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Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêè ñèíòåçó ìàãí³òîêåðîâàíèõ øàðóâàòèõ àäñîðáåíò³â òèïó
ìàãíåòèò/ä³îêñèä êðåìí³þ/ïîë³ìåòàêðèëîêñèïðîï³ëñèëîêñàí/ïîë³àêðèëàì³ä ³ç
ðîçâèíåíîþ çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ äëÿ åêñòðàêö³¿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. Âèÿâëåíî
îñîáëèâîñò³ áóäîâè øàð³â àäñîðáåíò³â òà äîñë³äæåíî ¿õí³ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³.
Óñòàíîâëåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ñòðóêòóðîþ, ñêëàäîì òà ìàãí³òíèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè íàíîêîìïîçèò³â. Îäåðæàíèé êîìïîçèò ñëàáêî àäñîðáóº ³ìóíîãëî-
áóë³í, ïðîòå çà ìàëîãî âì³ñòó ÄÍÊ â ðîç÷èí³ (0,2–0,5 ìã íà 100 ìë) â³äáóâàºòüñÿ
ïîâíå îñàäæåííÿ ÄÍÊ íà àäñîðáåíò³.

Âñòóï

Ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ íàíîòåõíîëîã³é òà á³îíàíîòåõíîëîã³é, ðîçðîá-
ëåííÿ íîâèõ ìåòîäèê ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê, íàíîøàð³â, ìîëå-
êóëÿðíèé äèçàéí ïîâåðõíi òà ñóïðàìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð äàþòü
çìîãó âèð³øóâàòè çàâäàííÿ ñòâîðåííÿ óí³êàëüíèõ ìàãí³òîêåðîâàíèõ
íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³aë³â ç ³ºðàðõ³÷íîþ àðõ³òåêòóðîþ é
ïîëiôóíêöiîíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, êîòð³ ìàþòü ìàãí³òíèé êîì-
ïîíåíò (ÿäðî) òà áàãàòîøàðîâó íåìàãí³òíó îáîëîíêó, ÿêà ìîæå ñêëà-
äàòèñÿ ç ð³çíîìàí³òíèõ íàíîøàð³â [1, 2]. Êîìïëåêñ ïîë³ôóíêö³îíàëü-
íèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ ìàòåð³àë³â çóìîâëþº ïåðñïåêòèâí³ñòü ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ¿õ ÿê ìàãí³òîä³åëåêòðèê³â, äëÿ çàïèñó
³íôîðìàö³¿ ç íàäâèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, äëÿ ñòâîðåííÿ åëåìåíò³â ñï³íî-
âî¿ åëåêòðîí³êè, êàòàë³çàòîð³â, ñåíñîð³â, äëÿ âèð³øåííÿ ðÿäó çàâäàíü
ó á³îëîã³¿ òà ìåäèöèí³ (íàïðèêëàä äëÿ ïåðåíåñåííÿ ë³ê³â, ñòâîðåííÿ
íàíîðîáîò³â òà iìóíîìàãíiòíèõ êîìïëåêñiâ, ùî ìiñòÿòü êëiòèíè,
áàêòåði¿, âiðóñè é iíøi îðãàíiçìè) [3–13]. Íàÿâí³ñòü ìàãí³òíîãî ÿäðà
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â ìàòåð³àë³ äàº çìîãó êåðóâàòè ðóõîì ÷àñòèíîê
ó ìàãí³òíîìó ïîë³, äîñòàâëÿòè é óòðèìóâàòè ¿õ
ó ïåâíîìó ì³ñö³ æèâîãî îðãàí³çìó, ï³äâèùóâàòè
êîíöåíòðàö³þ ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó â çàäàí³é
ä³ëÿíö³ òà çíèæóâàòè òîêñè÷íèé âïëèâ ë³ê³â íà
îðãàí³çì çàãàëîì. Îêð³ì òîãî, ìàãí³òíå ïîëå
ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ðîçä³ëåííÿ á³îëîã³÷íèõ
îá’ºêò³â [7, 8]. Ìàãí³òíå ðîçä³ëåííÿ º äîñèòü
øâèäêèì, îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº ñêëàäíîãî óñ-
òàòêóâàííÿ é ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ î÷è-
ùåííÿ ðîç÷èíó â³ä äîì³øîê, à òàêîæ äëÿ ïîïå-
ðåäíüîãî êîíöåíòðóâàííÿ çðàçê³â ïåðåä õðîìà-
òîãðàô³÷íèì àáî åëåêòðîì³ãðàö³éíèì àíàë³çîì.
Âåëèêà ð³çíèöÿ ñòîñîâíî ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³
ìàãí³òíèõ ³ íåìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â çàáåçïå÷óº
âèñîêó âèá³ðêîâ³ñòü ðîçä³ëåííÿ îá’ºêò³â [7–14].
Íèí³ ïðîâàäÿòüñÿ ³íòåíñèâí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ
ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìàãí³òíèõ àäñîðáåíò³â òà
³ìóíîñîðáåíò³â, ÿê³ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ
î÷èùåííÿ êðîâ³ â³ä â³ðóñ³â, äëÿ ³ìóíîàíàë³çó, ñå-
ïàðàö³¿ êë³òèí, ïðè îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàííÿõ
òîùî [4, 7, 8].

