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Аннотация: данная статья посвящена исследованию стабилизации водных дисперсий магнитных на-

ночастиц Fe₃O₄ с использованием полисахаридных стабилизаторов. Изучено влияние электролитов – коа-

гулянтов и полисахаридов-стабилизаторов на устойчивость гидрозолей магнетита и их устойчивость 

при физиологическом рН с добавками полисахаридов и без них. Полученные результаты демонстрируют 

эффективность неионогенных полисахаридов, таких как гидроксипропилметилцеллюлоза и гидроксиэтил-

целлюлоза в стабилизации магнитных наночастиц от коагуляции электролитов и во времени, что важно 

для их применения в медицине. 

Цели. Получение и исследование гидрозолей магнетита и исследование их стабилизации полисахарида-

ми во времени и при добавлении неиндифферентного и индифферентного электролитов. 

Методы. Исследование коагуляции гидрозолей проводилась фотометрически. Размер наночастиц гид-

розолей определялся методом динамического светорассеяния. 

Результаты. Неионогенные полисахариды, такие как гидроксиэтилцеллюлоза и гидроксипропилметил-

целлюлоза, перспективны для стабилизации водных дисперсий (гидрозолей) магнитных наночастиц Fe3O4. 

Выводы. Порог коагуляции гидрозоля магнетита неиндифферентным электролитом – гидроксидом 

натрия 20,5 раз ниже порога коагуляции гидрозоля магнетита индифферентным электролитом – хлори-

дом натрия. Наибольшую защиту гидрозоля магнетита от коагуляции хлоридом натрия проявляют гид-

роксиэтилцеллюлоза и гидроксипропилметилцеллюлоза. Наибольшую защиту гидрозоля магнетита от ко-

агуляции гидроксидом натрия проявляет гидроксипропилметилцеллюлоза. Наибольшую устойчивость во 

времени золей при  рН 7,4 (рН крови), создаваемым добавлением фосфатно-солевой буферной смеси, про-

являют золи с добавками также гидроксипропилметилцеллюлозы. 
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Abstract: this article investigates the stabilization of aqueous dispersions of magnetic Fe₃O₄ nanoparticles using 

polysaccharide stabilizers. The effect of electrolyte coagulants and polysaccharide stabilizers on the stability of 

magnetite hydrosols and their stability at physiological pH with and without the addition of polysaccharides is stud-

ied. The results demonstrate the effectiveness of nonionic polysaccharides, such as hydroxypropyl methylcellulose 

and hydroxyethylcellulose, in stabilizing magnetic nanoparticles from electrolyte coagulation and over time, which 

is important for their application in medicine. 

Objectives. To obtain and characterize magnetite hydrosols and to study their stabilization with polysaccharides 

over time and with the addition of non-indifferent and indifferent electrolytes. 

Methods. Hydrosol coagulation was studied photometrically. The size of hydrosol nanoparticles was determined 

using dynamic light scattering. 

Results. Nonionic polysaccharides, such as hydroxyethyl cellulose and hydroxypropyl methylcellulose, are 

promising for stabilizing aqueous dispersions (hydrosols) of Fe3O4 magnetic nanoparticles. 

Conclusions. The coagulation threshold of magnetite hydrosol with a non-differentiated electrolyte, sodium hy-

droxide, is 20,5 times lower than the coagulation threshold of magnetite hydrosol with an indifferent electrolyte, 

sodium chloride. Hydroxyethyl cellulose and hydroxypropyl methylcellulose exhibited the greatest protection of 

magnetite hydrosol from coagulation with sodium chloride. Hydroxypropyl methylcellulose exhibited the greatest 

protection of magnetite hydrosol from coagulation with sodium hydroxide. Sols containing hydroxypropyl methyl-

cellulose exhibit the greatest stability over time at pH 7.4 (the pH of blood), created by the addition of a phosphate-

buffered saline mixture. 
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Введение 

Использование магнитных наночастиц в меди-

цинских целях является перспективным междисци-

плинарным направлением, обладающим большим 

потенциалом как в терапии, так и в диагностике. 

Особенностью магнитных наночастиц является 

возможность манипулировать ими посредством 

внешних магнитных полей. Это обусловлено тем, 

что они обладают спецефическими магнитными 

свойствами: суперпарамагнетизмом, высокой ко-

эрцитивной силой, низкой температурой Кюри и 

высокой магнитной восприимчивостью. 

