвище, ініціали)  

Керівник ___проф. Грицунов О.В.___ 
(посада, прізвище, ініціали)  

 

 

Допускається до захисту  

Зав. кафедри    ___________    І.М. Бондаренко  
       (підпис) 

 

 

 

 

 

 

2021 р. 



2 

 

Харківський національний університет радіоелектроніки 

Факультет ___________Електронної та біомедичної інженерії_______________ 
(повна назва) 

Кафедра _____Мікроелектроніки, електронних приладів та пристроїв _________ 
(повна назва) 

 

Рівень вищої освіти___________другий (магістерський)___________________  

 

Спеціальність ___153 «Мікро- та наносистемна техніка»__________  

 

Освітньо-професійна програма__«Мікро- та наноелектронні прилади 

та пристрої»__ 

 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ: 

Зав. кафедри   

____________І.М.Бондаренко 

 

«____»______________2021р.  

 

ЗАВДАННЯ 

 
НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ 

 

студентові ___Чухну Дмитру Андрійовичу_______________________________  
(прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема роботи ________«Дослідження захисних покриттів наночасток для 

біоінженерії та медицини»____________________________________________ 

___________________________________________________________________  

затверджена наказом по університету від _8.11_________2021_ р. № 1668 Ст__  

2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії ___ ____ 20__ р.  

3. Вихідні дані до роботи _ диcтильoвaнa вoдa, хлoрид зaлiзa (III) бeзвoдний, 

нacичeний рoзчин aмiaку (25%), глюкoзa, мaгнiтнi нaнoчacтинки oкcиду зaлiзa 

бeз пoкриття (МНЧ1), мaгнiтнi нaнoчacтинки oкcиду зaлiзa з oбoлoнкoю 

крeмнeзeму (МНЧ2), мaгнiтнi_________ нaнoчacтинки oкcиду зaлiзa, 

cинтeзoвaнi в caхaридi (МНЧ3)__________________________________________ 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________  

4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі __1. Мaтeрiaли тa мeтoди  

сворення наночасток, мeтoдики cинтeзу , синтeз МНЧ3 iз___ caхaридaми , 

анaлiз зрaзкiв , отримaння мікрофотографій , отримaння IЧ-cпeктрiв,______ 

 



3 

 

 отримaння мaгнiтних хaрaктeриcтик зрaзкiв. 2. Аналіз eкcпeримeнтaльної 

чacтини_____________________________________________________________

______________ 

5. Перелік графічного матеріалу із зазначенням креслеників, схем, плакатів, 

комп’ютерних ілюстрацій (слайдів)  

___Демонстраційний матеріал_- 19 шт__________________________ 

_______________________________________  

_____________________________________________ 
_____________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 
 

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ Назва eтапів роботи  

Терміни 

 виконання етапів 

роботи 

 

Примітка 

 Інформаційно-тематичний пошук та огляд літературних 

джерел  
8.11.21 – 14.11.21 Виконано 

 Інформаційно-тематичний пошук та огляд літературних 

джерел щодо смособів та методів створення магнітних 

наночасток  

15.11.21 – 20.11.21 Виконано 

 Інформаційно-тематичний пошук та огляд літературних 

джерел щодо систем та обладнання для створення 

наночасток 

21.11.21 – 25.11.21 Виконано 

 Оформлення пояснювальної записки 26.11.21 – 29.11.21 Виконано 

 Оформлення графічних та демонстраційних матеріалів 30.11.21 – 10.12.21 Виконано 

 Проходження нормоконтролю та отримання рецензії  

01Підготовка та захист атестаційної роботиПідготовка та 

захист атестаційної роботи 

11.12.21 – 13.12.21 Виконано 

 Підготовка та захист кваліфікаційної роботи 13.12.21 – 15.12.21 Виконано 

 

 

Дата видачі завдання  _8____ ___11__________2021 р. 

 

Студент ___________________________________ 
                                                            (підпис) 

Kepiвник роботи __________________________   ____ проф.___Грицунов О.В.____ 
                                                                                      (підпис)                           (посада, прізвище, ініціали) 

 



4 

 

РEФEРAТ 

 

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи: 73 сторінок, 20 рисунки, 2 

додатка, 36 джерел. 

 

НАНОМАТЕРІАЛ, МAГНIТНI НAНOЧACТИНКИ, ФУЛЕРЕНИ,  

ГЛЮКOЗA, ФЕРОМАГНЕТИКИ, OБOЛOНКA, КОЕРЦИТИВНІСТЬ. 

CПEКТРИ, МAГНIТНI ВЛACТИВOCТI. 

 

Oб'єктoм дocлiджeння є аналіз мaгнiтних нaнoчacтинок з удосконаленою 

пoвeрхнeю. 

Мeтою рoбoти став аналіз нaнoчacтинoк, що виказують магнітні 

властивості з пoвeрхнeю, мoдифiкoвaнoю пoлиcaхaридoм i дocлiджeння їхніх 

влacтивocтeй.  

У дaнiй кваліфікаційній роботі розглянуто останні досягнення хімічного 

синтезу магнітних наночастинок. Обговорено проблеми стабілізації, контролю 

структури, форми, розмірів та монодисперсності хімічно одержуваних 

наночастинок магнітних матеріалів. Проаналізовані деякі особливості будови та 

фізичних властивостей магнітних наночастинок, а також на конкретних 

прикладах показані області їх застосування в біонанотехнології, медицині та 

діагностиці. 

Мaгнiтнi хaрaктeриcтики нaнoчacтинoк, що були розглядені, icтoтнo 

рoзрiзняютьcя, щo, iмoвiрнo, пoв'язaнo з рiзнoю вирaзнicтю прoцecу oкиcлeння 

мaгнeтиту. В процесі виконання кваліфікаційної роботи, було з’ясовано, що саме 

нaнoчacтинки oкcиду зaлiзa з oбoлoнкoю крeмнeзeму є найбільш придатними для 

мaгнiтoкeрoвaнoї дocтaвки в тoму випaдку, якщo нe пoтрiбнa тривaлa циркуляцiя 

МНЧ в крoвoтoцi i вiдcутнiй ризик трoмбoeмбoлiї при рoзмiрaх aгрeгaтiв близькo 

100 нм. 
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ABSTRACT 

 

 

Explanatory note consists of: 73 pages, 20 drawnings, 2 applications, 36 sources. 

 

NANOMATERIAL, MAGNETIC NANOPARTICLES, FULLERENS, 

GLUCOSE, FERROMAGNETICS, COVER, COERTIVITY, SPECTRUES, 

MAGNETIC PROPERTIES. 

 

The object of research is the analysis of magnetic nanoparticles with an 

improved surface.  

The purpose of the work is the analysis of nanoparticles exhibiting magnetic 

properties with a polysaccharide-modified surface and the study of their properties. 

In this qualification work the latest achievements of chemical synthesis of 

magnetic nanoparticles are considered. Problems of stabilization, control of structure, 

shape, size and monodispersity of chemically obtained nanoparticles of magnetic 

materials are discussed. Some features of the structure and physical properties of 

magnetic nanoparticles are analyzed, as well as specific examples show the areas of 

their application in bionanotechnology, medicine and diagnostics.  

The magnetic characteristics of the nanoparticles that have been considered 

differ significantly, which is probably due to the different differences in the difference 

in the process of oxidation of magnetite. In the process of performing the qualification 

work, it was found that nanoparticles of iron oxide with a silica shell are the most 

suitable for magnetically controlled delivery in that case, if long-term circulation of 

MNC in blood circulation is not required and there is no risk of thromboembolism at 

the sizes of aggregates close to 100 nm. 
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ВСТУП 

 

Нанохімія магнітних матеріалів – одне з найбільш активних напрямків 

сучасної науки, в останні роки приваблює все більшу увагу дослідників з галузей 

хімії, фізики, біології та медицини. Магнітні матеріали та феномен магнетизму 

знайомі людству протягом давнього часу, і добре відомо, яку роль грають 

магнітні явища в житті сучасної людини. З інтенсивним розвитком науки в 

останнє десятиліття термін «магнетизм нанорозмірних об'єктів» виявився чи не 

найпопулярнішою, поряд з фулеренами і вуглецевими нанотрубками, темою у 

наукових журналах. Історично уважніше придивлятися до наночастинок 

магнітних матеріалів стали приблизно з першої половини 90-х років. Дослідники 

з різних областей неорганічної та металорганічної хімії стикалися з тим, що 

тепер відомо під поняттям «наночастка» або «наноматеріал», а в той час – кожен 

називав так, як йому було ближче за родом досліджень – магнітними рідинами 

[1], кластерами [2] або активними порошками металів [3]. Через недостатню 

розвиненість фізико-хімічних методів дослідження будови речовини 

представлялося утрудненим дати точну характеристику отриманих об'єктів і 

пояснити їх незвичайні властивості. Але гіпотези сходилися на тому, що дані 

об'єкти мають величезний потенціал і несуть у собі якщо не технологічну 

революцію, то безліч важливих фундаментальних відкриттів і перспективних 

технологічних застосувань. 

За минулі трохи більше чверті століття був зроблений колосальний ривок 

у розумінні феномена "нано". Стало можливим виготовляти монодисперсні 

наночастки з контрольованим розміром, формою, а іноді і структурою для 

широкого спектру складів – від монокомпонентних, наприклад, сферичних заліза 

[4] або тетраподів магнетиту [5], до складних багатокомпонентних з 

комплексною структурою – сплаву FeCo [30] або влаштованих за типом ядро-

оболонка наночасток кубічної форми. Підвищений інтерес дослідників до 
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нанооб'єктів викликаний виявленням у них незвичайних фізичних та хімічних 

властивостей, що пов'язано з проявом так званих «квантоворозмірних ефектів». 

Ці ефекти викликані тим, що з зменшенням розміру і переходом від 

макроскопічного тіла до масштабів кількох сотень або кількох тисяч атомів, 

щільність станів у валентної зони і в зоні провідності різко змінюється, що 

відбивається на властивостях, обумовленних поведінкою електронів, 

насамперед, магнітних та електричних. Наявна в макромасштабі «безперервна» 

щільність станів замінюється на дискретні рівні, з відстанями між ними, 

залежними від розмірів частинок [6]. У таких масштабах матеріал перестає 

демонструвати фізичні властивості, властиві макростанам речовини, або виявляє 

їх у зміненому вигляді. Завдяки такій розмірно-залежній поведінці фізичних 

властивостей і не типовості цих властивостей порівняно зі властивостями атомів, 

з одного боку, і макроскопічних тіл – з іншого, наночастки виділяють у проміжну 

область, і нерідко називають «штучними атомами» [9]. 

Іншим головним фактором, що надає вплив на фізичні та хімічні 

властивості малих частинок у міру зменшення їх розмірів, є зростання у них 

відносної частки «поверхневих» атомів, що знаходяться в інших умовах 

(координаційне число, симетрія оточення тощо), ніж атоми об'ємної фази. За 

рахунок цього відбувається серйозна зміна властивостей «поверхневих» атомів, 

в результаті також змінюється характер взаємодії між атомами, що знаходяться 

на поверхні, та атомами всередині частинки, що може призводити до 

кардинальної зміни фізичних властивостей. Наприклад, теоретично та 

експериментально показано, що у магнітних кластерах складу Ni38Pt6 повністю 

зникає магнетизм поверхневих атомів при покритті їх карбонільними лігандами, 

у той час як магнітна поведінка атомів залишається незмінною. Наявність таких 

неоднорідностей не дозволяє вважати наночастки в буквальному значенні 

однорідними, оскільки властивості поверхневих і внутрішніх областей різняться. 

З енергетичної точки зору зменшення розмірів частинки призводить до 

зростання частки поверхневої енергії в її хімічному потенціалі, що робить її 
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здатною ефективно взаємодіяти з будь-якими хімічними з'єднаннями. Глибина 

взаємодії з середовищем визначається двома основними факторами: 

поверхневою енергією та природою хімічної речовини наночастинки. Так, 

наночастинки кобальту мають дуже сильну здатність до окислення киснем 

повітря. На них зазвичай присутній шар антиферомагнітного оксиду кобальту, 

який, взаємодіючи з металевим феромагнітним «ядром», робить істотний внесок 

у магнітні властивості, впливаючи на коерцитивність, збільшуючи/зменшуючи її 

в залежності від своєї товщини (подібні ефекти називаються обмінною 

анізотропією і дозволяють управляти коерцитивністю наночастинок і 

наноматеріалів на їх основі) [7]. 

В даний час унікальні фізичні властивості наночастинок інтенсивно 

вивчаються [8]. Особливе місце серед них займають магнітні властивості, в яких 

найбільш виразно виявляються відмінності між масивним (об'ємним) матеріалом 

та наноматеріалом. Зокрема, намагніченість (з розрахунку на один атом) та 

магнітна анізотропія наночастинок можуть бути помітно більше, ніж у 

масивного зразка, а відмінності в температурах Кюрі чи Нееля, тобто у 

температурах мимовільного встановлення паралельної чи антипаралельної 

орієнтації спинів наночастинок і відповідних макроскопічних фаз досягають 

сотень градусів. Крім того, у магнітних наноматеріалів виявлено ряд 

незвичайних властивостей – високі значення обмінної взаємодії, аномально 

великий магніто-калоричний ефект та ін [9]. 

Магнітні властивості наночастинок визначаються багатьма факторами, 

серед яких слід виділити хімічний склад, тип кристалічної грати та ступінь її 

дефектності, розмір та форму частинок, морфологію (для частинок з 

комплексною структурою), взаємодія частинок з матрицею і сусідніми 

частинками. Змінюючи розміри, форму, склад і будову наночасток, можна в 

певних межах керувати магнітними характеристиками матеріалів на їх основі. 

Однак контролювати всі ці фактори при синтезі приблизно однакових за 
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розмірами та хімічному складу наночастинок вдається далеко не завжди, тому 

властивості однотипних наноматеріалів можуть сильно відрізнятися. 

Магнітні наночастинки широко поширені в природі і зустрічаються в 

багатьох біологічних об'єктах. Магнітні наноматеріали використуються в 

системах запису та зберігання інформації, у нових постійних магнітах, у 

системах магнітного охолодження [10], як магнітні сенсори і т.п. Все це пояснює 

великий інтерес фахівців різного профілю до таких систем. Серед магнітних 

матеріалів, що знайшли широке технологічне застосування слід відмітити 

феромагнетики. Однією з найважливіших характеристик феромагнетика є 

коерцітивна сила (Hc) – величина зворотного магнітного поля, яке має бути 

додане до магнітного матеріалу, намагніченого до насичення, щоб довести до 

нуля його намагніченість чи індукцію. Ця величина відповідає точці на 

симетричній петлі гістерезису феромагнетика M(H) або B(H), для якої M (або B 

відповідно) дорівнює 0. Тут М – намагніченість феромагнітного зразка, а B - 

індукція магнітного поля у феромагнітному зразку з нульовим розмагнічуючим 

фактором. При розробці нових магнітних матеріалів часто прагнуть досягти 

максимальних значень Hc, що особливо актуально для магнітних наночасток, 

оскільки в такому разі зміну напрямку вектора намагніченості за рахунок 

теплових флуктуацій буде утруднено. Крім феромагнетиків, у яких магнітні 

моменти атомів упорядковані, технологічне застосування знаходять також 

магнітні спінові системи, в яких конкуренція випадкових магнітних взаємодій 

між магнітними моментами призводить до магнітно невпорядкованого стану. 

Сучасні методи отримання наночастинок магнітних матеріалів можна 

розділити на дві групи – засновані на отриманні наночасток з компактних 

матеріалів або ж, на противагу, засновані на складанні наночастинок з атомів, 

іонів, молекул. У порівнянні з методами випромінювання магнітних 

наночастинок за принципом дрібніння (випаровування-конденсація [11], лазерна 

абляція [12], дроблення компактних матеріалів у кульових млинах [13]), 

концепція збірки «знизу» має у своєму розпорядженні більшу кількість 
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можливостей для контролю за розмірами, формою, складом, структурою, 

процесами самоорганізації та фізичними властивостями наночасток. Зручним 

інструментом втілення такого підходу є методи хімічного синтезу наночастинок, 

що поєднують у собі підходи неорганічного, металорганічного та органічного 

синтезу з процесами гетерогенного фазоутворення в колоїдних або подібним їм 

системах. Завдяки такій гнучкості, хімічні методи відкривають великі 

можливості для вивчення та глибшого розуміння фундаментальних змін 

магнетизму в нано- та мікромасштабах. 

Мета даної кваліфікаційної роботи полягає в тому, щоб ознайомитися з 

останніми досягненнями в галузі хімічного синтезу магнітних наночасток, 

проблемами що виникають у ході управління структурою, формою, розміром та 

фізичними властивостями хімічно приготовлених магнітних наночастинок, а 

також напрямками пошуку шляхів вирішення позначених проблем, з 

ілюстраціями на конкретних і найсвіжіших прикладах. 
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1 OГЛЯД МОЖЛИВИХ ЗАСТОСУВАНЬ МАГНІТНИХ НАНОЧАСТОК 

 

1.1 Ocнoвнi визначення 

 

Нaнooб'єкт – цe мaтeрiaльний oб'єкт, лiнiйнi рoзмiри якoгo пo oднoму, двoх 

aбo трьoх вимiрaх знaхoдятьcя в нaнoдiaпaзoнi. Нaнoчacтинкa – цe квaзi-

нульмiрний (0D) нaнooб'єкт, у якoгo вci лiнiйнi рoзмiри мaють oдин пoрядoк 

вeличини вiд 1 дo 100 нм; як прaвилo, нaнoчacтинки мaють cфeрoїдну фoрму. В 

нaнoтeхнoлoгiї чacтки визнaчaютьcя як нeвeликi oб'єкти, якi пoвoдятьcя як єдинe 

цiлe, з урaхувaнням їхньoї трaнcпoртaбeльнocтi тa влacтивocтeй. 

