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 Íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíûõ ãèäðîãåëåé àëüãèíàò íàòðèÿ—õèòîçàí ñ âêëþ÷å-
íèåì ìàãíåòèòà è ïîñëåäóþùåé ñóøêîé â ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëå-
ðîäà ïîëó÷åíû êîìïîçèòíûå àýðîãåëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàíû îïòèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíåòèòà, ââîäèìîãî â ñèñòåìó àëüãèíàò íàòðèÿ-õèòîçàí, è
ðåæèì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè êîìïîçèòíûõ ãèäðîãåëåé â ñðåäå äèîêñèäà óãëåðîäà,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü àýðîãåëü ñ ìàêñèìàëüíî ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.
Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå àýðîãå-
ëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòîé ìåçîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ñ îòêðûòûìè öèëèíäðè-
÷åñêèìè ïîðàìè, ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò 300 ì2/ã. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûå êîìïîçèòíûå
ìàãíåòèòñîäåðæàùèå àýðîãåëè îáëàäàþò âûñîêîé áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê S. aureus, E. coli è B. subtilis, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè èìåþò áîëüøîé
ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé, â òîì ÷èñ-
ëå ðàíåâûõ ïîêðûòèé, íîñèòåëåé àêòèâíûõ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, ãåìîñòàòè÷åñ-
êèõ èëè ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: õèòîçàí, àëüãèíàò, ìàãíåòèò, àýðîãåëü, ñâåðõêðèòè÷åñêèå
ôëþèäíûå òåõíîëîãèè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìåäèöèíû, áèîèíæåíåðèè è áèîòåõíîëîãèè ñôîð-
ìèðîâàëî ïîòðåáíîñòü â ìàòåðèàëàõ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè, ñîâìåñòèìûõ ñ
áèîëîãè÷åñêèìè òêàíÿìè, áëèçêèõ ê íèì ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
è ñïîñîáíûõ ê óïðàâëÿåìîìó îòêëèêó íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ðîñò èíòåðåñà ê ðàçðàáîò-
êå è èññëåäîâàíèþ íîâûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìåäèöèí-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïîëíåííûõ íàíîðàçìåðíûìè ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè,
êîòîðûå áëàãîäàðÿ áîëüøîìó âûáîðó ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëèìåðîâ
è ôóíêöèîíàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, à òàêæå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ,
îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [1, 2]. Àêòèâíî ðàç-
âèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
àýðîãåëåé íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé
áèîñîâìåñòèìîñòüþ è ïîëíîñòüþ áåçîïàñíû äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà.
Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè ñîðáåíòîâ, íîñèòåëåé ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ, ãåìîñòàòè÷åñêèõ è àíòèìèêðîáíûõ àãåíòîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èõ â êà÷åñòâå ðàíåâûõ ïîêðûòèé [3, 4].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ áèîàêòèâíûõ àýðî-
ãåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ïîëèñàõàðèäû àëüãèíàò íàòðèÿ (ÀË)
è õèòîçàí (ÕÒ) [5—7]. Ïîâûøåííîå âíèìàíèå õèìèêîâ, ôàðìàöåâòîâ è áèîëî-
ãîâ ê ýòèì ïîëèñàõàðèäàì îáóñëîâëåíî êàê èõ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ,
íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ è èììóíîãåííîñòüþ, òàê è øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòüþ â ïðèðîäå. Êðîìå òîãî, îáà ïîëèñàõàðèäà îáëàäàþò ñîáñòâåííîé áèîëîãè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòüþ, àíòèáàêòåðèàëüíûì è ðåãåíåðàòèâíûì ýôôåêòîì, çà ñ÷åò ÷åãî
ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå â ñàìîé ðàçëè÷íîé ôîðìå àêòèâíî èñïîëüçóþò â áèîìå-
äèöèíñêîé ïðàêòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ êàðêàñîâ äëÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè, ðàíåâûõ
ïîêðûòèé, ãåìîñòàòè÷åñêèõ àãåíòîâ ñ àíòèòðîìáîãåííûìè ñâîéñòâàìè è ñòèìó-
ëÿòîðîâ èììóííîé ñèñòåìû ïðîòèâ âèðóñíûõ è áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèé [8, 9].

