
Химия 27

по оптике, лазерной физике и биофотонике SFM-2013. 
Саратов : Новый ветер, 2013. С. 174–178.

12.  Machado N. F. L., Batista de Carvalho L. A. E., Otero J. C., 
Marques M. P. M. A conformational study of hydroxyl-
ated isofl avones by vibrational spectroscopy coupled 
with DFT calculations // Vibrational Spectroscopy. 2013. 
Vol. 68. P. 257–265.

13.  Frisch M. J., Trucks G. W., Schlegel H. B., Scuseria G. E., 
Robb M. A., Cheeseman J.R., Zakrzewski V. G., 
Montgomery J. A., Stratmann R. E., Burant J. C., Dap-
prich S., Millan J. M., Daniels A. D., Kudin K. N., 
Strain M. C., Farkas O., Tomasi J., Barone V., Cossi M., 
Cammi R., Mennucci B., Pomelli C., Adamo C., Clif-
ford S., Ochterski J., Petersson G. A., Ayala P. Y., Cui Q., 
Morokuma K., Malich D. K., Rabuck A. D., Raghavacha-
ri K., Foresman J. B., Cioslowski J., Ortiz J. V., Ba-
boul A. G., Stefanov B. B., Liu G., Liashenko A., Pis-
korz P., Komaromi I., Gomperts R., Martin R.L., 
Fox D. J., Keith T., Al-Laham M. A., Peng C. Y., Nanay-
akkara A., Gonzales C., Challacombe M., Gill P. M. W., 
Johnson B., Chen W., Wong M. W., Andreas J. L., Head-
Gordon M., Reploge E. S., Pople J. A. Gaussian 03, 
Revision B.03 / Gaussian Inc. Pittsburgh PA, 2003.

14. Erdoğdu Y., Ünsalan O., Güllüoğlu M. T. Vibrational 
Analysis of Flavone // Turk. J. Phys. 2009. Vol. 33, 
№ 5. P. 249–260.

15. Свердлов Л. М., Ковнер М. А., Крайнов Е. П. Коле-

бательные спектры многоатомных молекул. М. : 
Наука, 1970. 560 с.

16. Элькин М. Д., Джалмухамбетова Е. А., Гайсина А. Р. 
Моделирование колебательных состояний гидрок-
сизамещенных фенола // Прикаспийский журнал :
управление и высокие технологии. 2011. № 2 (14). 
C. 55–61.

17. Raja G., Saravanan K., Sivakumar S. Structure and Vi-
brational Spectroscopic Studies of 1-Naphthol : Density 
Functional Theory Calculations // Intern. J. Appl. Bioeng. 
2013. Vol. 7, № 1. P. 45–56.

18. Зефиров Ю. В., Зоркий П. М. Новые применения ван-
дер-ваальсовых радиусов в химии // Успехи химии. 
1995. Т. 64, № 5. С. 446–461.

19.  Элькин М. Д., Джалмухамбетова Е. А., Горде-
ев И. И. Компьютерное моделирование геометри-
ческой структуры и колебательных состояний 
спиназарина. // Прикаспийский журнал : высокие 
технологии и управление. 2009. № 3 (7). С. 48–54.

20. Элькин П. М., Пулин В. Ф., Можаева Н. А. Компью-
терное моделирование внутримолекулярного взаи-
модействия в эхинохроме // Вестн. Сарат. гос. техн. 
ун-та. 2010. № 3 (46). C. 98–105.

21. Пулин В. Ф., Элькин П. М., Эрман М. А. Моделирова-
ние адиабатических потенциалов гидроксизамещен-
ных бензола // Вестн. Сарат. гос. техн. ун-та. 2011. 
№ 3 (37). С. 91–95.