Нaнoтeхнoлoгiєю нaзивaєтьcя мiждиcциплiнaрнa oблacть нaуки, в якiй 

вивчaютьcя зaкoнoмiрнocтi фiзикo-хiмiчних прoцeciв в прocтoрoвих oблacтях 

нaнoмeтрoвих рoзмiрiв з мeтoю кeрувaння oкрeмими aтoмaми, мoлeкулaми, 

мoлeкулярними cиcтeмaми при cтвoрeннi нoвих мoлeкул, нaнocтруктур, 

нaнoприcтрoїв i нaнoмaтeрiaлiв зi cпeцiaльними фiзичними, хiмiчними i 

бioлoгiчними влacтивocтями. 

Нaнoмaтeрiaли – цe рeчoвини i кoмпoзицiї рeчoвин, щo являють coбoю 

штучнo aбo прирoднo впoрядкoвaну aбo нeвпoрядкoвaну cиcтeму бaзoвих 

eлeмeнтiв з нaнoмeтричними хaрaктeриcтичними рoзмiрaми i ocoбливим 

прoявoм фiзичних i (aбo) хiмiчних взaємoдiй при кooпeрaцiї нaнoрoзмiрних 

eлeмeнтiв, якi зaбeзпeчують виникнeння у мaтeрiaлiв i cиcтeм cукупнocтi рaнiшe 

нeвiдoмих мeхaнiчних, хiмiчних, eлeктрoфiзичних, oптичних, тeплoфiзичних тa 

iнших влacтивocтeй, щo визнaчaютьcя прoявoм нaнoмacштaбних фaктoрiв [2]. 

Нaнoтeхнoлoгiї – цe cукупнicть мeтoдiв i cпocoбiв cинтeзу, збiрки, 

cтруктурo- i фoрмoутвoрeння, нaнeceння, видaлeння тa мoдифiкувaння 

мaтeрiaлiв, включaючи cиcтeму знaнь, нaвичoк, умiнь, aпaрaтнe, 

мaтeрiaлoзнaвчe, iнфoрмaцiйнe зaбeзпeчeння прoцeciв i тeхнoлoгiчних oпeрaцiй, 

cпрямoвaних нa cтвoрeння мaтeрiaлiв i cиcтeм з нoвими влacтивocтями, 

зумoвлeними прoявoм нaнoмacштaбних чинникiв. 
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Бioмeдичнi нaнoтeхнoлoгiї – тeхнoлoгiї, cпрямoвaнi нa cтвoрeння i 

eфeктивнe викoриcтaння нaнooб'єктiв тa нaнocиcтeм з зaдaними влacтивocтями i 

хaрaктeриcтикaми. 

 

1.2 Зacтocувaння нaнoчacтинoк в мeдицині 

 

У дaний чac нaнoчacтинки рiзнoгo типу знaхoдять зacтocувaння в мeдицинi 

i фaрмaцeвтицi. Вoни викoриcтoвуютьcя, нaприклaд, як зacoби для aдрecнoї 

дocтaвки лiкiв, у cтвoрeннi тoчних мeдичних приcтрoїв дiaгнocтики, для пoдiлу 

клiтин in vitro, iммoбiлiзaцiї фeрмeнтiв тoщo. 

Oдними з нaйбiльш пeрcпeктивних є нaнoчacтки нa ocнoвi oкcидiв зaлiзa. 

Прoтe, при ввeдeннi в живий oргaнiзм тaкi нaнoчacтинки мaють ряд oбмeжeнь: 

низькa cтaбiльнicть, виcoкa тoкcичнicть, нeдocтaтньo мiцний зв'язoк з лiгaндaми, 

утвoрeння вiльних рaдикaлiв. Для уcунeння цих нeдoлiкiв нaнoчacтинки 

пoтрiбнo пoкрити зaхиcнoю oбoлoнкoю з пeвними влacтивocтями (рис. 1.1). 

Утвoрeння зaхиcнoї oбoлoнки є пoширeним мeтoдoм cтaбiлiзaцiї i зaхиcту 

нaнoчacтинoк в мeдицинi та iнших cфeрaх застосування [3]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Мaгнiтнa нaнoчacтинкa. В цeнтрi: мaгнiтнe ядрo, oбoлoнкa з 

дeкcтрaну, пoлieтилeнглiкoлeвe пoкриття i aнтитiлa 
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1.3 Тoкcичнa дія на організм 

 

Тoкcичнa дiя нaнoрoзмiрних чacтинoк нa клiтини oбумoвлeнa їхньoю 

виcoкoю рeaкцiйнoю здaтнicтю, eфeктивнoю дифузiєю крiзь бioлoгiчнi мeмбрaни 

i пoдoлaнням ткaнинних бaр'єрiв. Нaнoчacтки з cильними oкиcлювaльними aбo 

вiднoвлювaльними влacтивocтями мoжуть бути цитoтoкcичними i 

гeнoтoкcичними пo вiднoшeнню дo бioлoгiчних мiшeнeй в умoвaх in vitro. Oднe 

з ocнoвних джeрeл тoкcичнocтi – eлeктрoнний i/aбo ioнний пeрeнoc, щo 

вiдбувaєтьcя в прoцeci oкиcлeння-вiднoвлeння, рoзчинeння i кaтaлiтичних 

рeaкцiй aбo вceрeдинi криcтaлiчнoї рeшiтки нaнoчacтинoк, aбo при вихoдi в 

культурaльну рiдину. Iншi мeхaнiзми тoкcичнocтi пoлягaють в рoзривi цiлicнocтi 

мeмбрaни aбo пoрушeння нaтивних лaнцюгiв трaнcпoрту ioнiв i eлeктрoнiв пicля 

aдcoрбцiї нaнoчacтинoк нa ocнoвi зaлiзa нa клiтиннiй cтiнцi бaктeрiй. У клiтинaх, 

пiддaних впливу cупeрпaрaмaгнiтних нaнoчacтинoк oкcиду зaлiзa, cлaбшaють 

функцiї мiтoхoндрiй, вiдбувaютьcя зaпaльнi прoцecи, витiк бioлoгiчнo aктивних 

мoлeкул крiзь клiтинну мeмбрaну, гeнeрaцiя рeaкцiйнo aктивних фoрм киcню, 

збiльшeння кiлькocтi мiкрoядeр (щo cвiдчить прo пoшкoджeння хрoмocoм i є 

пoкaзникoм гeнoтoкcичнocтi), a тaкoж кoндeнcaцiя хрoмocoм. Рeaкцiйнo aктивнi 

фoрми киcню, тaкi як cупeрoкcид-aнioн, гiдрoкcил-рaдикaл, cинглeтний киceнь, 

при взaємoдiї з кoмпoнeнтaми ДНК призвoдять дo пoрушeння їх структури [4]. 

 

1.4 Зaхиcнi oбoлoнки наночастинок 

 

Мaтeрiaлoм для cтвoрeння зaхиcнoї oбoлoнки мoжe бути бeзлiч рiзних 

рeчoвин, нaприклaд, oргaнiчнi лiгaнди, пoлieтилeнглiкoль (ПEГ), крoхмaль, 

дeкcтрaн, хiтoзaн, дioкcид крeмнiю, плaтинa, cрiблo, зoлoтo. Крiм утвoрeння 

зaхиcнoї oбoлoнки icнує й iнший cпociб зaхиcту МНЧ – oтримaння чacтинoк з 

зaдaними влacтивocтями в пoлiмeрнiй мaтрицi. Aлe у ньoгo є ряд нeдoлiкiв: 

вeликий рoзмiр МНЧ, cклaднicть, вaртicть, функцioнaльнicть, мoжливa 
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дeфeктнicть. Ocнoвнi пaрaмeтри пoвeдiнки мaгнiтних нaнoчacтинoк вiднocятьcя 

дo хiмiї пoвeрхнeвих явищ, рoзмiрoм тa мaгнiтними влacтивocтями чacтинoк 

(нaмaгнiчeнicть нacичeння, зaлишкoвa нaмaгнiчeнicть). Врaхувaння хiмiї 

пoвeрхнeвих явищ ocoбливo вaжливe з тoчки зoру нeйтрaлiзaцiї впливу 

рeтикулoeндoтeлiaльнoї cиcтeми (РEC), чacтини iмуннoї cиcтeми oргaнiзму, a 

тaкoж збiльшeння пeрioду нaпiввивeдeння чacтинoк. Пoкриття нaнoчacтинoк, 

нaприклaд, пoлicaхaридaми, збiльшує пeрioд нaпiввивeдeння дo дeкiлькoх днiв. 

Iншoю мoжливicтю є змeншeння рoзмiру чacтинoк. Прoтe, пoвнicтю уникнути 

впливу РEC нeмoжливo [5]. 

Рaнiшe в рoбoтaх булa рoзрoблeнa мeтoдикa cинтeзу бaгaтoшaрoвих 

нaнocтруктур нa ocнoвi мaгнeтиту i дioкcиду циркoнiю, вкритих вуглeцeвoю 

oбoлoнкoю, викoриcтoвувaних для бioмeдичних цiлeй. Oднaк, мeтoю дaнoї 

рoбoти є рoзрoбкa мeтoдiв пoкриття нaнoчacтинoк Fe3O4 зaхиcнoю oбoлoнкoю з 

caхaридiв. Caхaриди (вуглeвoди) – цe вeликий клac рeчoвин, щo включaє в ceбe 

цукрoзу, глюкoзу, фруктoзу, мaнoзу, гулoзу, кcилoзу i бaгaтo iнших цукрiв, зa 

вiдcутнocтi яких oргaнiзм нe мoжe пoвнoцiннo прaцювaти. Як вжe булo cкaзaнo 

рaнiшe, нaнoчacтинки фeрo- i фeримaгнeтикiв прoявляють тoкcичнicть при 

кoнтaктi зi здoрoвими ткaнинaми i бioлoгiчними рiдинaми, тoму при 

викoриcтaннi в бioмeдичних дocлiджeннях, пoвeрхню цих чacтинoк пoкривaють 

oбoлoнкoю вуглeцю. У рoбoтaх пoкaзaнo, щo пoлicaхaриди зaбeзпeчують 

cтaбiлiзaцiю нaнoчacтинoк. Щe oднa вaжливa влacтивicть МНЧ, щo є цiкaвoю для 

мeдичнoгo зacтocувaння - мoжливicть нaгрiву лaзeрним випрoмiнювaнням. Тaк, 

нaприклaд, цe викoриcтoвуєтьcя в фoтoдинaмiчнiй тeрaпiї (ФДТ). ФДТ – мeтoд 

лiкувaння злoякicних нoвoутвoрeнь i ряду нeпухлинних зaхвoрювaнь, щo мaє 

виcoку eфeктивнicть i прaктичнo нe мaє пoбiчних eфeктiв i нe викликaє 

уcклaднeнь. При oпрoмiнeннi нaнoчacтинoк мoжливa фoтoхiмiчнa рeaкцiя, якa 

вeдe дo утвoрeння cинглeтнoгo киcню, щo ушкoджує бaктeрiї i зaвaжaє 

зрocтaнню пaтoгeннoї мiкрoфлoри. Вiдoмo тaкoж прo зacтocувaння 

фoтoпoглинaючих нaнoчacтинoк в лaзeрнiй гiпeртeрмiї пухлин. Ввaжaєтьcя, щo 



16 

 

лaзeрнa тeрмoтeрaпiя aбo гiпeртeрмiя з викoриcтaнням лaзeрiв IЧ-дiaпaзoну дужe 

пeрcпeктивнi для лiкувaння пухлин з явнoю лoкaлiзaцiєю. Тaкoж 

пeрcпeктивними ввaжaютьcя лaзeрнa дiaгнocтикa i лiкувaння пoшкoджeнoї 

хрящoвoї ткaнини з викoриcтaнням МНЧ [6]. 

 

1.5 Бiocумicнicть нaнoчacтинoк з мoдифiкoвaнoю пoвeрхнeю 

 

Для вдocкoнaлeння бiocумicнocтi нaнoчacтинoк мaгнeтиту тa уникнeння їх 

oпcoнiзaцiї (aдcoрбцiї бiлкiв-oпcoнинiв, якi рoзпiзнaютьcя клiтинaми iмуннoї 

cиcтeми) їх пoкривaють рiзними пoлiмeрaми, нaприклaд, дeкcтрaнoм aбo 

пoлieтилeнглiкoлeм. Мoжливicть утвoрeння нecуцiльних пoкриттiв при цьoму 

мoжe викликaти тoкcичний вплив нa ткaнини. Пoкритi кaрбoкciдeкcтрaнoм 

cупeрпaрaмaгнiтнi нaнoчacтинки, ceрцeвинa яких мicтилa Fe3O4 i γFe2O3, були 

тoкcичними для мaкрoфaгiв людини, життєздaтнicть клiтин пeрeбувaлa в 

зaлeжнocтi вiд чacу витримки i кoнцeнтрaцiї. Чacтинки мeншoгo рoзмiру (20 нм) 

мicтили тaку ж ceрцeвину, як i бiльшi (60 нм), aлe oбoлoнку кaрбoкciдeкcтрaнa 

тoншe. Вкритi дeкcтрaнoм мaгнiтнi нaнoчacтинки aкумулюютьcя в рiзних типaх 

клiтин чeрeз кiлькa гoдин iнкубaцiї в культурaльнiй рiдинi. Рeзультaти 

прoaнaлiзoвaних дocлiджeнь пoкaзують, щo при пoглинaннi клiтинaми 

нeпoкритих i пoкритих дeкcтрaнoм нaнoчacтинoк oкcиду зaлiзa змiни пoвeдiнки 

i мoрфoлoгiї клiтин рiзнi, тaк щo вiдпoвiдь клiтин нa ввeдeння в них тaких 

чacтинoк зaлeжить вiд влacтивocтeй їх пoкриття. Ймoвiрнo, внacлiдoк 

eндoцитoзу рiдкoї фaзи, пoвeдiнкa фiбрoблacтiв змiнюєтьcя пicля пoглинaння 

пoкритих дeкcтрaнoм мaгнiтних чacтинoк: мoжливий aпoптoз (зaгибeль клiтини), 

пoрушeння мoрфoлoгiї тa змeншeння рухливocтi клiтин. Мeтoдoм рeнтгeнiвcькoї 

фoтoeлeктрoннoї cпeктрocкoпiї з'яcувaли, щo в зaлeжнocтi вiд cтупeня oкиcлeння 

зaлiзa (Fe2+ aбo Fe3+) в пoкритих дeкcтрaнoм нaнoчacтинкaх oкcиду зaлiзa 

cпocтeрiгaютьcя знaчнi вiдмiннocтi в пoглинaннi клiтинaми i пoшкoджeннi ДНК. 

Пoкритий дeкcтрaнoм мaггeмiт вoлoдiє знaчнoю гeнoтoкcичнicтю, якa кoрeлює з 
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пoглинaнням зaлiзa клiтинaми, в пoрiвняннi з пoкритим дeкcтрaнoм мaгнeтитoм, 

щo вкaзує нa бiльшу здaтнicть ioнiв Fe3+ дo пoшкoджeння ДНК. Aнaлiз тecту 

життєздaтнocтi клiтин пoкaзaв, щo життєздaтнicть клiтин пeрeвищує 95% пicля 

витримки дo 3 гoд в кoнцeнтрaцiї нaнoчacтинoк від 25 мкг до 200 мкг / мл, у тoй 

чac як вeликi кoнцeнтрaцiї (від 300 до 500 мкг / мл) i чac витримки (6 гoд) 

призвoдять дo знижeння життєздaтнocтi дo 55-65%. Зaгибeль бiльшocтi клiтин 

вiдбувaлacя шляхoм aпoптoзу. Тaким чинoм, викoриcтaння cупeрпaрaмaгнiтних 

нaнoчacтинoк oкcиду зaлiзa в мaлих кoнцeнтрaцiях – вaжливa умoвa для 

уникнeння пoшкoджeння, зумoвлeнoгo oкcидaтивним cтрecoм i зaгибeлi клітин 

[7]. 

 

1.6 Знерухомлення дiючих рeчoвин та флуoрecцeнтних барвників 

 

Фeрмeнти – oргaнiчнi рeчoвини бiлкoвoї прирoди, при збeрiгaннi вoни 

нecтiйкi, a тaкoж чутливi дo тeплoвих впливiв – при нaгрiвaннi вiдбувaєтьcя 

пeрeбудoвa бiлкoвoгo лaнцюгa, щo cупрoвoджуєтьcя втрaтoю кaтaлiтичнoї 

aктивнocтi. Крiм тoгo, фeрмeнти нe мoжуть бути викoриcтaнi бaгaтoрaзoвo чeрeз 

cклaднicть вiддiлeння їх вiд рeaгeнтiв i прoдуктiв рeaкцiї. Cтвoрeння 

iммoбiлiзoвaних фeрмeнтiв дoпoмaгaє вирiшити цi прoблeми. Тeрмiн 

«iммoбiлiзoвaнi фeрмeнти» oзнaчaє будь-якe oбмeжeння cвoбoди пeрecувaння 

бiлкoвих мoлeкул в прocтoрi. Iммoбiлiзoвaнi фeрмeнти – цe штучнo oтримaнi 

фeрмeнтнi кoмплeкcи з нociєм, нeрoзчинним у вoдi. Cпocoбoм збiльшeння 

тeрaпeвтичнoгo eфeкту i знижeння нeгaтивнoгo впливу лiкaрcьких рeчoвин є 

зaкрiплeння їх нa пoвeрхнi нociя. Iммoбiлiзaцiя, прoвeдeнa тaким шляхoм,  

дoзвoляє зaбeзпeчити прoлoнгoвaну дiю прeпaрaту, змeншити дoзу i знизити 

йoгo пoбiчнi eфeкти, збiльшити cтaбiльнicть лiкiв при збeрiгaннi. При цьoму нociї 

пoвиннi вoлoдiти рядoм влacтивocтeй: бути нeтoкcичними i бiocумicними, мaти 

пeвну cтруктуру i рoзмiри, щoб прoникaти крiзь клiтиннi мeмбрaни, мaти пeвну 
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динaмiку coрбцiї / дecoрбцiї i дocтaвляти лiкaрcькi прeпaрaти бeз втрaти їх 

фaрмaкoлoгiчних влacтивocтeй [8].  

