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Резюме:
 розроблено� оптимальні� 4мови� синтез4� наночасто��ман3ан� (II)�ферит4� для� застос4вання� 4� с�ладі
фармацевтичних� препаратів� методом� хімічної� �онденсації,� я�ий� дозволяє� одержати� зраз�и� відповідно3о
стехіометрично3о�с�лад4�з�мінім4мом�домішо�.

Ключові
слова:�феритові�наночаст�и,�метод�хімічної��онденсації.

ВстRп.� Нанотехноло3ії� 4� всьом4� світі� заявля-
ють� про� себе� я�� про� пот4жний� важіль,� за� допо-
мо3ою� я�о3о� на4�а� зробить� чер3овий� помітний
�ро�� 4� своєм4� пост4пі.�Медицина� та�фармація� є
однією� з� соціально� найважливіших� інновацій-
них� сфер� пра�тично3о� застос4вання� нанотехно-
ло3ій� [1–5].
Створення� принципово� нових� лі�арсь�их� за-

собів� для� профіла�ти�и� та� лі�4вання� доброя�і-
сних� і� злоя�існих� ново4творень�–� одна� з� найа�-
т4альніших� проблем� наномедицини� та� нанофар-
мації� [6,�7].� Перспе�тивним�на4�овим� напрям�ом
4� лі�4ванні� доброя�існих� і� злоя�існих� ново4тво-
рень� є� �ріодестр4�ція,� я�а� хара�териз4ється� ло-
�альним� застос4ванням� наднизь�их� температ4р
та� бло�4ванням� �ровопостачання� п4хлин� [8].
Е�спериментально� доведено,�що� ефе�тивність
�ріодестр4�ції� перш� за� все� залежить� від� ци�л4
«швид�е� заморож4вання� (40� К/хв)� з� подальшим
повільним� відтаванням»� [9].�Швид�ість� заморо-
ж4вання� патоло3ічно3о� осеред�а� безпосеред-
ньо� пов’язана� з� ефе�тивністю� передачі� холод4
від� �ріоаплі�атора� до� патоло3ічної� т�анини.� Про-
блема� створення�щільних� теплопровідних� �а-
налів� між� �ріоаплі�атором� та� оро3овілими,� с4хи-
ми,� 3орбистими� 4твореннями� та� осеред�ами� з
вели�ою� 3либиною� проростання� б4ла� виріше-
на� створенням�м’я�ої� ма3нітної� �омпозиції� із� на-
ночастин�ами�ма3нетит4�–�ферит4� с�лад4� Fe

3
O

4

[7,�8].
Серед�моно�ристалічних�феритів,� я�і� ви�ори-

стов4ють� 4� техніці� при� наднизь�их� температ4рах,
най�раще� заре�оменд4вав� себе� ман3ан� (II)�фе-
рит
MnFe

2
O

4
:�нама3ніченість�насичення�І

s
�MnFe

2
O

4

при� наднизь�их� температ4рах� на� 10�%� переви-
щ4є� нама3ніченість� насичення� Fe

3
O

4�
[12].

Промислове� виробництво�феритів� є� досить
нала3одженим� та� ба3атотоннажним.�Ферити� для
технічно3о� застос4вання� одерж4ють� традиційним
�ерамічним� методом:� проведення� твердофазної

реа�ції�феритизації� між� о�сидом� відповідно3о
метал4�МеО�та�о�сидом�фер4м4�(III)�Fe

2
O

3
�при�тем-

перат4рах�900–1200°С� [12].� Дрібні� частин�и�фе-
рит4� одерж4ють� подрібленням� 4� �4ль�ових� мли-
нах� (мінімальний� розмір� частино�� становить�8�–
10� м�м),� вони� мають� небажані� доміш�и� та� �он-
таміновані� мі�роор3анізмами.
Розроб�а� методів� синтез4� х імічно� чистих