Магнитные наночастицы в форме суперпара-

магнитных наночастиц оксида железа преспектив-

ны в качестве контрастных агентов МРТ. Исполь-

зование магнитных наночастиц в биодиагностике 

включают контроль тока крови, опухолевых и 

тканеспецифичных контрастных агентов, тканей и 

клеточных конкретных контрастных агентов для 

МРТ, контроль движения клеток и биомолекуляр-

ные исследования. По сравнению с парамагнит-

ными ионами, супермагнитные наночастицы име-

ют более высокую молярную ралаксацию, и при 

использовании в качестве частиц для контроля 

потока крови и тканеспецифичных агентов они 

могут обеспечить преимущества при более низких 

концентрациях [1-10]. 

Наиболее распространенными магнитными на-

ночастицами являются наночастицы смешанного 

оксида железа (II) и железа (III) – магнетита Fe3O4, 

а также его окисленной формы γ-модификации ок-

сида железа (III) – маггемита γ- Fe2O3. Это обу-

словлено их невысокой стоимостью, простотой 

получения, низкой ц и т о токсичностью, биосов-

местимостью и биоразлагаемостью. 
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Магнетит Fe3O4 является ферромагнетиком, а в 

наноразмерном состоянии его частицы приобре-

тают суперпарамагнитные свойства. Маггемит γ-

Fe2O3 обладает ферримагнитными свойствами и 

имеет структуру, близкую к структуре магентита. 

Магнетит и маггемит перспективны в плане их 

биосовместимости. Для ее повышения, а также 

снижения токсичности и иммуногенности магнит-

ные наночастицы можно инкапсулировать в поли-

мерную оболочку. Использование магнитных на-

ночастиц для доставки лекарств должно решать 

такие вопросы, как способность нести лекарство, 

желаемый профиль высвобождения, стабильность 

водной дисперсии, биосовместимость с клетками и 

тканями и сохранение магнитных свойств после 

модификации полимерами или химическими сред-

ствами. Магнитные наночастицы оксидов железа 

демонстрируют хорошую систему доставки ле-

карств [1-10]. 

В качестве эффективных стабилизаторов лио-

фобных дисперсных систем, таких как золи, 

эмульсии и пены могут использоваться биополи-

меры, в том числе полисахариды. Преимущество 

использования биополимеров для стабилизации 

дисперсных систем состоит в их биоразлагаемо-

сти, экологической безопасности и, во многих 

случаях, биосовместимости. В работах [11, 12] ис-

следовалась стабилизация наночастиц серно-

киcлой соли хитозана, стабилизированной различ-

ными полисахаридами. Было показано, что спо-

собность анионных полисахаридов стабилизиро-

вать положительно-заряженные наночастицы за-

висит от концентрации полисахаридов. При не-

больших концентрациях полисахаридов, когда ад-

сорбция небольшая, преобладает флокуляция ча-

стиц полимерами. С повышением концентрации 

полимеров они становятся стабилизаторами нано-

частиц вследствие того, что адсорбция полимеров 

на поверхностях наночастиц возрастает. Затем, с 

ростом концентрации полимера их стабилизиру-

ющая способность снова падает, видимо вслед-

ствие того, что адсорбированные полимеры, заря-

женные противоположно по отношению к поверх-

ности частице, тем самым понижают заряд ее по-

верхности. 

Ежегодное число публикаций, посвященных 

магнитным наночастицам и их биомедицинскому 

применению с 2013 г. превышает 5000, с каждым 

годом все увеличиваясь [2]. Но несмотря на всю 

обширность этой литературы, стабилизация вод-

ных дисперсий (гидрозолей) наночастиц магнети-

та остается практически не изученной. Не изучен-

ной остается и коагуляция гидрозолей магнетита 

под воздействием различных электролитов. Полу-

чение наночастиц магнетита по реакции сооса-

ждения ионов железа (II) и железа (III) с добавле-

нием в качестве стабилизатора анионного полиса-

харида – альгината натрия осуществлялось, 

например, в работе [13], где далее исследовалась 

адсорбция на поверхности полученных частиц, 

покрытых полисахаридными оболочками катионов 

Ni2+ и Co2+. Однако, непосредственно стабилизи-

рующее действие альгината натрия на наночасти-

цы магнетита в работе не изучалось. В работе [14] 

поверхность наночастиц магнетита покрывалась 

хитозаном, полученные частицы осаждались, су-

шились, затем пептизировались и сшивались глу-

таровым альдегидом. Влияние хитозана на учтой-

чивость гидрозоля так же при этом не исследова-

лось. 

