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электролизере с растворимым анодом и суще-
ственно различающимися площадями катода и 
анода, а также оценка его влияния на физико-хи-
мические свойства и фазовые переходы.

При получении прекурсоров сложных ок-
сидных систем на основе алюминия, модифи-
цированных ионами Zr(IV), Mg(II) и La(III), 
в качестве электролита использовали раствор 
хлорида натрия с концентрацией 0,5 моль/л. Ре-
гулирование содержания ZrO2, MgO и La2O3 в 
составе оксидной системы обеспечивали за счет 
варьирования концентрации вводимого модифи-
катора [5]. 

Показано, что введение хлорида магния 
(0,05–0,2 моль/л) в электролит, при получении 
оксидной системы Al2O3–ZrO2–MgO, приводит к 
появлению в конечном продукте при температу-
ре 1 100 °С устойчивой фазы MgAl2O4, что спо-
собствует стабилизации тетрагональной фазы 
диоксида циркония даже при высокой темпе-

ратуре (1 100–1 600 °С). Для тройной оксидной 
системы Al2O3–ZrO2–MgO форма частиц, близка 
к овальной овальной с размером отдельных кри-
сталлитов 20–60 нм (рис. 1).

Введение La3+ в оксидную систему Al2O3–
ZrO2–MgO путем добавления ионов La(III) в 
электролит, приводит к появлению в термообра-
ботанном продукте кубической фазы диоксида 
циркония, а также способствует формированию 
алюмината лантана LaAlO3 и цирконата лантана 
La2Zr2O (рис. 2). В случае системы Al2O3–ZrO2–
MgO–La2O3 на поверхности частиц имеются 
поры с размером 25–60 нм.

Таким образом, метод, основанный на про-
цессах анодного растворения Al, гидролиза ио-
нов Al3+, Zr4+, Mg2+, La3+ позволяет в конечном 
итоге получать сложные оксидные системы 
Al2O3–ZrO2–МxOy (где М = Mg, La) с размерами 
частиц 20–80 нм.
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Среди множества областей применения на-
нотехнологий в области медицины и биологии 
технология наночастиц (NP) является наиболее 
быстро растущей и демонстрирует значитель-
ные перспективы на будущее. Так наночастицы 
могут быть применены для адресной доставки 
лекарств, в том числе белковых и полинуклео-
тидных веществ; в фотодинамической терапии 
и термическом разрушении опухолей, а также в 
протезировании [1].

Поверхностный плазмонный резонанс 
(SPR) является наиболее отличительным оп-
тическим свойством металлических наноча-

стиц. SPR состоит из коллективных колебаний 
электронов проводимости внутри наночастиц. 
Избыток заряда, возникающего на поверхно-
сти из-за движения электронов, действует как 
восстанавливающая сила. Затухание движения 
электронов, главным образом, происходит из-за 
взаимодействия электронов с атомными ядра-
ми и поверхностью наночастиц. Система ведет 
себя как затухающий генератор с резонансной 
частотой, которая для большинства переходных 
металлов находится в ультрафиолетовой части 
спектра [2].
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Цель исследований: получить гидрогели с 
наночастицами золота для использования в био-
медицинских целях. 

В качестве основного компонента гидро-
гелей использовался альгинат. Альгинат пред-
ставляет собой природный полисахарид, про-
являющий превосходную биосовместимость и 
биоразлагаемость, имеющий множество различ-
ных применений в области биомедицины.

Для получения наночастиц золота исполь-
зовался цитратный метод [3]. 20 мг тетрахло-
роаурата (III) водорода растворяли в воде при 
температуре 150 °C с подключенным обратным 
холодильником при постоянном перемешива-
нии в течение 20 минут. Далее к раствору до-
бавляли в зависимости от размера наночастиц 
определенное количество 1 % по массе раствора 
цитрата натрия. Соотношение количества добав-
ленного цитрата натрия с диаметром наночастиц 
и цветом раствора подобрано согласно литера-
туре [3]. После кипячения в течение 10 минут 
раствор наночастиц золота резко охлаждали на 
водяной бане. Данный этап позволяет стабили-
зировать наночастицы.

Анализ размера полученных наночастиц 
проводили с помощью УФ-спектрофотометра 
Agilent Cary 60. 

Коллоидный раствор наносфер золота ди-
аметром 20 нм обладает интенсивной полосой 

поглощения ультрафиолетово-видимого света с 
максимумом в 525 нм, характерным для их глу-
бокого красного цвета. Согласно данным лите-
ратуры [3] мы подтвердили размер наночастиц.

Для образования гидрогеля хитозан раство-
рили в 1 %-ной уксусной кислоте. Далее пригото-
вили раствор альгината натрия с концентрацией 
40 мг/мл. С помощью погружного гомогениза-
тора тщательно перемешивали две смеси с до-
бавлением раствора наночастиц золота. Хлорид 
кальция с концентрацией 40 мг/мл внесли для 
«сшивания» компонентов [4]. Пример гидроге-
ля с наночастицами золота 20 нм приведены на 
рисунке 1.
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Рис. 1.		Гидрогель	на	основе	альгината	с	
добавлением	наночастиц	золота	20	нм