УДК 543.054

МАГНИТНЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ МАГНЕТИТА 

В РАЗДЕЛЕНИИ И КОНЦЕНТРИРОВАНИИ

О. Р. Егунова, Т. А. Константинова, С. Н. Штыков 

Саратовский государственный университет
E-mail: shtykovsn@mail.ru 

Кратко рассмотрены методы получения и функционализации 
поверхности магнитных наночастиц на основе магнетита, их 
свойства и применение для разделения и концентрирования 
неорганических и органических веществ.
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Methods of synthesis and functionalization of magnetite magnetic 
nanoparticles, their properties and application for separation and 
preconcentration of inorganic and organic substances were observed.
Key words: magnetic nanoparticles, separation, preconcentration. 

Свойства МНЧ

Магнитные наночастицы (МНЧ), наряду с 
другими видами наночастиц, являются предме-

том активного и всестороннего изучения в физи-
ке, химии, биологии и медицине [1]. Как и любые 
другие виды наночастиц, в наноразмерном со-
стоянии они проявляют ряд необычных свойств, 
связанных с проявлением квантово-размерных 
эффектов, например: суперпарамагнетизм, боль-
шой магнитокалорический эффект, повышенная 
намагниченность и магнитная анизотропия, ко-
торыми можно управлять с помощью внешнего 
магнита. Магнитные свойства МНЧ зависят от их 
химического состава, размера, формы, типа кри-
сталлической решетки, микроструктуры, окру-
жающей матрицы и других факторов. Важно, что 
эти  свойства проявляются только в присутствии 
магнитного поля, а при его удалении они исчеза-
ют. Примерами магнитных наночастиц являются 
магнетит (Fe3O4), маггемит (γ-Fe2O3), гематит 
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(α-Fe2O3), другие оксиды Co3O4, Mn3O4, а также 
ферриты MgFe2O4, MnFe2O4, NiFe2O4, CoFe2O4 
и другие соединения и металлы. МНЧ широко 
распространены в природе и присутствуют во 
многих биообъектах, например в ферритине – 
биомолекуле, содержащей до 25% железа, или 
гемоглобине. 

Наибольшее число исследований посвящено 
использованию МНЧ в биологии и медицине 
[1–4]. В химическом анализе, разделении и 
концентрировании их применяют значительно 
реже, в том числе реже, чем другие виды нано-
частиц. По нашему мнению, МНЧ наиболее пер-
спективны   в аналитических нанотехнологиях, 
связанных с разделением и концентрированием 
веществ, поскольку сорбент может быть легко 
отделен от матрицы с помощью магнитного поля. 
Это позволяет сократить время пробоподготовки 
по сравнению с другими методами разделения и 
концентрирования. В статье кратко рассмотрены 
способы получения МНЧ, их свойства и пути ис-
пользования в разделении и концентрировании 
веществ неорганической и органической при-
роды. Показано, что МНЧ без покрытия имеют 
некоторые ограничения, поэтому для их защиты 
и поддержания стабильности осуществляют 
функционализацию поверхности, при этом об-
ласть применения полученных наночастиц ста-
новится значительно шире.

Получение МНЧ

Методы получения наночастиц магнитных 
материалов делят на две группы: основанные на 
получении наночастиц из компактных материа-
лов (сверху-вниз) и основанные на сборке наноча-
стиц из атомов, ионов, молекул (снизу-вверх) [1]. 
Общая характеристика таких методов дана в ряде 
монографий [2–4], конкретные методы получе-
ния МНЧ рассмотрены в специализированных 
обзорах и многочисленных оригинальных ста-
тьях [1, 5]. Первую группу методов можно отне-
сти к механохимическим и физическим методам. 
Полученные этими методами МНЧ практически 
не применяются в химическом анализе, поэтому 
подходы, основанные на измельчении (испаре-
ние-конденсация, лазерная абляция, дробление 
компактных материалов в шаровых мельницах) 
рассматриваться не будут. 