Таким образом представляет интерес изучение 

влияние на устойчивость гидрозолей магнетита 

добавок как электролитов, вызывающих коагуля-

ция, так и полимерных стабилизатов, в том числе 

полисахаридов, защищающих их от этой коагуля-

ции. 

Материалы и методы исследований 

В качестве прекурсоров золя использовались: 

сульфат железа (II) cемиводный FeSO4∙7H2O, хч 

(Reactivtorg); хлорид железа (II) шестиводный 

FeСl3∙6H2O, хч (Reactivtorg); гидроксид натрия, хч 

(Reactivtorg). В качестве пептизатора использова-

лась соляная кислота, хч (Reactivtorg). В качестве 

электролитов-коагуляторов использовались: гид-

роксид натрия, хч (Reactivtorg) и хлорид натрия, 

хч (Reactivtorg). Для создания и поддержания рН 

7.4 использовалась фосфатно-солевая буферная 

смесь (ПанЭко). В качестве стабилизаторов гидро-

золей использовалтсь следующие полисахариды: 

гидроксипропилметилцеллюлоза (ГПМЦ) от по-

ставщика «Формако» (производство – Китай), 

гидроксиэтилцеллюлоза (ГЭЦ) марки «Сульфа-

цел», карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) , гуаровая 

камедь (ГК) и ксантан – три последних полисаха-

рида от поставщика «Форвардс Ингридиентс». 

Формулы данных полисахаридов приведены на 

рис. 1. 

За основу получения золя магнетита была взята 

методика, рассмотренная в [15]. Синтез наноча-

стиц магнетита, проводимый в щелочной среде из 

сульфата железа (II) и хлорида железа (III), осу-

ществляется по обменной реакции: 

Fe2+
(p)+ 2Fe3+

(p)+ 8OH–
(p) → Fe3O4 (т) + 4Н2О(ж)   . 

Для проведения указанной реакции в колбах на 

100 мл готовили растворы реагентов следующих 

концентраций: 0.01 М FeSO4 ∙ 7H2O и 0.02 М 

FeCl3·6H2O. В плоскодонную колбу на 200 мл сна-

чала переливали раствор с FeCl3. Затем к нему 

медленно добавляли весь раствор FeSO4∙7H2O.  В 

стакане ёмкостью 500 мл растворяли 25 г NaOH в 
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100 мл воды, а затем его нагревали до 80-90 °С. 

При интенсивном перемешивании быстро вылива-

ли в стакан смесь солей железа. Поддерживая тем-

пературу смеси на уровне 50-60 °С и перемеши-

вая, продолжали нагревать стакан в течение 10-15 

минут. Полученный черный осадок подвергается 

воздействию внешнего магнитного поля, создава-

емого ниодимовым  магнитом, что использовалось 

для ускорения осаждения осадка. К суспензии до-

бавляли 500 мл воды, и затем, после осаждения с 

помощью магнита, осадок декантировли и повто-

ряли его промывку еще два раза до нейтральной 

рН, после чего фильровали и добавляли к нему 10 

мл 0.1 М HСl соляной кислоты. Наблюдался пере-

ход осадка в золь интенсивной краснокоричневой 

окраски. Концентрация золя, согласно стехиомет-

рическим расчетам, составляет 0.4 г/л. 

 

 
Рис. 1. Полисахариды, использованные для изучения стабилизации гидрозоля магнетита: а – гидроксиме-

тилпропилцеллюлоза (ГПМЦ); б – гидроксиэтилцеллюлоза (ГЭЦ); в – карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ); г – 

гуаровая камедь (ГК); д – ксантан. 

Fig. 1. Polysaccharides used to study the stabilization of magnetite hydrosol: a – hydroxymethylpropyl cellulose 

(HPMC); b – hydroxyethyl cellulose (HEC); c – carboxymethyl cellulose (CMC); d – guar gum (GA); d – xanthan. 

 

Для исследования порога коагуляции золя маг-

нетита индифферентным электролитом –  NaCl и 

неиндифферентным электролитом – NaOH отби-

рали в пробирки по 10 мл золя. Затем туда добав-

лялся раствор электролита с возрастанием добавля-

емого объема в каждую последующую пробирку с 

шагом 0.1 мл. При этом концентрации хлорида и 

гидроксида натрия в исходных растворах составля-

ли, соответственно 3.41 М и 0.05 М, соответствен-

но. При помощи спектрофотометра КФК-3ОМ-3 

измеряли оптическую плотность получившихся 

золей и определяли объемы электролитов, доста-

точных для коагуляции. Порог коагуляции элек-

тролитами расчитывали по формуле: 

,  (1) 

где cэл – концентрация электролита; Vэл – объем 

порции раствора электролита; Vз – объем золя с 

учетом порции раствора электролита, минимально 

необходимого для достижения порога коагуляции. 