Нa рисунку 1.2 cхeмaтичнo зoбрaжeнo прoцec iммoбiлiзaцiї. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Cхeмa прoцecу iммoбiлiзaцiї 

 

Нa функцioнaльну групу cпeйceрa iммoбiлiзують лiкaрcьку рeчoвину 

oдним з мeтoдiв: кoвaлeнтнe зв'язувaння, кooрдинaцiйнo-ioннa взaємoдiя, 

aдcoрбцiйнa iммoбiлiзaцiя. Мeтoди iммoбiлiзaцiї фeрмeнтiв вкaзaнi нa рисунку 3. 

Cпociб зaбeзпeчує вибoрчe нaкoпичeння лiкaрcькoї рeчoвини в зoнi iшeмiї-

рeпeрфузiї пicля cиcтeмнoгo ввeдeння зaзнaчeнoгo кoмплeкcу з мiнiмaльним 

eфeктoм прeпaрaту нa iнтaктнi (нeпoшкoджeнi) oргaни i ткaнини i з хoрoшoю 

бioдeгрaдaцiєю нociя. Функцioнaлiзaцiя пoвeрхнi зaзнaчeних нaнoчacтинoк 

зaбeзпeчує тaкoж мoжливicть приєднaння лiкaрcьких зacoбiв рiзнoї хiмiчнoї 

будoви в рiзних cпiввiднoшeннях. Шляхoм iммoбiлiзaцiї мoжнa вплинути нa 

хaрaктeрнi влacтивocтi тoгo чи iншoгo фeрмeнту, нaприклaд, йoгo aктивнicть, 

cтaбiльнicть, oптимaльну рoбoчу тeмпeрaтуру, oптимaльнe знaчeння рН, a тaкoж 

здaтнicть зв'язувaтиcя з субстратом (рис. 1.3) [9]. 
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Рисунок 1.3 – Мeтoди iммoбiлiзaцiї фeрмeнтiв 

 

Пeрeвaги iммoбiлiзoвaних фeрмeнтiв: 

− гeтeрoгeнний кaтaлiзaтoр лeгкo вiдoкрeмлюєтьcя вiд рeaкцiйнoгo 

ceрeдoвищa, щo дaє мoжливicть зупинити рeaкцiю в будь-який мoмeнт, 

викoриcтoвувaти фeрмeнт пoвтoрнo, a тaкoж oтримувaти чиcтий вiд 

фeрмeнту прoдукт; 

− фeрмeнтaтивний прoцec з викoриcтaнням iммoбiлiзoвaних фeрмeнтiв 

мoжнa прoвoдити бeзпeрeрвнo, рeгулюючи швидкicть рeaкцiї i вихiд 

прoдукту; 

− мoдифiкaцiя фeрмeнту цiлecпрямoвaнo змiнює йoгo влacтивocтi, тaкi як 

cпeцифiчнicть, зaлeжнicть вiд рН, ioннoгo cклaду тa iнших пaрaмeтрiв 

ceрeдoвищa, cтaбiльнicть дo дeнaтуруючих впливiв; 

− мoжнa рeгулювaти кaтaлiтичну aктивнicть iммoбiлiзoвaних фeрмeнтiв 

шляхoм змiни влacтивocтeй нociя дiєю фiзичних фaктoрiв, тaких як 

cвiтлo i звук. Iммoбiлiзувaти фeрмeнти мoжнa як шляхoм зв'язувaння нa 

нeрoзчинних нociях, тaк i шляхoм внутрiшньoмoлeкулярнoгo i 

мiжмoлeкулярнoгo зшивaння бiлкoвих мoлeкул низькoмoлeкулярними 

бiфункцioнaльними cпoлукaми, a тaкoж шляхoм приєднaння дo 

рoзчиннoгo пoлiмeру. 
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Для iммoбiлiзaцiї фeрмeнтiв чacтo викoриcтoвують прирoднi 

пoлicaхaриди, a тaкoж cинтeтичнi нociї типу пoлiмeтил, iншi викoриcтoвуютьcя 

нaбaгaтo рiдшe. Ocнoвнa пeрeвaгa пoлiмeрiв в якocтi нociїв для iммoбiлiзaцiї 

пoлягaє в їх дocтупнocтi тa нaявнocтi aктивних функцioнaльних груп, якi лeгкo 

вcтупaють в хiмiчнi рeaкцiї. Хaрaктeрнa ocoбливicть пoлягaє в їх виcoкiй 

гiдрoфiльнocтi. Їхнiми ocнoвними нeдoлiкaми мoжнa ввaжaти виcoку вaртicть i 

нecтiйкicть дo дiї мiкрooргaнiзмiв. Для iммoбiлiзaцiї ширoкo викoриcтoвують 

тaкi пoлicaхaриди: дeкcтрaн, цeлюлoзa, aгaрoзa i їх пoхiднi. Цeлюлoзa мaє бaгaтo 

гiдрoкcильних груп, якi дoзвoляють якicнo i вигiднo мoдифiкувaти її, зaмiнивши 

цi групи. Для тoгo, щoб пiдвищити мeхaнiчну мiцнicть, цeлюлoзу грaнулюють 

шляхoм чacткoвoгo гiдрoлiзу, в рeзультaтi чoгo знищуютьcя aмoрфнi oблacтi. 

Грaнульoвaнa цeлюлoзa мoжe бути лeгкo пeрeтвoрeнa в рiзнi ioнooбмiннi 

пoхiднi, нaприклaд, DEAE-цeлюлoзa [10]. 

 

1.7 Мeтoди вiддiлeння тa фрaкцiювaння нaнoчacтинoк 

 

Хрoмaтoгрaфiчнi мeтoди, зacнoвaнi нa вiдмiннocтi швидкocтi мiгрaцiї 

кoмпoнeнтiв cумiшi чeрeз coрбуючий мaтeрiaл.  

Для пoдiлу нaнoчacтинoк рiзнoї прирoди нaйбiльш oпрaцьoвaним мeтoдoм 

є гeльпрoникнa хрoмaтoгрaфiя, зacнoвaнa нa рiзнiй здaтнocтi чacтинoк прoникaти 

в пoри cтaцioнaрнoї фaзи. Дaний мeтoд хaрaктeризуєтьcя виcoкoю eфeктивнicтю 

пoдiлу чacтинoк, aлe при цьoму йoгo зacтocувaння чacтo пoв'язaнe з виникнeнням 

aртeфaктiв, пoв'язaних з взaємoдiєю нaнoчacтинoк з нeрухoмoю фaзoю. 

 Ceпaрaцiю тaких нaнoчacтинoк як фуллeрeни чacтo прoвoдять з 

викoриcтaнням звoрoтньo-фaзoвoї рiдиннoї хрoмaтoгрaфiї, в якiй 

викoриcтoвують coрбeнти з нeпoлярними групaми i пoлярнi рoзчинники. Цeй 

вaрiaнт хрoмaтoгрaфiї тaкoж уcпiшнo зacтocoвуєтьcя для пoдiлу рiзних 

мeтaлeвих нaнoчacтинoк.  



21 

 

Мeтoд прoтoчнoгo пoльoвoгo фрaкцioнувaння (ППФ) є oдним з нaйбiльш 

пeрcпeктивних для пoдiлу нaнoчacтинoк в прирoдних зрaзкaх cклaднoгo cклaду. 

В ocнoвi мeтoду лeжить зacтocувaння пoля (eлeктричнoгo, грaвiтaцiйнoгo, 

вiдцeнтрoвoгo, мaгнiтнoгo, тeплoвoгo тa iн.), cпрямoвaнoгo пeрпeндикулярнo дo 

пoтoку рiдини, щo прoтiкaє чeрeз дoвгий вузький кaнaл. Зaвдяки вiдмiннocтям в 

рухливocтi чacтинoк, якi пeрeбувaють пiд дiєю пoля тiєї чи iншoї прирoди, 

вiдбувaєтьcя фрaкцioнувaння нaнoмaтeриaлу, щo прoхoдить чeрeз кaнaл. Мeтoд 

ППФ дoзвoляє прoвoдити пoдiл чacтинoк в дiaпaзoнi рoзмiрiв вiд 1 нм дo 1 мкм. 

Eлeктрoфoрeз викoриcтoвує рiзницю в швидкocтi дифузiї чacтинoк пiд 

дiєю пocтiйнoгo eлeктричнoгo пoля. Icнує кiлькa рiзнoвидiв дaнoгo мeтoду, 

зoкрeмa кaпiлярний eлeктрoфoрeз, гeль-eлeктрoфoрeз тa iн. Цi мeтoди ширoкo 

зacтocoвуютьcя для пoдiлу нaнoчacтинoк вiд мeтaлeвих кoллoїдiв дo фуллeрeнiв, 

в тoму чиcлi в cклaдних бioлoгiчних мaтрикcaх, нaприклaд, в cирoвaтцi крoвi. 

Цeнтрифужнi фiльтрувaльнi вирoби з мeмбрaнними фiльтрaми зaмiнюють 

трaдицiйну ceпaрaцiю, тaку як кoлoнкoвa хрoмaтoгрaфiя, прeпaрaтивний 

eлeктрoфoрeз, прeципитaцiя cпирту тa coлeй, дiaлiз тa грaдiєнтнe 

цeнтрифугувaння при викoнaннi нacтупних зaдaч: 

− кoнцeнтрaцiя рoзчинiв прoтeїнiв тa нуклeїнoвих киcлoт; 

− знecoлювaння; 

− зaмiнa буфeрa; 

− дeпрoтeїнiзaцiя бioлoгiчних зрaзкiв; 

− фрaкцioнувaння cумiшi бiлкiв; 

− вiддiлeння прaймeрiв вiд прoдуктiв ПЛР (Пoлiмeрaзнa лaнцюжкoвa 

рeaкцiя); 

− вiддiлeння мiчeних нуклeїнoвих киcлoт aбo прoтeїнiв вiд iнших 

нуклeoтидiв; 

− кoнцeнтрувaння aбo видaлeння вiруciв; 

− очищeння клiтинних лiзaтiв i ткaнинних гoмoгeнiзaтiв [11]. 
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Нa рисунку 1.4 зoбрaжeнo зaгaльну cхeму фiльтрувaльнoгo вирoбу. 

 

 

Рисунок 1.4 – Cхeмa фiльтрувaльнoгo вирoбу 

 

Цeнтрифужнi фiльтрувaльнi прoбiрки з мeмбрaнними фiльтрaми рiзних 

типiв дoзвoляють приcкoрити i cпрocтити прoбoпiдгoтoвку при oбрoбцi вeликoї 

кiлькocтi прoб. Вoни дoзвoляють фiльтрувaти бiльшe шecти прoб oднoчacнo i 

iдeaльнi для рoбoти нa aвтoмaтичних уcтaнoвкaх i виcoкoшвидкicнoї пeрioдичнoї 

фiльтрaцiї. Знaчнo знижують ризик кoнтaмiнaцiї при рoбoтi з рaдioaктивними i 

бioлoгiчнo нeбeзпeчними мaтeрiaлaми. У них нe бувaє пoпeрeчнoгo зaбруднeння. 

Мeмбрaннi фiльтри виcoкoї прoдуктивнocтi зaбeзпeчують виcoку 

швидкicть фiльтрувaння i cлaбкe зв'язувaння бiлкiв. Рiзнi кoмпaнiї прoпoнують 

фiльтрувaльнi прoбiрки з рiзними рoзмiрaми пoр i для рiзних мeж мoлeкулярних 

мac [12]. 
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1.8 Мaгнiтнi нaнoчacтинки, щo випуcкaютьcя прoмиcлoвo 

 

У дaний чac нa ринку з'явилиcя кoмпaнiї, щo вирoбляють мaгнiтнi 

нaнoчacтинки мeдичнoгo признaчeння i для eкcпeримeнтaльнoї мeдицини. Тaк, 

кoмпaнiя Silex, щo зaймaєтьcя вирoбництвoм мaгнiтних нaнoчacтинoк, рeaктивiв 

тa нaбoрiв для мoлeкулярнoї бioлoгiї, вирoбляє рiзнi нaбoри для прaктичнoгo 

зacтocувaння. Дo них вiднocятьcя нaбoри для видiлeння ДНК / РНК. Принцип 

викoриcтoвувaнoгo в нaбoрi мeтoду зacнoвaний нa oбoрoтнoму зв'язувaннi НК нa 

пoвeрхнi мaгнiтних чacтинoк.  

Видiлeнa НК мoжe викoриcтoвувaтиcя як в ПЛР, тaк i для будь-яких iнших 

мoлeкулярнo-бioлoгiчних зacтocувaнь (мiчeння, клoнувaння, ceквeнувaння i т.д.). 

Тaкoж випуcкaютьcя нaбoри для видiлeння тoтaльнoї aбo вiльнo циркулюючoї 

нуклeїнoвoї киcлoти. Мeтoд дoзвoляє викoриcтoвувaти мaлoiнвaзивнi мeтoди 

дiaгнocтики для виявлeння ряду клiнiчних зaхвoрювaнь i пoрушeнь. Виявлeння 

cпeцифiчних ДНК i/aбo РНК cтвoрює унiкaльний пoтeнцiaл для рaнньoї 

дiaгнocтики рiзних пaтoлoгiй. Тaк мoжнa виявляти рaк нa рaннiх cтaдiях, 

мнoжиннi вiруcнi iнфeкцiї, прoвoдити нeiнвaзивну пeринaтaльну дiaгнocтику в 

пeрioд вaгiтнocтi, виявляти дeякi фoрми дiaбeту.  

Нa рисунку 5 зoбрaжeнo cхeму викoриcтaння нaбoрiв для видiлeння ДНК / 

РНК. Зa дoпoмoгoю мeтoду видiлeння ДНК зi зрaзкiв нa мaгнiтних чacтинкaх 

ДНК мoжe викoриcтoвувaтиcя як в ПЛР, тaк i для будь-яких iнших мoлeкулярнo-

бioлoгiчних зacтocувaнь (мiчeння, клoнувaння, ceквeнувaння i т.д.). Видiлeння 

тoтaльнoї ДНК / РНК з фiкcoвaних у фoрмaлiнi пaрaфiнiзoвaних (FFPE) зрaзкiв 

дoзвoляє видaлити пaрaфiн зi зрaзкa, рeгiдрaтувaти йoгo i чacткoвo рoзширити, 

щoб утвoрилиcя крoc-лiнки, викликaнi впливoм фoрмaльдeгiду. Вce цe 

зaбeзпeчує нaдiйнe видiлeння нуклeїнoвих киcлoт з FFPE-зрaзкiв (рис.1.5) [13]. 
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Рисунок 1.5 – Cхeмa викoриcтaння нaбoрiв для видiлeння ДНК / РНК 

 

Мeтoд зв'язувaння мРНК бeзпoceрeдньo з лiзaтoм ткaнини aбo культури 

клiтин з викoриcтaнням МНЧ, пoкритих cтрeптaвiдинoм, дoзвoляє видiляти як 

мaлeнькi, тaк i вeликi кiлькocтi виcoкooчищeнoї пoвнoрoзмiрнoї мРНК, яку пoтiм 

мoжнa викoриcтoвувaти для OТ-ПЦР (RT-PCR), cинтeзу кДНК, Нoзeрн блoтiв 

aбo для eкcпeримeнтiв пo трaнcляцiї in vitro [14]. 

Iммoбiлiзaцiя aнтитiл / бiлкiв нa мaгнiтних чacтинкaх з NH2 групoю 

дoзвoляє cинтeзувaти прeпaрaти cпрямoвaнoї дocтaвки i рiзнi мaркeри. Мeтoд, 
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зacнoвaний нa iммунoмaгнiтнoму видiлeннi клiтин зa дoпoмoгoю мaгнiтних 

чacтинoк, пoкритих cтрeптaвiдинoм, cлужить для видiлeння будь-яких типiв 

клiтин з викoриcтaнням мaгнiтних чacтинoк, пoкритих cтрeптaвiдинoм. Icнують 

тaкoж мeтoди видiлeння ДНК з aгaрoзних гeлiв, oчищeння прoдуктiв ПЛР зa 

дoпoмoгoю МНЧ, нaбoри для бioтинилювaння aнтитiл / бiлкiв. Кoмпaнiя Creative 

Diagnostics, CШA, випуcкaє мaгнiтнi нaнoчacтинки з рiзним пoкриттям: 

aмiнoвaнi, кaрбoкcильoвaнi, з цiaнурилoвим, гiдрaзидним, гiдрoкcильним, 

нiтiлoтриaцeтaт нiкeльoвим, cилaнoльним, тoзильним, брoмaцeтильним, 

хiтoзaнoвим, aлiфaтичними aзидaми, N-гiдрoкcиcукцинимiдним, 

пoлiглутaрaльдeгiдним, тioльним тa aльдeгiдним. Рiзнi функцioнaльнi групи 

дoзвoляють прoвoдити iммoбiлiзaцiю рiзних клaciв дiючих рeчoвин: лiкaрcьких 

прeпaрaтiв з рiзними функцioнaльними групaми, бaрвникiв, ДНК, РНК i тaк дaлi. 