змішаних�феритів� нанометрово3о� діапазон4,� я�і
придатні� для� ви�ористання� 4�фармації,� дослі-
дження� їх� властивостей�–� це� задача� пош4�4� но-
вих� стр4�т4р� з� винят�овими�ф4н�ціональними
властивостями,�що� без4мовно�має� я�� теоретич-
н4,� та�� і� пра�тичн4� знач4щість.
Мета�роботи�–�розроб�а�4мов�синтез4�та�вста-

новлення� я�існо3о� та� �іль�існо3о� с�лад4� висо-
�одисперсно3о� ман3ан� (II)�ферит4
MnFe

2
O

4�
для

ви�ористання� в� с�ладі�фармацевтичних� препа-
ратів.
Методи
 дослідження.
 Вихідними� речови-

нами� для� синтез4� б4ли� та�і:� FeCl
3
*6H

2
O� (ГОСТ

4147-74,ч),�MnSO
4
*5H

2
O�(ГОСТ�435�–�77,�чда),�NaOH

(ГОСТ� 4328-77,� чда).� Кіль�існий� аналіз� вихідних
речовин� проводили� йодометричним� та� �омп-
ле�сонометричним�методами� [13].
Для� дослiдження� ма3нiтних� хара�теристи�

зраз�iв�феритів� ви�ористов4вали� мостовий� ме-
тод� [14].� Вимiрювання� ви�он4ють� наст4пним� чи-
ном:� наваж�4� дослiдж4вано3о� зраз�а� в� амп4лi,
розмiщ4ють� 4� центрi� вимiрювальної� �от4ш�и.
Обидвi� �от4ш�и� знаходяться� 4� мiжполюсном4
простор i� однор iдно3о� ма3нiтно3о� поля.� При
висми�4ваннi� амп4ли� iз� зраз�ом� з� мiжполюсно3о
простор4� еле�трома3нiт4� реєстр4ється� за� допо-
мо3ою� мi�ровеберометра� змiна� ма3нiтно3о� по-
то�4,� я�а� є� пропорцiйною� ма3нiтном4� момент4
зраз�а.� Визначення� повторюють� не�менше� трьох
разiв.� За� рез4льтат� визначення� приймають� се-
реднє� арифметичне� значення,� при� доп4стимiй
рiзницi� ±0,2� �А/м.� Визначення� параметрів� �ри-
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вої� нама3нiч4вання� починають� з� найменшо3о
значення� напр43и� поля,� пост4пово� збiльш4ючи
йо3о� до� дося3нення� пост iйних� значень� –
нама3нiченостi� насичення.
Визначення� я�існо3о� та� �іль�існо3о� с�лад4

висо�одисперсно3о�ман3ан� (II)�ферит4� б4ло� про-
ведено� рент3енофл4оресцентним� методом� [15]
на� енер3одисперсiйном4� аналiзаторі� “Quan� X”
(TN� Spectrace,� США),� �ристал-дифра�ційном4
с�ан4ючом4� рент3енофл4оресцентном4� аналіза-
торі� «Спе�трос�ан»� («Б4ревесни�»,� С-Петерб4р3)
із� Li-F�2000� �ристал-аналізатором� за�методи�ою
[16].� Близь�о� 0,025� 3�ферит4� (т.� н.)� вміщ4ють� 4
пробофі�с4юч4� вимірююч4� �ювет4� аналізатора.
Визначають� інтенсивність� хара�теристично3о
випромінювання� зраз�а� в� 3еометрії� під� �4том�45°
зверх4-вниз� 4� діапазоні� довжин� хвиль� від� 950
mÅ � до� 3150�mÅ .� Реєстр4ють� �ванти� в� дiапазонi
2÷25� �еВ.� Час� е�спозиц i ї� одно3о� зраз�а� не
бiльше� 100� се�4нд.� Розрах4но�� масових� часто�
фер4м4,� ман3ан4� та� інших� елементів� ви�он4ють
за� методом�ф4ндаментальних� параметрів� за
допомо3ою� про3рами� аналітично3о� �омпле�са
“Quan�X”.