²íôîðìàö³þ ñòîñîâíî ìaãíiòíèõ àäñîðáåíò³â
íàâåäåíî â ðîáîòàõ [5–7], à ìàãí³òîêåðîâàíèõ
³ìóíîñîðáåíò³â – ó ðîáîò³ [10]. Îñîáëèâèé ³íòå-
ðåñ âèêëèêàº ðîçðîáëåííÿ ìàãí³òîêåðîâàíèõ
íàíîñòðóêòóðíèõ àäñîðáåíò³â ³ç ðîçâèíåíîþ
áàãàòîøàðîâîþ ³ºðàðõ³÷íîþ áóäîâîþ ïîâåðõí³.
Òàê³ øàðóâàò³ ìàòåð³àëè ñêëàäàþòüñÿ ç ìàãí³ò-
íî¿ îñíîâè (ÿäðà) òà á³îñóì³ñíî¿ íåìàãí³òíî¿ îáî-
ëîíêè ñîðáåíòó, ùî ì³ñòèòü øàð ìîäèô³êàòîðà,
àáî ñïîëó÷íèé øàð, ³ çîâí³øíº ïîêðèòòÿ ç³ ñïå-
öèô³÷íèìè àäñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè äëÿ
åêñòðàêö³¿ çàäàíî¿ ñïîëóêè àáî ³ìóííîãî êîìïî-
íåíòó (ïåðåâàæíî ³ìóíîãëîáóë³íó (Ig). ßê ìàãí³-
òî÷óòëèâó ôàçó çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòü
çàë³çî, êîáàëüò, í³êåëü, îêñèäè çàë³çà. Äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ñîðáö³éíî¿ îáîëîíêè çàñòîñîâóþòü îêñè-
äè êðåìí³þ, òèòàíó, îëîâà [8–10]. Äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ á³îñóì³ñíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ïîë³ìåðè
ñèíòåòè÷íîãî (ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò, ïîë³â³í³ëï³ðî-
ë³äîí) ³ ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ (æåëàòèí, àãàð-
àãàð, äåêñòðàí, õ³òîçàí òà ³í.).

Íàéïîøèðåí³øèì íàíîêîìïîçèòîì äëÿ
ñòâîðåííÿ ìàãí³òíèõ øàðóâàòèõ àäñîðáåíò³â
º ìàãíåòèò/îêñèä êðåìí³þ. Äëÿ îòðèìàííÿ
ïîâåðõíåâîãî øàðó íàíîêîìïîçèò³â òèïó

Fe3O4/SiO2 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñèë³êàòè
ëóæíèõ ìåòàë³â àáî àëêîêñèäè êðåìí³þ
[11, 12]. Ðàíiøå íàìè áóëî ïîêàçàíî ïðèíöè-
ïîâó ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íàíîêîìïîçèò³â
òèïó ìàãíåòèò/îêñèä êðåìíiþ òà iìóíîñîðáåí-
òiâ íà ¿õí³é îñíîâ³ [10, 13], à â ðîáîò³ [14] –
àäñîðáåíò³â äëÿ åêñòðàêö³¿ íóêëå¿íîâèõ êèñ-
ëîò. Ïðîòå ðÿä ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ îïòè-
ì³çàö³¿ ñêëàäó, îïòèìàëüíèõ óìîâ îäåðæàííÿ
àäñîðáåíò³â, ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó ïðåêóð-
ñîðiâ äëÿ ïîêðèòòÿ îêñèäó êðåìí³þ â íàíîêîì-
ïîçèòàõ ³ ôîðìóâàííÿ ðîçâèíóòî¿ ñòðóêòóðè
øàð³â, çàëèøèëèñÿ íåâèð³øåíèìè. Äåÿê³ ç íèõ
áóäå ðîçãëÿíóòî â ö³é ðîáîò³.

Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàííÿ áàãàòîøàðîâèõ
àäñîðáåíò³â äëÿ øâèäêî¿ åêñòðàêö³¿ ïîë³íóêëåî-
òèä³â (íóêëå¿íîâèõ êèñëîò), ñàõàð³â, ïðîòå¿í³â,
³ìóíîãëîáóë³í³â òà äîñë³äæåííÿ ¿õíüî¿ ñòðóêòó-
ðè é ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòè ðîáîòè ïðîïîíóºòüñÿ ÿê³ñ-
íà ìîäåëü ìàãí³òîêåðîâàíîãî àäñîðáåíòà, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ÿäðà ìàãí³òíîãî êîìïîíåíòà (ìàã-
íåòèòó), ïîêðèòîãî øàðîì îêñèäó êðåìí³þ, ñïî-
ëó÷íîãî øàðó ç ïîë³ìåòàêðèëîêñèïðîï³ëñèëîê-
ñàíó (ÏÌÀÎÏÑ) òà çîâí³øíüîãî ïîêðèòòÿ ç
ïîë³àêðèëàì³äó (ÏÀÀ).