Концепция сборки «снизу-вверх», т.е. синтез 
в растворах, располагает бóльшим числом воз-
можностей для контроля над размерами, формой, 
составом, структурой, процессами самооргани-
зации, физическими свойствами наночастиц и 
особенно состоянием их поверхности. Методы 

химического синтеза наночастиц сочетают в 
себе подходы неорганического, металлоргани-
ческого и органического синтеза с процессами 
гетерогенного фазообразования в коллоидных 
или подобных им системах. Часто метод син-
теза и требуемые свойства МНЧ определяются 
последующим применением, например в био-
медицине [6–10], очистке сточных вод [11] или 
концентрировании  [12]. 

Одним из недостатков наночастиц, вытека-
ющих из высокого соотношения числа атомов 
или молекул на поверхности к их числу в объеме 
частицы, является их высокая поверхностная 
энергия, быстрое межчастичное взаимодействие, 
укрупнение и последующая агрегация в растворе. 
Поэтому в процессе  получения всегда возникает 
вопрос о стабилизации МНЧ. Для этого их по-
крывают защитной оболочкой, препятствующей 
окислению и агрегации при сохранении однодо-
менности и магнитных свойств [1]. При химиче-
ском синтезе исследователи стремятся стабили-
зировать наночастицы в процессе их получения, 
чтобы на выходе иметь продукт, постоянный по 
своим свойствам. В ходе химического синтеза 
магнитных наночастиц возможны два общих 
варианта – получение частиц, поверхность ко-
торых покрыта поверхностно-активными веще-
ствами или специфическими материалу частицы 
лигандами, или же методы, где одновременно 
с приготовлением наночастиц происходит их 
«жесткая» стабилизация в твердых полимерных 
матрицах. Первый случай хорош тем, что сохра-
няется возможность дальнейшей модификации 
поверхности наночастиц, например, замена ли-
гандов. Во втором случае чаще всего имеют дело 
с наноматериалом, для которого особо важны 
коллективные свойства наночастиц.

Рассмотрим на конкретных примерах осо-
бенности нескольких экспериментальных под-
ходов получения МНЧ. 

Широкое внимание к магнитным микро- и 
наночастицам в виде ферромагнитных жидкостей 
было привлечено после работы Рене Массарта, 
посвященной синтезу и стабильности коллоидно-
го магнетита в водных растворах при различных 
значениях pH [13]. Коллоидный магнетит был 
получен гидролизом смеси хлоридов железа (II) и 
(III) в соотношении 1:2 при добавлении раствора 
гидроксида аммония. Стабильные золи магнети-
та в щелочной среде получали при помощи ги-
дроксида тетраметиламмония, а в кислой – после 
воздействия разбавленным раствором хлорной 
кислоты. Схематически реакцию образования 
магнетита можно записать так: 
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FeCl2 + 2FeCl3 + 8NH3·H2O → Fe3O4 + 8NH4Cl + 4H2O.

Синтез по методике Массарта с разнообраз-
ными модификациями применяют и в настоя-
щее время. Исследователи подбирают условия 
таким образом, чтобы получать наночастицы 
желаемого размера, формы и свойств. В [14] 
показано, что, изменяя концентрацию хлоридов 
в реакционной смеси от 0.0125 М до 1 М и ис-
пользуя короткое время гидролиза (2–10 минут) 
после добавления основания, можно получать 
сфероидальные наночастицы магнетита со 
средним размером от 4 до 43 нм, но с большим 
распределением по размерам (≈30 %), и в слу-
чае частиц размером более 20 нм – содержащих 
примесь гётита (FeO(OH)) в своем составе. В 
работе [15] подробно исследуется и обсуждается 
зависимость размеров наночастиц магнетита и 
его коллоидная стабильность в водных щелоч-
ных и кислотных растворах, а также составлена 
диаграмма окислительно-восстановительного 
равновесия в системе магнетит/гематит/Fe(II). 