Ïîëèýëåêòðîëèòíàÿ ïðèðîäà ÀË è ÕÒ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ êîî-
ïåðàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ îáðàçîâàíèåì èíòåðïîëè-
ìåðíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè îò ñâîéñòâ èñõîäíûõ ïîëèìåðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
îáðàçîâàíèå èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà ìåæäó ÀË è ÕÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïà-
ìè ÀË è àìèíîãðóïïàìè ÕÒ, à òàêæå çà ñ÷åò äèñïåðñèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé
è âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, âîçíèêàþùèõ ìåæäó îòäåëüíûìè ìàêðîìîëåêóëàìè [10—
13]. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [14—19], ÷òî, èçìåíÿÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîì-
ïëåêñà (ñîîòíîøåíèå, êîíöåíòðàöèþ ïîëèñàõàðèäîâ) ìîæíî â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ ìåíÿòü ìîðôîëîãèþ ñèíòåçèðóåìîãî àýðîãåëÿ, à èìåííî: ðàçìåð è ôîðìó
÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ êàðêàñ, óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, îáúåì ïîð ìàòåðèàëà è
ò.ä., îò êîòîðûõ â äàëüíåéøåì çàâèñÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáëàñòü
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àýðîãåëåé. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûì ñïîñî-
áîì ôóíêöèîíàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ àýðîãåëåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîìïî-
çèòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ââåäåíèå íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû, â ò.÷. ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâèòåëåé ìàã-
íèòíûõ íàíî÷àñòèö íà îñíîâå ìåòàëëîâ íèêåëÿ, êîáàëüòà è æåëåçà, à òàêæå èõ
îêñèäû è ôåððèòû, îäíàêî íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìåäèöèíå
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ïîëó÷èëè íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà [20], êîòîðûå áëàãîäàðÿ âûñîêîé áèîñîâ-
ìåñòèìîñòè, íèçêîé òîêñè÷íîñòè, áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòè, ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòè, ñïîñîáíîñòè óëó÷øàòü ïðîíèêíîâåíèå è ïðîëîíãèðîâàòü äåéñòâèå
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò â ñîñòàâå êîìïîçèò-
íûõ ñèñòåì äëÿ íàïðàâëåííîé äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, ðàíåâûõ ïî-
êðûòèé è êîñòíûõ èìïëàíòàòîâ, ãèïåðòåðìèè, î÷èñòêè è âûäåëåíèÿ áåëêîâ,
êëåòî÷íîé ñåïàðàöèè, èììóíîäèàãíîñòèêè, ìàãíèòî-ðåçîíàíñíîãî èçîáðàæå-
íèÿ [21—23]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ââèäó âûñîêîé ñêëîííîñòè ê àãðåãà-
öèè è îêèñëåíèþ ÷èñòûå íàíî÷àñòèöû, íå èìåþùèå ïîêðûòèÿ, îáû÷íî íå
ïðèìåíÿþò â îáëàñòè áèîìåäèöèíû, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñ-
íîñòü äëÿ îðãàíèçìà [24]. Òàêèì îáðàçîì, èììîáèëèçàöèÿ íàíî÷àñòèö â àýðî-
ãåëüíóþ ìàòðèöó áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ,
ïîâûøåíèþ èõ áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì ê ïîëó÷åíèþ êîìïîçèöèîííûõ
àýðîãåëåé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ìåòàëëîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðè-
öåé íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò èõ çàõâàòà
ôîðìèðóþùèìñÿ ãåëåì, ëèáî â ðåçóëüòàòå èõ âíåäðåíèÿ â ñåòêó óæå ñôîðìè-
ðîâàííîãî ãåëÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîìèìî ôóíêöèîíàëèçàöèè àýðîãåëÿ ñïîñîá-
ñòâóåò ñòðóêòóðèðîâàíèþ è óïðî÷íåíèþ ïîëèìåðíîãî êàðêàñà àëüãèíàò-õè-
òîçàíîâîãî ãèäðîãåëÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ïðè ïîñëåäóþùåé ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêå [15, 18].

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñóøêà — îäèí èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ ðà-
ñòâîðèòåëÿ èç ãèäðîãåëåé áåç èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ èñïà-
ðåíèÿ èëè çàìîðàæèâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûòåñíåíèå ðà-
ñòâîðèòåëÿ èç ïîð ìàòðèöû ãåëÿ ôëþèäîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðè ñóøêå îòñóòñòâóåò ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà è ñâÿçàí-
íûå ñ ýòèì êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû, ÷òî çàùèùàåò ñòðóêòóðó ãåëÿ îò ñõëîïû-
âàíèÿ ïîð âî âðåìÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü åãî ðà-
ñòðåñêèâàíèå è óñàäêó. Â êà÷åñòâå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóþò äèîêñèä óãëåðîäà, îáëàäàþùèé íèçêèìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè (òåìïåðàòóðà 31 C, äàâëåíèå 7,3 ÌÏà), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñóøêó
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè, è òåì ñàìûì ñîõðàíèòü
òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è öåëîñòíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî
îñîáåííî âàæíî äëÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ âåùåñòâ, â ò.÷. áèîïîëèìåðîâ è
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîâðåæäåíû ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì, âûñóøåííûå òàêèì ñïîñîáîì ìàòåðèàëû
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíî èñ÷åðïûâàþ-
ùèõ äàííûõ î ñèíòåçå àýðîãåëüíûõ íàíîêîìïîçèòîâ áèîìåäèöèíñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ íà îñíîâå êîìïëåêñà àëüãèíàò—õèòîçàí ñ âêëþ÷åíèåì ìàãíåòèòà.
Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå òåê-
ñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîãåëåé íà îñíîâå èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà
àëüãèíàò íàòðèÿ—õèòîçàí (ÀË/ÕÒ) ñ âêëþ÷åíèåì ìàãíåòèòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ðåàêòèâû è ìàòåðèàëû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîãåëåé ÀË/ÕÒ â êà÷åñòâå àíèîíîàêòèâíîãî ïîëèñàõàðèäà
èñïîëüçîâàëè ÀË, âûäåëåííûé èç áóðûõ âîäîðîñëåé Áåëîãî ìîðÿ, ïðîèçâîäñòâà
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ÀÎ «Àðõàíãåëüñêèé îïûòíûé âîäîðîñëåâûé êîìáèíàò» (Àðõàíãåëüñê, Ðîñ-
ñèÿ). Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (ÌÌ) îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 100 êÄà. Â êà÷åñòâå êàòèîíî-
àêòèâíîãî ïîëèñàõàðèäà èñïîëüçîâàëè ÕÒ ñ ÌÌ 200 êÄà, ïîëó÷åííûé äåàöå-
òèëèðîâàíèåì õèòèíà, âûäåëåííîãî èç ïàíöèðÿ ðàêîîáðàçíûõ, ïðîèçâîäñòâà
ÎÎÎ «Áèîïðîãðåññ» (Ùåëêîâî, Ðîññèÿ) ñî ñòåïåíüþ äåàöåòèëèðîâàíèÿ 0,89.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ãèäðîãåëåé ê ðàñòâîðó ÕÒ êîíöåíòðàöè-
åé 0,25 %, ïðèãîòîâëåííîìó â 2 %-íîé óêñóñíîé êèñëîòå (õ. ÷., ÐóñÕèì, Ðîñ-
ñèÿ), ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿëè íàíî÷àñòèöû ìàãíåòè-
òà â êîëè÷åñòâå 8—24 % îò îáùåé ìàññû ïîëèñàõàðèäîâ è âîäíûé ðàñòâîð ÀË
êîíöåíòðàöèåé 0,25 %. Êîìïîçèöèîííûé ãèäðîãåëü ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ïëîò-
íîãî îñàäêà. Äàëåå âîäíàÿ ôàçà â ñòðóêòóðå ãåëÿ áûëà çàìåíåíà íà îðãàíè÷å-
ñêóþ — àöåòîí (õ. ÷., Ýêîñ-1, Ðîññèÿ) â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå â ýêñòðàêöèîí-
íîì ñîñóäå. Çàìåùåíèå ïðîâîäèëè äî îòñóòñòâèÿ âîäû â îòõîäÿùåì èç ñîñóäà
àöåòîíå. Îáðàçöû âûñóøèâàëè â òîêå ÑÎ2, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè: òåìïåðàòóðà 40—60 Ñ, äàâëåíèå 10—20 ÌÏà, ñêîðîñòü ïîòîêà 1 ìë
ÑÎ2/ìèí íà óñòàíîâêå MV-10ASFE (Waters, ÑØÀ) [18, 19].