Ôóíêö³¿ çàçíà÷åíèõ øàð³â òàê³: ìàãí³òíå ÿäðî
äàº çìîãó êåðóâàòè ðóõîì ÷àñòèíîê àäñîðáåí-
òà ó ïðîñòîð³ (ðîç÷èí³) ïðè ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ;
øàð îêñèäó êðåìí³þ çàïîá³ãàº îêèñíåííþ ìàã-
íåòèòó, ï³äâèùóº éîãî òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü, çà
äîïîìîãîþ öüîãî øàðó ìîæíà òàêîæ çá³ëüøèòè
ïèòîìó ïîâåðõíþ àäñîðáåíòó; ïîë³ìåð çîâí³ø-
íüîãî øàðó çàáåçïå÷óº àäñîðáö³þ çàäàíî¿ ñïî-
ëóêè; ñïîëó÷íèé øàð ç’ºäíóº øàðè SiO2 òà ÏÀÀ
õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì. Êîìïîçèò ïðèçíà÷åíî ïåðå-
âàæíî äëÿ àäñîðáö³¿ ïîë³íóêëåîòèä³â.

Ñó÷àñí³ ìåòîäè âèä³ëåííÿ ïðåïàðàò³â íóêëå¿-
íîâèõ êèñëîò áàçóþòüñÿ íà åêñòðàêö³¿ á³îëîã³÷-
íîãî ìàòåð³àëó ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ðå÷îâèí, ùî
âèêëèêàþòü äåíàòóðàö³þ á³ëê³â [15, 16] ³ ïîâ’ÿ-
çàí³ ç áàãàòîñòàä³éíèìè ïðîöåñàìè. Ïðîòå äëÿ
îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ïðåïàðàò³â íóêëå¿íîâèõ êèñ-
ëîò áåç äîì³øîê, à òàêîæ øâèäêîãî îñàäæåííÿ
¿õ ³ç ðîç÷èíó äîö³ëüíî ðîçðîáèòè ñïåö³àëüí³ ìàã-
í³òîêåðîâàí³ àäñîðáåíòè. Äåÿê³ â³äîìîñò³ ïðî
òàê³ àäñîðáåíòè íàâåäåíî â ðîáîòàõ [17, 18].
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Âèá³ð çîâí³øíüîãî øàðó ÏÀÀ äëÿ àäñîð-
áåíòó ïðè àäñîðáö³¿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò çóìîâ-
ëåíî òàêèìè ì³ðêóâàííÿìè. Â³äîìî, ùî íåéò-
ðàëüíèé õàðàêòåð NH2-ãðóïè â àì³äàõ êàð-
áîíîâèõ êèñëîò (ÀÊÊ) âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ùî
â³ëüíó åëåêòðîííó ïàðó àòîì³â àçîòó ñïðÿæåíî
ç ïîäâ³éíèì çâ’ÿçêîì êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè [19].
Ïðîòå çàëåæíî â³ä ñêëàäó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³
òà ðH ñåðåäîâèùà àì³äè ìîæóòü âèÿâëÿòè ÿê
êèñëîòí³, òàê ³ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³. Íàïðèê-
ëàä, äèìåòèëàöåòàì³ä äàº ñîë³ ç HCl, HClO4
òà H2PtCl6, ñò³éê³ â êîíöåíòðîâàíèõ âîäíèõ ðîç-
÷èíàõ.

Ìîëåêóëè ÄÍÊ òà ÐÍÊ – á³îïîë³ìåðè, ìîíî-
ìåðàìè ÿêèõ º íóêëåîòèäè. Íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè
âñòóïàþòü ó áåçë³÷ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. ÄÍÊ º
ñèëüíîþ áàãàòîîñíîâíîþ êèñëîòîþ, ÿêà ïîâ-
í³ñòþ ³îí³çóºòüñÿ çà óìîâè pH = 4. ²îí³çîâàí³
ôîñôàòí³ ãðóïè, ðîçì³ùåí³ íà ïåðèôåð³¿ ïîäâ³éíî¿
ñï³ðàë³ ÄÍÊ, íàäàþòü ¿é çíà÷íîãî íåãàòèâíîãî
çàðÿäó.

ÄÍÊ ìîæóòü óòâîðþâàòè ì³öí³ ñòåõ³îìåò-
ðè÷í³ êîìïëåêñè ç á³ëêàìè ëóæíîãî õàðàêòåðó, à
òàêîæ ³ç ìåòàëàìè. Ó öüîìó ïëàí³ âîíè º ïîë³-
äåíòàòíèìè ë³ãàíäàìè. Ïîòåíö³éíèìè öåíòðàìè
çâ’ÿçóâàííÿ àì³äíî¿ ãðóïè º íåãàòèâíî çàðÿäæåí³
ôîñôàòí³, à òàêîæ OH-ãðóïè àçîòèñòèõ îñíîâ
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò [20].

Íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, ìîíî-
ìåðíèìè îäèíèöÿìè ÿêèõ º íóêëåîòèäè (êîòð³
ñêëàäàþòüñÿ ç ôîñôàòíîãî çàëèøêó, âóãëåâîä-
íåâîãî êîìïîíåíòó ï³ðèì³äèíîâî¿ òà ïóðèíîâî¿
îñíîâ), çà óìîâè ðÍ ≈ 5–6 âçàºìîä³ÿòèìóòü ç
àì³äíîþ ãðóïîþ ïîë³àêðèëàì³äó, óòâîðþþ÷è
ì³öíèé àäñîðáö³éíèé çâ’ÿçîê. Òèì ñàìèì çàáåç-
ïå÷óâàòèìåòüñÿ ïîâíà àäñîðáö³ÿ íóêëå¿íîâèõ

êèñëîò íà àäñîðáåíòàõ ³ ìàêñèìàëüíå âèëó÷åí-
íÿ ¿õ ³ç ðîç÷èíó.

Ìåòîäèêè åêñïåðèìåíòó òà äîñë³äæåíü

Ñèíòåç àäñîðáåíòó â³äáóâàºòüñÿ â ê³ëüêà
ñòàä³é: îäåðæàííÿ ìàãíåòèòó, íàíîêîìïîçèòó íà
îñíîâ³ ìàãíåòèòó ç ïîâåðõíåâèì øàðîì ä³îêñè-
äó êðåìí³þ, ôîðìóâàííÿ ñïîëó÷íîãî øàðó òà
çîâí³øíüîãî øàðó ïîë³àêðèëàì³äó. Ìàãíåòèò ³
êîìïîçèò Fe3O4/SiO2 îäåðæóâàëè çà ìåòîäèêîþ,
àíàëîã³÷íîþ îïèñàí³é ó ðîáîò³ [21], ÿê ïðåêóð-
ñîð äëÿ îäåðæàííÿ øàðó îêñèäó êðåìí³þ âèêî-
ðèñòîâóâàëè òåòðàåòîêñèñèëàí. Âì³ñò SiO2 â
öüîìó íàíîêîìïîçèò³ âàð³þâàëè â³ä 0,15 äî 0,7 ã
SiO2 íà 1 ã ìàãíåòèòó. Äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîì³æíî-
ãî ñïîëó÷íîãî øàðó âèêîðèñòîâóâàëè 3-ìåòàêðèë-
îêñèïðîï³ëòðèåòîêñèñèëàí (MÀÎÏÒÅÑ). Äî 10 ã
ïîðîøêó Fe3O4/SiO2, ïîïåðåäíüî âèñóøåíîãî
ïðè 150 °Ñ ïðîòÿãîì 10 ãîä, äîäàâàëè 100 ìë
òîëóîëó é ïåðåì³øóâàëè äî óòâîðåííÿ îäíî-
ð³äíî¿ ñóñïåíç³¿. Ïîò³ì äî îòðèìàíî¿ ñóì³ø³ äî-
äàâàëè 4 ìë 3-ìåòàêðèëîêñèïðîï³ëòðèåòîêñèñè-
ëàíó, 0,7 ìë äèìåòèëàì³íîåòàíîëó òà 50 ìêë
ôåíîëó. Ñèíòåç çä³éñíþâàëè íà âîäÿí³é áàí³ â
ðîòîðíîìó âàêóóìíîìó çì³øóâà÷³ çà òåìïåðà-
òóðè 85 °Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîä. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ
ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîíîìåðó íà ïîâåðõí³ íîñ³ÿ (÷å-
ðåç 3 ãîä) ð³äêó ôàçó äåêàíòóâàëè, ñóì³ø ïðî-
ìèâàëè ñïî÷àòêó 50 ìë òîëóîëó, äàë³ 100 ìë
ìåòàíîëó òà 100 ìë âîäíîãî 40-â³äñîòêîâîãî
ðîç÷èíó ìåòàíîëó. Âèä³ëÿëè íàíîêîìïîçèò äå-
êàíòàö³ºþ, âèêîðèñòîâóþ÷è ìàãí³ò. Çã³äíî ç ðîç-
ðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³
ïðîäóêò³â âåñü ïðîöåñ ã³äðîë³çó ÌÀÎÏÑ ìîæ-
íà óìîâíî îïèñàòè ð³âíÿííÿì:

(1)
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Ñòåõ³îìåòðè÷íî íà ïîâíèé ã³äðîë³ç MÀÎÏÑ
âèòðà÷àºòüñÿ 0,9072 ã Í2Î (ν-Í2Î = 0,0504 ìîëü).

Äàë³ ìîæëèâå ôîðìóâàííÿ òðèìåð³â, òåòðà-
ìåð³â ³ç ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì ïðîñòîðîâî¿
ñòðóêòóðè 3-ìåòàêðèëîêñèïðîï³ë-n-ã³äðîêñèñè-
ëîêñàíîâîãî ïîë³ìåðó (äå n – ê³ëüê³ñòü OH-ãðóï).
Ó öüîìó ðàç³ ïðîöåñ ã³äðîë³çó ÌÀÎÏÑ â³äáó-
âàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ íàíîêîìïîçèòó Fe3O4/SiO2
òà ìàº çíà÷íî ñêëàäí³øèé ïåðåá³ã.