РезRльтати
 й
 обXоворення.
 Для� синтез4
зраз�ів
ман3ан� (II)�ферит4
MnFe

2
O

4�
4� роботі� ви-

�ористано� метод� хімічної� �онденсації� з� водних
розчинів�солей�фер4м4� (III)� та�ман3ан4� (II)� 4� л4ж-
ном4� середовищі.� Реа�ції� синтез4�мають� ви3ляд:

MnSO
4
+2FeCl

3
+8NaOH�Mn(OH)

2�
*2Fe(OH)

3
↓+

Na
2
SO

4
+6NaCl��������������������������������������������������(1)

Mn(OH)
2
*2Fe(OH)

3
� ⎯→⎯ °t MnFe

2
O

4
�+�4H

2
O�������(2)

С4марне� рівняння:

MnSO
4
+ 2 F eC l

3
+ 8NaOH ⎯→⎯ °t MnF e

2
O

4
↓+

Na
2
SO

4
+�6NaCl+4H

2
O������������������������������������������������������(3)

Водний� розчин�NaOH� потрібен� для� 4творення
л4жно3о� середовища� (рН≥12)� і� співосадження
ман3ан� (II)� 3ідро�сид4� (ДР�Mn(OH)

2
�=�1,9·10-13)� та

фер4м� (III)� 3ідро�сид4� (ДР� Fe(OH)
3
� =� 6,3·10-38).

Важливою� 4мовою� проведення� реа�ції� (1)� є
необх iдн iсть� 4� надлиш�4� розчин4� натр iй
3iдро�сид4� порiвняно� iз� стехiометричним� значен-
ням� 4� 1,5–2,5� раза.� Надлишо�� вихiдних� речовин
дозволяє� повнiстю� зс4н4ти� рiвнова34� в� бi�� 4тво-
рення� осад4,�що� об4мовлює� висо�ий� ва3овий
вихiд� прод4�т4� (табл.�1).

Таблиця
1.
Матеріальний�баланс�реа�ції�синтез4�ферит4�MnFe
2
O

4�
(4�перерах4н�4�на�10�3��інцево3о�прод4�т4

MnFe
2
O

4
)

Вихідні речовини Продукти реакції 
Речовина Маса, г Речовина Маса, г 

FeCl3*6H2O 23,40 MnFe2O4 10,00 
MnSO4*5H2O 10,45 Na2SO4 6,15 

NaOH 13,85 NaCl 15,19 
- - H2O 16,36 
Σ 47,70 Σ 47,70 

Для� визначення� оптимально3о� температ4рно-
3о� режим4� проведення� реа�ції� (2)� б4ло� дослід-
жено� залежність� ма3нітних� хара�теристи�
зраз�ів� ман3анвмісних�феритів� від� температ4ри
прожарювання.� Для� цьо3о� проведено� вимірю-
вання� нама3ніченості� насичення� для� зраз�ів,�що
прожарювалися� при� різних� температ4рах� (рис.
1).� При� зменшені� температ4ри� прожарювання
для� зраз�ів�№�1�–� відб4вається� пост4пове� змен-
шення� нама3нiченоcті� насичення� –� 295� �А/м,
290� �А/м,�220� �А/м,� та�160� �А/м�вiдповiдно.�Слід
відмітити,�що� для� зраз�а�№�2,� прожарено3о� при
температ4рі�300� °С,� нама3нiченіcть� насичення�за-
лишилась� пра�тично� без� змін� порівняно� з
нама3нiченіcтю� насичення� для� зраз�а�№�1,� про-
жарено3о� при� температ4рі�400� °С.
Аналіз� залежності� ма3нітних� хара�теристи�

зраз�ів� ман3анвмісних�феритів� від� температ4ри
прожарювання� по�азав,�що� оптимальний� тем-
перат4рний� режим� при� синтезі� ман3ан� (II)�фери-
т4�с�ладає�300� °С.�Це�на�600� °С�нижче�порівняно
з� традиційною� о�исною� техноло3ією� [12].

Рис.�1.
Криві�нама3ніченості�для�зраз�ів�ман3ан�(II)
ферит4,�що�прожарювалися�при�різних

температ4рах:
�1�–�зразо��№1�(t

прож.
�=�400°С);�2�–�зразо��№�2

(t
прож.