Ñèíòåç ìàãíåòèòà

×àñòèöû ìàãíåòèòà ïîëó÷àëè ñìåøèâàíèåì ýêâèâàëåíòíûõ ïî îáúåìó âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ 0,01 Ì ñóëüôàòà æåëåçà(II) (÷. ä. à., Âåêòîí, Ðîññèÿ) è 0,02 Ì
õëîðèäà æåëåçà(III) (÷. ä. à., Âåêòîí, Ðîññèÿ) ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè
â òå÷åíèå 60 ñ ñî ñêîðîñòüþ 400—800 îá/ìèí, ïîñëå ÷åãî ïðèëèâàëè 1,5-êðàò-
íûé èçáûòîê 0,12 Ì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà àììîíèÿ (îñ. ÷., Ñèãìà Òåê, Ðîññèÿ)
è ïðîäîëæàëè ïåðåìåøèâàíèå â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîëó÷åííûå êîëëîèäíûå
ðàñòâîðû îñòàâëÿëè íà 30 ìèí äî ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè è âûïàäåíèÿ àìîð-
ôíîãî îñàäêà îêñèäîâ æåëåçà(II, III). Ïîëó÷åííûå ÷àñòèöû îòäåëÿëè ìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèåé ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî íåîäèìîâîãî ìàãíèòà è ïðîìûâàëè
äåèîíèçîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä, ïîñëå ÷åãî
ñóøèëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 60 Ñ. Ñèíòåçèðîâàííûé ìàãíåòèò ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ìàòîâî-÷åðíîãî öâåòà. Èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö
ìàãíåòèòà ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî ìèêðîñêîïà AxioScope A1
(Zeiss, Ãåðìàíèÿ) â êîìïëåêòå ñ öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé Canon G10 (Canon
Inc., ßïîíèÿ). Ðàçìåð ÷àñòèö ìàãíåòèòà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ëàçåðíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ÷àñòèö Nanopartica
SZ-100S2 (Horiba, Japan).

Äèôðàêòîìåòðèÿ

Ôàçîâûé ñîñòàâ âûäåëåííûõ ïðîäóêòîâ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí íà ðåíòãå-
íîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Shimadzu XRD7000 S. Äèôðàêòîãðàììó ïðîáû çàïè-
ñûâàëè â ñòàíäàðòíîì äåðæàòåëå ñ âðàùåíèåì 30 îá/ìèí. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
ãîíèîìåòðà — —, äåòåêòîð ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ ìîíîõðîìàòîðîì. Ïàðàìåò-
ðû ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 40 êÂ, òîê 30 ìÀ,
ìàòåðèàë ìèøåíè — Cu. Äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ 210—95, ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ 1 ãðàä/ìèí, øàã 0,02 ãðàä. Ðàçìåðû íàíî÷àñòèö (d, íì) ðàññ÷èòûâàëè
ïî ôîðìóëå Äåáàÿ—Øåððåðà [25]:

cos
K
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   , (1)
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ãäå K — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö;  — äëèíà âîëíû ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íì;  — øèðèíà ðåôëåêñà íà ïîëóâûñîòå;  — óãîë
äèôðàêöèè.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñèíòåçèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà
(195,75 Ñ) íà àíàëèçàòîðå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ASAP 2020 MP (Micro-
meritics, ÑØÀ). Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ èçîòåðì ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ: ðàñ÷åò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñóììàðíîãî îáúåìà
ïîð è ñðåäíåé øèðèíû ïîð ïðîâåäåí ïî ìåòîäó ÁÝÒ; t-plot ìåòîä èñïîëüçî-
âàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìåçîïîð è îöåíêè îáúåìà ìèê-
ðîïîð. Îáúåì ìåçîïîð ðàññ÷èòàí ïî ðàçíîñòè ñóììàðíîãî îáúåìà ñîðáèðóþ-
ùèõ ïîð è îáúåìà ìèêðîïîð. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëà 0,5 %.