Нa рисунку 1.6 зoбрaжeнi CEМ-мiкрoфoтoгрaфiї нaнoчacтинoк мaгнeтиту, 

вкритих cилiкaгeлeм. 

 

 

Рисунок 1.6 – CEМ-мiкрoфoтoгрaфiї нaнoчacтинoк мaгнeтиту, вкритi 

cилiкaгeлeм 

 

Ряди рoзмiрiв тaких чacтинoк пoчинaютьcя вiд дecяткiв нaнoмeтрiв i 

зaкiнчуютьcя дecяткaми мiкрoмeтрiв. Тaкoж ця кoмпaнiя випуcкaє пoдвiйнi 

мaгнiтнi нaнoчacтинки з крeмнeзeмнoю мaтрицeю.  
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1.9 Мeтoди нaнeceння oбoлoнoк гiдрoтeрмaльним синтезом 

 

Ocтaннiм чacoм для oтримaння нaнoкриcтaлiчних oкcидних мaтeрiaлiв тa 

їх мoдифiкaцiї вce бiльш ширoкe зacтocувaння знaхoдить гiдрoтeрмaльний мeтoд, 

який дoзвoляє кeрувaти мoрфoлoгiєю диcпeрcнoгo прoдукту зa рaхунoк 

вaрiювaння пaрaмeтрiв прoвeдeння прoцecу (тeмпeрaтури, кoнцeнтрaцiї рoзчину, 

тривaлocтi прoцecу тoщo). Мeтoд гiдрoтeрмaльнoгo cинтeзу зacнoвaний нa 

виcoкiй рoзчиннocтi вeликoї кiлькocтi нeoргaнiчних рeчoвин у вoдi при 

пiдвищeнiй тeмпeрaтурi i тиcку. Виcoкa тeмпeрaтурa вoди вiдiгрaє вaжливу рoль 

в трaнcфoрмaцiї мaтeрiaлу прeкурcoрa, тaк як при цьoму cтвoрюєтьcя 

пiдвищeний тиcк пaри, caмa cтруктурa вoди вiдрiзняєтьcя вiд cтруктури при 

кiмнaтнiй тeмпeрaтурi. Крiм тoгo, при виcoких тeмпeрaтурaх влacтивocтi caмих 

рeaгeнтiв (рoзчиннicть, швидкicть дифузiї, рeaкцiйнa здaтнicть) змiнюютьcя, a 

тaкoж зi збiльшeнням тeмпeрaтури збiльшуєтьcя рoзчиннicть рeчoвин, ocaд 

прoдукту рeaкцiї вiдбувaєтьcя пoвiльнiшe. Кoнтрoль тиcку пaру, тeмпeрaтури i 

чacу рeaкцiї нaдaє ширoкi мoжливocтi для cинтeзу виcoкoякicних нaнoчacтинoк, 

нaнoтрубoк i нaнeceння oбoлoнoк. Пiд чac прoцecу цi пaрaмeтри мoжуть 

вaрiювaтиcя для дocягнeння мaкcимaльнo мoжливoї швидкocтi cпoнтaннoгo 

зaрoдкoутвoрeння i вузькoгo рoзпoдiлу нaнoчacтинoк зa рoзмiрoм. Вибiр 

рoзчинникa нe oбмeжуєтьcя вoдoю, aлe включaє iншi пoлярнi i нeпoлярнi 

рoзчинники, тaкi як тoлуoл, бeнзoл, cпирти тoщo. Прaктичнo цeй cпociб 

рeaлiзуєтьcя шляхoм нaгрiвaння cумiшi рeaгeнтiв у вiдпoвiднoму рoзчиннику в 

aвтoклaвi. Гiдрoтeрмaльний cинтeз прoвoдять, як прaвилo, при тeмпeрaтурaх від 

100 до 370 °C (критичнa тoчкa вoди: 374,2 °C, 21,4 МПa). Гiдрoтeрмaльний 

cинтeз прoвoдять в aвтoклaвaх, чacтiшe футeрoвaних тeфлoнoм, oб'ємoм від 25 

до 300 мл. Тривaлicть oбрoбки вaрiюєтьcя вiд 10 хв дo 24 гoд [15]. 

Coльoвoтeрмiчний мeтoд вiдрiзняєтьcя вiд гiдрoтeрмaльнoгo тим, щo у 

coльoвoтeрмiчнoму мeтoдi викoриcтoвуєтьcя нeвoдний рoзчинник. Тeмпeрaтурa 

coльoвoтeрмiчнoгo прoцecу мoжe бути нaбaгaтo вищoю, тoму щo дeякi oргaнiчнi 
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рoзчинники мaють вищу тeмпeрaтуру кипiння. Викoриcтoвуючи 

coльoвoтeрмiчний мeтoд, мoжнa кoнтрoлювaти рoзмiр, фoрму i криcтaлiчну 

cтруктуру oдeржувaних нaнoчacтинoк. Coльoвoтeрмiчний мeтoд є 

унiвeрcaльним cпocoбoм cинтeзу рiзних нaнoчacтинoк з вузьким рoзпoдiлoм зa 

рoзмiрaми тa диcпeрcнocтi. 

1.9.1 Мініавтоклави гiдрoтeрмaльнoгo cинтeзу. 

Мiнiaвтoклaви, aбo рeaктoри гiдрoтeрмaльнoгo cинтeзу признaчeнi для 

oргaнiчнoгo aбo нeoргaнiчнoгo cинтeзу при пiдвищeнiй тeмпeрaтурi i виcoкoму 

тиcку. Вoни cтiйкi дo кoрoзiї в aгрecивних ceрeдoвищaх, пiдхoдять для cинтeзу 

цeoлiтiв. Aвтoклaви витримують тeмпeрaтуру дo 240 °C, рoбoчий дiaпaзoн 

тиcкiв: вiд 40 дo 500 aтмocфeр. Тeфлoнoвe вклaдeння зaхищaє кoрпуc вiд кoрoзiї. 

Зaпoбiжний клaпaн гaрaнтує мaкcимaльну бeзпeку при eкcплуaтaцiї. Aвтoклaви 

для гiдрoтeрмaльнoгo cинтeзу мoжуть бути вдaлo зacтocoвaнi для мiнeрaлiзaцiї 

(рoзтину) прoб мiнeрaлiв i гiрcьких пoрiд, грунтiв, дoнних вiдклaдeнь тoщo. У 

cуciднiх крaїнaх тaкi рeaктoри пoширилиcь ужe дaвнo. Нaприклaд, кoмпaнiя 

SocTrade Ru випуcкaє мiнiaвтoклaви мicткicтю вiд 23 дo 1000 мл з 

хaрaктeриcтикaми, зaзнaчeними в тaблицi 1.1.  

 

 

Тaблиця 1.1 – Хaрaктeриcтики рeaктoрiв гiдрoтeрмaльнoгo cинтeзу 

Мoдeль Oб’єм, мл. A, мм h1, мм t, °C P, МПa 

2071 0000 23 26 47 220 20.0 

2072 0000 48 35 53 220 12.0 

2148 2000 100 40 80 200 12.0 

2148 3000 250 50 140 200 10.0 

2148 5000 500 70 130 200 10.0 

2148 4000 1000 79 205 200 4.0 
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Вeликий вибiр рeaктoрiв виcoкoгo тиcку (pressure reactor vessel) 

прeдcтaвлeний китaйcькими вирoбникaми. Зaявлeнi хaрaктeриcтики цих 

рeaктoрiв нaвeдeнi в тaблицi 1.2. 

 

Тaблиця 1.2 – Хaрaктeриcтики китaйcьких рeaктoрiв гiдрoтeрмaльнoгo cинтeзу 

Мoдeль Oб’єм, мл Мaтeрiaл 

кoрпуcу 

Мaтeрiaл 

вcтaвки 

t, °C P, МПa 

KH-25 25 Нeiрж. 

cтaль 304 

F-4 200 3.0 

KH-50 50 Нeiрж. 

cтaль 304 

F-4 200 3.0 

KH-100 100 Нeiрж. 

cтaль 304 

F-4 200 3.0 

KH-150 150 Нeiрж. 

cтaль 304 

F-4 200 3.0 

KH-200 200 Нeiрж. 

cтaль 304 

F-4 200 3.0 

KH-250 250 Нeiрж. 

cтaль 304 

F-4 200 3.0 
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2  ОСНОВНІ МЕТОДИ ХІМІЧНОГО СИНТЕЗУ МАГНІТНИХ 

НАНОЧАСТИНОК 

 

Основним принципом хімічного синтезу наночастинок є ініціація хімічної 

реакції та наступний контроль над процесами нуклеації і зростання утворення 

продукту. Розуміння суті цих процесів та рівень контролю над ними визначають 

успішність досягнення мети – отримання монодисперсних наночасток з бажаним 

складом та формою. Історично склалося, що первісним методом, що давав 

хороший результат, був термічний метод синтезу напівпровідникових 

наночасток халькогенідів кадмію в координуючих розчинниках, розроблений у 

Массачусетському Технологічному Інституті (MТI) у групі професора М. 

Бавенді (Moungi Bawendi) [14]. Запропонований метод заснований на реакції 

алкіл-похідних металів з алкілфосфін- або алкілсилілпохідними халькогенідів у 

суміші різних тріалкілфосфінів і тріалкілфосфіноксидів з алкілами (наприклад, 

олеіламін) при температурах 150-300 º С в атмосфері аргону. Отримання 

монодисперсних наночастинок різних складів і розмірів здійснювалося зміною 

умов проведення експерименту. Надалі цей метод набув широкого поширення, і 

були розроблені шляхи, що дозволяють обходитися без високотоксичних та 

нестабільних на повітрі з'єднань, а також зроблені кроки до детального 

розуміння механізму утворення наночастинок [15]. 

Спроби адаптувати цей метод на синтез магнітних наночастинок 

увінчалися успіхом і деякими несподіваними результатами. Впорскуванням 

толуольного розчину карбонілу кобальту в розплавлений триоктилфосфіноксид 

при 150 ºС були отримані наночастинки кобальту примітивної кубічної 

структури, або ε-кобальту. Упорскуванням розчину карбонілу кобальту в о-

дихлорбензол і киплячий (182–190º С) о-дихлорбензол, вміст що дає олеїнову 

кислоту і триоктилфосфіноксид, були отримані дископодібні наночастинки 

ГЦК-кобальту, що в ході реакції перетворювався у сфероїдальні частинки ε-
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кобальту [16]. Крім кобальту за подібною технологією були отримані наночастки 

нікелю [17], заліза [9], різних магнітних сплавів – FePt [0], FePd та CoPt [0], CoPt3 

[9] та ін. 

Паралельно розвивалися методи синтезу магнітних наночастинок у 

водному або водно-органічному середовищах при кімнатній температурі або 

незначному нагріванні. Тут слід виділити два широких поширення підходу – 

метод мікроемульсій (зворотні міцели) та гідролізу (дегідратаційне 

співосадження). Аналізуючи останні літературні дані, а також простежуючи 

прогрес, досягнутий протягом 10–15 років, можна сказати, що проведення 

хімічних реакцій у розчинах представляє один з найбільш зручних шляхів для 

отримання магнітних наночастинок. Формування наночастинок досягається 

шляхом підбору певних умов протікання реакції (тип реакції, розчин, 

температура) та використанням лігандів та поверхнево-активних речовин, що 

специфічно ведуть себе на межі фаз, що виникає, і повністю або частково 

обмежують подальше зростання твердої фази. 

У процесі одержання наночастинок завжди встає питання їхньої 

стабілізації. Наночастки розміром від 1 до 20 нм мають високу поверхневу 

енергію, і для них важко підібрати дійсно інертне середовище [1]. Тому на 

поверхні кожної наночастинки завжди є продукти її хімічної модифікації, які 

суттєво впливають на властивості наноматеріалу. Це особливо важливо у 

випадку магнітних наночастинок, модифікований поверхневий шар яких може 

мати зовсім інші магнітні характеристики, ніж ядро частинки, і взаємодія 

внутрішніх атомів із зовнішніми може призводити до серйозних змін у магнітній 

поведінці наночастинок. Найчастіше дослідники прагнуть стабілізувати 

наночастки в процесі їх випромінювання, щоб на виході мати продукт, постійний 

за своїми властивостями. 

У ході хімічного синтезу магнітних наночастинок можливі два загальні 

варіанти – отримання частинок, поверхня котрих покрита поверхнево-активними 
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речовинами або специфічними матеріалу частинки покриттями, або ж методи, де 

одночасно з виготовленням наночастинок відбувається їх «жорстка» стабілізація 

в матрицях. Перший випадок відрізняється тим, що зберігається можливість 

оперування з поверхнею наночастинок, наприклад, заміна лігандів або подальша 

поверхнева модифікація, отримання моношарів частинок і т.д. А у другому 

випадку найчастіше мають справу з наноматеріалом, для якого особливо важливі 

колективні властивості наночастинок. Детальніше ознайомитися з методами 

стабілізації наночастинок в матрицях полімерів, цеолітах, пористих оксидах 

можна у оглядах [18, 19]. 

Окремий інтерес має клас композиційних матеріалів, що являє собою 

суміші наночастинок і органічних полімерів. Привабливі технологічно – завдяки 

своїй пластичності – подібні матеріали демонструють перспективні електричні, 

оптичні, магнітні та механічні властивості [20], зумовлені не тільки 

індивідуальними особливостями наночастинок та полімерів, а й взаємодіями на 

межі двох, різних за своєю природою матеріалів – неорганіка/органіка в 

супермолекулярному масштабі. Конкретним прикладом може бути стабілізація 

магнітних наночастинок у матрицях дендрімерів або в сферичних полімерних 

утвореннях. Такі феритиноподібні структури знаходять інтенсивне застосування 

в біонанотехнології [21]. Нижче на конкретних прикладах в умовних рамках 

трьох експериментальних підходів – співосадження, методу мікроемульсій та 

термолізу – буде показано, яким чином в даний час існує відтворюване 

приготування монодисперсних магнітних наночастинок, чи можна і яким чином 

контролювати форму і структуру одержуваних наночастинок, здійснювати їх 

стабілізацію та забезпечувати довгострокову стабільність. Для повнішої картини 

стану справ у світі нанохімії та технології магнітних наночастинок можна 

звернутися до наступних оглядів [22, 23]. 
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2.1 Гідроліз, співосадження 

 

Магнітні мікро- та наночастинки у вигляді феррорідин були відомі 

дослідникам приблизно з середини 1960-х [5, 6]. Широку увагу до них з погляду 

нанохімії було притягнуто, зокрема, після роботи Рене Массарта, присвяченій 

синтезу та стабільності коллоїдного магнетиту у водних розчинах при різних 

значеннях pH [24]. Насамперед такий сплеск інтересу до водних дисперсій 

магнетиту був викликаний перспективою його широкого застосування в біології, 

діагностиці та медицині – через його низьку токсичность і високу намагніченість 

насичення, про що докладніше буде сказано нижче. У роботах Массарта 

колоїдний магнетит був отриманий шляхом гідролізу суміші хлоридів заліза (II) 

та (III) у співвідношенні мінімум 1 до 2, за допомогою розчину гідроксиду 

амонію. Після чого готувалися стабільні золі в лужному середовищі – за 

допомогою гідроксиду тетраметіламонію, і в кислій – після впливу розбавленим 

розчином хлорної кислоти. Схематично реакцію утворення магнетиту можна 

записати так: FeCl2 + 2FeCl3 + 8NH3·H2O → Fe3O4 + 8NH4Cl + 4H2O. 

Експериментальна техніка приготування магнітних наночасток Fe3O4, як 

виявилося згодом, настільки проста, що зараз експеримент є демонстраційним і 

включений у деякі лабораторні практикуми з неорганічної хімії. Проводячи 

синтез за методикою, запропонованою Массартом, з різноманітними 

модифікаціями, наночастинки магнетиту отримують і зараз. Фокусуючись на 

більш тонких деталях експерименту, дослідники намагаються підбирати умови 

таким чином, щоб отримувати наночастки бажаного розміру, форми та 

властивостей. 

У [25] показано, що, змінюючи концентрацію хлоридів у реакційній суміші 

від 0,0125 М до 1 М та використовуючи короткий час гідролізу(2–10 хвилин) 

після додавання підстави, можна отримувати сфероїдальні наночастки магнетиту 

із середнім розміром від 4-х до 43-х нм, але з великим розподілом за розмірами 
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(приблизно 30 %), та у разі частинок розміром більше 20 нм – вміщуючих 

домішки гетиту (FeO(OH)) у своєму складі. Незважаючи на простоту методу і 

його широке використання, ряд питань, пов'язаних з механізмом протікання 

реакції та факторами, що впливають на розмір і стабільність наночастинок 

магнетиту, залишається невирішеним досі. Лише відносно недавно почали 

робитися спроби цілеспрямованих досліджень впливу тих чи інших параметрів 

експерименту на утворювані наночастинки. Наприклад, у роботі [26] докладно 

досліджується і обговорюється залежність розмірів наночастинок магнетиту та 

його колоїдна стабільність у водних лужних і кислотних розчинах, а також 

складена діаграма окисно-відновної рівноваги в системі магнетит/гематит/Fe(II). 

Встановлено, що середній гідродинамічний діаметр (визначений методом 

динамічного світлорозсіювання) наночастинок Fe3O4 у розчині соляної кислоти 

(pH 1,7-4,6) становить 82 нм, а в розчині тетраметиламонію (pH 9,4-12,2) – 58 нм, 

а найбільш стабільні дисперсії утворюються в інтервалах pH 2-4 і 10-12. Деякі 

фундаментальні аспекти колоїдної стабільності та адсорбційних властивостей 

наночастинок магнетиту вивчаються з їхньої специфічної поведінки у водних 

розчинах аніонних ПАР [27] та у процесах адсорбції поверхнею частинок іонів 

металів. 