Для исследования коллоидной защиты золя 

магнетита полисахаридами от указанных электро-

литов в пробирки отбиралось по 10 мл золя. Затем 

туда добавлялись растворы полисахаридов с воз-

растанием добавляемого объема в каждую после-

дующую пробирку с шагом 0.1 мл. После чего до-

бавлялся раствор электролита в объеме, соответ-

ствующем порогу коагуляции. Защитное число для 

полисахаридов расчитывали по формуле: 

,      (2) 

где cп – концентрация полисахарида; Vп –объем 

порции раствора полисахарида; Vз – объем золя с 

учетом порции раствора электролита, добавленно-

го в количестве, минимально необходимого для 

достижения порога коагуляции и порции раствора 

полисахарида, минимально необходимой для 

предотвращения коагуляции. 

С течением времени за счет коагуляции проис-

ходит укрупнение размера частиц гидрозоля, а 
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следовательно и рост оптической плотности. Но, с 

другой стороны, наиболее крупные агрегаты ча-

стиц при этом могут осаждаться на дно и тем са-

мым выводиться из объема золя, исследуемого 

фотометрически. Это, напротив, способствует 

снижению оптической плотности (осветление си-

стемы). Поэтому в качестве меры устойчивости 

золей при определенном времени их жизни было 

взято относительное изменение оптической плот-

ности в процентах от исходной оптической плот-

ности: 

 .    (3) 

У более устойчивой системы с течением вре-

мени оптическая плотность меняется меньше. 

Размер частиц гидрозоля измеряли методом дина-

мического светорассеяния при помощи анализато-

ра размеров частиц Photocor Complex (Россия). 

Результаты и обсуждения 

При получении гидрозоля магнетита сначала 

образуются мицеллы, которые могут быть описа-

ны формулой: 

{m Fe3O4 nOH- (n-x)Na+}xNa+.  

Частицы гидрозоля тут же подвергаются обра-

тимой коагуляции (флокуляции). Благодаря этому 

выпадает черный осадок, представляющий собой 

агрегаты (флокулы) наночастиц. При пептизации 

осадка соляной кислотой поверхность магнетита 

меняет знак и заряжается положительно. Это вы-

зывает взаимное отталкивание первичных частиц 

в агрегатах (флокулах), что приводит к распаду по-

следних с получением гидрозоля, имеющего сле-

дующую формулу: 

{m Fe3O4 nFeO+(n-x)Cl-}xCl-.   

 

 
Рис. 2. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от длины волны света. 

Fig. 2. Dependence of the optical density of magnetite hydrosol on the wavelength of light. 

 
Рис. 3. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от его концентрации при длине волны све-

та 780 нм. 

Рис. 3. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от его концентрации при длине волны све-

та 780 нм. 
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Зависимость оптической плотности золя магне-

тита от длины волны света представлено на рис. 2. 

Для исследований была выбрана длина волны λ = 

780 нм, т.к. при этом минимизируется вклад по-

глощения света в величину оптической плотности. 

Зависимость оптической плотности золя магнети-

та от его массовой концентрации представлены на 

рис. 3. Исходный золь разбавляли до оптической 

плотности около 0,07 (λ = 780 нм). 

 
Рис. 4. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от добавления NaCl. 

Fig. 4. Dependence of the optical density of magnetite hydrosol on the addition of NaCl. 

 

По отношению к магнетиту хлорид натрия вы-

ступает как индифферентный электролит, т.е. он 

не влияет на потенциал поверхности наночастиц, а 

только сжимает двойной электрический слой. 

График зависимости оптической плотности золя 

от объема NaCl, добавленного к нему, показан на 

рис.4. Как видно из него, оптическая плотность 

резко возрастает в интервале от около 0.25 до 0.5 

мл, а дальше оптическая плотность остается прак-

тически постоянной. За пороговый объем для коа-

гуляции было взято значение добавленного объе-

ма электролита Vэл  = 0.35 мл. По формуле (1) 

рассчитали порог коагуляции полученного золя 

магнетита хлоридом натрия, который составил  

1.15 · 10-1  М. 