Ïàðàëåëüíî ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó â³äáóâàºòüñÿ
ïîë³êîíäåíñàö³ÿ ÌÀÎÏÑ ³ç ïîâåðõíåâèì øàðîì
íàíîêîìïîçèòó (SiO2). Ïðè ñòóï³í÷àñòîìó óòâî-
ðåíí³ ñèëîêñàí³â ôîðìóºòüñÿ ïðîñòîðîâà ñ³òêà:

Ôîðìóâàííÿ çîâí³øíüîãî øàðó ïîë³àêðèëàì³-
äó çä³éñíþâàëè øëÿõîì ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
àêðèëàì³äó. Ìåòàêðèëüí³ ãðóïè íà ïîâåðõí³ íàíî-
êîìïîçèòó ìîäèô³êîâàíîãî MÀÎÏÑ âèñòóïàëè ÿê
ñïîëó÷íèé àãåíò. Äëÿ óòâîðåííÿ çîâí³øíüîãî
øàðó ç ïîë³àêðèëàì³äó äî îäåðæàíîãî íàíîêîì-
ïîçèòó Fe3O4/SiO2/MÀÎÏÑ äîäàâàëè 100 ìë
40-â³äñîòêîâîãî ðîç÷èíó ìåòàíîëó é ïåðåì³øó-
âàëè. Ïîò³ì äî ñóì³ø³ äîäàâàëè 9 ã àêðèëàì³äó
(ìîíîìåðó), 0,3 ã äèí³çó (³í³ö³àòîðà ïîë³ìåðèçàö³¿)
òà çíîâó ïåðåì³øóâàëè. Äàë³ íà âîäÿí³é áàí³ â ðî-

(5)

(6)

(2)

(3)

(4)

²ìîâ³ðíî, ùî ã³äðîë³ç ÌÀÎÏÑ â³äáóâàºòüñÿ çà
òàêîþ ñõåìîþ:
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òîðíîìó çì³øóâà÷³ çä³éñíþâàëè ðàäèêàëüíó ïîë³-
ìåðèçàö³þ àêðèëàì³äó çà 60 °Ñ ïðîòÿãîì 10 ãîä.
Îòðèìàíèé ïîðîøîê íàíîêîìïîçèòó ïðîìèâàëè
400 ìë òåïëî¿ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Äëÿ îñàäæåí-
íÿ ïîðîøêó òà î÷èùåííÿ éîãî â³ä äîì³øîê âèêî-
ðèñòîâóâàëè ìàãí³òíå ïîëå.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ìàãíåòèòó é
îäåðæàíèõ íàíîêîìïîçèò³â çàñòîñîâóâàëè òàê³
ìåòîäèêè. Ïèòîìó ïîâåðõíþ âèõ³äíîãî Fe3O4 òà
çðàçê³â Fe3O4/SiO2 âèçíà÷àëè çà àäñîðáö³ºþ àçî-
òó (ìåòîä ÁÅÒ) íà óñòàíîâö³ «Kelv³n-1042»
(«Costech ²nternat³onal ²nstruments»). Äëÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ ìàãíåòèòó â íàíîêîìïîçèò³ çàñòîñîâó-
âàëè ìåòîä ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (ÐÔÀ) çà
äîïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà (ÄÐÎÍ-4-07) ó âè-
ïðîì³íþâàíí³ êîáàëüòîâîãî àíîäà (λ = 1,79021 A ° )
³ç çàë³çíèì ô³ëüòðîì ó â³äáèòèõ ïðîìåíÿõ ³ ãåî-
ìåòð³ºþ çéîìêè çà Áðåããîì–Áðåíòàíî. Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ øàð³â SiO2, ìåòàêðèëñèëîê-
ñàíó, ïîë³àêðèëàì³äó â íàíîêîìïîçèò³ çàñòîñî-
âóâàëè ²×-ôóð’º-ñïåêòðîñêîï³þ. Äîñë³äæåííÿ
íàíîêîìïîçèò³â çä³éñíþâàëè íà ²×-ôóð’º-ñïåêò-
ðîìåòð³ «Nexus» âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ «Thermo
Nicolet» (ÑØÀ) â ä³àïàçîí³ 600–4000 ñì–1.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ïî-
ðîøê³â ìàãíåòèòó òà íàíîêîìïîçèò³â íà éîãî îñ-
íîâ³ âèêîðèñòîâóâàëè â³áðàö³éíèé ìàãí³òîìåòð.
×àñòîòó é àìïë³òóäó â³áðàö³¿ çðàçêà çàäàâàëè ãå-
íåðàòîðîì êîëèâàíü ³ ï³äñèëþâà÷åì íèçüêî¿ ÷àñ-
òîòè. Âèì³ðþâàííÿ çä³éñíåíî íà ÷àñòîò³ 228 Ãö çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Çðàçêàìè äëÿ äîñë³äæåíü
ñëóãóâàëè ñóõ³ ðîçìàãí³÷åí³ ïîðîøêè. Ìåòîäèêó
âèì³ðþâàííÿ îïèñàíî â ðîáîò³ [22]. ßê çðàçîê ïî-
ð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè Fe3O4 (98%) ô³ðìè
«Nanostructured Amorphous Materials» (ÑØÀ). Íà
îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â áóäóâàëè
öèêë³÷í³ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü ïèòîìî¿ íàìàãí³÷å-
íîñò³ íà îäèíèöþ ìàñè êîìïîçèòó (σ) â³ä íàïðó-
æåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (Í) (ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó).
Âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ çàëåæíîñò³, âèçíà÷àëè òàê³
ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøê³â ìàãíåòèòó òà
íàíîêîìïîçèò³â, ÿê íàìàãí³÷åí³ñòü íàñè÷åííÿ (Ìs),
ïèòîìó íàìàãí³÷åí³ñòü íàñè÷åííÿ (σs), çàëèøêîâó
íàìàãí³÷åí³ñòü (σr) òà êîåðöèòèâíó ñèëó (Íñ).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó
òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó é âëàñòèâîñò³ îäåðæà-
íèõ íàíîêîìïîçèò³â. Óñòàíîâëåíî, ùî îäåðæà-
íèé íàíîêîìïîçèò Fe3O4/SiO2/ÏÌÀÎÏÑ/ÏÀÀ
ìàº ðîçâèíåíó ñòðóêòóðó ïîâåðõí³ ç³ çíà÷íîþ
ê³ëüê³ñòþ àì³äíèõ ãðóï. Ïðè öüîìó ïèòîìà ïî-
âåðõíÿ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 90 ì2/ã äëÿ ìàãíåòèòó
äî 164 ì2/ã äëÿ íàíîêîìïîçèòó Fe3O4/SiO2 òà äî
175 ì2/ã äëÿ Fe3O4/SiO2/ÏÌÀÎÏÑ/ÏÀÀ.