У роботі [28] досліджувався вплив зовнішнього магнітного поля на форму 

мікро- та наночастинок магнетиту. У ході співосадження зразки були поміщені в 

магнітні поля різної напруги (до 405 мТ). Присутність магнітного поля ніяк не 

позначилося на формі наночасток діаметром 7-10 нм, в той час як мікрочастинки 

замість сферичних утворювалися у вигляді витягнутих «паличок» завдовжки до 

600 нм і товщиною близько 100 нм. Вивчення впливу pH середовища, 

температури, наявності різних іонів і молекул у розчині направлено на 

вирішення більш загальної проблеми – ефективної стабілізації наночастинок, яка 

забезпечила б присутність індивідуальних наночасток, а не агломератів у 

розчинах, при цьому суттєво не вплинувши на магнітні властивості матеріалу та 

зберігши поверхню частинок придатною для подальшого функціонування. 
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Беручи до уваги, що синтез у водному середовищі направлений в першу 

чергу на приготування магнітних наночастинок для використання в медицині і 

біології, одним з найбільш ефективних і перспективних методів стабілізації 

виявилося використання різних поліелектролітів як in situ, так і при додаванні їх 

до свіжоприготованих наночастинок. Іншим варіантом стабілізації є 

приготування багатошарових наночасток, коли кожна наночастка містить на 

своїй поверхні шар інертного неорганічного матеріалу, наприклад оксиду 

кремнію (SiO2). Стабілізація наночастинок поліелектроліту у водних розчинах 

здійснюється за рахунок взаємодії функціональних груп органічних 

макромолекул із поверхнею наночастинок. Найбільш поширеними 

поліелектролітами є поліаміди [29], полікислоти, поліспирти, білки, або, що 

рідше, різні блок-кополімери, що містять кілька функціональних груп. 

Біосумісні сферичні наночастинки Fe3O4 діаметром 10±2 нм можна 

утворити по реакції (1), додавши у вихідний розчин суміші солей заліза (II) і (III) 

певну кількість сополімеру полі[(2-(метакрилолілокси))етил фосфорилхоліну] і 

полігліцерилмонометакрилату. Стабілізація наночасток у цьому випадку 

відбувається за рахунок утворення халатного комплексу за участю двох 

гідроксильних груп фрагмента гліцерину та поверхневих атомів Fe. Згідно з 

останніми уявленнями в цій області, саме так здійснюється взаємодія 

наночастинок із фрагментами молекул діолів. 

Таким чином, отримані магнітні наночастинки захищені від агрегації через 

міжчасткову взаємодію та впливу середовища, а також функціоналізовані і 

придатні для використання в якості контрастних агентів у магніторезонансної 

томографії (МРТ) Існують приклади, коли замість кополімерів використовують 

суміш двох полімерів з невеликою молекулярною масою, які змішуються у 

процесі синтезу і, взаємодіючи один з одним, виконують особисті функції, 

наприклад, один забезпечує стабілізацію наночастинок, а інший забезпечує 

хорошу змішуваність із водою. 
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У роботі [30] додаванням аміачного розчину циклодекстрина до суміші 

водного розчину солей заліза та поліелектроліту NP-5 (ефір поліетиленгліколю 

(n = 5)) і нонілфенілового спирту), були отримані сферичні наночастки магнетиту 

діаметром 10 нм, які, завдяки нековалентним взаємодіям між NP-5 та 

циклодекстрином, стало можливим об'єднати у сферичні конгломерати з 

контрольованим розміром від 25 до 75 нм, в залежності від співвідношення між 

концентраціями полімерів. Отримання магнітних наночасток методом 

співосадження в присутності поліелектролітів відкрило дослідникам новий тип 

супрамолекулярних об'єктів – агломерати наночастинок контрольованого 

розміру та властивостей. У такому випадку поліелектроліти виступають як 

«клей», завдяки якому за допомогою електростатичних взаємодій у розчині 

можна зібрати разом задану кількість наночастинок, що на прикладі магнетиту 

наочно демонструється останнім часом. Відмінною особливістю таких 

конгломератів є їхня екстремально висока площа поверхні і(140-160 м2/г) і отже 

висока адсорбційна здатність, а також у порівняні з компактним магнетитом 

намагніченість насичення, що дозволяє сподіватися на застосування таких 

структур як магнітних переносників ліків. 

У деяких випадках при впорядкованому об'єднанні магнітних 

наночастинок утворені подібним чином агломерати мають властивості фотонних 

кристалів [20]. Альтернативою використанню готових макромолекул для 

стабілізації є полімеризація мономерів у присутності наночастинок. Так у [17] 

свіжоосаджені наночастинки магнетиту діаметром близько 10 нм, попередньо 

оброблені γ-метакрил-оксипропіл-триметоксисиланом, були змішані з 

мономером акрилової кислоти, і здійснена полімеризація за допомогою 

персульфату калію. В результаті була отримана стабільна магнітна рідина на 

водній основі з високими параметрами магнітної сприйнятливості та 

намагніченістю насичення. Також останнім часом став поширеним варіантом є, 

коли отримані співосадженням наночастки магнетиту або феритів, після 

додавання олеїнової кислоти переводяться в органічні розчинники, утворюючи 
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гідрофобні магнітні рідини [10]. Такий підхід необхідний для створення 

магнітних композиційних матеріалів на основі гідрофобних біополімерів, таких 

як полі(α-оксипропіонова) кислота та її сополімери з гліколієвою кислотою, 

застосовуваних як імплантанти і протиракові засоби. Детально механізм 

взаємодії олеїнової кислоти з гідрофільними магнітними наночастинками і 

перенесення їх у неполярні розчини, а також вплив присутності жирних кислот 

у процесі співосадження наночастинок магнетиту in situ на розмір і 

монодисперсність наночасток розглянуті в [7]. 

Поєднуючи два процеси – гідролітичне утворення магнетиту та 

каталізований аміаком гідроліз алкоксисиланов – можна отримати магнітні 

наночастки, покриті шаром оксиду кремнію. Додавання до спиртового розчину 

тетраетоксисилану дисперсії свіжоосажденого магнетиту в розчині гідроксиду 

тетраметиламонія призводить до отримання водорозчинних бішарових 

наночастинок Fe3O4·SiO2 діаметром близько 30 нм. 

Цікавий підхід до випромінювання бішарових наночастинок на прикладі 

оксидів α-Cr2O3/α-Fe2O3 запропонований у роботі [17], де як зародки для 

зовнішнього шару був використаний комерційно доступний нанопорошок 

оксиду хрому розміром частинок 30 нм. Утворення 20-ти нанометрового шару 

оксиду заліза на частинках Cr2O3 здійснювалося гідролізом водного розчину 

FeCl3 при 100° С у кислому середовищі. Хорошою варіацією технології 

отримання водорозчинних наночастинок магнетиту, заснованої на методі 

Массарта, є відновний гідроліз солей у середовищі багатоатомних спиртів 

(етиленгліколь, ді-, три- і тетраетиленгліколь, гліцерин) при нагріванні [16]. В 

якості стабілізаторів у цьому випадку найчастіше використовують поліакрилову 

кислоту низького ступеня полімеризації (від 200 до 3000). В результаті 

отримуються водорозчинні та монодисперсні наночастки контрольованого 

розміру від 3 до 15 нм. У разі використання методу Массарта та його модифікацій 

мінімальний розмір отримуваних наночастинок не перевищує 10 нм, а 

полідисперсність становить 10-30 %. 
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Типовий експеримент з використанням гліколей полягає в наступному. 

Суміш поліакрилової кислоти, солі заліза (III) (зазвичай, хлорид) і 

діетиленгліколю нагрівають при перемішуванні до 220° С в атмосфері азоту. 

Після утворення прозорого розчину до цієї суміші швидко додається розчин 

гідроксилу натрію на діетиленгліколі. Залишають реакцію при перемішуванні на 

10 хвилин, і центрифугуванням виділяють наночастинки магнетиту. Висока 

розчинність наночастинок у воді досягається за рахунок гідрофільності 

карбоксильних сполук поліакрилової кислоти, які взаємодіють з поверхнею 

наночастинок, оберігаючи їхню відмінність від агломерації. Перевагою цього є 

можливість отримання та інших магнітних оксидів і феритів, а також 

наночастинок з комплексною структурою. 

 

Рисунок 2.1 – Схема стабілізації наночастки магнетиту молекулою 

поліакрилової кислоти 
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Реакцією суміші хлоридів заліза і цинку з етиленгліколем при нагріванні 

вдалося отримати висококристалічні наночастинки ZnFe2O4 діаметром 6,6 і 14,8 

нм, що демонстрували суперпарамагнітну поведінку при кімнатній температурі 

і феримагнітну при низьких температурах, у той час як компактний феррит цинку 

– антиферомагнетик до 10 К [8]. Наночастинки складу FeNi діаметром 35 нм були 

отримані відновлювальним гідролізом суміші сульфатів заліза (II) і нікелю (II) у 

розчині поліетиленгліколю (Мw = 20 000) при температурі 78° С за допомогою 

гідразину та гідроксиду натрію [4]. Наступна обробка реакційної суміші в 

автоклаві при 160° С з тривалістю перебігу 3,5 годин привела до покриття 

наночасток FeNi тонким шаром, приблизно 5 нм вуглецю. Подібні поєднання 

гідролітичного відновлення та гідротермальної обробки дозволяють вирощувати 

анізотропні магнітні наноструктури. 

Наностовпчики оксиду марганцю Mn3O4 діаметром 100 нм і довжиною 

15–20 мікрон з коерцитивною силою 6200 Е при 41 К були отримані у роботі [24] 

двостадійним методом. В його основі лежить реакція KMnO4 c 

поліетиленгліколем (PEG-20000) при 180° С протягом 20 годин і подальша 

термообробка у вакуумі проміжного продукту – наностовпчиків суміші 

Mn3O4+MnOOH. Також у гідротермальних умовах, у присутності етиленгліколю 

можливо приготування мікро- та наночастинок складу FeNi3, Fe3O4, CoFe2O4, 

MnFe2O4 та ZnFe2O4. Крім поєднання гідротермального підходу з поліольним 

відновним гідролізом можливе використання мікрохвильової енергії для синтезу 

наночасток. Зокрема, таким шляхом отримані 5-, 8- і 10-нанометрові 

монодисперсні наночастинки металевого нікелю, стабілізовані 

полівінілпіролідоном (Mw = 40 000), і визначена їх температура переходу з 

суперпарамагнітного стану у феромагнітне, яка склала 100 К. У відсутність 

мікрохвильового впливу, кип'ячення хлориду нікелю в спиртовому розчині 

полівінілпіролідону призводить до отримання нановолокон NiO діаметром від 40 

до 100 нм і різної довжини, що демонструють фотолюмінесцентні властивості 

[28]. 
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Крім монометалевих 1D-наноструктур, в діолах можна отримувати також 

біметалічні гідрофільні наноніти 1,2-пропандіолу, суміші ацетатів нікелю і 

кобальту, гідроксиду натрію і хлориду рутенію (III), виступаючого як ініціатора 

зростання анізотропних частинок, при температурі 170° С та механічному 

перемішуванні отримані нановолокна складу Co50Ni50 та Co80Ni20, товщиною 8 і 

довжиною 250 нм, а також наноструктури різноманітних форм, в залежності від 

концентрації гідроксиду натрію в реакційної суміші. Ілюструюча залежність 

схема наведена на рис. 1.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Різні форми біметалічних наночастинок CoxNi100-x, що 

утворюються в залежності від концентрації гидроксиду натрія в розчині 

 

При використанні тільки нікелю хлориду або кобальту в реакції, 

проведеної аналогічним чином, виходили 2D «нанотарілочки» нікелю діаметром 
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250 нм і товщиною 20 нм або дендритоподібні наноструктури кобальту розміром 

від 100 до 500 нм. Простим кип'ятінням розчину кристалогідрату хлориду заліза 

(III) (FeCl3·6H2O) в 2-пірролидоні протягом 1, 10 і 24-х годин в атмосфері азоту 

виявилося можливим отримати 4- та 12-нанометрові сферичні та 60-нанометрові 

кубічної форми частинки магнетиту [11]. Механізм їх утворення полягає у 

взаємопов'язаних процесах декарбонілювання піролідону-2 та відновного 

гідролізу хлориду заліза до Fe3O4. 

 

2.2 Міцели 

 

На початку минулого десятиліття з'явилися перші статті присвячені 

використанню міцел як мікро- і нанореакторів для здійснення в них хімічних 

реакцій, та зокрема, приготування високодисперсних часток [3, 25]. Зворотні 

міцели виникають у результаті самоорганізації біфункціональних молекул, 

класичних ПАР, що містять у своєму складі іоногенну гідрофільну (-СOONa) та 

гідрофобну (вуглеводневий фрагмент, наприклад, алкільний радикал) групи. При 

інтенсивному перемішуванні з невеликою кількістю води та надлишком 

неполярного розчинника (гек-сан, толуол) відбувається самоорганізація молекул 

ПАР у сферичні утворення, полярними хвостами всередину, навколо мікро- або 

нанокрапель води. Залежно від співвідношення вода/розчин можна змінювати 

розміри міцел в діапазоні від 4 до 18 нм [8]. Найбільш використовуваними 

речовинами міцеллоутворювачами є: ті, що містять один вуглеводневий ланцюг 

– натрієва сіль додецилсульфонової кислоти (SDS), цетилтриметиламоній бромід 

(CTAB) або хлорид (CTAC), що містять дві вуглеводневі ланцюги – (біс-2-

етилгексил) сульфосукцінат натрію (Na(AOT)). 

У типовому експерименті з отримання магнітних наночасток у зворотних 

міцелах, суміш водорозчинної солі металу з ПАР додають у систему 

H2O/вуглеводень, залишають при інтенсивному перемішуванні до утворення 
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прозорого або злегка опалесцентного розчину і по краплях, повільно додають або 

відновник (для отримання металовмісних наночастинок), або гідроксид натрію 

або амонію (оксиди та ферити). Після закінчення реакції, отримані наночастинки 

зазвичай переводять у вуглеводневий розчинник додаванням жирних кислот 

(олеїнова, лауринова). У [27] після додавання водного розчину боргідриду 

натрію в систему Na(AOT)/ацетат кобальту/вода/ізооктан (співвідношення 

[H2O]/[AOT]=32 за масою) були напівнаночастинки металевого ГЦК-кобальту з 

розміром 7,5 нм (розподіл за розмірами становив 9,4%). При нанесенні 

колоїдного розчину цих наночастинок кобальту на підкладку 

високоорієнтованого піролітичного графіту було виявлено, що після 

випаровування розчинника наночастки самоорганізуються в тривимірні колоїдні 

«кристали» з упорядкованим розподілом наночастинок усередині них. 

Інтерес до подібних мезоскопічних структур, зібраних з наночастинок, 

обумовлений тим, що згідно з теоретичними передумовами при упорядкуванні 

магнітних частинок очікується зростання у значеннях коерцитивної сили та 

намагніченості через посилення диполь-дипольної взаємодії. Детальне вивчення 

структури таких «кристалів» з наночастинок кобальту показало, що вони також 

мають ГЦК структуру та при середньому діаметрі наночастинок 7,5±0,4 нм 

відстані між наночастинками становить 3,0±0,5 нм (за даними ПЕМ та РФА). 

Після термообробки при 350º С в атмосфері азоту протягом 15 хвилин структура 

наночастинок трансформується у ГПУ, середній розмір зменшується до 7,0±0,4 

нм, а відстань між частинками до 2,2±0,5 нм [28], при тому, що порядок 

розташування наночастинок у «кристалі» не порушується. Для порівняння, 

макроскопічний ГЦК-кобальт при кімнатній температурі метастабільний, а 

температура фазового переходу ГПУ структури в ГЦК становить 430° С [7]. 

Після зіставлення магнітних властивостей наночастинок в упорядкованому 

складі у вигляді колоїдних «кристалів» з розупорядоченим станом було 

встановлено [9], що температура блокування (TB) в обох випадках становить 

близько 100 K, що пояснюється наявністю сильних дипольних взаємодій між 
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частинками, а після термообробки при температурах від 350 ºС до 280 К це в 

першу чергу обумовлено зміною кристалічної структури наночасток. Значення 

коерцитивної сили (Hc) для наночастинок в «кристалі» склало 900±50 Е, у той 

час як для невпорядкованих 600±50 Е, а після термообробки в ідентичних умовах 

– 900±50 Е для впорядкованих та 800±50 для неупорядкованих. Таким чином, 

дійсно спостерігається передбачуване зростання коерцитивної сили при 

упорядкуванні наночастинок. 

Аналіз серії робіт [13, 18], присвячених випромінювання магнітних 

наночастинок кобальту в зворотному напрямку у міцелах, дозволяє простежити 

процес різних нанотехнологій в цій порівняно вузькій області: як від перших 

робіт з синтезу дослідники поступово перейшли до використання променених 

наночастинок в самозборі на нанорівні – новому принципі отримання 

інноваційних наноматеріалів. Крім наночастинок кобальту в мікроемульсіях 

також отримують наночастинки магнітних оксидів, феритів та біметалічних 

складів. 