По другой технологии получать частицы 
магнетита предлагают в водном ядре обратных 
самоорганизующихся мицелл поверхностно-
активных веществ (ПАВ). При перемешивании 
с небольшим количеством воды и избытком 
неполярного растворителя (гексан, толуол) мо-
лекулы ПАВ образуют сферические структуры, 
полярными группами внутрь нанокапелек воды. 
В зависимости от соотношения вода/раствори-
тель можно изменять размеры водного ядра ми-
целл в диапазоне от 2 до 18 нм [16]. В типичном 
эксперименте [17] по получению магнитных 
наночастиц в обратных мицеллах смесь водо-
растворимой соли металла с ПАВ добавляют в 
систему H2O/углеводород, которую интенсивно 
перемешивают до образования прозрачного или 
слегка опалесцирующего раствора и по каплям, 
медленно добавляют либо восстановитель (для 
получения металлсодержащих наночастиц), 
либо гидроксид натрия или аммония (для по-
лучения оксидов). После окончания реакции 
полученные  наночастицы обычно переводят в 
углеводородный растворитель с добавлением 
жирных кислот (олеиновой, лауриновой) [18]. 

Еще одним эффективным методом полу-
чения МНЧ в растворах является термолиз 
металлсодержащих соединений в высококи-
пящих некоординирующих растворителях в 
присутствии стабилизирующих веществ [1–5]. 
Можно выделить три группы методов получения 
магнитных наночастиц в органических раство-
рителях при высокой (180–360°С) температуре, 

приводящих к получению металлических или 
оксидных наночастиц магнитных материалов с 
высокой степенью монодисперсности (разброс 
по размерам <5 %): 

–  метод впрыскивания раствора металлор-
ганического соединения с низкой температурой 
разложения в нагретый раствор, содержащий 
смесь ПАВ [19]; 

– восстановление металлсодержащих со-
единений (ацетатов, формиатов и ацетилацето-
натов металлов) при помощи длинноцепочечных 
(С14-С18) многоатомных спиртов или аминов 
[20]; 

– терморазложение солей жирных кислот 
(олеатов, стеаратов, миристатов) в высококи-
пящих углеводородах (октадецен, тетракозан, 
эйкозан, гептадекан и т.д.) [21, 22].

Разложение солей жирных кислот – отно-
сительно новый подход, привлекший внимание 
исследователей возможностью прецизионно 
контролировать размер получаемых наноча-
стиц. Серьезным преимуществом данного ме-
тода перед остальными является возможность 
производить за один эксперимент наночастицы 
в количествах до 40 грамм [21].

Широкая вариативность форм, составов и 
размеров магнитных наночастиц, при сохране-
нии монодисперсности, синтезируемых в орга-
нических растворителях, реализуема во многом 
благодаря особой роли в процессе мицеллоо-
бразующих ПАВ. Помимо влияния на процесс 
формирования наночастиц в ходе синтеза, роль 
ПАВ заключается в предотвращении агломе-
рации МНЧ, обеспечении диспергируемости 
их в нужном растворителе и предохранении от 
нежелательного химического взаимодействия 
с окружающей средой. 

Функционализация поверхности МНЧ

При разделении, концентрировании ве-
ществ, а также в биологии и медицине МНЧ 
обычно не только стабилизируют, но и на-
правленно функционализируют для придания 
биосовместимости или селективности при свя-
зывании аналита  [1, 5–12, 23–29]. Для защиты 
и поддержания стабильности магнитных нано-
частиц оксидов железа их покрывают несколь-
кими группами материалов: неорганическими 
соединениями (оксидом кремния, углеродом, 
благородными металлами), органическими 
молекулами (ПАВ, имеющих сульфонатные, 
фосфатные, фосфонатные, карбоксильные ами-
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ногруппы, а также алкилсиланы), синтетиче-
скими полимерами нейтрального (полиэтилен-
гликоль (ПЭГ), поливинилпирролидон (ПВП), 
поливиниловый спирт (ПВС)), катионного 
(полиэтиленимин), анионного (полиакриловая 
кислота) характера, природными полимерами, в 
том числе биополимерами (хитозан, полисаха-
риды (декстран, пуллулан) белки (трансферрин, 
лактоферрин, церулоплазмин, эластин, альбу-
мин), пептиды ТАТ-пептид, альгинин-глицин-
аспарагин)). В последнее время получили рас-
пространение молекулярно-импринтированные 
полимеры, системы «гость–хозяин», биорецеп-
торы, системы авидин–биотин, флуоресцент-
ные зонды, витамины (фолиевая кислота) [25, 
28, 30].