Íàÿâí³ñòü Fe3O4 â êîìïîçèòàõ áóëî ï³äòâåð-
äæåíî äàíèìè äèôðàêö³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ çà ïðèñóòí³ñòþ íà äèôðàêòîãðà-
ìàõ ðåôëåêñ³â ïðè êóòàõ â³äáèòòÿ 2θ = 21,5°;
35°; 41,5°; 50,5°; 63,4°; 67,5°; 74°, çà ì³æïëî-
ùèííèìè â³äñòàíÿìè 4,8; 2,95; 2,52; 2,9; 1,7; 1,6;
1,48 A ° , ùî â³äïîâ³äàþòü êðèñòàë³÷í³é ôàç³ ìàã-
íåòèòó Fe3O4 (JCPDS 19-629). Îäíàê ðåô-
ëåêñ³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè
ä³îêñèäó êðåìí³þ, âèÿâëåíî íå áóëî. Ïðî ïðè-
ñóòí³ñòü ïîêðèòòÿ â íàíîêîìïîçèòàõ ñâ³ä÷èòü
çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â Fe3O4 íà
äèôðàêòîãðàìàõ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ìîäè-
ô³êîâàíîãî ìàãíåòèòó. Íàéïîì³òí³øèì òàêå
çìåíøåííÿ º äëÿ çðàçêà ç íàéá³ëüøèì âì³ñòîì
SiO2.

Çà óìîâè ì³í³ìàëüíîãî âì³ñòó ìîäèô³êàòîðà
íà äèôðàêòîãðàì³ ïðèñóòí³é ñëàáêèé ï³ê ïðè 2θ =
= 38,5°, ÿêèé â³äïîâ³äàº íàé³íòåíñèâí³øîìó ðåô-
ëåêñó êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè α-Fe2O3 (JCPDS 33-
664). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî òàêî¿ ìàñè ïîêðèò-
òÿ íåäîñòàòíüî äëÿ óòâîðåííÿ ñóö³ëüíîãî øàðó
SiO2 íà ïîâåðõí³ ìàãíåòèòó é öå íå ïåðåøêî-
äæàº îêèñíåííþ ïîâåðõí³. Ïðîòå ïðè äàëüøî-
ìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó SiO2 â íàíîêîìïîçèòàõ
ôàçà α-Fe2O3 çíèêàº ó çâ’ÿçêó ç óòâîðåííÿì ñó-
ö³ëüíîãî øàðó SiO2 íà ïîâåðõí³ ìàãíåòèòó.
Àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ â ðî-
áîò³ [23], äå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìàëüíà
òîâùèíà øàðó, ÿêà ïåðåøêîäæàº îêèñíåííþ ÷à-
ñòèíîê ìàãíåòèòó, çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîäèô³êóâàí-
íÿì 0,15–0,18 ã SiO2 íà 1 ã ìàãíåòèòó àáî 1,5–
1,8 ìã íà 1 ì2 ìàãíåòèòó.
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Íà îñíîâ³ äàíèõ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó çà
äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ Øåððåðà [24, 25] ðîçðàõó-
âàëè çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â
Fe3O4, ÿêèé äîð³âíþº 12 íì. Áóëî òàêîæ óñòà-
íîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ òîâùèíà øàðó SiO2 íà
ïîâåðõí³ ìàãíåòèòó çà óìîâè éîãî âì³ñòó
0,2 ã (16,7%) ³ 0,5 ã (33,3%) ñòàíîâèòü â³äïîâ³ä-
íî 0,8 íì òà 2,3 íì.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ êîæíîãî ç íåìàãí³òíèõ
øàð³â íàíîêîìïîçèò³â áóëî çíÿòî ²×-ôóð’º-ñïåê-
òðè íà ñòàä³ÿõ ùåïëåííÿ (ðèñ. 1) íà íàíîêîìïî-
çèò Fe3O4/SiO2 3-ìåòàêðèëîêñèïðîï³ëòðèìåòîê-
ñèñèëàíó òà ï³ñëÿ ùåïëåííÿ íà ïîâåðõíþ Fe3O4/
SiO2/ÌÀÎÏÑ ïîë³àêðèëàì³äó.