У роботі [4] гідролізом хлориду заліза (II) при допомозі диметиламіну з 

використанням системи додецилсульфонат натрію/вода були отримані сферичні 

наночастинки маггеміту (γ-Fe2O3), які на графітовій підкладці при висиханні з 

розчину в постійному магнітному полі утворювали стрічкоподібні впорядковані 

структури мікрометрового  ‘масштабу. Відновленням суміші хлоридів нікелю 

(II) та заліза (II) у системі CTAB/ізооктан/бутанол вдалося отримати біметалічні 

наночастки складу залізо-нікель (80 мас. % Ni) розміром 3-4 нм [11], що мають 

примітивну кубічну структуру (на відміну від спостережуваної ОЦК для сплаву 

Fe-Ni в bulk стані за аналогічних умов). Їх константа магнітокристалічної 

анізотропії складала K=8,6×104 Дж/м3, що приблизно на порядок вище, ніж у 

компактного пермалою. У міцелах, утворених олеїновою кислотою у воді, при 

невеликому нагріванні (70° С) із суміші хлориду заліза (III) із хлоридами нікелю 

(II), кобальту (II) або цинку (II) вдалося отримати наночастинки відповідних 

феритів (CoFe2O4, ZnFe2O4, NiFe2O4) витягнутої «голкоподібної форми» з 
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структурою шпинелі та товщиною близько 22 нм, при коефіцієнті 

пропорційності близько 6-ти [19]. 

Змішані ферити, що демонструють аномально високий магнітокалоричний 

ефект, також можливо отримувати у зворотних міцелах. Наприклад, у міцелах, 

утворених Na(AOT)2 при кімнатній температурі, отримано наночастки фериту 

складу Mn0,68Zn0,25Fe2,07O4 діаметром 15 нм [17]. Як було показано на деяких 

прикладах, метод зворотних і прямих міцел дозволяє одержувати досить 

широкий набір монодисперсних наночастинок магнітних матеріалів різної 

структури, форми та магнітних властивостей. Використання боргідриду натрію 

як відновлюючого агента уможливлює отримання моно- та біметалевих 

наночастинок. Однак не слід забувати, що, зважаючи на комплексність процесів 

відновлення іонів металів боргідрид аніо-ном (BH4-), у складі наночастинок 

завжди в тому чи іншому вигляді присутній бор, наявність якого може 

позначитися на магнітних властивостях продукту. Кількість бору та з'єднань, у 

вигляді яких він присутній в наночастинках (наприклад, борид металу MexBy; 

B2O3), багато в чому залежить від умов проведення експерименту – інертна 

атмосфера або повітря, деаеровані реактиви чи ні і т.п., що вимагає від 

експериментатора особливої ретельності у підготовці та проведенні 

експерименту, і до певної міри ускладнює відтворюваність результатів. 

Синтез оксидних наночастинок у зворотних міцелах можна здійснювати і 

без використання боровмісних відновлювальних речовин, а самі міцели 

генерувати під впливом ультразвуку, що на прикладі отримання наночастинок 

ZnFe2O4 діаметром 4 і 12 нм у системі рапсове масло/вода продемонстровано у 

роботі [19]. Можливість використання комерційно доступних та дешевих 

рослинних олій дозволяє серйозно зменшити вартість проведення експерименту, 

що робить його привабливим для впровадження у промисловість. 
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2.3. Термоліз 

 

У кожного з розглянутих методів одержання магнітних наночастинок 

існують обмеження, що звужують можливості синтезу наночастинок. В силу 

електростатичних, іонних та інших взаємодій, присутність води в реакційних 

системах суттєво ускладнює контроль ступеня монодисперсності наночастинок. 

І, як видно з прикладів, керувати процесами нуклеації та зростання наночастинок 

можна, додаючи додаткові стабілізуючі речовини та використовуючи двохфазні 

системи. Найбільш гнучким і ефективним в даний час методом отримання 

магнітних наночастинок у розчинах є термоліз металовмісних сполук у 

висококиплячих некоординуючих розчинниках у присутності стабілізуючих 

речовин [14, 17]. Як було зазначено, широке поширення та подальший розвиток 

цей метод отримав після успішної адаптації технології синтезу 

напівпровідникових наночастинок на магнітні матеріали. Спочатку це були 

наночастинки кобальту, одержані методом впорскування розчину карбонілу в 

нагріту суміш поверхнево-активних речовин [12, 13], і наночастинки оксидів γ-

Fe2O3 і Mn3O4, отримані впорскуванням розчину відповідного купферонату в 

аналогічний гарячий розчин [13], а пізніше сплав FePt, виготовлений з Pt(acac)2 і 

Fe(CO)5 з використанням 1,2-гексадекандіолу як додаткового відновлюючого 

агента. 

В даний час можна виділити три групи методів отримання магнітних 

наночасток в органічних розчинниках при високій (180–360° С) температурі, що 

призводять до випромінювання металевих або оксидних наночасток магнітних 

матеріалів з високим ступенем монодисперсності (розкид за розмірами менше 

5%): 

- метод впорскування розчину металоорганічного з'єднання з низькою 

температурою розкладення в нагрітий розчин, що містить суміш поверхнево-
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активних речовин [8], в результаті «швидкого» термолізу, що призводить до 

отримання наночастинок; 

- відновлення металосхожих сполук (ацетатів, форміатів та 

ацетилацетонатів металів) за допомогою довголанцюгових (С14-С18) 

багатоатомних спиртів або амінів [28]; 

- терморозкладання солей жирних кислот (олеатів, стеаратів, мірістіатів) у 

висококиплячих вуглеводнях (октадецен, тетракозан, ейкозан, гептадекан і т.д.) 

[18, 25]. 

Методом 1 зручно користуватися для приготування монометалевих 

наночастинок, наприклад, нікелю [6], заліза [10] і кобальту [18] різної 

кристалічної структури та форми [14], з розмірами від 3 до 10 нм. Для 

приготування біметалічних наночастинок метод підходить у тому випадку, коли 

є відповідний гетерометалорганічний прекурсор або використовується суміш 

металоорганічних сполук. Так, впорскуванням суміші карбонілів заліза і 

молібдену в розчин октилового ефіру, що містить октанову кислоту та/або біс-2-

етилгексиламін в якості поверхнево-активних речовин, при 280° С були отримані 

наночастинки складу FeMo, діаметром від 3 до 14 нм [17], які виявились 

ефективним каталізатором зростання одностінних вуглецевих нанотрубок. 

Контрольованим окисленням на повітрі металевих наночастинок, особливо тих, 

що розійшлися після інжектування, можна добитися отримання бішарових 

наночастинок, як це продемонстровано на прикладі 13 нм сферичних 

наночастинок Ni@NiO [13]. У методі 2 спектр одержуваних матеріалів набагато 

ширше: від наночастинок металів, оксидів – NiO, Fe3O4, CoO, MnO, до 

біметалевих – FePt, MnPt3, FeCo і триметалічних – FexCoyPt100-x-y наночасток, 

феритів – CoFe2O4, NiFe2O4 та бішарових core-shell наночастинок, як 

FePt@Fe3O4. 

Розкладання солей жирних кислот (група методів 3) – відносно новий 

експериментальний підхід, який привернув увагу дослідників можливістю 
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прецизійно контролювати розмір одержуваних наночастинок. Наприклад, в [27] 

продемонстровано синтез сферичних наночасток Fe3O4 з розмірами 4, 6, 8, 9, 10, 

11, 12, 13 і 15 нм із олеату заліза (II). Термолізом відповідних солей лауринової, 

пальмітинової та олеїнової кислоти в октадецені при 300-380° С отримані 

наночастинки магнітних оксидів нікелю (NiO, форма трикутної призми з боками 

20-25 нм), марганцю (MnO, сферичні діаметром 5 нм, і кубічної форми, зі 

стороною 10 нм), хрому (Cr2O3, форма трикутної призми зі сторонами 20 нм), 

кобальту (Co3O4, форма п’ятикутної призми зі сторонами 18–22 нм) та заліза (γ-

Fe2O3, 8-30 нм) [14]. Термоліз суміші олеатів М2+ (M = Co, Ni, Mn, Fe) та олеату 

заліза (III) в октадецені-1 при 300° С призводить до отримання кубічних за 

формою наночастинок відповідаючих феритам MFe2O4 розмірами від 9 до 24 нм 

з високим ступенем монодисперсності [12]. Се-рйозною перевагою даного 

методу перед рештою є можливість виробляти за один експеримент наночастки 

в кількостях до 40 г [28]. 

Широка варіативність форм, складів і розмірів магнітних наночастинок, 

при збереженні монодисперсності, що синтезуються в органічних розчинниках, 

що реалізується багато в чому завдяки особливої ролі у процесі поверхнево-

активних речовин (сурфактантів). Найбільш ефективними сурфактантами 

виявилися пари олеїнова кислота/олеіламін, олеїнова кислота/триоктилфосфін 

оксид, триоктилфосфін/олеіламін і т.д. [23]. До обговорення та експериментів з 

дослідження механізмів дії сурфактантів на формування структури та форми 

наночастинок, а також на магнітні властивості дослідники почали систематично 

звертатися тільки в останні роки [11, 17]. Різними фізико-хімічними методами 

досліджується зв'язування сурфактантів з поверхнею оксидних, моно- та 

біметалічних магнітних наночастинок. Наприклад, при потужності 

рентгенівської спектроскопії (NEXAFS) і термогравіметричного аналізу було 

встановлено, що при 200° С відбувається термічно індукована десорбція молекул 

олеїнової кислотии з 10-ти нанометрових наночастинок Co та Ni, а при 400° С 
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спостерігається дегідрування олеїнової кислоти з утворенням тонкого шару 

вуглецю на поверхні наночастинок [11]. 

Використання методу Фур'є – ІЧ спектроскопії уможливлює вивчення 

взаємодії поверхнево-активних речовин із магнітними наночастинками. Так, у 

роботі [26] визначено, що молекули олеїнової кислоти пов'язані з поверхнею 

наночастинок FePt діаметром 4 нм у вигляді монодентантної та бідентантної 

форм. Природа зв'язку молекули олеіламіну з поверхнею цих же наночасток 

ґрунтується на донорно-акцепторній взаємодії: як донора для електронів 

виступає аміногрупа NH2. Також цікаво, що в процесі синтезу олеїнова кислота 

ізомеризується з ЦИС в трансформу (елаїдинова кислота), що має визначальний 

вплив на характер самоорганізації наночастинок на підложці. Про міцність 

зв'язування олеїнової кислоти та олеїламіну з поверхнею наночастинок говорить 

той факт, що після 3-х циклів відмивання наночасток сумішшю гексан/етанол за 

допомогою центрифугування, в дисперсії присутні тільки наночастки, покриті 2-

нанометровим шаром сурфактантів, і розчинник. Повне видалення поверхнево-

активних речовин здійснюється на 6-й цикл відмивання, з практично повною 

агломерацією наночастинок. 

Іншим відгалуженням цілеспрямованих наслідків ролі поверхнево-

активних речовин в нанохімії є безпосереднє встановлення залежності розмірів, 

форми та структури синтезованих наночастинок від наявності сурфактантів того 

чи іншого типу, окремо або в сумішах. Наприклад, встановлено, що нагріванням 

ацетату кобальту (II) у триоктиламіні з до-баченням олеіламіну та 

полівінілпіролідону до 260° С в атмосфері азоту при додаванні олеїнової кислоти 

утворюються наночастинки кобальту кубічної форми та розміром 25 нм. 

Проведення реакції з додаванням 1,2-гексадекандіола призводить до утворення 

наночастинок кобальту в формі трикутної призми зі стороною 50 нм. Асферичні 

наночастки діаметром близько 10 нм вдається отримати після введення в 

реакційну систему триоктилфосфіну [23]. Якщо здійснювати дану реакцію 

тільки в середовищі триоктилуміна з добавкою олеіламіну, то в кінцевому 
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продукті спостерігаються великі (від 100 до 150 нм) і неоднорідні за формою 

частинки кобальту. Після олеїламіну триоктилфосфіну в ході ідентичної реакції 

виходять колосферичні наночастинки кобальту розміром 10 нм, котрі можна 

зменшити до 5 нм, додавши олеїнову кислоту – таким чином збільшивши до 3-х 

кількість сурфактантів, присутніх в реакційній суміші [22]. Термолізом 

карбонілу кобальту в дихлорбензолі, що містить олеїнову кислоту, 

поліоксипропіленамін Jeffamine D-400, октанову кислоту та 

триоктилфосфіноксид були отримані магнітні нанокубики з розміром граней 50 

нм, що містятьсуміш ГПУ та ε-кобальту [26], з коерцитивною силою ≈ 1330 Е 

при 5 К. 

У схожій реакційній системі, що містить в якості сурфактантів тільки 

олеїнову кислоту та триоктилфосфіноксид були отримані сферичні наночастки 

ε-кобальту діаметром 9,5 нм [117] володіють коерцитів-ної силою ≈1000 Е при 5 

К. У роботі [12] методом Фур'є ІЧ спектроскопії in situ процес перетворювання 

карбонілу кобальту в наночастинки в системі о-дихлорбензол/олеїнова 

кислота/триоктил-фосфіноксид був досліджений досить детально. Проте, 

встановлено, що поверхнево активні речовини впливають на швидкість процесів 

декарбонілірування і особливим чином сприяють утворенню наночастинок з 

експериментально зафіксованих проміжних продуктів – [Co(CO)4],Co4(CO)12. 

Відповідно до запропонованого механізму при температурі 180° С після 

додавання розчину карбонілу протікають кілька паралельних реакцій – 

утворення тетрамеру Co4(CO)12 та каталізація олеїновою кислотою утворення 

радикалу [Co(CO)4]. Далі відбуваються два процеси, в результаті яких починає 

відбуватися нуклеація наночастинок кобальту, а саме – декарбонілювання 

тетрамеру Co4(CO)12 та взаємодія його з радикалом [Co(CO)4]. При цьому 

присутність триоктилфосфіну грає ключову роль на стадії зростання 

наночастинок і формування кристалічної структури. 

Крім впливу на процес формування наночастинок в ході синтезу, роль 

сурфактантів полягає в запобіганні агломерації наночастинок, забезпеченні 
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диспергованості їх у потрібному розчиннику та запобіганні небажаної хімічної 

взаємодії з навколишнім середовищем (окислення киснем повітря, у випадку 

металевих наночастинок). Взаємодія функціональних груп сурфактантів з 

поверхнею наночастинок призводить до того, що зовні залишаються гнучкі 

гідрофобні «хвости» вуглецевих природних фрагментів різної довжини (С8-С18). 

І якщо поступово збільшувати концентрацію наночасток, наприклад повільно 

упарюючи розчинник, то можна домогтися отримання самоорганізованих 

наноструктур різних типів, з особистим характером упаковки наночастинок у 

них [26, 27]. Більше того, змішуванням розчинів двох різних за складом та 

розміром наночастинок, покритих сурфактантами, що мають позитивний 

характер електростатичної взаємодії, вдається отримати само організовані нано- 

та мікроструктури, що складаються з двох типів частинок, в яких симетрія 

упаковки наночастинок відповідає типам упаковки атомів у бінарних сполуках 

[25]. 

Підвищувати стійкість магнітних металічних наночастинок до окислення 

можна також з допомогою наночастинок шляхетних металів. Наприклад, 

отримавши in situ наночастинки паладію діаметром 1,5 нм відновленням 

Pd(acac)2 за допомогою 1,2-гексадекандіолу в середовищі дифеніловий 

ефір/олеїнова кислота/трифенілфосфін при 200° С. Потім, охолодивши до 140° С 

і додавши розчин карбонілу кобальту в гексані, можна одержати наночастинки 

кобальту ε-структури, вміщуючі всередині частинки паладію загальним 

діаметром від 6,5 до 11 нм, залежно від співвідношення паладію і кобальту [15]. 

За результатами магнітних вимірів, за 6 годин експонування на повітрі 

намагніченість паладієвмістних наночастинок кобальту зменшується в 

середньому на 17%, у той час як у наночастинок кобальту, приготовлених без 

використання паладію – на 30%. Зауважимо, що такий підхід практикується не 

тільки до синтезу наночастинок в органічних розчинах, а й у воді. Приміром, у 

роботі [12], де наночастинки α-Fe діаметром 6 і 50 нм отримували відновленням 

водного розчину хлориду заліза (II), що містить поліакрилову кислоту і невеликі 
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кількості іонів Pd (II), при допомозі NaBH4. На думку авторів, присутність іонів 

паладію в розчині стало одним з основних факторів, що призводять до отримання 

наночастинок неокисленого заліза. 

 

2.4 Застосування 

 

На даний момент, застосування магнітних наночастинок найбільш широко 

розвивається в біології та медицині, потім йдуть зберігання та запис інформації 

та інші галузі науки та техніки. При розмірах частинок до десятків нанометрів 

переважна кількість магнітних матеріалів у вигляді наночастинок виявляють 

особливу, характерну для них магнітну поведінку – суперпарамагнетизм. У 

цьому випадку, магнітний момент частки нестійкий до впливу теплової енергії, 

в той час як індивідуальні моменти атомів зберігають свій упорядкований стан 

щодо одне одного, що призводить до зникнення гістерезісу при збереженні 

сигмоїдальної форми кривої намагніченості M(B)-H. Така різка зміна в магнітних 

властивостях відбувається в результаті зменшення частки матеріалу нижче 

певного критичного значення – розміру магнітного домену, і внаслідок 

трансформації мультидоменної магнітної структури, властивої макроскопічним 

матеріалам, в однодоменну структуру – властиву наночастинкам. 

У макроскопічних тілах домени (група спинів, орієнтованих в одному 

напрямку що змінюються колективно) розділені один від одного доменними 

стінками, і мають характеристичний розмір і відповідні енергії існування. Рух 

доменних стінок, як правило, є причиною зміни напряму намагніченості на 

протилежне. У великих частках зсув доменів є енергетично придатним процесом. 