Наиболее часто первичным покрытием 
МНЧ является диоксид кремния, который благо-
даря химической инертности, высокой концен-
трации силанольных групп на поверхности обе-
спечивает широкое разнообразие последующих 
способов селективной модификации и облегчает 
связывание биологических молекул (белков, 
пептидов, нуклеиновых кислот, ферментов), 
металлов и полимеров [31–34]. Практически 
все эти методы основаны на методе Штобера и 
получаются в результате гидролиза тетраэток-
сисилана. Связь между поверхностью оксидов 
железа и диоксидом кремния осуществляется за 
счет гидроксильных групп на их поверхности 
[23, 25]. Поведение магнитных наночастиц, 
покрытых диоксидом кремния, зависит от тол-
щины оболочки, которую можно регулировать 
концентрацией соли аммония, соотношением 
прекурсор–вода, этанол–вода. Описан способ 
получения индивидуальных МНЧ, покрытых 
диоксидом кремния при рН 7.5  [26]. Как пра-
вило, увеличение толщины оболочки приводит 
к снижению взаимодействия между частицами. 
Однако при использовании алкоксисиланов для 
функционализации поверхности магнитных 
частиц обнаруживаются недостатки. В связи 
с незавершенностью реакции дегидратации 
в продукте может содержаться остаточное 
количество силанольных групп, обладающих 
высокой реакционной способностью, что может 
вызывать дальнейшие реакции конденсации во 
время хранения нанокомпозитов. Поэтому для 
модификации многофункциональных МНЧ раз-
рабатываются разнообразные альтернативные 
покрытия.

Примером альтернативных являются раз-
личные  углеродные покрытия, например: 
углеродными нанотрубками [24, 35], графеном 

[24] другими видами и технологиями получе-
ния углерода [23, 24], в том числе созданием 
углеродных нанокапсул [36]. Отмечается, что 
углеродное покрытие является более инертным, 
гидрофобным и позволяет концентрировать 
другие виды неорганических и органических 
веществ. 

Многочисленные примеры связаны с при-
менением для защиты поверхности систем 
ядро–оболочка (Fe3O4/SiO2) указанными выше 
представителями неионных полимеров, кото-
рые в основном имеют защитную функцию, 
способствуют гидрофилизации МНЧ и устой-
чивости их дисперсий в растворе [1, 23, 24, 28]. 
МНЧ, функционализированные молекулярно-
импринтированными полимерами, проявляют 
бóльшую селективность при извлечении и 
последующем определении органических со-
единений. Молекулярный импринтинг является 
устоявшимся методом синтеза полимерных 
материалов с особыми свойствами распознава-
ния молекул-темплатов. Впервые о магнитном 
оксиде железа, функционализированном мо-
лекулярно-импринтированными полимерами, 
сообщалось в работе [37]. Полученные компо-
зиционные материалы применяли для радиоли-
гандного анализа (S)-пропранолола, используя 
магнит для отделения полимера из раствора. 