Àíòèìèêðîáíàÿ àêòèâíîñòü. Îïðåäåëåíèå àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè êîì-
ïîçèòíûõ àýðîãåëåé ïðîâîäèëè äèñêî-äèôôóçèîííûì ìåòîäîì [26]. Â êà÷å-
ñòâå òåñò-êóëüòóð èñïîëüçîâàëè øòàììû òðåõ âèäîâ ãðàìïîëîæèòåëüíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ: Staphylococcus aureus ATCC 6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC
27853 è Bacillus subtilis ATCC 6633 è äâà âèäà ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé:
Escherichia coli ATCC 25922 è Proteus mirabilis ATCC 3177. Òåñò-ìèêðîîðãàíèç-
ìû çàñåâàëè íà àãàðèçîâàííóþ ñðåäó ÷àøåê Ïåòðè ñïëîøíûì ãàçîíîì, ñòå-
ðèëüíûì ïèíöåòîì íàíîñèëè íà íèõ äèñêè èç êîìïîçèòíîãî àýðîãåëÿ è çà-
òåì èíêóáèðîâàëè â òåðìîñòàòå â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 37 Ñ. Ïî îêîí÷àíèþ
êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè èçìåðåíèå çîí çàäåðæêè ðîñòà.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü (êàæ) àýðîãåëåé ðàñ-
ñ÷èòûâàëè íà îñíîâå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è ìàññû ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî
ôîðìóëå:
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ãäå mi — ìàññà i-ãî îáðàçöà; Vi — îáúåì i-ãî îáðàçöà; n— ÷èñëî îäèíàêîâûõ
îáðàçöîâ.

Âëàãîïîãëîùåíèå àýðîãåëåé èçó÷àëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ôîñ-
ôàòíîì áóôåðå ðÍ 7,4 ïî ðàçíèöå ìàññû àýðîãåëÿ ïîñëå è äî íàáóõàíèÿ,
îòíåñåííîé ê ìàññå èñõîäíîãî àýðîãåëÿ. Âûñâîáîæäåíèå ÷àñòèö ìàãíåòèòà èç
îáðàçöîâ â ðàñòâîð îöåíèâàëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
UV-1800 (Shimadzu, ßïîíèÿ) ïðè äëèíå âîëíû 330 íì [27].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàãíåòèòà è ìåõàíèçìû åãî áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ìåð ÷àñòèö [28]. Â ðÿäå ðàáîò [29—31] îòìå÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíûìè äëÿ ìåäè-
öèíñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà ðàçìåðîì 10—100 íì,
êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâî ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà è ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè
èíãèáèòîðàìè ñèíòåçà ìíîãèõ øòàììîâ áàêòåðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ áîðüáû ñ àíòèáèî-
òèêîðåçèñòåíòíîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü â íàó÷íîé
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è ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö ìàãíåòèòà, âîïðîñû îïòèìè-
çàöèè óñëîâèé ñèíòåçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ðàçìåðàì è âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû [32]. Ñ ó÷å-
òîì âûøåèçëîæåííîãî, îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
óñëîâèé ñèíòåçà íà ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòèòà è îïðåäåëåíèå
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö.

Êëþ÷åâûìè òðåáîâàíèÿìè ê ìåòîäèêå ñèíòåçà íàíî÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ è àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ, íèçêàÿ ñòî-
èìîñòü èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ è âîñïðîèçâîäèìîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàãíåòèòà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ìåòîä ñîîñàæäåíèÿ èç âîäíî-
ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ æåëåçà ïóòåì äîáàâëåíèÿ îñíîâàíèÿ. Îäíèì èç ôàêòîðîâ,
êîòîðûé ìîæåò âëèÿòü íà äèàìåòð è äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäè-
íàìèêà ïðîöåññà ñèíòåçà. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ðåàêöèîííîé ñèñòåìû íà äèàìåòð
íàíî÷àñòèö.

Ñèíòåç ÷àñòèö ìàãíåòèòà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëè ïóòåì õèìè÷å-
ñêîé êîíäåíñàöèè ïðè ñîîòíîøåíèè ñîëåé Fe3/Fe2  2 : 1 è 1,5-êðàòíîì
èçáûòêå ãèäðîêñèäà àììîíèÿ, ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà âàðüè-
ðîâàëè â äèàïàçîíå 400—1000 îá/ìèí. Âñå ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû íàíî÷à-
ñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ÷åðíîãî öâåòà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à, âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïåðåìåøèâàíèÿ ñî-
ëåé æåëåçà îò 400 äî 1000 îá/ìèí íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà èìåþò âûðàæåí-
íóþ òåíäåíöèþ ê àãëîìåðàöèè â áîëåå êðóïíûå êëàñòåðû, ÷òî îáóñëîâëåíî
äèïîëü-äèïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, âàí-äåð-âààëüñîâûìè ñèëàìè è âûñî-
êîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé [33]. Íàèìåíåå àãëîìåðèðîâàíû ÷àñòèöû îêñèäà
æåëåçà, ñèíòåçèðîâàííûå ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé 600 îá/ìèí.
Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ ìàãíåòèòà,
ïîëó÷åííûå ìåäîì ëàçåðíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1á, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà îò 400 äî
1000 îá/ìèí ðàçìåð íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [34]. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü íàèëó÷øèì
ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïðè âûñîêèõ îáîðîòàõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ìàãíåòèòà, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè
ðàçíîé ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà, îá/ìèí: 1 — 400, 2 — 600, 3 — 800, 4 — 1000:

à — èçîáðàæåíèå ÷àñòèö ìàãíåòèòà, á — ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