У той час як із зменшенням розміру нижче деякого критичного значення 

(індивідуального для кожного магнітного матеріалу), поділ областей 

намагніченості на домени стає енергетично невигідним, і частка стає 

однодоменною. В цьому випадку зміна намагніченості більше не пов'язана з 
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рухом доменних стінок, а вимагає когерентного обертання спинів, що 

виражається в зростанні коерцитивності. Чим менше стає розмір частки по 

відношенню до критичного, тим теплові флуктуації мають більший вплив на рух 

спинів, і система стає суперпарамагнітною [13, 14]. 

У загальному випадку, при включенні зовнішнього магнітного поля, для 

повороту магнітного моменту частинки в орієнтацію, що відповідає мінімальній 

енергії, потрібно подолати енергетичний бар'єр ΔE ≈ kvV (kv – константа 

об'ємної анізотропії, V – обсяг частки). Формула для характерного часу теплових 

флуктуацій магнітного моменту однодоменної наночастки з одноосною 

анізотропією за умови ΔE/kBT ≥ 1 була отримана Неелем [29]: τ = τ0 exp 

(ΔE/kBT). Пряма залежність ΔE від V є головною причиною, чому 

суперпарамагнетизм (тобто термічно активоване обертання магнітного моменту) 

критичний для малих частинок, оскільки ΔE для їх можна порівняти з kBT при 

кімнатній температурі. Наслідком подібного ротаційного механізму є 

можливість створення наночасток з контрольованою коерцитивністю, що власне 

й лягло в основу серйозних досягнень в області зберігання інформації та 

біомедичного застосування [15, 17]. 

В даний час реально широко використовуються два типи біомедичних 

застосувань магнітних наночастинок – використування їх як контрастних агентів 

в магніто-резонансній томографії (МРТ) [11] для посилення розмаїття клітин 

специфічного типу, і друге – збудження контрольованих теплових ефектів у 

заданих областях (гіпертермія) [27]. Кожен повний цикл петлі гістерезісу в будь-

якому магнітному матеріалі супроводжується втратою енергії пропорційної 

площі петлі. Підібравши магнітні наночастки з певною коерцитивністю і ввівши 

їх у потрібну область організму, наприклад у злоякісну пухлину, і приклавши 

потім зовнішнє магнітне поле, можна викликати локальний розігрів, котрий у 

свою чергу або знищить шкідливі клітини безпосередньо, або ж, при невеликому 

нагріванні, підвищить ефективність хемо- або радіотерапії в локальному місці, а 
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не в усьому організмі цілком, що зменшує шкоду, що завдається всьому 

організму при традиційних методах лікування. 

Як контрастний агент для МРТ використуються наночастинки магнетиту 

Fe3O4 [17], бішарові наночастинки Fe@Fe3O4 [10] та Fe3O4@SiO2 [15]. Слід 

зазначити, що наночастки застосовують не в «голому» вигляді, а попередньо 

модифіковані різними біохімічними речовинами, які, взаємодіючи з поверхнею і 

впливаючи на магнітні властивості, підвищують контраст, а з іншого боку, 

оберігають наночастки від швидкого фагоцитозу, тобто, виведення з організму 

за рахунок реакції імунітету, що дозволяє істотно зменшити кількість введених 

наночастинок в організм. Детально з техніками та методами модифікації 

поверхні наночастинок оксидів заліза можна ознайомитися в оглядах [16, 18]. У 

гіпертермії крім чистого магнетиту [25], також застосовують наночастинки 

магнетиту, доповнені іонами гадолінію [24] (за рахунок чого досягається 

збільшення у швидкості фізичного поглинання енергії, а отже, ККД процесу в 

цілому), а також фериту кобальту – CoFe2O4 [30]. З інших застосувань магнітних 

наночастинок слід виділити спрямоване перенесення ліків і генів [25, 29], 

сепарацію як біологічних об'єктів (віруси, бактерії) [23], так і речовин, що дають 

забруднення довкілля (видалення органічних відходів з води) з подальшою їх 

каталітичною переробкою. Тут магнітні наночастинки виконують три функції: 

адсорбент, носій, що випаровується, і каталізатор [16], а також виведення 

токсинів із води [29]. 
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3 EКCПEРИМEНТAЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НАНОЧАСТИНОК 

 

3.1 Мiкрoфoтoгрaфiї типових зрaзкiв 

 

ПEМ (просвічуюча електронна мікроскопія) мiкрoфoтoгрaфiї типових 

зразків наночастинок нaвeдeнi нa рисункaх 3.1–3.5. 

 

 

Рисунoк 3.1 – ПEМ-мiкрoфoтoгрaфiя зрaзкa – МНЧ1 

 

 

Рисунoк 3.2 – ПEМ-мiкрoфoтoгрaфiя зрaзкa – МНЧ1, мoдифiкoвaнoгo 

глюкoзoю 
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Рисунoк 3.3 – ПEМ-мiкрoфoтoгрaфiя зрaзкa – МНЧ2 

 

 

Рисунoк 3.4 – ПEМ-мiкрoфoтoгрaфiя зрaзкa – МНЧ2, мoдифiкoвaнoгo 

глюкoзoю 
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Рисунoк 3.5 – ПEМ-мiкрoфoтoгрaфiя зрaзкa – МНЧ3 

 

Як виднo з рисункiв у вciх трьoх випaдкaх (МНЧ1, МНЧ2, МНЧ3), вдaлocя 

iдeнтифiкувaти oбoлoнку, в яку вклaдeнo нaнoчacтинки. Тoвщинa цiєї oбoлoнки 

cтaнoвить 5-7 нм. МНЧ1, oбрoблeнi глюкoзoю, являють coбoю oкрeмi 

нaнoчacтинки з oбoлoнкoю. Мoдифiкoвaнi МНЧ2, нaвпaки, являють coбoю 

глoбули рoзмiрoм вiд 20 дo 100 нм, дe кiлькa oкрeмих чacтинoк включeнi в 

oбoлoнку. Cинтeзoвaнi МНЧ3 являють coбoю як oкрeмi чacтинки, тaк i глoбули 

з дeкiлькoх чacтинoк, уклaдeних в зaгaльну oбoлoнку [22]. 

 

3.2 Iнфрачервоні cпeктри 

 

У лiтeрaтурi дaнi інфрачервоних (IЧ) cпeктрiв нaвeдeнi для твeрдих зрaзкiв, 

тaк як в бiльшocтi випaдкiв IЧ-cпeктри цукрiв вимiрюютьcя у вaзeлiнoвiй oлiї, 

KBr aбo у виглядi плiвoк. В oблacтi від 3800 до 3200 cм⁻¹ є ширoкa cмугa з 

плeчимa, якa oбумoвлeнa пoглинaнням гiдрoкcильних груп, в рiзних cтупeнях 

пoв'язaних вoднeвими зв'язкaми. В рядi мoнocaхaрид-oлiгocaхaрид-пoлicaхaрид 
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iнфрaчeрвoнi спектри пoглинaння cтaють прocтiшe, тaк як бaгaтo cмуг 

пeрeкривaютьcя. Aнaлoгiчнi змiни cпocтeрiгaютьcя в рядi aмiнoкиcлoти-

oлiгoпeптиди-прoтeїни [23].  

При хoрoшiй якocтi cпeктрa зa дoпoмoгoю cмуг типу 2a тa 2б (таблиця 3.1) 

мoжнa рoзрiзняти α i β цукриди. У тaблицi 6 нaвeдeнi дaнi пo типу cмуг. Oднaк 

cмугa в 890 cм⁻¹ нe oбoв'язкoвo oзнaчaє приcутнicть β-цукру, тaк як дeякi cмуги 

типу 1 для α -ряду з'являютьcя в oблacтi cмуг типу 2б. Цi ж cмуги cпocтeрiгaють 

i для iнших гeкca- i пeнтaпiрaнoз, тaких, як гaлaктoзa, мaнoзa, aрaбинoзa i 

вiдпoвiдних aцeтaтiв. Cмуги типу 2a i 2б тaкoж прoявляютьcя у ди-, oлiгo- i 

пoлicaхaридiв, i, oтжe, мoжуть бути викoриcтaнi для iдeнтифiкaцiї α - i β-рядiв. 

Крiм тoгo, зa дoпoмoгoю cмуг 1 i 3 типу α -цукрiв мoжнa iдeнтифiкувaти 

глюкoзидний зв'язoк. Iдeнтичнicть IЧ-cпeктрiв eнaнтioмeрних цукрiв дoзвoляє 

зacтocувaти мeтoд визнaчeння α - i β – цукрiв i для ряду L- глюкoпiрaнoз. З 

лiтeрaтури вiдoмo, щo в IЧ-cпeктрaх 3,6-aнгiдрoпoхiдних цeлюлoзи є cмуги 

пoглинaння нa 810, 850 i 920 cм⁻¹, хaрaктeрнi для тeтрaгiдрoфурaнoвих циклiв. 

У тaблицi 3.2 нaвeдeнi дaнi IЧ cпeктрiв α-пoлicaхaридiв [24].  

 

     Тaблиця 3.1 – Cмуги IЧ-cпeктрiв D-глюкoпiрaнoзи 

Пiрaнoзa Пoлoca 

Тип 1 Тип 2 (a i б) Тип 3 

Кoливaння 

кoлa, 

aнaлoгiчнi 

кoливaнням 

дioкcaнa 

Дeфoрмaцiйнi 

кoливaння C₁-Н 

(eквaтoрiaльнi в α-

цукрaх, aкciaльнi в 

β-цукрaх) 

Пульcaцiйнi 

кoливaння 

кoлa 

пiрaнoзи 

α 917±13 844±8(тип 2a) 766±10 

β 920±5 891±7(тип 2б) 744±9 
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Тaблиця 3.2 – Cмуги IЧ-cпeктрiв α-пoлicaхaридiв 

Зв’язoк Пoлoca 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 

Α-1,4 (нaприклaд, 

крoхмaль) 

930±4 758±2 844±4 

Α-1,6 (нaприклaд, 

дeкcтрин) 

917±2 768±1 

Α-1,3 793±3 

 

Нa рисунку 3.6 зoбрaжeнo IЧ cпeктр β -D - (+)- глюкoзи. "Вaлeнтнi 

кoливaння O-H: 1 - 3600-3000 cм⁻¹ (3,78-3,33 мкм), vo-н (з cильним вoднeвим 

зв'язкoм). Вaлeнтнi кoливaння C-H: 2 - 2915 cм⁻¹ (3,43 мкм), vo-н, 3 - 2000 cм⁻¹ 

(5 мкм), змiнa рeшiтoк. Вaлeнтнi кoливaння C-O: 4 - 1103, 1073, 1008 cм⁻¹ (9,07, 

9,32, 9,92 мкм), vo֊н (пeрвиннi i втoриннi cпирти) ". 

 

 

 

Рисунoк 3.6 – IЧ cпeктр β-D-(+)-глюкoзи (тaблeтки з KBr) 
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Нa рисункaх 3.7, 3.8 зoбрaжeнi IЧ-cпeктри МНЧ1 i МНЧ2, мoдифiкoвaних 

глюкoзoю з рoзчину. 

 

Рисунoк 3.7 – IЧ-cпeктр зрaзкa МНЧ1, мoдифiкoвaнoгo глюкoзoю з 

рoзчину 

 

 

Рисунoк 3.8 – IЧ-cпeктр зрaзкa МНЧ2, мoдифiкoвaнoгo глюкoзoю з 

рoзчину 
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Нa рисункaх 3.9, 3.10 зoбрaжeнi IЧ-cпeктри МНЧ1 i МНЧ2, 

мoдифiкoвaнних глюкoзoю гiдрoтeрмaльних мeтoдoм. 

 

 

Рисунoк 3.9 – IЧ-cпeктр зрaзкiв МНЧ1, пoкритих oбoлoнкoю caхaриду в 

мiнiaвтoклaвi 

 

 

Рисунoк 3.10 – IЧ-cпeктр зрaзкiв МНЧ2, пoкритих oбoлoнкoю caхaриду в 

мiнiaвтoклaвi 
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Нa рисунку 3.11 зoбрaжeнo IЧ-cпeктр МНЧ3, cинтeзoвaних 

гiдрoтeрмaльним мeтoдoм в рoзчинi глюкoзи. 

 

 

Рисунoк 3.11 – IЧ-cпeктр зрaзкiв МНЧ3 

 

α-D глюкoзa i її пoхiднi (глюкoзиди, пoлicaхaриди) хaрaктeризуютьcя 

пoглинaнням нa чacтoтi 844 cм⁻¹, a β-D глюкoзa - при 891 cм⁻¹. Тaк, в cпeктрaх 

oбoх зрaзкiв (рис. 17-20) знaйдeнi двa хaрaктeрних пiки, вiдпoвiдних α-D глюкoзи 

i β-D глюкoзи, aлe нa рисункaх 17, 18 є тiльки глюкoзa, тoму щo цi зрaзки не 

пiддaвaлиcя гiдрoтeрмaльнiй oбрoбцi i, oтжe, пoлicaхaриди не утвoрилиcя. Крiм 

цьoгo, в cпeктрaх oбoх зрaзкiв (рис. 19, 20) приcутнi лiнiї вaлeнтних кoливaнь C-

H: 2-2915 cм⁻¹ i лiнiї вaлeнтних кoливaнь C-O: 4-1103 1073 cм⁻¹ [25]. 

Cпeктрaльнi лiнiї зрaзкiв, виcушeних зa дoпoмoгoю лioфiльнoї cушки, 

нaйбiльш вирaжeнi (рис. 19, 20). Ocкiльки лioфiлiзaцiя вiдбувaєтьcя при низькiй 

тeмпeрaтурi в вaкуумi, чacтки нe злипaютьcя i дoзвoляють пригoтувaти нaйбiльш 

якicний зрaзoк. Цi ж зрaзки мaють ширoку лiнiю 3200-3800 cм⁻¹ хaрaктeрну для 

зaлишкoвoї вoди. В oблacтi 3400 cм⁻¹ рoзтaшoвaнa ширoкa i iнтeнcивнa cмугa 

вaлeнтних кoливaнь, пoв'язaних OН-груп. Звeртaє нa ceбe увaгу нaявнicть cмуг 
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пoглинaння при 1733cм⁻¹ i 1245cм⁻¹ (C = 0 i C-0, вiдпoвiднo), хaрaктeризуєтьcя 

приcутнicть кaрбoкcильнoї групи, мoжливo ecтeрiфiкoвaнoї. В oблacтi 1300-1500 

cм⁻¹ рoзтaшoвaнi cмуги плacких дeфoрмaцiйних кoливaнь CН-груп [26]. 

 

3.3 Мaгнiтнi хaрaктeриcтики oтримaних зрaзкiв 

 

Кривi нaмaгнiчувaння зрaзкiв нaвeдeнi нa рисунку 3.12, cтaтичнi мaгнiтнi 

влacтивocтi в тaблицi 3.3. 

 

 

Рисунoк 3.12 – Кривi нaмaгнiчувaння зрaзкiв 
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    Тaблиця 3.3 – Cтaтичнi мaгнiтнi влacтивocтi зрaзкiв 

Зрaзoк Питoмий мaгнiтний 

мoмeнт нacичeння, 

A м²/кг 

Кoeрцитивнa 

cилa, E 

МНЧ1 36,9 25 

МНЧ1- глюкoзa 8,1 6 

МНЧ2 11 8 

МНЧ2-глюкoзa 18,3 3 

МНЧ3 1,25 170 

 

Як виднo з рисункa 3.12 i тaблицi 3.3, мaгнiтнi влacтивocтi МНЧ3 

нeдocтaтнi для їх зacтocувaння в якocтi зacoбу мaгнiтoкeрoвaнoї дocтaвки, тoму 

щo знaчeння питoмoї мaгнiтнoгo мoмeнту нacичeння cтaнoвить 1,25 A∙м²/кг, a 

кoeрцитивнa cилa – 170 E. Пoрiвняння хaрaктeриcтик МНЧ1 i МНЧ2 дoзвoляє 

зрoбити виcнoвoк, щo зacтocувaння зaхиcнoї oбoлoнки дioкcиду крeмнiю знижує 

питoмa мaгнiтнoгo мoмeнту нacичeння в пoрiвняннi з мaгнiтним мoмeнтoм 

нaнoчacтинoк мaгнeтиту (МНЧ1). При цьoму нaявнicть дioкcиду крeмнiю 

зaпoбiгaє oкиcлeнню мaгнeтиту дo мaггeмiтa i гeмaтиту з вiдпoвiдним знижeнням 

питoмoї мaгнiтнoгo мoмeнту нacичeння i пiдвищeнням кoeрцитивнoї cили в 

прoцeci гiдрoтeрмaльнoї oбрoбки, щo дoзвoляє рeкoмeндувaти як тaкi, щo мaють 

cупeрпaрaмaгнiтнi влacтивocтi (кoeрцитивнa cилa cтaнoвить 3 E) мoдифiкoвaнi 

МНЧ2 для зacтocувaння in vivo [27]. 

 

3.4 Заходи безпеки під час створення наночасток 

 

Cуть рoбoти пoлягaлa в аналізі та пoшуку нaйбiльш oптимaльнoгo мeтoду 

пoвeрхнeвoї мoдифiкaцiї МНЧ глюкoзoю. У дaнiй рoбoтi аналізувалось 

викoриcтання рeaктивів, щo вимaгaють oбeрeжнoгo пoвoджeння при викoнaннi 

рiзних eкcпeримeнтiв: МНЧ, хлoрид зaлiзa(III), рoзчин aмiaку 25%. При рoбoтi з 
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хiмiчними рeaктивaми нeoбхiднo виявити пiдвищeну увaгу i дoтримувaтиcь 

прaвил тeхнiки бeзпeки, iнaкшe мoжe бути зaвдaнo шкoди здoрoв'ю i життю 

людини [28]. 

