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Проаналізовано й узагальнено результати авторських досліджень в ра-
мках нового міждисциплінарного науково-практичного напряму «По-
ліфункціональні магнеточутливі наноструктури та матеріяли», що охо-
плює широке коло актуальних сучасних проблем хемії, фізики, меди-
цини (зокрема онкології), фотофармакології, біології, екології, техніки 
тощо. Розглянуто приклади розробок, перспективних для практичного 
використання, пов'язаних з: хемічним конструюванням багаторівневих 
нанокомпозитів типу ядро–оболонка з функціями медично-біологічних 
нанороботів; створенням нового покоління магнетних адсорбентів з різ-
ною природою поверхні медичного, технічного, технологічного й еколо-
гічного призначення; розвитком нанотехнологічної бази малоінвазив-
них методів фотодинамічної протипухлинної терапії та неінвазивного 
керованого фармакологічного впливу заданого напрямку на біологічні 
клітинні системи; синтезою нових магнетних рідин на основі фізіологі-
чного розчину, що містять магнеточутливі багаторівневі поліфункціо-
нальні нанокомпозити з актуальними протипухлинними лікарськими 
препаратами й антитілами. Показано перспективність нових ефектив-
них захисних матеріялів, здатних вбирати електромагнетне випромі-
нення (ЕМВ) в заданих діяпазонах спектру для використання в: елект-
роніці й у боротьбі з електромагнетним смогом; створенні покриттів, 
активних в інфрачервоному (ІЧ) та надвисокочастотному (НВЧ) діяпа-
зонах спектру. Широкосмугове вбирання та пропускання в цьому випа-
дку є важливими чинниками, що визначають експлуатаційну придат-
ність матеріялів. 

The results of the authors’ research within the new interdisciplinary sci-
entific and practical direction ‘Polyfunctional magnetically sensitive 
nanostructures and materials’, covering a wide range of topical modern 
problems of chemistry, physics, medicine (including oncology), photo-
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pharmacology, biology, ecology, engineering, etc. are analysed and sum-
marized. Achievements are summarized, and directions of development of 
scientific approach in the field of creation of the molecular and nanoscale 
objects with predefined properties are analysed. Examples of promising 
developments for practical use related to the chemical design of multilevel 
core–shell nanocomposites with the functions of biomedical nanorobots, 
which can move independently along different trajectories, be controlled 
by external fields, and interact with objects and the environment, are con-
sidered. The article presents the creation of a new generation of magnetic 
adsorbents with different surface properties for medical, technical, and 
environmental purposes, the development of a nanotechnological basis for 
non-invasive photopharmacological methods of anticancer therapy, and 
controlled pharmacological effects of a given direction on biological cellu-
lar systems. Considerable attention is paid to the synthesis of new mag-
netic fluids based on saline solution containing magnetically sensitive 
multilevel polyfunctional nanocomposites, which allow the transportation 
and retention of nanoscale magnetically sensitive drug carriers in the ves-
sels of various types of the circulatory system using an external magnetic 
field, with topical anticancer drugs and antibodies. The prospect of new 
effective protective materials capable of absorbing electromagnetic (EM) 
radiation in specific ranges of the electromagnetic spectrum for use in 
high-tech electronics and protection against electromagnetic pollution, the 
creation of scientific foundations of protective coatings active in the in-
frared (IR) and ultrahigh frequency (UHF) ranges of the spectrum, are 
shown. The advantages of protective materials containing magnetic, die-
lectric and electrically conducting components, and core–shell nanocompo-
sites include reduction of reflection coefficients, optimization of loss and 
impedance coherence with open space, and wideband absorption. These 
important factors determining the serviceability of the materials, as well 
as general technical factors such as mass–dimensional characteristics and 
corrosion resistance, and point to the prospects for unique technical appli-
cations, particularly in the field of creating new types of surfaces and 
coatings with defined electrodynamic properties. 

Ключові слова: наноструктура, нанокомпозит ядро–оболонка, функції 

наноробота, магнетний адсорбент, магнетна рідина, взаємодія з електро-
магнетним опроміненням, протипухлинна терапія, фотофармакологія. 

Key words: nanostructure, core–shell nanocomposite, functions of nano-
robot, magnetic adsorbent, magnetic fluid, interaction with electromag-
netic radiation, antitumor therapy, photopharmacology. 