�=�300°С);
3�–�зразо��№3�(t

прож.
�=�200°С);�4�–�зразо��№�4

(t
прож.

�=�100°С).
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Метод� хiмiчної� �онденсації� має� ряд� перева3
порівняно� з� о�исною� (�ерамічною)� техноло3ією,
а� саме:� точніше�доз4вання� вихідних� речовин,�що
ви�ористов4ють�4�ви3ляді�розчинів�солей,�а�отже,
відтворюваність� хімічно3о� с�лад4� та� властивос-
тей�феритів;� дося3нення� вищої� дисперсності� та
тіснішо3о� �онта�т4� при� зміш4ванні� та� осадженні
�омпонентів� 4� рід�ій�фазі;� нижч4� температ4р4
спі�ання� зраз�ів� для� завершення� процес4�фе-
рито4творення;� забезпечення� більш� рівномірно-
3о� розподіл4� с�ладових� �омпонентів�ферит4.� До
то3о� ж,� цей� метод� є� найбiльш� дост4пним,� про-
стим� та� дешевим,� не� потреб4є� с�ладно3о� і� �ош-
товно3о� хімічно3о� обладнання.
Я�існий� та� �іль�існий� с�лад� синтезовано3о

ман3ан� (II)�ферит4� б4ло� встановлено� рент3ено-
фл4оресцентним�методом�з�застос4ванням�с4час-

но3о� обладнання,�що� дозволило� досить�швид�о
ідентифі�4вати� елементний� с�лад�зраз�а� та� знай-
дені� елементи� визначити� �іль�існо.� При� цьом4
ідентифі�4ються� не� тіль�і� основні� елементи,� а� та-
�ож� і� доміш�и,� наявність� я�их� досить� істотна� при
застос4ванні� даної� речовини� в� медицині.� За� ре-
з4льтатами� досліджень� с�лад4� синтезованих� на-
ночастино��ман3ан� (II)�ферит4� рент3енофл4орес-
центним�методом�б4ло� одержано� спе�три� основ-
них� елементів� (рис.�2,� а)� та� домішо�� (рис.�2,� б)� .
Спе�тр�ман3ан� (II)�ферит4�має� три�основних� пі�и:
Fe–Kα�=�1936�mÅ � і�Kβ�=�1757�mÅ ;�Mn–K

б
�=�2180

mÅ .� Б4ли� розраховані� масові� част�и� основних
елементів� 4� с�ладі� синтезовано3о� ман3ан� (II)
ферит4� методом�ф4ндаментальних� параметрів
(порівняння� зі� спе�трами� стандартних� зраз�ів
особливо� чистих� елементів� по� лінії�Kα).

Рис.�2.
Спе�тр�зраз�а�ман3ан�(II)�ферит4:�а�–�основні�елементи;�б�–�доміш�и.

Я�� видно� з� таблиці� 2,� ва3ові� част�и� �атіонів
Fe3+,�Mn�2+�4�зраз�4�ман3ан�(II)�ферит4�с�лали�47,6
і� 23,5�%� відповідно,�що� добре� по3одж4ється� із
стехіометричною�форм4лою�MnFe

2
O

4
.

Масові� част�и� домішо�� 4� синтезованом4�ман-
3ан�(II)�фериті�MnFe

2
O

4
�становлять�менше�ніж�1%:

Cа�–�0,25�%;�Zn�–�0,05�%;�Cu�–�0,08�%;�Ni�–
0,08�%;�Со�–�0,09�%;�Cr�–�0,07�%.
Наявність��мінімальної��іль�ості�домiшо��є�важ-

ливим� для� застос4вання� синтезовано3о�ферит4
4�фармації� та� медицині�–� за� елементним� с�ла-
дом� належить� до� IV� �лас4� небезпе�и� [17].

