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 На сегодняшний день большой интерес вызывают магнитные наночастицы на основе 

оксидов металлов, как со стороны научного мира, так и с промышленности. Наиболее 

распространенной формой синтезируемых наночастиц является магнетит Fe3O4, 

наночастицы которого нашли широкое применение в различных областях науки и техники. 

Интерес к данным наночастицам вызван их адсорбционными свойствами, хорошей 

биосовместимостью и суперпарамагнитными свойствами.  Несмотря на большой потенциал 

использования магнитных наночастиц в биомедицинских приложениях, уровень 

концентрации, на котором наночастицы Fe3O4 становятся токсичными до сих пор неясен. 

Обычно считается, что наночастицы Fe3O4 [1, 2] биосовместимы в биологических системах. 

Однако этот важный вопрос остается спорным: выявлены различные отчеты тесной связи 

между токсичностью и размером наночастиц [3], концентрацией [4], свойств поверхности [5] 

и различными покрытиями поверхности, такие как гидроксиапатитом , белок и молекулы 

хитозана.  

 Экспериментальная часть 

 Оксидные наночастицы были получены методом химического синтеза смеси хлорида 

железа (II) и (III) и добавлением гидроксида аммония. Реакция образования оксидных 

наночастиц выглядит как:  

 

FeCl2 + 2FeCl3 + 8NH3 · H2O → Fe3O4 + 8NH4Cl + 4H2O 

 

2 М FeCl2 был растворен в 2 М HCl, 1 М FeCl3 в молярном соотношении 1:2. В полученный 

раствор по каплям через воронку в течение 5-10 мин добавлялся 50 мл NH4 OH (0,7 М), 

одновременно перемешивая магнитной мешалкой. После синтеза полученные образцы 

промывались в ультразвуковой ванне и высушивались при комнатной температуре в течение 

24 часов. Данный метод является наиболее привлекательным в получении оксидных 

наночастиц сверхчистых, стехиометрических и одинаковых по размеру.  

Структурный и композиционный анализ проводился с помощью трансмиссионного 

электронного микроскопа (TEM) JEOL JEM 2100 LaB6 или ARM200F, работающего при 200 

кВ.Рентгеноструктурный анализ проводили на дифрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, 

Германия) с использованием CuKα-излучения. Для идентификации фаз и изучения 

кристаллической структуры использовалось программное обеспечение 

BrukerAXSDIFFRAC.EVAv.4.2 и международная база данных ICDD PDF-2. Исследование 

магнитных свойств проводилось с использованием системы вибрационного магнитометра 

(VSM, Система измерения высокого поля без жидкого гелия «Криогенная компания»). 

Измерения проводились индукционным методом путем определения индуцированной 

электродвижущей силы индукции в сигнальных катушках намагниченным образцом, 

колеблющимся с определенной частотой в магнитном поле H = ± 20 000 Э при температуре 
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300 Ʉ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯɭɝɥɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ 
Zetasizer Nano ZS ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɫ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɣ ɨɩɬɢɤɨɣ 
ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ NIBS. Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɥɚɡɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 633 ɧɦ. Ⱦɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ M3-PALS. 

Ɇɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 
MS1104Em, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɦ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ ɫ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɞɨɩɥɟɪɨɜɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜɵɫɬɭɩɚɥɢ ɹɞɪɚ 57Co ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ Rh. Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɹ α-Fe. Ⱦɥɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ SpectrRelax. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɉȻɋ ɫ ɪɇ=7.4 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 25-27°ɋ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 10 ɞɧɟɣ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ  
Хаɪаɤɬɟɪɢɡаɰɢя Fe3O4 ɧаɧɨɱаɫɬɢɰ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 20 ɧɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1ɛ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɧɚ ɧɚɧɨɨɛɴɟɤɬɚɯ 
(ɦɚɥɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɢ ɭɲɢɪɟɧɧɵɟ ɩɢɤɢ). Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɨɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ.  
 

  

a) ) 

 
) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – a) ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ Fe3O4 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ; 
 ɛ) Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ Fe3O4 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ; ɜ) Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ  ɪɚɡɦɟɪɨɜ Fe3O4 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ  
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ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɲɩɢɧɟɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 c ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ 
ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ (311).  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4, ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɪɚɜɧɵɦ ɚ=8.3471 Å, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ ɨɬ 
ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɫɦ. 
ɪɢɫɭɧɨɤ 1ɫ) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɌȿɆ. 
ɂɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɱɤɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɇ=6.5-6.8. ɉɪɢ 
ɞɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɧɢ ɤɨɧɝɥɚɦɟɪɢɪɭɸɬ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. ȼɢɞ ɩɟɬɥɢ 
ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɇɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɛɵɥ ɫɧɹɬ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ -10/+10 ɦɦ/ɫ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɯ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
(ɞɚɧɧɵɟ ɊɋȺ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.   

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɇɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

 ɩɨɥɟɣ ɜ Fe3O4 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

 

ɂɫɯɨɞɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɜɚ ɡɟɟɦɚɧɨɜɫɤɢɯ ɫɟɤɫɬɟɬɚ ɫ ɭɲɢɪɟɧɧɵɦɢ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɢ ɦɚɥɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɵɣ ɞɭɛɥɟɬ. ȼɤɥɚɞɵ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɫ 
ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 440,81-465,97 ɤɈɟ, ɱɬɨ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɵɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɫ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 
(Ⱥ-ɮɚɡɚ) ɢ ɨɤɬɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ (ȼ-ɮɚɡɚ) ɩɨɡɢɰɢɹɯ (ɜɫɬɚɜɤɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2) ɢ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

Иɫɫɥɟɞɨɜаɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ Fe3O4 ɧаɧɨɱаɫɬɢɰ 
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Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ ɉȻɋ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 7.4, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɫɪɟɞɟ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɬɨɱɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢ ɜɪɟɦɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
Fe3O4 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ. ȼɪɟɦɟɧɧɨɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 10 ɞɧɟɣ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɬɨɱɤɢ 1,5 ɢ 10 ɞɧɟɣ. 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɮɨɪɦɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɫɦɟɳɟɧɢɸ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ.  

  
 ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – a) Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ; ɛ) Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ, ɝɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɚ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɳɟɝɨ ɟɟ ɪɚɫɩɭɯɚɧɢɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɦɨɪɮɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɸ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ.  
 Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ, 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ Fe3O4 ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 20-25 ɧɦ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɉȻɋ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɸ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɥɢɧɢɣ L929, PC-3 ɢ 
HeLa, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɟɪɢɹɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɛɵɥɚ ɧɟ ɧɢɠɟ 70% ɤɨɧɬɪɨɥɹ. 
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