(Отримано 6 лютого 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

На початку ХХІ століття набула актуальности проблема створен-
ня молекулярних і нанорозмірних структур, що за своїми функ-
ціональними можливостями визначались як молекулярні маши-
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ни, наномотори, нанороботи тощо, здатні здійснювати запрогра-
мований комплекс корисних дій, наприклад, хемічного, техноло-
гічного, біологічного чи то медичного характеру на атомарному, 
молекулярному та генному рівнях [1–7]. На ранніх етапах дослі-
джень і пошуку шляхів її розв'язання значне місце відводилося 
встановленню наукових принципів функціонування вказаних мо-
лекулярних і нанорозмірних об'єктів, а також перспективних 
способів забезпечення їхніх контрольованих механічних перемі-
щень, зокрема у біологічних середовищах. Для конструювання 
біологічних нанороботів, молекулярних моторів і машин викорис-
товували фраґменти молекул ДНК, м'язові нановолокна [2, 3], 
кільцеподібні біомолекули, «нанизані» на лінійний «місток» із 
амінокислот [4, 5], фотозбуджені та метастабільні стани наночас-
тинок, асиметричний розподіл електричних полів у напрямку їх-
нього руху, флюктуаційні процеси молекулярної й електричної 
природи [6, 7]. 
 Виходячи з літературних даних, наведені проблеми залиша-
ються актуальними і на цей час. 
 Так, у роботі [8] проаналізовано рух каталітичних Au/Pt-
мікромоторів у пероксидному паливному середовищі за ефекту 
впливу поверхневих акустичних хвиль (SAW). Досліджено зміну 
швидкости мікромотора, залежно від типу й інтенсивности SAW. 
Стратегія авторів базувалася на використанні одноланцюгових 
ДНК-зондів, іммобілізованих до Au/Pt-мікромоторів, які розпі-
знають цільову мікроРНК-21 як біомаркера, пов'язаного з раком. 
 В роботі [9] повідомляється про дизайн, синтезу та функціона-
льне тестування пористих саморухомих мікромоторів, виготовле-
них із металоорганічної каркасної основи (MOF), які працюють 
на ферментах і в майбутньому можуть бути перспективними для 
адресного доставляння лікарських засобів, сорбції, каталітичних 
застосувань тощо. Кластери Zr6O4(OH)4 з 1,4-бензодикарбоновою 
кислотою (UiO-66), як представник сімейства MOF у структурі 
мікромоторів, широко застосовуються в сенсориці, зв'язуванні та 
вивільненні лікарських засобів, розподілі, накопиченні й адсорб-
ції речовин завдяки своїй великій внутрішній площі поверхні, 
однорідному розміру пор, порівняно легкій функціоналізації та 
винятковій стабільності. 
 В оглядах [10, 11] підсумовано досягнення та проаналізовано 
напрями розвитку наукових підходів у галузі створення наноро-
ботів з розширеними можливостями, які можуть виконувати різ-
ні завдання та були в центрі значних дослідницьких інтересів. 
Нанороботи можуть самостійно рухатися різними траєкторіями, 
керуватися за допомогою зовнішніх полів і взаємодіяти з об'єк-
тами та навколишнім середовищем. В останні роки фізичні та 
хемічні методи виготовлення їх, зокрема з використанням самоо-
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рганізації, знаходилися в основі реалізації певних корисних фу-
нкцій. Сьогодні конверґенція між біомедичними наночастинками 
та нанороботами стала очевидною. Тому, як пріоритетний на-
прям, обговорюють можливості створення наступних поколінь 
нанороботів, технології виготовлення їх і функції для біозастосу-
вань. Значну увагу приділяють дизайну нанороботів, щоб полег-
шити впровадження їх у клінічну практику та повністю розкри-
ти потенціял у біомедичних дослідженнях й охороні здоров'я. 
 Слід зауважити, що практичне застосування зазначених нано- 
та молекулярних саморухомих структур з метою, наприклад, 
спрямованого транспортування лікарських засобів або виконання 
інших корисних функцій, до цього часу залишається доволі про-
блематичним, а дослідження їх мають лабораторний, доклініч-
ний характер. 
 Тому науковий і практичний інтерес має альтернативний на-
нохемічний підхід, використаний у роботі [12], в якій синтезова-
но та досліджено магнетні наночастинки (НЧ) Fe2O3, інкапсульо-
вані тонкою кремнеземною оболонкою, яку функціоналізували 
флюоресцентними барвниками та групами LH–RH для біотарґе-
тування на специфічні рецептори ракових клітин. Такі ієрархіч-
но побудовані наночастинки, визначені як «наноклініки», харак-
теризувалися можливостями підвищувати контраст магнетно-
резонансної й оптичної візуалізації в дослідженнях біологічних 
ефектів, а також здійснювати прицільну локальну магнетоінду-
ковану терапію раку. Структура та функції наноклінік охаракте-
ризовано методами електронної та рентґенівської дифракції, тра-
нсмісійної електронної мікроскопії, атомно-силової та скануваль-
ної електронної мікроскопій, двофотонної лазерної сканувальної 
мікроскопії. Таким чином, за допомогою магнетних наноклінік 
було продемонстровано новий актуальний механізм вибіркового 
знищення ракових клітин. 
 Наведений нанохемічний підхід [12] набув успішного розвитку 
за реалізації та практичної апробації концепції нанокомпозитів 
(НК) типу ядро–оболонка з функціями медично-біологічних нано-
роботів [13–23]: розпізнавання мікробіологічних об'єктів у біоло-
гічних середовищах, адресного доставляння лікарських препаратів 
до клітин- та органів-мішеней і депонування, комплексної локаль-
ної хеміо-, імуно-, нейтронзахоплювальної, гіпертермічної, фото-
динамічної терапії та діягностики в режимі реального часу, деток-
сикації організму шляхом адсорбції токсинів, вірусних частинок, 
йонів важких металів тощо та видалення їх за допомогою зовніш-
нього магнетного поля. 
 Здійснення системних досліджень у вказаному напрямі потре-
бувало постановки цілеспрямованих комплексних експеримента-
льних робіт, а також теоретичних оцінок, аналізів та узагаль-
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нень. Інтерес до вказаної тематики ще більше підвищився після 
виявлення ефекту синергійного підсилення фармакологічної дії 
офіційних протипухлинних препаратів за участю біосумісних на-
ночастинок магнетиту, які в самостійному використанні помітної 
цитотоксичности не виявляють, а також явища широкосмугового 
вбирання надвисокочастотного електромагнетного випромінення 
середовищами, що містять НК з діелектричними, магнетними та 
провідними втратами. Останнє прямо вказувало на перспективи 
унікальних технічних застосувань, зокрема в галузі створення 
нових типів поверхонь і покриттів із заданими електродинаміч-
ними властивостями. 
 Таким чином, наведені обставини сприяли виникненню нового 
міждисциплінарного науково-практичного напряму «Поліфункці-
ональні магнеточутливі матеріяли та наноструктури», який на 
цей час охоплює широке коло сучасних актуальних проблем хе-
мії, фізики, медицини (зокрема онкології), оптофармакології, бі-
ології, екології, техніки тощо. Тому метою цієї роботи є огляд, 
аналіза та узагальнення результатів авторських експерименталь-
них і теоретичних досліджень, спрямованих на наукове обґрун-
тування та створення широкого покоління новітніх практично 
важливих поліфункціональних магнеточутливих наноструктур-
них матеріялів. 