Попытки соединить защиту поверхности 
МНЧ с приданием определенных функциональ-
ных свойств реализуются через покрытие ука-
занными выше заряженными синтетическими, 
природными полимерами и биополимерами, а 
также введением карбоксильных, аминогрупп 
или прививкой функционализированных систем 
гость – хозяин, таких как макроциклические 
краун-эфиры, криптанды, циклофаны, каликса-
рены, кукурбитурил и особенно циклодекстри-
ны (ЦД). Их применение открывает широкую 
перспективу использования в случае МНЧ 
принципов самосборки, т.е. супрамолекулярной 
химии. Основными достоинствами природных 
ЦД  являются четко определенный размер поло-
сти, низкая токсичность и защита включенной 
молекулы от биодеградации и тушения флуо-
ресценции. В работе [38] изучили получение 
нанокомпозита МНЧ-ЦД и применили его для 
обнаружения допамина. 

Кроме макроциклов для функционализации 
магнитных наночастиц используют аффинные 
биологические системы, например, систему 
авидин – биотин. Показана применимость 
магнитных наночастиц, функционализирован-
ных стрептавидином, для электрохимического 
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детектирования нуклеиновых кислот [39]. Ши-
рокое распространение получают МНЧ, функ-
ционализированные биологическими рецепто-
рами. С их помощью разработан биосенсор на 
глюкозу на основе наночастиц Fe3O4, содер-
жащих берлинскую лазурь и глюкозооксидазу. 
Биосенсор показал высокую чувствительность, 
селективность, стабильность работы и короткое 
время отклика [40]. Аналогичным образом был 
разработан биосенсор на фенол [41].

Модификация поверхности магнетита без 
покрытия и с покрытием из диоксида кремния с 
использованием аминопропилтриэтоксисилана 
в качестве модифицирующего агента позволяет 
ковалентно связывать олигонуклеотиды или 
одноцепочечные ДНК для получения «биоло-
гически активных» МНЧ [23, 28]. Интересные 
свойства и применение в биотехнологиях и 
наномедицине могут найти МНЧ, функциона-
лизированные флуоресцентными зондами [42]. 
Авторы выделили флуоресцентные магнитные 
нанокомпозиты восьми типов.

Применение в разделении 

и концентрировании

Анализ большого числа оригинальных пу-
бликаций  и обзоров [9, 11, 12, 24, 25, 27, 29, 30, 
34, 39–41], позволил выявить ряд свойств МНЧ, 
которые определяют их применение в химиче-
ском анализе и их особенности и преимущества 
при сравнении с известными методами разделе-
ния и концентрирования. К таким особенностям 
и преимуществам можно отнести:

– возможность перемещения под влияни-
ем магнитного поля и практически нулевую 

степень остаточной намагниченности после 
снятия внешнего магнитного поля, т.е. МНЧ не 
слипаются и могут быть легко ресуспендиро-
ваны;

– относительная химическая инертность и 
возможность долгого хранения в водных рас-
творах;

– широкие возможности для автоматизации 
процессов выделения нуклеиновых кислот, 
белков, клеток;

– быстрота процесса отделения от матрицы 
в методе магнитной твердофазной экстракции 
(МТФЭ);

– высокая эффективность МТФЭ за счет 
высокого отношения поверхности к объему 
наночастицы;

– высокая селективность, обусловленная 
модификацией поверхности различными моле-
кулами и функциональными группами;

– возможность повторного использования 
после отделения сорбированного материала;

– легкая диспергируемость в водном раство-
ре и легкость проведения эксперимента.

Таким образом, применение МНЧ ничем 
принципиально не отличается от использования 
других типов сорбентов (латексы, полимерные 
и неорганические сорбенты), но позволяет 
применять магнитное разделение вместо 
центри фугирования и фильтрования. Обзор ли-
тературы показал, что магнитные наночастицы 
можно использовать для сорбции и концентри-
рования  широкого спектра неорганических, 
органических веществ и биомолекул веществ, 
отдельные примеры которых приведены в 
табл. 1 и 2.