Для�моно�ристалiчних�феритів� (о�ремi� �р4пнi
�ристали� з� неперервною� �ристалічною� 3рат�ою)
нама3нiченicть� насич4вання� на� 20�%� вища� по-
рівняно� з� висо�одисперсними� анало3ами� [12].
Та�а� рiзниця� в� значенях� нама3нiченостi� насич4-
вання� висо�одисперсно3о� та� моно�ристалiчно3о
ферит4� об4мовлена� значною� площею� вiд�ритих
поверхонь� 4� висо�одисперсних� зраз�ах,� на� я�их
вiдб4вається� змiна� ма3нiтних� параметрiв:� зміна
ефе�тивної� ма3нітної� анізотропії,� «з�ошена»� ма3-
нітна� стр4�т4ра� (відхилення� ма3нітних� моментів
атомів� від� �ристало3рафічної� осі)� на� поверхні
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Таблиця
2.�Рез4льтати�визначення�ман3ан4�та�фер4м4��в�синтезованом4�фериті��MnFe
2
O

4

рент3енофл4оресцентним�методом�(Р�=�0,95;�n�=�5)

Манган Ферум 

масова частка, % метрологічні 
характеристики масова частка, % метрологічні 

характеристики 
24,40 48,03 
23,55 47,88 
22,95 47,93 
23,0 46,36 

23,35 

х  = 23,45 
S2 = 0,344 

S = 0,586 

хS  = 0,26 

Δх  = 0,5586 

δ = 2,38 % 

47,55 

х  = 47,55 
S2 = 0,475 

S = 0,69 

хS  = 0,308 

Δ х  = 0,657 

δ = 1,38 % 

частино�� і� приле3лих� шарах,� термічні�фл4�т4ації
ма3нітних� моментів� частино�� з� об’ємом�близь�им
до� �ритично3о�V

so
� [2].

План4ється� детальне� вивчення� ф ізи�о-
хімічних� та� біофармацевтичних� властивостей
синтезованих� наночастино�� ман3ан� (II)�ферит4
MnFe

2
O

4
� на� предмет� їх� можливо3о� ви�ористан-

ня� для� розроб�и� ма3ніто�ерованих� лі�арсь�их
форм,� зо�рема� для� створенням�м’я�ої� ма3нітної
�омпозиції� для� лі�4ванні� доброя�існих� і� злоя�і-
сних� ново4творень� методом� �ріодестр4�ції.
ВисновDи.
 Визначені� 4мови� синтез4

ман3ан (II)�ферит4�MnFe
2
O

4
�методом� хiмiчної� �он-

денсації.� На� підставі� е�спериментальних� дослі-
джень� (вивчення� залежності� ма3нітних� хара�те-
ристи��феритів� від� температ4ри� прожарювання)

обрано� оптимальн4� температ4р4� для� завершен-
ня� процес4�ферито4творення� (форм4вання� пев-
ної� �ристалічної� 3рат�и� та� ма3нітних� властивос-
тей)�–� 300� °С,�що� на� 600� °С� нижче� порівняно� з
традиційною� о�исною� техноло3ією.� Рент3ено-
фл4оресцентним� методом� встановлено� я�існий
та� �іль�існий� с�лад� синтезовано3о� ман3ан� (II)
ферит4:�масові� част�и�фер4м4� (47,55�%)� та�ман-
3ан4�(23,45�%)�повністю�відповідають�стехіометрії
зраз�а�MnFe

2
O

4
.� Та�им� чином,� розроблені� 4мо-

ви� синтез4�ман3ан� (II)�ферит4� дозволяють� отри-
мати� наночастин�и� відповідно3о� стехіометрич-
но3о� с�лад4� з� мінім4мом� домішо�� та� задовіль-
ними� ма3нітними� хара�теристи�ами,� що� є
важливим� для� застос4вання� їх� 4�фармації� та
медицині.
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 определены� � оптимальные� 4словия�синтеза�наночастиц�ман3ан� (II)�феррита�для�использования�в
составе�фармацевтичес�их�препаратов�методом�химичес�ой��онденсации,��оторый�позволил�пол4чить�образцы,
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Summary:
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