2. ПОЛІФУНКЦІОНАЛЬНІ НАНОКОМПОЗИТИ 
БІОМЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Реалізація завдання створення поліфункціональних НК для вико-
ристання в біомедичних галузях потребує розробки підходів щодо 
синтези нових наносистем високого ступеня складности, які мають 
забезпечити строгу послідовність виконання унікальних дій в ор-
ганізмі людини, спрямованих на досягнення терапевтичного ре-
зультату. Водночас умови синтези мають не призводити до втрат 
магнетних властивостей і біоактивности компонентів НК, а їхній 
хемічний склад має не викликати додаткового токсико-
алергічного навантаження на організм. Магнетні властивості НК 
мають відповідати умовам успішної достави лікарських засобів до 
біологічних мішеней і не створювати процеси неконтрольованої 
оклюзії судин, емболії тощо. 
 Вирішенню поставлених завдань присвячено експериментальні 
[13–18] та теоретичні [15, 18–20, 24] дослідження на початкових 
етапах роботи. Зокрема, теоретична аналіза умов транспортуван-
ня й утримання нанорозмірних магнеточутливих носіїв лікарсь-
ких засобів у судинах різних типів кровоносної системи за вико-
ристання зовнішнього магнетного поля уможливила одержати 
критерій успішної достави їх до органу-мішені, оцінити область 
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значень напружености та ґрадієнту поля, встановити зв'язки ро-
змірних параметрів судин з характеристиками кровотоку та зони 
активної дії поля тощо. Результати розрахунків можуть бути ко-
рисними під час створення оптимальних магнетних систем для 
практичної реалізації магнетокерованого адресного доправляння 
ліків до терапевтичної мішені. 