à á
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ðàâíîìåðíîìó ðîñòó íàíî÷àñòèö ïî âñåìó îáúåìó ðåàêöèîííîé ñìåñè [35].
Ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà 400 îá/ìèí íàáëþäàåòñÿ ìîíî-
ìîäàëüíîå, äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ìàãíåòèòà ïî ðàçìåðàì
(45 íì — 7000 íì). Äëÿ ÷àñòèö ìàãíåòèòà, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ñêîðîñòè ïå-
ðåìåøèâàíèÿ 600 îá/ìèí, ïîëó÷åíî ìîíîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì ïðè ìàëîé øèðèíå ïèêà (10—30 íì). Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåìå-
øèâàíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ìàãíåòèòà äî 800—1000 îá/ìèí ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñ îñíîâ-
íûì ïèêîì äî 4 íì è, âåðîÿòíî, âòîðûì øèðîêèì ïèêîì èõ àãëîìåðàòîâ ñ
ðàçìåðîì îò 100 íì. Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ïðîöåññà ñèíòåçà ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà,
ìîæíî äîáèòüñÿ êîíòðîëèðóåìîé äèñïåðñíîñòè ìàãíåòèòà.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèôðàêòîãðàìì ñèíòåçèðîâàííûõ ÷àñòèö
(ðèñ. 2) ñ ïðèâåäåííûìè â áàçå äàííûõ PDF-2 (Powder Diffraction File PDF-
2 Release 2010, International Centre for Diffraction Data) ïîêàçàëî, ÷òî â îáðàç-
öàõ ïðîäóêòîâ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíà ôàçà ìàãíåòèòà áåç ïðèìåñåé äðóãèõ
îêñèäîâ æåëåçà. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ñå-
ðèÿ óøèðåííûõ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ïðè 2 (ãðàä.)  18,28, 30,08, 35,43,
37,06, 43,06, 53,42, 56,94, 62,53, 70,93, 73,97, 86,72 è 89,61, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
êðèñòàëëè÷åñêèì ôàçàì ïëîñêîñòåé (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511),
(440), (620), (533), (642) è (731). Ïðîàíàëèçèðîâàííûå äèôðàêöèîííûå ïèêè
õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè òèïè÷íûì ðåíòãåíîãðàììàì ìàãíåòèòà, êîòîðûå ïîä-
òâåðæäàþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó c êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îáðàò-
íîé øïèíåëè ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè a  8,3967 À°, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåïðèíÿòû-
ìè çíà÷åíèÿìè 8,396—8,397À°  [36, 37]. Óøèðåíèå ëèíèé è ìàëîå êîëè÷åñòâî
èíòåíñèâíûõ ðåôëåêñîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíû äëÿ íàíî-
ðàçìåðíûõ ñèñòåì. Ïî ôîðìóëå Äåáàÿ—Øåððåðà (1) îïðåäåëåíû ðàçìåðû
êðèñòàëëèòîâ ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö è ïîñòðîåíà äèàãðàììà ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ðèñ. 2, âñòàâêà). Ðàçìåð ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà ñî-
ñòàâèë 10—30 íì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà (ðèñ. 1á ). Îñíîâíîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå âíîñÿò ÷àñòèöû ðàçìåðîì
10—15 íì, äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 35—42 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà, ÷òî
óêàçûâàåò íà èõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà è îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà è ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ìàãíåòèòà (âñòàâêà), ñèíòå-
çèðîâàííûõ ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé, ðàâíîé 600 îá/ìèí
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õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ñïîñîáíû ïîâû-
ñèòü ñïåöèôè÷íîñòü ïðîöåññà ëå÷åíèÿ îðãàíà-ìèøåíè è íåìåäëåííî ðàçìàã-
íè÷èâàòüñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ëå÷åíèÿ, ÷òî íå ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì
ýôôåêòàì ìàãíåòèçìà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà ñî
ñêîðîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà 600 îá/ìèí ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
ïðîñòî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðå âîçäóõà ñèíòåçèðîâàòü ÷àñòè-
öû ìàãíåòèòà áåç ïðèìåñåé äðóãèõ ôàç îêñèäîâ æåëåçà, ïðèãîäíûå äëÿ ìåäèöèí-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðó â äèàïàçîíå 10—15 íì,
îáëàäàþùèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ è ìàëîé ñòåïåíüþ àãðåãèðîâàí-
íîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà îáëàäàþò
ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (7,1 ì2/ã), ÷òî ïîçâîëÿåò òàêæå âíåäðÿòü â
íèõ ðàçëè÷íûå àêòèâíûå ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà äëÿ öåëåâîé äîñòàâêè. Äî-
ïîëíèòåëüíûì äîñòîèíñòâîì ìàãíåòèòà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü áûñòðî îñòà-
íàâëèâàòü êðîâîòå÷åíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ãèäðîãåëåé ÀË è ÕÒ èõ ñìåøèâàëè ïðè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíàÿ âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ íà ìàêðîìîëåêóëàõ, ÷òî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé è çà-
öåïëåíèé, à òàêæå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðî÷íîãî ãèäðîãåëÿ. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåðàñòâîðèìîñòü â ðàñòâîðèòåëÿõ
ðàçíîé ïîëÿðíîñòè [11, 12]. Ââåäåíèå ìàãíåòèòà â ñèñòåìó ÀË/ÕÒ â êîëè÷åñòâå
8 % îò ìàññû ïîëèñàõàðèäîâ ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðèðîâàíèþ ãèäðîãåëÿ â ðå-
çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ ïîëèìåðíûõ ñåòîê, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñôîðìè-
ðîâàíà ïîëèýëåêòðîëèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïîëèñàõàðèäîâ, à âòîðàÿ —
õåëàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëèñàõàðèäîâ ñ ìàãíåòèòîì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
èîíîâ Fe3 è Fe2. Ïðè ñìåøåíèè ÀË è ÕÒ ôîðìèðóåòñÿ êèñëàÿ ñðåäà, â êîòî-
ðîé ÷àñòèöû ìàãíåòèòà ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿþòñÿ ñ âûñâîáîæäåíèåì èîíîâ
æåëåçà, êîòîðûå ìîãóò ñâîáîäíî ñâÿçûâàòüñÿ ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè
ÀË è àìèíîãðóïïàìè ÕÒ, à òàêæå ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè îáîèõ ïîëèñàõà-
ðèäîâ. Êîìïîçèöèîííûé ãèäðîãåëü ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ïëîòíîãî îñàäêà.
Äîñòîèíñòâîì ïîëó÷åííîãî êîìïîçèöèîííîãî ãèäðîãåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî âûñî-
êàÿ ïðî÷íîñòü è ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü ìåõàíè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì, â
ò. ÷. óñàäêå è ðàñòðåñêèâàíèþ â ïðîöåññå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ àýðîãåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿþùàÿ èõ ïî-
òðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîãåëÿ; ïðè
ýòîì, ðîëü ïîñëåäóþùåé ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè
òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü
ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå íàäëåæàùóþ êèíåòèêó ñóøêè. Èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè ãåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êëþ÷åâîé
àñïåêò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àýðîãåëÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè íà òåêñòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè âàðüèðîâàëè òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå ïðîöåññà (òàáë. 1). Îá-
ðàçöû àýðîãåëåé õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ñ ïðåîáëà-
äàíèåì ìåçîïîð: óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò 206—307 ì2/ã, îáúåì ïîð
0,6—1,3 ñì3/ã. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé
ñóøêè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè óñàäêè ìàòåðèàëîâ è ñíèæåíèå èõ
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òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñóøêè è îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ äèôôóçèè
ðàñòâîðèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîãåëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è îáúåìîì ïîð íà îñíîâå
èíòåðïîëèìåðíîãî êîìïëåêñà ÀË/ÕÒ ñ âêëþ÷åíèåì ìàãíåòèòà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü íåâûñîêèå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðõêðèòè÷åñêîãî
ôëþèäà (òåìïåðàòóðó 40 Ñ è äàâëåíèå 10 ÌÏà).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàãíåòèòà â ñèñòåìå ÀË/ÕÒ íà ïî-
ðèñòóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ áûëè ïîëó÷åíû êîìïîçèòíûå àýðîãåëè ñ ðàç-
ëè÷íûì åãî ñîäåðæàíèåì (4—24 %). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ìàêñèìàëüíàÿ
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü àýðîãåëÿ (307 ì2/ã) ïîëó÷åíà äëÿ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî
8 % ìàãíåòèòà, ÷òî îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
äîïîëíèòåëüíûõ õåëàòíûõ ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòü ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíîé ñåòêè ãåëÿ, ñïîñîáíîé ïðîòèâîñòîÿòü óñàäî÷íûì íàïðÿæåíèÿì â ïðî-
öåññå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ
îáùåãî îáúåìà ïîð àýðîãåëÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìàãíåòèòà äî 16 è

