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волокон. Все это позволяет с большей эффектив-

ностью закреплять белковые факторы роста на 
поверхности нетканых материалов.

Гемин не только позитивно сказался на 
свойствах материала на основе ПГБ, но и по-

способствовал более успешному закреплению 
факторов роста на поверхности волокон. Это 
обусловлено химическим связям, которые мо-

гут дополнительно возникать между гемином и 

фибриногеном, а также благодаря более высокой 
гидрофобности поверхности материала [5]. Кро-

ме того, гемин позволяет обеспечить высокую 
антимикробную активность в течение 10 дней с 
момента нанесения ранозаживляющей сисетмы. 
Поулченные материалы позволяют уже на 3ий 
день ранозаживления ускорить закрытие раны 
более чем на 35 % в случае ПГБ-гемин-фибри-

ноген.
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Введение. Магнитные наночастицы (НЧ) 
активно используются в различных областях 
биомедицины. В качестве материала для таких 
НЧ особенно интересен феррит марганца (MFO), 
который в отличии от остальных ферритов яв-

ляется биосовместимым [1]. В зависимости от 
поставленной научно-технической задачи тре-

буются различные размеры, формы и свойства у 
магнитных НЧ, что достигается варьированием 
параметров синтеза. Гидротермальный метод 
позволяет контролировать размер и морфоло-

гию НЧ, используя простую одностадийную 
процедуру синтеза без дополнительных обрабо-

ток [2]. Однако обычный гидротермальный ме-

тод длительный в сравнении с микроволновым 
гидротермальным методом (МГТМ), который 

также за счет равномерного нагрева позволяет 
получать более однородные по форме НЧ [3]. На 
данный момент не сообщалось об изучении мор-

фологии и свойств НЧ MFO, полученных при 
одностадийном синтезе МГТМ. Таким образом, 
целью работы является исследование влияния 
параметров МГТМ на морфологию, структуру и 
магнитные свойства НЧ MFO.

Материалы и методы. НЧ MFO были син-

тезированы МГТМ при 180 и 200 °C в течение 
3 и 6 ч. Для этого 35 мМ FeCl

3
 • 6H2O, 17,5 мМ 

MnCl2 • 4H2O и 5,25 М NaOH растворялись в 
воде. Коэффициент заполнения автоклава 70 %. 
После синтеза НЧ MFO промывались до ней-

трального уровня pH.



 Секция 10.  Перспективные материалы и нанотехнологии
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Результаты. Увеличение длительности 
синтеза приводит к изменению морфологии НЧ 
MFO с сферической на стержневидную и к уве-

личению их размеров. В свою очередь увеличе-

ние температуры МГТМ приводит к ускорению 
процесса образования и увеличению размера 
стержневидных НЧ. Так при 200 °C в течение 
3 ч длина стержней составила 307 ± 8 нм, а уже 
при 6 ч. длина стержней составила 323 ± 32 нм. 
Также установлено снижение намагниченно-

сти насыщения НЧ при увеличении температу-

ры и длительности МГТМ. У образцов MFO, 
полученных в течение 6 ч и образца MFO, 
синтезированного в течение 3 ч при 180 °C со-

держание MnFe2O4
 составило более 90 %. Од-

нако, в полученных при 200 °C в течение 3 ч 
НЧ MFO содержание MnFe2O4

 составило всего 

88 %, что, вероятно, обусловлено механизмом 
растворения-осаждения [4]. В результате этого 
механизма при образовании стержней железо из 
частично растворенных НЧ MFO образовывало 
НЧ Fe2O3

 или осаждалось на уже существующие 
НЧ Fe2O3

, из-за чего уменьшалось содержание 
фазы MnFe2O4

.
Заключение. В результате проведенных ис-

следований установлены закономерности фор-

мирования MFO НЧ МГТМ. Таким образом, 
возможен контроль физических свойств, морфо-

логии и размеров НЧ MFO для различных био-

медицинских приложений.
Исследование выполнено при финансовой 

поддержке Министерства науки и высшего обра-

зования РФ (соглашение № 075-15-2021-588 от 
1.06.2021), а также гранта РНФ № 23-23-00511.
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Рис. 1.  РЭМ-изображения и относительное распределение размеров НЧ MFO