2.1. Хемічне конструювання нанокомпозитів з функціями наноро-
ботів 

Схему хемічного конструювання багаторівневої ієрархічної нано-
архітектури магнеточутливих НК із функціями нанороботів, згі-
дно зі сформульованою вище концепцією, на сьогодні експериме-
нтально відпрацьовано за всіма основними хемічними та техно-
логічними етапами, реалізовано та всебічно перевірено на вико-
нання функцій щодо медично-біологічних застосувань [18, 20, 
24, 25]. Побудовано структурний модель поліфункціонального 
НК (рис. 1), здійснено математичний опис його магнетних влас-
тивостей, який задовільно узгоджується з результатами комплек-
сних експериментальних досліджень [26–28]. 
 Першим ієрархічним рівнем НК, його ядром, є вихідний мате-
ріял для подальшого хемічного конструювання наноархітектури 
— суперпарамагнетна однодоменна НЧ діяметром dds2h1. Ó 
цьому моделі (рис. 1) ядро виконує функції магнеточутливого но-
сія лікарських засобів до органів- і клітин-мішеней, перетворю-
вача енергії високочастотного магнетного поля зовнішнього дже-
рела на теплову енергію з метою створення гіпертермічних зон, 

 

Рис. 1. Структурний модель НК типу ядро–багаторівнева оболонка. По-
значено: d — діяметер сферичної НЧ магнетика (ядро); ds — діяметер 
магнетика з намагнетованістю наситу, характерною для об'ємного мате-
ріялу ядра; h1 — товщина приповерхневого «знемагнетованого» шару 
магнетика; h2, h3, h4 — товщина шару модифікатора, лікарського пре-
парату та капсули (стабілізатора) відповідно в структурі оболонки.1 
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реакційноздатної поверхні, що дає змогу реалізувати подальший 
дизайн багаторівневої шаруватої оболонки НК, засіб контрасту-
вання в МРТ-діягностиці тощо [6, 14]. Встановлено, що припове-
рхневий шар НЧ товщиною h1 за порядком величини сумірний із 
постійною кристалічної ґратниці речовини ядра і є «знемагнето-
ваним» (або «слабомагнетним») внаслідок структурних пору-
шень. 
 Отже, ядро в структурі нанокомпозиту виконує кілька важливих 
функцій; тому від його вибору й оптимізації в значній мірі зале-
жить успіх побудови всієї багаторівневої ієрархічної наноархітекту-
ри. 
 Вибір і синтеза магнеточутливих ядер поліфункціональних НК 
для медично-біологічних застосувань, які виконують роль носія 
лікарських засобів, є окремим актуальним завданням, що потре-
бує всебічного наукового обґрунтування. Тому нами розроблено 
методики синтези різних типів перспективних магнеточутливих 
наноматеріялів і вивчено їхні властивості: нанорозмірних метале-
вих частинок Fe [25], Co [15], Ni [15, 30–32], однодоменних фери-
тів Fe3O4 [33–35], MnFe2O4 [36], NiFe2O4 [37], CoFe2O4 [38], GdFe2O4 
[39], твердих розчинів у системах (Fe1xMnx)Fe2O4 [36], 
(Fe1xNix)Fe2O4 [37], (Fe1xCox)Fe2O4 [38], (Fe1xZnx)Fe2O4 [40] тощо. 
Змінюючи їхній тип і варіюючи хемічний склад можна задоволь-
нити багатьом вимогам, що виникають під час створення НК із 
заданим комплексом властивостей. 
 На цей час серед відомих типів магнетних біосумісних речовин 
широкого застосування, зокрема для синтези композитних нано-
структур, набув магнетит (Fe3O4), який має біогенну природу. 
Способи виготовлення й унікальні властивості Fe3O4 добре вивче-
но (за нормальних умов розмірна область суперпарамагнетного 
стану й абсолютної однодоменности складає 3–23 нм) [22]. 
 Оболонка поліфункціонального НК формується навколо його 
ядра (рис. 1), має складну будову, в якій можна виділити три 
шари товщиною h2, h3, h4 відповідно. Ці шари послідовно утво-
рюються в процесі синтези НК з метою виконання ним заданих 
функцій. Зазначимо, що поділ оболонки на кількість шарів має 
умовний характер і визначається особливостями функціонально-
го призначення НК. 
 Так, оболонка містить другий ієрархічний рівень НК (h2), який 
створюється хемічним модифікуванням поверхні вихідної магнет-
ної наночастинки покриттям (в експериментах використовували -
аміно-пропілсилоксан (-АПС), мезо-2,3-димеркаптосукцинову ки-
слоту (ДМСК), діетилентриамінпентауксусну кислоту (ДТПК), ци-
трат Натрію, гідроксиапатит (ГА), оксид Силіцію, оксид Титану, 
оксид Алюмінію, поліакриламід (ПАА) тощо) [15, 18, 22, 25, 41]. 
Модифікатор стабілізує ядро в біологічному середовищі, зберігає 
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його високу питому поверхню, підвищує біосумісність і забезпечує 
необхідну хемічну функціоналізацію для наступної біофункціона-
лізації НК. Товщина модифікатора h2 становить 1–2 нм в залеж-
ності від його призначення, хемічної природи та розміру ядра. 
 Біофункціоналізація нанокомпозиту відбувається на третьому 
рівні (h3) ієрархічної наноструктури шляхом іммобілізації хеміо-, 
імуно-, радіотерапевтичних нейтронзахоплювальних і діягности-
чних препаратів, а також сенсорів (антитіл), що розпізнають спе-
цифічні мікробіологічні об'єкти [15, 19, 22, 25, 41]. Оскільки 
сумісна іммобілізація різних типів лікарських засобів не завжди 
є можливою, тому шар, що містить їх (h3, рис. 1) формується в 
певній послідовності; його товщина становить 1–3 нм. Для біо-
функціоналізації НК використовували актуальні сучасні проти-
пухлинні засоби за механізмами: хеміотерапії (цисплатин (ЦП), 
доксорубіцин (ДР), гемцитабін (ГЦ)), імунотерапії (антитіла (АТ) 
CD-95, HER2, імуноглобуліни), радіологічної нейтронзахоплюва-
льної терапії (карборан (КБ), B-, Gd-вмісні сполуки), фотодина-
мічної (індоціанінові барвники, ацетонітрил, диізопропіламін) та 
фототермальної (наночастинки Au, Ag) терапії тощо. 
 Зазначимо, що дослідження синтезованих НК на основі проти-
пухлинних препаратів, їхньої біоактивности in vitro й in vivo, 
створених моделів нових перспективних магнеточутливих онколо-
гічних лікарських засобів виконано спільно з ІЕПОР ім. Р. Є. Ка-
вецького НАН Óкраїни. 
 Реалізація лікувальних функцій здійснюється шляхом вивіль-
нення біоактивних складових з оболонкової структури НК або ді-
єю на терапевтичну мішень комплексів, утворених біоактивними 
препаратами із залізовмісним нанорозмірним носієм, який також 
виконує важливу й активну роль у біохемічних процесах на клі-
тинному рівні [42, 43]. Численними дослідженнями експеримен-
тально встановлено важливу особливість НК з функціями наноро-
ботів: синергізм дії його біологічно активних складових на терапе-
втичну мішень. 
 Ôункції четвертого ієрархічного рівня (h4, рис. 1) пов'язані з 
капсулюванням НК і полягають у збереженні їхніх властивостей 
і пролонгації дії. Нанокапсулювання здійснюють декстраном, 
желатином, полівініловим спиртом, полівінілпіролідоном [15, 18, 
22]. 