Õàðàêòåðèñòèêó ñìóã ïîãëèíàííÿ äëÿ ïîðîø-
êó Fe3O4 (1) äåòàëüíî îïèñàíî â ðîáîò³ [10]. Âè-
ÿâëåí³ íàìè íà ²×-ñïåêòð³ (2) ñìóãè ïîãëèíàííÿ
1080, 810, 406 ñì–1 â³äïîâ³äàþòü êîëèâàííÿì
çâ’ÿçêó Si–O–Si ó êðåìíåçåì³ é íàëåæàòü êîëè-
âàííÿì ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ SiO2. 970 ñì–1 –
âàëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Si–O â ãðóï³ Si–O–X,
äå Õ – öå ïåðåâàæíî Í àáî Me [10, 26]. Ö³ ñìó-
ãè íàëåæàòü êîëèâàííÿì ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
SiO2. Ñìóãà ïîãëèíàííÿ 1072 ñì–1 (3) îáóìîâ-
ëåíà êàðêàñíèìè êîëèâàííÿìè çâ’ÿçêó Si–O–Si,

âëàñòèâîñòåé ñåð³¿ ïîðîøê³â îäåðæàíèõ êîìïî-
çèò³â ó ðÿä³ Fe3O4 → Fe3O4/SiO2 → Fe3O4/SiO2/
ÌÀÎÏÑ → Fe3O4/SiO2/ÏÌÀÎÏÑ/ÏÀÀ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çì³íà ìàãí³òíèõ ïîêàçíèê³â ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íåìàãí³òíèõ êîìïîíåíò³â
(ðèñ. 2, òàáëèöÿ). Ìàãí³òí³ âèì³ðþâàííÿ ïîêà-
çàëè, ùî ñèíòåçîâàí³ ìàòåð³àëè õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ çíà÷åííÿìè êîåðöèòèâíî¿ ñèëè 2,5–4,1 êÀ/ì

Ðèñ. 1. ²×-ôóð’º-ñïåêòðè: 1 – Fe3O4, 2 – Fe3O4/SiO2, 3 – Fe3O4/SiO2/ÌÀÎÏÑ, 4 – Fe3O4/SiO2/ÏÌÀÎÏÑ/ÏÀÀ
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937 ñì–1 â³äïîâ³äàþòü çà êîëèâàííÿ Si–O â ãðóï³
Si–O–X, äå Õ – çàëèøîê â³ä ÌÀÎÏÑ. Ïðè 1720
ñì–1 â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ –Ñ=Î-ãðóïè ìå-
òàêðèëüíîãî çàëèøêó ÌÀÎÏÑ [27]. Íà ñïåêòð³
äëÿ íàíîêîìïîçèòó Fe3O4/SiO2/ÏÌÀÎÏÑ/ÏÀÀ
(êðèâà 4) òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñìóãà âàëåíò-
íèõ êîëèâàíü äëÿ –Ñ=Î ìåòàêðèëüíî¿ ãðóïè 
(1690 ñì–1), àëå âîíà ïåðåêðèâàºòüñÿ ñìóãîþ
–Ñ=Î ÏÀÀ, à íèçüêî÷àñòîòíå êðèëî ö³º¿ ñìóãè
íàëåæèòü äî äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü –NH2-
ãðóïè àì³äó. Â³ä 1300 äî 1460 ñì–1 – ñèìåò-
ðè÷í³ é àíòèñèìåòðè÷í³ äåôîðìàö³éí³ êîëèâàí-
íÿ –ÑÍ2-ãðóï [27].

Ðîçãëÿíåìî ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ
íàíîêîìïîçèò³â (ðèñ. 2). Äëÿ íèõ õàðàêòåðí³
âóçüê³ ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó, òèïîâ³ äëÿ íàíîíîêðèñ-
òàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Ïðè äîñë³äæåíí³ ìàãí³òíèõ
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Ðèñ. 2. Ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó çðàçê³â: à – Fe3O4, á – Fe3O4/ SiO2, â – Fe3O4/SiO2/ÌÒÎÏÑ, ã – Fe3O4/SiO2/ÏÌÒÎÏÑ/ÏÀÀ,
ä – Fe3O4 «N & AM» (çðàçîê ïîð³âíÿííÿ). Íà âñòàâêàõ – êðèâ³ íàìàãí³÷åííÿ â îáëàñò³ íèçüêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â