Таблица 1
Примеры сорбции неорганических соединений на магнетите 

Магнитный
наноматериал Метод Объём 

образца, мл
Масса 

сорбента, мг Аналит
Предел 

обнаружения, 
нг/л

Cорбционная 
ёмкость,
мг/г

sr
Литера-
тура

Fe3O4-SiO2-γ-
MPTMS

ICP–MS 250 50 Cd 0.024 45.2 6.7 [43]

Fe3O4-SiO2-
AAPTS

ICP–MS 150 50 As (V) 0.21 13.1 6.8 [44]

Fe3O4-SiO2-
висмутиол-II

ICP–OES 100 100 Cr 43 8.6 3.5 [45]

Fe3O4-SiO2-
DAPD

FAAS 100 10 Zn (II) 220 32 3.6 [46]

Примечание. sr – относительное стандартное отклонение; γ-MPTMS – γ-меркаптопропилтриметоксисилан; 
AAPTS – 3-(2-аминоэтиламино)пропилтриметоксисилан; DAPD – 2, 6-диаминопиридин; ICP-MS – масс-спектрометрия 
с индуктивно связанной плазмой; ICP–OES – оптико-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; 
FAAS – пламенная атомно-абсорбционная спектрометрия.

О. Р. Егунова и др. Магнитные наночастицы магнетита в разделении и концентрировании
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Таблица 2
Примеры сорбции органических соединений на магнетите

Магнитный
наноматериал Метод 

Объём 
образца, 

мл

Масса 
сорбента, 

мг
Аналит

Предел 
обнаруже-
ния, нг/л

Степень 
извлече-
ния, %

sr
Лите-
ратура

Fe3O4–CTAB HPLC–FLD 700 100+60 Хлорфенолы 110–150 83–98 < 6.0 [47]

Fe3O4–SiO2–CPC HPLC–FLD 800 100+50 Фенольные 
соединения 7–20 66–106 1–6 [48]

Fe3O4–SDS FLD 50 10+5 Флуоксетин 20000 80–104 – [49]

Fe3O4–SiO2–
DODMAC

HPLC–DAD 300 50

Гербициды 
на основе 
сульфонил-
мочевины

78–100 80–107 1.0–10.0 [50]

Fe3O4–Al2O3–SDS HPLC–UV 500 100+80 Триметоприм 90 67–86 2–6 [51]

Примечание. CTAB  – бромид цетилтриметиламмония; CPC  – хлорид цетилпиридиния; SDS – додецилсульфат на-
трия; DODMAC – хлорид диоктадецилдиметиламмония; HPLC–FLD – высокоэффективная жидкостная хроматография 
с  с флуориметрическим детектором; HPLC–DAD – высокоэффективная жидкостная хроматография с фотодиодно-ма-
тричным детектором; HPLC–UV – высокоэффективная жидкостная хроматография с ультрафиолетовым детектором.

Другие области применения 

магнитных наночастиц

В последние годы магнитные наночастицы  
широко применяются в биомедицине [8, 52–54]. 
In vitro магнитные наночастицы используются 
для обнаружения, разделения клеток и белков 
[55–57], олигонуклеотидов [58], нуклеиновых 
кислот [59–61]. Магнитные носители  приме-
няют  для очистки крови  при  аутоиммунных и 
воспалительных заболеваниях. Клетки Т4 и Т8 
у ВИЧ-инфицированных пациентов были отде-
лены с помощью магнитного разделения, что по-
зволило изучать влияние различных препаратов 
на специфические типы клеток [62]. Магнитные 
наночастицы применяются для детектирования и 
мониторинга бактериальной, вирусной и других 
клеток в режиме реального времени

Известны работы, в которых магнитные на-
ночастицы применяли для адресной доставки 
лекарственных препаратов [63, 64]. Авторы [65] 
наблюдали выделение инсулина из магнитного 
композита этиленвинилацетата путем примене-
ния низких частот осциллирующего магнитного 
поля. Используя тот же метод, выделяли дек-
страны из магнитных нанокомпозитов коллагена 
[66]. Существует много работ, описывающих ис-
пользование магнитных частиц для гипертермии, 
в которых выявлен терапевтический эффект на 
нескольких типах опухолей путем выполнения 
экспериментов  с животными [67, 68] или с помо-
щью раковых клеток культур [69, 70]. Недавние 
исследования выявили их  потенциал  в моделях 
рака человека, таких как рак молочной железы 
[71]. Наночастицы оксида железа в сочетании 
с магнитно-резонансной томографией дают 