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìàãíåòèòà â ãèäðîãåëÿõ ÀË/ÕÒ íà òåêñòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîìïîçèòíûõ àýðîãåëåé íà èõ îñíîâå

Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè íà òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò-
íûõ àýðîãåëåé ÀË/ÕÒ, ñîäåðæàùèõ 8 % ìàãíåòèòà

Òåìïåðàòóðà, Äàâëåíèå, Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,ì2/ã Îáúåì ïîð, ñì3/ã Ñðåäíÿÿ øèðèíà
Ñ ÌÏà îáùàÿ ìåçîïîð îáùèé ìèêðîïîð ìåçîïîð ïîð, íì

40 10 307  11 293  9 1,300,10 0,210,02 1,14  0,11 16,3  1,9

50 10 26013 2367 1,060,12 0,130,02 0,980,08 16,0 1,9

60 10 23310 2116 0,960,10 0,100,01 0,720,04 16,6  1,9

40 20 2029 1867 0,830,10 0,090,01 0,690,04 14,41,7

50 20 2129 1918 0,760,11 0,080,01 0,640,05 15,92,2

60 20 2068 1898 0,620,12 0,060,01 0,570,04 15,4 2,2
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24 % ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîãåëåé èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ. Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (2), ñîñòàâèëà 0,034, 0,041, 0,048 è 0,060 ã/ñì3

äëÿ àýðîãåëåé, ñîäåðæàùèõ 4, 8, 16 è 24 % ìàãíåòèòà, ñîîòâåòñòâåííî.
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âçàèìîñâÿçè óñëîâèé ñèíòåçà ìàãíåòè-

òà è òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
áûëè ïîëó÷åíû àýðîãåëè ñ âêëþ÷åíèåì ÷àñòèö ìàãíåòèòà, ñèíòåçèðîâàííûõ
ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ (òàáë. 2) ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àýðîãåëè ñ ëó÷øèìè òåêñòóðíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëó÷åíû ïðè âêëþ÷åíèè â ïîëèñàõàðèäíóþ ìàòðèöó
ÀË/ÕÒ ÷àñòèö ìàãíåòèòà, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñî-
ëåé æåëåçà 600 îá/ìèí, êîòîðûå ìåíåå ñêëîííû ê àãëîìåðàöèè.