По отношению к магнетиту гидроксид натрия 

выступает как неиндифферентный электролит, 

вследствие способности достраивать кристалличе-

скую решетку оксидов железа. График зависимо-

сти оптической плотности гидрозоля от объема 

раствора NaOH, добавленного к нему, показан на 

рис. 5. Как видно из него, оптическая плотность 

резко возрастает после добавления 1.2 мл NaOH. 

Величина рH системы при этом достигает 13. Рас-

считанная по формуле (1) величина порога коагу-

ляции гидрозоля магнетита гидроксидом натрия 

составила 5.6 · 10-3 М. 

 
Рис. 5. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от добавления NaOH. 

Fig. 5. Dependence of the optical density of magnetite hydrosol on the addition of NaOH. 
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Графики зависимости оптической плотности 

золей с добавками полисахаридов и NaCl, взятого 

в концентрации, равной порогу коагуляции от 

объемов добавленных растворов полисахаридов 

показаны на рис. 6. Рассчитаные по формуле (2) 

защитные числа для ГПЦ, ГПМЦ и ГК приведены 

в табл. 1. Как видно, коллоидную защиту от хло-

рида натрия обеспечивают неионогенные полиса-

хариды, причем ГПМЦ и ГЭЦ имеют приблизи-

тельно одинаковые защитные числа, а у ГЭЦ за-

щитное число выше, то есть его защитная способ-

ность ниже. Анионный полисахарид КМЦ, напро-

тив, способствует повышению коагуляции золя 

хлоридом натрия. Отсутствие защиты золя добав-

ками КМЦ можно объяснить возможным наличи-

ем примеси хлорида натрия в используемой КМЦ, 

оставшееся от процесса ее производства [16], что 

повышает концентрацию хлорида натрия выше 

порога коагуляции. 

Таблица 1 

Защитные числа гидрозоля магнетита от коагуляции хлоридом натрия для разных полисахаридов. 

Table 1 

Protection values of magnetite hydrosol against coagulation with sodium chloride for different polysaccharides. 

Полисахарид Cзащ, % 

Гидроксипропилметилцеллюлоза 1 · 10-4 

Гидроксиэтилцеллюлоза 1 · 10-4 

Гуаровая камедь 2.3 ·10-3 

 

 
Рис. 6. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от добавления полимера и NaCl : 1 – ГПМЦ; 

2 – ГЭЦ; 3 – ГК; 4 – КМЦ. 

Fig. 6. Dependence of the optical density of magnetite hydrosol on the addition of polymer and NaCl: 1 – HPMC; 2 – 

HEC; 3 – GC; 4 – CMC. 

 

Влияние добавок полисахаридов на оптиче-

скую плотность золя с добавлением полисахари-

дов и гидроксида натрия, взятого в концентрации, 

равной порогу коагуляции, приведены на рис. 7 и 

рис. 8. Среди рассматриваемых полисахаридов 

вместо ГК был взят анионный полисахарид ксан-

тан. 
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Рис. 7. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от добавления полимера и NaOH (исходная 

концентрация 0.025%) : 1 – ксантан; 2 – КМЦ; 3 – ГЭЦ. 

Fig. 7. Dependence of the optical density of magnetite hydrosol on the addition of polymer and NaOH (initial con-

centration 0.025%): 1 – xanthan; 2 – CMC; 3 – HEC. 

 

 
Рис. 8. Зависимость оптической плотности гидрозоля магнетита от добавления ГПМЦ и NaOH (исходная 

концентрация 0.006%). 

Fig. 8. Dependence of the optical density of magnetite hydrosol on the addition of HPMC and NaOH (initial con-

centration 0.006%). 

 

В случае ГК, ГЭЦ и ГПМЦ снижение оптиче-

ской плотности происходит плавное, без резких 

перегибов. Рассчитанные по формуле (2) защит-

ные числа от коагуляции гидроксидом натрия золя 

магнетита для различных полисахаридов приведе-

ны в табл. 2. Наименьшим защитным числом об-

ладает КМПЦ. ГПЦ и анионный КМЦ имеют при-

близительно равные защитные числа, которые в 4 

раза выше, чем у КМПЦ. Таким образом, КМЦ 

защищает гидрозоль от коагуляции гидроксидом 

натрия, что не наблюдалось в случае его коагуля-

ции хлоридом натрия. Анионный полисахарид 

ксантан также защищает золь от коагуляции гид-

роксидом натрия и имеет защитное число, близкое 

к ГПЦ и КМЦ. Защита анионными полисахарида-

ми от коагуляции, не смотря на то, что при ад-

сорбции на поверхности частиц они снижают их 

электрический потенциал, может быть объяснена 

структурно-механическим фактором устойчиво-

сти, положительное влияние которого на стабили-

зацию частиц в данных случаях превышает отри-

цательное влияние нейтрализации заряда поверх-

ности, как это наблюдалось в [11, 12] для золя 

сернокислой соли хитозана. 
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Таблица 2 

Защитные числа гидрозоля магнетита от коагуляции гидроксидом натрия для разных полисахаридов. 