контрастные изображения опухоли. Другой осо-
бенностью магнитных наночастиц, как уже было 
показано выше, является то, что они также могут 
содержать конкретное лекарство для терапии 
рака, что приводит к возможности объединить 
диагностику и терапевтические применения в 
той же системе [72].

Многофункциональные магнитные наноча-
стицы нашли широкое применение в аналити-
ческой химии, физике, биомедицине и других 
областях, однако многие вопросы остаются не-
разрешёнными. Использование МНЧ в медицине 
предполагает решение задачи устранения токсич-
ных наночастиц из организма и разработку мето-
дов доставки лекарств к пораженным органам. 
После того как эти проблемы будут разрешены, 
станет возможным более широкое клиническое 
применение, совершенствование диагностики, 
лечения и мониторинг заболеваний. Все это 
объясняет большой интерес специалистов раз-
личного профиля, в том числе и аналитиков, к 
применению таких систем в своих целях. 
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СТРУКТУРА РАСТВОРОВ КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХСЯ ПОЛИМЕРОВ

В. И. Кленин, И. В. Федусенко

Саратовский государственный университет
E-mail: FedusenkoIV@info.sgu.ru

Сформулирована проблема структуры растворов кристалли-
зующихся полимеров. Вследствие различия морфологических 
форм кристаллитов в конденсированном полимере в визуально 
прозрачном растворе кристаллизующегося полимера в широ-
ком диапазоне температур и концентраций присутствуют над-
молекулярные частицы, представляющие собой фрагменты 
наиболее совершенных кристаллитов. Ансамбль надмолеку-
лярных частиц влияет на физико-химические, технологические 
и эксплуатационно-потребительские свойства растворов. 
Ключевые слова: фазовый анализ, кривая ликвидуса, рас-
творы кристаллизующихся полимеров, надмолекулярные ча-
стицы, поливиниловый спирт. 

Structure of Crystallizable Polymer Solutions

V. I. Klenin, I. V. Fedusenko

The problem of the structure of solutions of crystallizable polymers 
is stated. Due to differences in the morphological forms of the 
crystallites in a condensed polymer, supramolecular particles occur 
in a visually transparent solution of a crystallizable polymer within 
a wide range of temperatures and concentrations, these particles 
being fragments of the most perfect crystallites.  This ensemble of 
supramolecular particles affects the physicochemical, technological, 
operational and consumer properties of such solutions.
Key words: phase analysis, liquidus curve, solutions of crystallizable 
polymers, supramolecular particles, polyvinyl alcohol.

Полное растворение  кристаллизующегося 
полимера происходит в условиях, отвечающих 
конфигуративной точке на диаграмме состояния 
вне бинодальной  кривой для бинарных систем 
(вне области фазового разделения аморфного 
типа  на квазибинарном сечении полинарной 
системы) и выше кривой ликвидуса.

Вследствие особенности кристаллизации 
макромолекул в образце конденсированного 
полимера существуют кристаллиты различных 
морфологических форм с характерной для них 
кривой ликвидуса.

Кривая ликвидуса, соответствующая самым 
совершенным кристаллитам, доля которых очень 
мала (~0,1 вес.%), значительно сдвинута влево, 
т.е. в область малых концентраций полимера и 
высоких температур.

О завершении процесса растворения по-
лимера часто судят по достижении визуаль-
ной прозрачности и однородности системы 
полимер+растворитель .  Однако  методом 
спектра мутности на обычных колориметрах 
определяются параметры (средний размер, чис-
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