Êàê èçâåñòíî [38], êàæäîìó òèïó ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò îïðå-
äåëåííûé òèï èçîòåðìû àäñîðáöèè. Èçîòåðìà àäñîðáöèè—äåñîðáöèè àçîòà,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4, îòíîñèòñÿ ê IV òèïó ñ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà òèïà Í1 ïî
êëàññèôèêàöèè ÈÞÏÀÊ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ îòêðû-
òûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ïîðàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Íàëè÷èå øèðîêîé ïåòëè
ãèñòåðåçèñà óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè â ìåçîïîðàõ
ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì äàâëåíèè.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 5) ïîä-
òâåðæäàåò ïðåîáëàäàíèå ìåçîïîð â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà è ïðèñóòñòâèè çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñóïåðìèêðîïîð. Ìàòåðèàëû ñ òàêîé ñòðóêòóðîé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ âïèòûâàíèÿ æèäêîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îñíîâíîì, ìåçîïîðû îòâå÷àþò çà ñïîñîáíîñòü àìîð-
ôíîãî ìàòåðèàëà óäåðæèâàòü âëàãó, â òî âðåìÿ êàê ìàêðîïîðû îïðåäåëÿþò
ñïîñîáíîñòü ïåðåíîñèòü âëàãó [39].

Îäèí èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìàòåðèà-
ëû ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, — ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü âëàãó è ñòàáèëü-
íîñòü âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñêîðåéøåìó çàæèâëå-
íèþ ðàí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííî-òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ðàçðàáîòàí-
íîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàëè, ÷òî êîìïîçèòíûé àýðîãåëü, ñîäåðæàùèé 8 % ìàãíå-
òèòà, îáëàäàåò âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ôèçèîëîãè-
÷åñêîìó ðàñòâîðó è ÿâëÿåòñÿ ñóïåðàäñîðáåíòîì: 1 ã âïèòûâàþùåãî ìàòåðèàëà
ñïîñîáåí óäåðæèâàòü 10 ã ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà ïðè ñîõðàíåíèè ôîð-
ìû. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïðè äëèíå âîëíû 330 íì èññëåäîâàíà

Òàáëèöà 2

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíûõ àýðîãåëåé ÀË/ÕÒ, ñîäåðæàùèõ ìàãíåòèò,
ñèíòåçèðîâàííûé ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé æåëåçà

Ñêîðîñòü Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, Vïîð, ñì3/ã Ñðåäíÿÿ
ïåðåìåøèâàíèÿ ñîëåé ì2/ã øèðèíà

æåëåçà, îá/ìèí îáùàÿ ìåçîïîð îáùèé ìèêðîïîð ìåçîïîð ïîð, íì

400 190  7 155 6 0,7 0,11 0,07 0,01 0,7 0,04 14,5 1,6

600 252 12 222 9 1,1 0,12 0,11 0,01 0,9 0,07 16,3 1,9

800 223 9 189 7 0,8 0,10 0,09 0,01 0,7 0,04 13,6 1,4

1000 233 10 205 8 1,0 0,11 0,10 0,01 0,9 0,07 18,1 2,6
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óñòîé÷èâîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà â âîäíîé ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåííîãî ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî èç ìàòðèöû àýðîãåëÿ íå ïðîèñõîäèò
âûñâîáîæäåíèÿ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà â ðàñòâîð, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðî÷íûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïîëèñàõàðèäîâ è àòî-
ìàìè êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ìàãíåòèòà [40] è ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà â ìåäèöèíå.

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ñèíòåçèðîâàííîãî àýðîãåëÿ ÀË/ÕÒ ñ âêëþ-
÷åíèåì ìàãíåòèòà â êîëè÷åñòâå 8 %, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6, ñâèäåòåëüñòâóåò
îá àìîðôíîé ñòðóêòóðå ñôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Íà äèôðàêòîãðàììå êîìïîçèòíîãî àýðîãåëÿ íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîå
àìîðôíîå ãàëî â äèàïàçîíå 2  10—30, âêëþ÷àþùåå õàðàêòåðíûå äëÿ ÕÒ è
ÀË ïèêè ïðè 18,9 (110) è 20,3 (120), à òàêæå 21,6 (200), ÷òî ïîäòâåðæäàåò

Ðèñ. 4. Èçîòåðìà àäñîðáöèè—äåñîðáöèè
àçîòà êîìïîçèòíûì àýðîãåëåì

Ðèñ. 5. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì â êîìïî-

çèòíîì àýðîãåëå

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììà êîìïîçèòíîãî àýðîãåëÿ ÀË/ÕÒ ñ âêëþ÷åíèåì ìàãíåòèòà
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àìîðôíóþ ïðèðîäó êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà è õàðàêòåðíî äëÿ àýðîãåëåé,
ïîëó÷åííûõ ïðè ñóøêå â ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà [41].
Ïðè ýòîì, êàðòèíà äèôðàêöèè, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîí-
íûõ ïîëîñ è ðåôëåêñû, íàáëþäàåìûå ïðè 2  30,27; 35,60; 43,15; 57,15 è
62,83, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äèôðàêöèîííîé êàðòèíîé ìàãíåòèòà, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ìàãíåòèò âñòðàèâàåòñÿ
â àýðîãåëü â íåèçìåííîì âèäå. Ýòè äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû õàðàêòåðíû
äëÿ ïëîñêîñòåé (220), (311), (400), (511) è (440), ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå
äàííûõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ìàãíåòèòà â ñòðóêòóðå
êîìïîçèòíîãî àýðîãåëÿ ïî ôîðìóëå Äåáàÿ—Øåððåðà (1) ðàññ÷èòàí ñðåäíèé
ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, âñòðîåííûõ â ìàòðèöó ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîñòàâèë 10—
25 íì. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ ãèäðîãåëÿ íå ïðîèñõîäèò àãëîìåðàöèè ìàãíåòèòà, è â ìàòðèöå àýðîãåëÿ
îí íàõîäèòñÿ â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ íàíî÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ôàçîâîãî ñîñòàâà àýðîãåëÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé êîìïî-
çèòíûé àýðîãåëü îáëàäàåò òàêæå õàðàêòåðíûìè ìàãíåòèòó ñâîéñòâàìè, â ò. ÷.
àíòèáàêòåðèàëüíûìè.