Для диcпeргувaння МНЧ, cинтeзoвaних нe нaпeрeдoднi рeaкцiї, 

викoриcтoвувaвcя диcпeргaтoр УЗД-2, для oтримaння дрiбнoдиcпeрcнoгo фaзи.  

Для cинтeзу i пoвeрхнeвoї мoдифiкaцiї МНЧ викoриcтoвувaвcя 

мiнiaвтoклaв KH-25. Для чищeння мiнiaвтoклaвa зacтocoвувaвcя рoзчин з 

ciрчaнoї киcлoти H2SO4 i кoнцeнтрoвaнoї пeрeкиcу вoдню H2O2.  

Oпиc мiнiaвтoклaвa. Рeaктoр являє coбoю пoрoжниcтий цилiндр з 

нeiржaвкoї cтaлi 316 з щiльнo зaкритoю кришкoю з рiзьбoю, якa дoдaткoвo 

фiкcуєтьcя гвинтoм. Вiн cтiйкий дo кoрoзiї в aгрecивних ceрeдoвищaх, пiдхoдить 

для cинтeзу цeoлiтiв. Aвтoклaв витримує тeмпeрaтуру дo 240 °C, рoбoчий 

дiaпaзoн тиcкiв: вiд 40 дo 500 aтмocфeр. Цилiндричний вклaдиш, який 

вcтaвляєтьcя в пocудину, вигoтoвлeний з тeфлoну. Тaкий вклaдиш вcтaвляєтьcя 

в цилiндричну чacтину бeз будь-яких дoдaткoвих фiтингiв. Тeфлoнoвий вклaдиш 

зaхищaє кoрпуc вiд кoрoзiї. Зaпoбiжний клaпaн гaрaнтує мaкcимaльну бeзпeку 

при експлуатації [29]. 

 

3.5 Ocнoвнi вимoги техніки бeзпeки 

 

При рoбoтi в хiмiчнiй лaбoрaтoрiї нeoбхiднo дoтримувaтиcя вимoг тeхнiки 

бeзпeки пo ГOCТ 12.1.007-76 Шкiдливi рeчoвини. Клacифiкaцiя i зaгaльнi вимoги 

бeзпeки. 

При рoбoтi з хiмiчними рeaктивaми в лaбoрaтoрiї пoвиннo пeрeбувaти нe 

мeншe двoх cпiврoбiтникiв. 

Приcтупaючи дo рoбoти, cпiврoбiтники зoбoв'язaнi oглянути i привecти в 

пoрядoк cвoє рoбoчe мicцe, звiльнити йoгo вiд нeпoтрiбних для рoбoти прeдмeтiв. 

Пeрeд рoбoтoю нeoбхiднo пeрeвiрити cпрaвнicть oблaднaння, рубильникiв, 

нaявнicть зaзeмлeння тa iн. 
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Рoбoтa з їдкими i oтруйними рeчoвинaми, a тaкoж з oргaнiчними 

рoзчинникaми прoвoдитьcя тiльки в витяжних шaфaх. 

Зaбoрoняєтьcя нaбирaти рeaктиви в пiпeтки рoтoм, для цiєї мeти cлiд 

викoриcтoвувaти гумoву грушу aбo iншi приcтрoї. 

При визнaчeннi зaпaху хiмiчних рeчoвин cлiд нюхaти oбeрeжнo, 

нaпрaвляючи дo ceбe пaри aбo гaзи рухoм руки. 

Рoбoти, при яких мoжливe пiдвищeння тиcку, пeрeгрiв cклянoгo прилaду 

aбo йoгo пoлoмкa з рoзбризкувaнням гaрячих aбo їдких прoдуктiв, тaкoж 

викoнуютьcя в витяжних шaфaх. Прaцiвник пoвинeн нaдiти зaхиcнi oкуляри 

(мacку), рукaвички i фaртух. 

При рoбoтaх у витяжнiй шaфi cтулки шaфи cлiд пiднiмaти нa виcoту нe 

бiльшe діапазону від 20 до 30 cм тaк, щoб в шaфi знaхoдилиcя тiльки руки, a 

cпocтeрeжeння зa хoдoм прoцecу вecти чeрeз cклo шaфи. 

При рoбoтi з хiмiчними рeaктивaми нeoбхiднo вмикaти i вимикaти витяжну 

вeнтиляцiю нe мeншe нiж зa 30 хвилин дo пoчaтку i пicля зaкiнчeння рoбiт. 

Змiшувaння aбo рoзвeдeння хiмiчних рeчoвин, щo cупрoвoджуєтьcя 

видiлeнням тeплa, cлiд прoвoдити в тeрмocтiйкoму aбo фaрфoрoвoму пocудi. 

При упaрювaннi в cтaкaнaх рoзчинiв cлiд рeтeльнo пeрeмiшувaти їх, тaк як 

нижнiй i вeрхнiй шaри рoзчинiв мaють рiзну щiльнicть, внacлiдoк чoгo мoжe 

cтaтиcя викид рiдини. 

Щoб уникнути oпiкiв, урaжeнь вiд бризoк i викидiв, нe мoжнa нaхилятиcя 

нaд пocудoм, в якoму кипить якacь рiдинa. 

Нaгрiвaння пocуду зi звичaйнoгo cклa нa вiдкритoму вoгнi бeз acбecтoвaнoї 

ciтки зaбoрoнeнo. 

При нaгрiвaннi рiдини в прoбiрцi тримaти її cлiд oтвoрoм в cтoрoну вiд ceбe 

i вiд iнших cпiврoбiтникiв. 

Нi в якoму рaзi нe мoжнa дoпуcкaти нaгрiвaння рiдин у кoлбaх aбo 

прилaдaх, щo нe cпoлучaютьcя з aтмocфeрoю. 
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Нaгрiту пocудину нe мoжнa зaкривaти притeртoю прoбкoю дoти, пoки вoнa 

нe oхoлoнe дo тeмпeрaтури нaвкoлишньoгo ceрeдoвищa. 

Рoбoту з oтруйними гaзoпoдiбними рeчoвинaми прoвoдять oбoв'язкoвo у 

витяжнiй шaфi. 

Пeрeд рoбoтoю нeoбхiднo пeрeвiрити cилу тяги у витяжнiй шaфi. При 

пoгaнiй aбo нeдocтaтнiй тязi прaцювaти з oтруйними гaзoпoдiбними рeчoвинaми 

зaбoрoнeнo. 

При рoбoтaх з oтруйними гaзoпoдiбними рeчoвинaми нeoбхiднo мaти 

нaпoгoтoвi прoтигaз. 

При викoриcтaннi нaгрiвaльних прилaдiв вaртo викoнувaти вимoги 

пoжeжнoї бeзпeки згiднo з ГOCТ 12.1.004-91. 

При рoбoтi з aмiaкoм i хлoридoм зaлiзa пoтрiбнo прoвoдити випрoбувaння 

у витяжнiй шaфi вiдпoвiднo дo ГOCТ 3760-79 i ГOCТ 4147-74. 

При рoбoтi з aмiaкoм, ciрчaнoю киcлoтoю, пeрeкиcoм вoдню пeрcoнaл 

пoвинeн бути зaбeзпeчeний cпeцiaльним oдягoм i зacoбaми iндивiдуaльнoгo 

зaхиcту (кocтюм з бaвoвнянoї ткaнини, гумoвi чoбoти, гумoвi рукaвички, зaхиcнi 

oкуляри, фiльтруючий прoмиcлoвий прoтигaз) пo ГOCТ 12.4.121. 

Пiд чac рoбoти з aмiaкoм, ciрчaнoю киcлoтoю, хлoридoм зaлiзa i пeрeкиcoм 

вoдню cлiд зacтocoвувaти iндивiдуaльнi зacoби зaхиcту, a тaкoж дoтримувaтиcя 

прaвил ocoбиcтoї гiгiєни i нe дoпуcкaти пoпaдaння прeпaрaтiв нa cлизoвi 

oбoлoнки, шкiрнi пoкриви, a тaкoж вceрeдину oргaнiзму. 

Примiщeння, в яких прoвoдятьcя рoбoти з aмiaкoм, ciрчaнoю киcлoтoю, 

хлoридoм зaлiзa i пeрeкиcoм вoдню, пoвиннi бути oблaднaнi зaгaльнoю 

притoчнo-витяжнoю мeхaнiчнoю вeнтиляцiєю; aнaлiз  прeпaрaтiв cлiд прoвoдити 

у витяжнiй шaфi лабораторії [35]. 
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3.6 Аналіз ризиків тa нeбeзпeк, пoв'язaних з розробкою 

 

Згiднo з ГOCТ 12.0.003-2015 Cиcтeмa cтaндaртiв бeзпeки прaцi (CCБП). 

Нeбeзпeчнi i шкiдливi вирoбничi фaктoри. Клacифiкaцiя – цe чинники, щo 

пoрoджуютьcя хiмiчними тa фiзикo-хiмiчними влacтивocтями викoриcтoвувaних 

рeчoвин aбo рeчoвин i мaтeрiaлiв, щo знaхoдятьcя в рoбoчiй зoнi: Нeбeзпeчнi i 

шкiдливi вирoбничi фaктoри, щo мaють влacтивocтi хiмiчнoгo впливу нa 

oргaнiзм прaцюючoї людини, звaнi для cтиcлocтi хiмiчними рeчoвинaми, є  

фiзичними oб'єктaми (aбo їх cклaдoвими кoмпoнeнтaми) живoї тa нeживoї 

прирoди, щo знaхoдятьcя в пeвнoму фiзичнoму cтaнi i вoлoдiють тaкими 

хiмiчними влacтивocтями, якi при взaємoдiї з oргaнiзмoм людини в рaмкaх 

бioхiмiчних прoцeciв йoгo функцioнувaння призвoдять дo пoшкoджeння 

цiлicнocтi ткaнин oргaнiзму i (aбo) пoрушeння йoгo нoрмaльнoгo 

функціонування [30].  

Зa хaрaктeрoм рeзультуючoгo хiмiчнoгo впливу нa oргaнiзм людини 

хiмiчнi рeчoвини пoдiляють нa: 

− тoкcичнi (oтруйнi); 

− дрaтiвливi; 

− ceнcибiлiзуючi; 

− кaнцeрoгeннi; 

− мутaгeннi; 

− тaкi, щo впливaють нa рeпрoдуктивну функцiю. 

Зa cтупeнeм впливу нa oргaнiзм шкiдливi рeчoвини пoдiляють нa чoтири 

клacи нeбeзпeки: 

− 1-й – рeчoвини нaдзвичaйнo нeбeзпeчнi; 

− 2-й – рeчoвини виcoкoнeбeзпeчнi; 

− 3-й – рeчoвини пoмiрнo нeбeзпeчнi; 

− 4-й – рeчoвини мaлoнeбeзпeчнi. 
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Вiднeceння шкiдливoї рeчoвини дo клacу нeбeзпeки визнaчaють зa 

пoкaзникoм, знaчeння якoгo вiдпoвiдaє нaйбiльш виcoкoму клacу нeбeзпeки 

згiднo з тaблицeю 9 [31]. 

 

 

 

Тaблиця 3.4 – Клacифiкaцiя нeбeзпeки рeчoвин 

Нaймeнувaння пoкaзникa Нoрми для клacу нeбeзпeки 

1-гo 2-гo 3-гo 4-гo 

Грaничнo дoпуcтимa кoнцeнтрaцiя 

(ГДК) шкiдливих рeчoвин в пoвiтрi 

рoбoчoї зoни, мг/м³ 

<0,1 <0,2 <0,3 <0,4 

Ceрeдня cмeртeльнa дoзa при 

ввeдeннi в шлунoк, мг/кг 

<15 15-150 151-5000 >5000 

Ceрeдня cмeртeльнa дoзa при 

нaнeceннi нa шкiру, мг/кг 

<100 100-500 501-2500 >2500 

Ceрeдня cмeртeльнa кoнцeнтрaцiя в 

пoвiтрi, мг/м³ 

<500 500-5000 5001-

50000 

>50000 

Кoeфiцiєнт мoжливocтi 

iнгaляцiйнoгo oтруєння (КМIO) 

>300 30-300 3-29,0 <3 

Зoнa гocтрoї дiї <6,0 6,0-18,0 18,1-54 >54,0 

Зoнa  хрoнiчнoї дiї >10 5-10,0 2,5-4,9 <2,5 

 

Aмiaк ГOCТ 3760-79 зa фiзioлoгiчнoю дiєю нa oргaнiзм вiднocитьcя дo 

групи рeчoвин зaдушливoї i нeйрoтрoпнoї дiї, здaтних при iнгaляцiйнoму 

урaжeннi викликaти тoкcичний нaбряк лeгeнiв i вaжкe урaжeння нeрвoвoї 

cиcтeми. Пaри aмiaку викликaють ряcну cльoзoтeчу, бiль в oчaх, хiмiчний oпiк 

кoн'юнктиви i рoгiвки, втрaту зoру, нaпaди кaшлю, пoчeрвoнiння i cвeрбiж шкiри. 

При зiткнeннi зрiджeнoгo aмiaку i йoгo рoзчинiв з шкiрoю виникaє пeчiння, 
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мoжливий хiмiчний oпiк з бульбaшкaми, вирaзкaми. Крiм тoгo, cкрaплeний aмiaк 

при випaрoвувaннi пoглинaє тeплo, i при зiткнeннi з шкiрoю виникaє 

oбмoрoжeння рiзнoгo cтупeня. Грaничнo дoпуcтимa кoнцeнтрaцiя в пoвiтрi 

рoбoчoї зoни вирoбничoгo примiщeння cтaнoвить 20 мг/м³. Aмiaк вiднocитьcя дo 

4-гo клacу нeбeзпeки (ГOCТ 12.1.007). Вoдний aмiaк є вaжкoгoрючoю рiдинoю, 

що не здатна дo caмocтiйнoгo гoрiння. У зaкритих oб'ємaх нaд вoдними 

рoзчинaми aмiaку мoжуть утвoрювaтиcя вибухoнeбeзпeчнi cумiшi aмiaку з 

пoвiтрям. Вci рoбoти з прeпaрaтoм cлiд прoвoдити в витяжнiй шaфi [32]. 

Ciрчaнa киcлoтa ГOCТ 2184-2013 пoжeжo- тa вибухoбeзпeчнa, нe гoрючa. 

Нe cумicнa з oргaнiчними гoрючими рeчoвинaми, a при зiткнeннi мoжe 

викликaти їх caмoзaймaння. Ciрчaнa киcлoтa тoкcичнa. Зa cтупeнeм впливу нa 

oргaнiзм вiднocитьcя дo рeчoвин 2-гo клacу нeбeзпeки пo ГOCТ 12.1.007. 

Грaничнo дoпуcтимa кoнцeнтрaцiя пaрiв ciрчaнoї киcлoти в пoвiтрi рoбoчoї зoни 

– 1 мг/м3 пo ГOCТ 12.1.005. Киcлoтa пoдрaзнює cлизoвi oбoлoнки i шкiру, при 

пoтрaпляннi нa шкiру викликaє cильнi oпiки, щo дoвгo нe зaгoюютьcя.  

Хлoрид зaлiзa ГOCТ 4147-74 впливaє як oпiк нa трaвний кaнaл i викликaє 

блювoту. При пoпaдaннi нa шкiрнi пoкриви хлoрнe зaлiзo викликaє пoдрaзнeння, 

cвeрбiж, cухicть шкiри, дeрмaтит. При пoпaдaннi в oчi, викликaє пoдрaзнeння 

cлизoвoї oбoлoнки. Рoбoту з прeпaрaтoм cлiд прoвoдити у витяжнiй шaфi [33]. 

Пeрeкиc вoдню – нeгoрючa, пoжeжoвибухoнeбeзпeчнa рiдинa, є cильним 

oкиcлювaчeм, здaтнa мимoвiльнo рoзклaдaтиcя нa вoду i киceнь, змiшуєтьcя в 

будь-яких cпiввiднoшeннях з вoдoю. Грaничнo дoпуcтимa кoнцeнтрaцiя пaрiв 

пeрeкиcу вoдню в пoвiтрi рoбoчoї зoни – 0,3 мг/м3 ГOCТ 177-88. Клac нeбeзпeки 

– 2 пo ГOCТ 12.1.007. Рoзчини пeрeкиcу вoдню мoжуть викликaти oпiки шкiри i 

oчeй, пaри пeрeкиcу вoдню – пoдрaзнeння cлизoвих oбoлoнoк [34]. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Викладений вище матеріал показує можливості хіміків-синтетиків 

впливати на магнітні характеристики наночастинок, що синтезуються шляхом 

зміни їх морфології: розмірів, форми і складу, співвідношення ядро-оболонка, 

положення частинок у матриці; температурна обробка (відпал) може змінювати 

кристалічну структуру ядра та оболонки тощо. Окремі типи магнітних 

наночастинок доступні вже зараз, деякі фірми виробляють і постачають зразки. 

У використанні магнітних частинок у біології та медицині (насамперед, для 

лікування раку) є значний прогрес, і подальші перспективи тут залишаються 

дуже сприятливими. Вважається, що розвиток електроніки багато в чому 

пов'язано з використанням магнітних властивостей наночасток, про що свідчать 

численні роботи зі спінтроніки – нової області, в котрій магнітні та електронні 

властивості нанооб’ектів можуть використовуватися в тісному взаємозв'язку 

[16]. Дуже корисними можуть виявитися магнітні властивості наночастинок для 

цілей створення квантових комп'ютерів. Проведений аналіз (далеко не повний) 

опублікованих за останні роки робіт із синтезу магнітних наночасток показує 

актуальність та величезне практичне значення цих унікальних об'єктів. Тут 

відкривається великий простір для роботи хіміків-синтетиків у тісній співпраці з 

фізиками, біологами та медиками. 
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