Table 2 

Protection values of magnetite hydrosol against coagulation with sodium hydroxide for different polysaccharides. 

Полисахарид Cзащ, % 

Гидроксипропилметилцеллюлоза 5·10-4 

Гидроксиэтилцеллюлоза 2·10-3 

Карбоксиметилцеллюлоза 2·10-3 

Ксантан 2.3·10-3 

 

 
Рис. 9. Относительное изменение оптической плотности золей магнетита при рН 7,4 (рН крови), созданной 

введением фосфатно-солевой буферной смеси через 2 суток в присутствии: 1 – ГПМЦ; 2 – ГЭЦ. 

Fig. 9. Relative change in the optical density of magnetite sols at pH 7.4 (blood pH), created by introducing a phos-

phate-buffered saline mixture after 2 days in the presence of: 1 – HPMC; 2 – HEC. 

 

В связи с медицинским применением наноча-

стиц магнитита для диагностики и в качестве аген-

тов доставки лекарственных средств важное прак-

тическое значение имеет исследование золей маг-

нетита при физиологических значениях рН. Для 

исследования было взято значение рН 7.4, т.к. pH 

человеческой крови в норме находятся в диапа-

зоне  от 7.3 до 7.5. Согласно литературным дан-

ным, при рН среды 7.4 поверхность магнетита 

приобретает отрицательный заряд [17-19]. При 

разбавлении гидрозоля магнетита вместо дистил-

лированной воды раствором фосфатно-солевого 

буфера для создания рН среды 7.4 коагуляции не 

наблюдалось. Следовательно, поверхность золя 

перезаряжается, и он попадает в зону относитель-

ной стабильности уже с отрицательным зарядом 

поверхности своих частиц. 

Далее была измерена оптическая плотность по-

лученных гидрозолей в буферном растворе с рН 

7.4 – непосредственно после получения и через 2 

суток. По формуле 3 были рассчитаны значения 

относительного изменения оптической плотности 

гидрозолей. На рис. 9 показано относительное из-

менение оптической плотности гидрозолей магне-

тита в зависимости от концентрации ГМПЦ и 

ГЭЦ. Как видно, добавление полисахаридов сни-

жает величины этого относительного изменения, 

причем в случае добавки ГМПЦ оптическая плот-

ность практически не изменилась в течении двух 

суток во всем исследуемом интервале концентра-

ций.
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Рис. 10. Распределение рассеяния света частицами  магнетита в зависимости от их размера: а – золь магне-

тита при рН 1.5;  б – золь магнетита при рН 1.5 с добавкой 0.06 % ГПМЦ; в – золь магнетита при рН 7.4; г – 

золь магнетита с добавкой ГПМЦ при рН 7.4. 

Fig. 10. Distribution of light scattering by magnetite particles depending on their size: a – magnetite sol at pH 1.5; 

b – magnetite sol at pH 1.5 with the addition of 0.06% HPMC; c – magnetite sol at pH 7.4; d – magnetite sol with 

the addition of HPMC at pH 7.4. 

 

Методом динамического светорассеяния изме-

рили распределение рассеяния света частицами 

гидрозоля магнетита в зависимости от их размера. 

Для этого были взяты гидрозоли магнетита и гид-

розоли магнетита с добавкой 0.06% ГПМЦ  при 

рН 1.5 и 7.4 через трое суток после получения. Ре-

зультаты представлены на рис. 10. Как видно из 

них, добавка полисахарида ГПМЦ в обоих случаях 

способствует стабилизации гидрозоля магнетита, 

так как при этом сохраняется больше частиц, раз-

меры которых лежат в диапазоне менее 100 нм, 

что особенно заметно при рН 7.4. 

Выводы 

Можно сделать вывод, что неионогенные поли-

сахариды, такие как ГПМЦ и ГЭЦ, перспективны 

для стабилизации водных дисперсий (гидрозолей) 

магнитных наночастиц Fe3O4 , при этом большую 

способность их стабилизировать проявил ГПМЦ. 
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