a á

â ã

ä
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òà ïèòîìî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ íàñè÷åííÿ 3,1–
5,4 ìêÒë ì3/êã. Ïðè öüîìó óòâîðåííÿ íåìàãí³-
òíèõ øàð³â ó íàíîêîìïîçèò³ ïðèçâîäèòü äî íå-
ë³í³éíî¿ çì³íè çíà÷åíü HÑ òà çìåíøåííÿ σs, íàé-
ñóòòºâ³øå çíèæåííÿ âåëè÷èíè σs ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïðè óòâîðåíí³ ñïîëó÷íîãî øàðó 3-ìåòà-
êðèëîêñèïðîï³ëñèëîêñàíó é ïîë³àêðèëàì³äó.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³¿ ÄÍÊ é ³ìó-
íîãëîáóë³íó íà ïîâåðõí³ ìàãí³òíîãî íàíîêîìïî-
çèòó Fe3O4/SiO2/ÏÌÀÎÏÑ/ÏÀÀ. Ïðè öüîìó
âèêîðèñòàíî ÄÍÊ ðèá (salmon sperm). Àäñîðá-
ö³þ ÄÍÊ òà ²g çä³éñíþâàëè ó ô³ç³îëîã³÷íîìó
ñåðåäîâèù³ ïðîòÿãîì 2 ãîä ó äèíàì³÷íîìó ðå-
æèì³ çà óìîâè ðÍ = 6 çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòó-
ðè. Óñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàíèé àäñîðáåíò ñëàá-
êî àäñîðáóº ³ìóíîãëîáóë³í, ïðîòå ïðè ìàëîìó
âì³ñò³ ÄÍÊ â ðîç÷èí³ (0,2–0,5 ìã íà 100 ìë)
â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå îñàäæåííÿ ÄÍÊ íà àäñîð-
áåíò³.

Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ñèíòåçó é äîñë³äæåíî
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ìàãí³òîêåðîâàíèõ øà-
ðóâàòèõ àäñîðáåíò³â ìàãíåòèò/ä³îêñèä êðåìí³þ/
ïîë³ìåòàêðèëîêñèïðîï³ëñèëîêñàí/ïîë³àêðèëàì³ä ³ç
ðîçâèíåíîþ çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ äëÿ åêñòðàêö³¿
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò. ²äåíòèô³êîâàíî ¿õí³ øàðè.
Îäåðæàíèé íàíîñòðóêòóðíèé àäñîðáåíò ìàº âóçüê³
ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó, òèïîâ³ äëÿ íàíîêîìïîçèò³â, äî
ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü íàíîêðèñòàë³÷í³ ìàãí³òí³ ðå-
÷îâèíè, é òàê³ ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè: ïèòîìà
íàìàãí³÷åí³ñòü íàñè÷åííÿ 3,14 ìêÒë ì3/êã, êîåð-
öèòèâíà ñèëà 4,1 êÀ/ì, çàëèøêîâà íàìàãí³÷åí³ñòü
0,6 ìêÒë ì3/êã. Îäåðæàíèé íàíîêîìïîçèò õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ñëàáêîþ àäñîðáö³ºþ ³ìóíîãëîáóë³-
íó (íîðìàëüíîãî ëþäñüêîãî) òà ïîâíîþ àäñîðá-
ö³ºþ ÄÍÊ ðèá (salmon sperm).

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ñèíòåçà ñëîèñòûõ ìàãíèòîóïðàâëÿ-
åìûõ àäñîðáåíòîâ òèïà ìàãíåòèò/äèîêñèä êðåìíèÿ/ïîëèìåò-
àêðèëîêñèïðîïèëñèëîêñàí/ïîëèàêðèëàìèä ñ ðàçâèòîé
âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ýêñòðàêöèè íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñëîåâ àäñîðáåí-
òîâ è èññëåäîâàíû èõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Îïðåäåëåíà âçà-
èìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé, ñîñòàâîì è ìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè íàíîêîìïîçèòîâ. Ïîëó÷åííûé êîìïîçèò ñëàáî
àäñîðáèðóåò èììóíîãëîáóëèí, íî ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè
ÄÍÊ â ðàñòâîðå (0,2–0,5 ìã íà 100 ìë) ïðîèñõîäèò ïîëíîå
îñàæäåíèå ÄÍÊ íà àäñîðáåíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêîìïîçèòû, ìàãíåòèò, ìàãíèòî-
óïðàâëÿåìûå àäñîðáåíòû, ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñ-
òè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ýêñòðàêöèÿ

The methods of synthesis of layered magnetically operated
adsorbents magnetite/silicon dioxide/polymetakryloksi-
propylsiloksan/polyacrylamide from the outer surface for
extraction of nucleic acids were developed. The features of
layers structure of adsorbents and their magnetic properties
were investigated. It was specified the relationship between
the structure, composition and magnetic properties of
nanocomposites. This received adsorbent absorbs
immunoglobulin weakly, but for small DNA content in solution
(0.2–0.5 mg 100 ml) a complete extraction takes place.

Key words: nanocomposites, magnetite, magnetically operated
adsorbents, surface modification, nucleic acids, extraction
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