Èçó÷åíèå àíòèìèêðîáíûõ ñâîéñòâ àýðîãåëÿ ÀË/ÕÒ ñ ââåäåíèåì ìàãíåòèòà
îïðåäåëÿëè äèñêî-äèôôóçèîííûì ìåòîäîì â îòíîøåíèè ÷åòûðåõ ãðàìîòðè-
öàòåëüíûõ áàêòåðèé E. coli, P. aeruginosa è P. mirabilis, B. subtilis è îäíîé
ãðàìïîëîæèòåëüíîé S. aureus, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ îñíîâíûìè âîçáóäèòåëÿìè
ðàíåâûõ èíôåêöèé è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùåé óñòîé÷èâîñòüþ ê
ïðîòèâîìèêðîáíûì ïðåïàðàòàì. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ óñëîâíî ïðè-
íÿëè, ÷òî äèàìåòð çàäåðæêè ðîñòà òåñò-êóëüòóð ñâûøå 20 ìì — î÷åíü âûñîêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, 15—19 ìì — óìåðåííàÿ, 9—14 ìì — ñëàáàÿ, ìåíåå 8 ìì —
îòñóòñòâèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ïîêàçàëè (òàáë. 3),
÷òî ïîëó÷åííûé àýðîãåëü îáëàäàåò âûðàæåííûì èíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì â
îòíîøåíèè âñåõ èññëåäóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî
ñèíåðãåòè÷åñêèì äåéñòâèåì êàê ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà,
îáåñïå÷èâàþùåé ýôôåêòèâíóþ àäñîðáöèþ è óäåðæèâàíèå áàêòåðèàëüíûõ êëå-
òîê, òàê è ñîñòàâîì êîìïîçèöèè àýðîãåëÿ, ñîäåðæàùèì àíòèáàêòåðèàëüíûå
ïîëèñàõàðèäû è íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà, ñïîñîáíûå ãåíåðèðîâàòü âíåêëåòî÷-
íûå è âíóòðèêëåòî÷íûå àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, âûçûâàþùèå ïîâðåæäå-
íèå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è èçìåíåíèå êëåòî÷íûõ ôóíêöèé. Î÷åíü âûñîêàÿ
àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü àýðîãåëÿ íàáëþäàëàñü ïî îòíîøåíèþ ê òåñò-
êóëüòóðàì S. aureus, E. coli è B. subtilis, äèàìåòðû çîíû ïîäàâëåíèÿ ðîñòà êîòî-
ðûõ ñîñòàâèëè 20—24 ìì; ïî îòíîøåíèþ ê P. mirabilis è P. aeruginosa àýðîãåëü
ïðîÿâèë óìåðåííîå èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå, çîíû ïîäàâëåíèÿ ðîñòà äëÿ ýòèõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîñòàâèëè 17 ìì è 12 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè êîìïîçèòíûõ àýðîãåëåé ÀË/ÕÒ,
ñîäåðæàùèõ 8 % ìàãíåòèòà

Âèä ìèêðîîðãàíèçìà, çîíû ïîäàâëåíèÿ ðîñòà, ìì

B. subtilis P. aeruginosa P. mirabilis E. coli S. aureus

20  0,1 12  0,1 17  0,1 22  0,2 24  0,2
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåçîïîðèñòûå ìàãíåòèòñîäåðæàùèå
àýðîãåëè íà îñíîâå èíòåðïîëèýëåêòðîëèòíîãî êîìïëåêñà àëüãèíàò/õèòîçàí.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè è êîíöåíòðàöèÿ ìàã-
íåòèòà â ãèäðîãåëå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà
óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå êîìïîçèòíûå àýðîãåëè èìåþò äîâîëüíî âûñîêóþ óäåëü-
íóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 190—300 ì2/ã è áîëüøîé îáúåì ïîð 0,6—1,3 ñì3/ã ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì 13—18 íì. Ââåäåíèå ìàãíåòèòà â àýðîãåëü â êîëè÷åñòâå 8 %
îò ìàññû ïîëèñàõàðèäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ íàèáîëåå ðàçâèòîé
ïîâåðõíîñòüþ (307 ì2/ã). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûå êîìïîçèòíûå ìàãíåòèòñîäåðæàùèå àýðîãåëè îáëàäàþò âûñîêîé
áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê S. aureus, E. coli è B. subtilis, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó îíè èìåþò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ðàçëè÷-
íûõ ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå ðàíåâûõ ïîêðûòèé, íîñèòåëåé àêòèâíûõ
ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, ãåìîñòàòè÷åñêèõ èëè ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Composite aerogels were obtained based on two-component sodium alginate—chitosan
hydrogels with the inclusion of magnetite and subsequent drying in supercritical carbon
dioxide. The optimal concentration of magnetite introduced into the sodium alginate—
chitosan system and the mode of supercritical drying of composite hydrogels in the carbon
dioxide were experimentally established, making it possible to obtain the aerogel with a
maximally developed porous structure. Using the method of low-temperature nitrogen
adsorption, it was shown that the resulting aerogels are characterized by a developed mesoporous
structure with open cylindrical pores, the maximum specific surface is 300 m2/g. Experimental
studies have shown that the developed composite magnetite-containing aerogels have
high bactericidal activity against S. aureus, E. coli and B. subtilis, due to which they have
great potential for creating various medical products based on them, including wound
dressings, carriers active medicinal substances, hemostatic or sorption materials.

K e y w o r d s: chitosan, alginate, magnetite, aerogel, supercritical fluid technologies.
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