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Магнитоуправляемые композиционные наночастицы на основе оксидовжелеза в 
сочетании с нанесенными на его поверхность благородными металлами, представляют особый 
интерес в сфере развития наномедицины и нанофармации. Для применения таких объектов в 
биомедицине, они должны обладать термической и химической устойчивостью, большой 
удельной поверхностью, нетоксичностью, биосовместимостью при высоких значениях 
намагниченности насыщения и коэрцитивной силы и др. Выбор условий синтеза для придания 
таких свойств нанокомпозитам, является важной задачей, поскольку нанообъекты имеют 
высокую реакционную способность, что может приводить к их нежелательному окислению и 
агрегации, потере возможности дистанционного управлениявоздействием внешнего 
магнитного поля. Наличие комплекса вышеупомянутых свойств может быть достигнуто 
формированиемкомпозиционных структур типа «ядро-оболочка», где ядром являетсямагнетит, 
а оболочкой –инертный благородный металл – Ag. 

Цельданной работы – синтез и изучение свойств нанокомозита типа "ядро-оболочка" 
Ag@Fe3O4, с островковымповерхностным слоем, который будет обладать новыми 
уникальными свойствами. 

Нанесение на поверхность магнетита островковой серебряной оболочки, придает 
нанокомпозиту новые функциональные возможности: защиту от агрегации, приобретение 
системой антибактериальных свойств, выполнение модифицирующим агентом роли линкера 
для присоединения фармацевтических агентов или биомолекул к магнитному носителю. 
Известно, что серебро характеризуется полосой поверхностного плазмонного резонанса 
(ППР)наибольшей интенсивности и гигантским комбинационным рассеянием света, 
особенностями люминесценции и оптических характеристик, что позволяет расширить 
применение модифицированного нанокомпозита в биосенсорике. 

Наночастицы композита Ag@Fe3O4 синтезированы в одну стадию методом соосаждения 
солей Fe2+ и Fe3+ с последующим нанесением на поверхность образовавшегося магнетита 
серебра, полученного in situ восстановлением Ag+ глюкозой без выделения промежуточного 
продукта (Fe3O4). 

Для характеристики и изучения поверхностного слоя полученного нанокомпозита 
использовали оптические методы исследования – локальный поверхностный плазмонный 
резонанс.Для установления качественного состава фаз и поверхностного слоя, проводили 
рентгенофазовый анализ (РФА) методом порошковой дифрактометрии. Средний размер 
наночастиц Ag@Fe3O4 устанавливали методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ).Удельную поверхность определяли методом тепловой десорбции аргона. 

ППР-спектральная характеристика диффузного отражения образцов показывает, что 
сдвиг максимума происходит за счет влияния магнетита. Полоса ППР для магнетита занимает 
практически всю видимую область спектра с максимумом усиления при длине волны ~720 нм. 
Нанесение серебра на магнетит приводит к батохромному сдвигу максимума ППР до ~750 нм. 
Максимум отражения плазмонного резонанса в островковой серебряной оболочке, за счет 
изменения ее толщины, сдвинут в длинноволновую область, по сравнению с непокрытыми 
наночастицами магнетита. Этот сдвиг составляет ~30 нм, что гораздо меньше, чем аналогичный 
сдвиг в случае сплошной оболочки.Кривые поглощения характеризуются максимумами при 
~265нм, что соответствует малоатомным серебряным кластерам размерами меньше 1 нм, и 
~770нм, соответствующим увеличению толщины и/или площади серебряных островков, а 
соответственно и увеличению размера частиц, что соответствует данным литературы для 
плоских серебряных нанообъектов (700 – 800 нм).Максимальное поглощение обеих образцов 
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наблюдается в виде «провала» в диапазоне 250 – 710 нм с минимумом при ~440 нм, 
максимальное отражение для Fe3O4 ~720 нм, для Ag@Fe3O4 – ~770 нм. Гиперхромия, по 
сравнению с Fe3O4, возрастает почти в два раза. 

Методом сканирующей электронной микроскопии установлен средний размер частиц 
полученного образца Ag@Fe3O4 23 нм с островковым покрытием, что является необходимым 
условием для магнитоуправляемости системы, а также придания ей бактерицидных и 
бактериостатических свойств за счет модификатора. Целевой продукт получен в виде 
мелкодисперсного порошка, что свидетельствует об отсутствии агломерации. Магнетит не 
имеет сплошных покрытых серебром зон, а само покрытие имеет неоднородныйхарактеркак по 
толщине так и по площади. Наночастицы серебра находятся в виде островков на поверхности 
магнетита и состоят из кластеров атомарного серебра (20 – 100 атомов). Путем теоретических 
расчётов установлено, что площадь покрытой серебром поверхности полученных наночастиц 
не превышает 30 – 40%. 

Удельная поверхностьчистого Fe3O4 (масса навески 217,80г) 110м2
/г, синтезированного 

Ag@Fe3O4 (масса навески 238,75г) 145 м2/г. Несколько большая удельная поверхность в 
последнем случае может указывать на островковый характер покрытия. 

Методом РФА подтвержден состав поверхности композита. Исследования показали, что 
оболочка не является сплошной и отличается большой неоднородностью по толщине 
адсорбированных частиц серебра. Установлено, что между пиками магнетита возникают пики 
серебра, что подтверждает предположение о покрытии ядер магнетита серебряными 
островками. 

По совокупности результатов физико-химических исследований установлен средний 
размер наночастиц Ag@Fe3O4 (23 нм), методами РФА и СЭМ доказано наличие островкового 
серебряного покрытия, что позволяет наблюдать локальный ППР при 265 нм (частицы малого 
размера) и 770 нм (частицы большего размера); последний подтверждает плоскую форму 
островков. 

Поскольку серебро не проявляет магнитных свойств, а сплошной слой покрытия не 
позволяет получить высокую степень намагниченности образца, создание нанокомпозита 
Ag@Fe3O4 с частично покрытой поверхностью, дает возможность сохранить 
магнитоуправляемость полученного образца, а модификатор (серебро), в свою очередь, придает 
антимикробные свойства даже при минимальном его содержании. 

Результаты исследований свидетельствуют о перспективности использования 
магнитоуправляемых нанокомпозитов Ag@Fe3O4 типа "ядро оболочка" для решения ряда 
актуальных медицинских и биологических задач. На их основе могутбыть созданы 
многофункциональные магнитоуправляемые лекарственные наносистемы с уникальными 
свойствами. 
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Tullantı sularından üzvi birləşmələrin maye ekstraksiyası fazalararası təbəqədə gedən 
kütləmübadiləsi prosesi olub, aşağıdakı mərhələlərdən ibarətdir. 

a)İzopropil efirinin maye mühitdə dispersləşməsi və fazalararası səthdə uyğun komponentlərin 
diffuziya vasitəsilə ötürülməsi ilə xarakterizə olunan fazalararası təbəqədə ekstraksiyası. Fazalararası 
kontakt səthinin artırılması məqsədi ilə maye damcıların xırdalanması fırlanmanın kifayət qədər 
yüksək sürətlərində aparılır ki, bu da xırdalanmanın yüksək tezliyini təmin edir. Göstərildiyi kimi 
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