2.1.1. Магнеточутливі нанокомпозити для комплексної локальної 
терапії 

З метою створення новітніх магнеточутливих протипухлинних 
лікарських засобів, здатних розпізнавати специфічні клітини та 
виконувати комплекс хеміо-, імуно-, гіпертермічних терапевтич-
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них і діягностичних функцій на тканинному та клітинному рів-
нях, синтезовано зразки НК типу ядро–багаторівнева оболонка, 
які містили в структурі залізовмісного ядра йони Ґадолінію, а 
оболонки — іммобілізований протипухлинний хеміотерапевтич-
ний препарат (ЦП, ДР, ГЦ), моноклональне АТ CD 95, АТ HER2 
[14–25, 42, 43] тощо. 
 Експериментально відпрацьовано та підтверджено основні фу-
нкціональні можливості НК: кероване доставляння до пухлин, 
утримування за допомогою ґрадієнтного постійного зовнішнього 
магнетного поля, пролонговане вивільнення лікарських препара-
тів різних механізмів дії, розпізнавання пухлинних клітин і 
здійснення локальної хеміо- й імунотерапії. 
 Додатковими можливостями синтезованих НК є створення гі-
пертермічного ефекту за допомогою змінного зовнішнього магне-
тного поля та здійснення МРТ-діягностики в Т1-, Т2-режимах ре-
ального часу. 
 На основі досліджених НК створено нові моделі вітчизняних 
онкологічних лікарських засобів з підвищеною ефективністю та 
здійснено необхідні фізико-хемічні та біологічні (in vitro, in vivo) 
дослідження [44–55]. 
 Синергійна сумісна дія на пухлинні клітини залізовмісного но-
сія, хеміотерапевтичного препарату й антитіла за ефективністю 
на 50–100% перевершувала дію відповідних лікарських засобів в 
індивідуальному використанні препаратів у тих же дозах [17]. 
Виявлений синергійний цитотоксичний/цитостатичний ефект по-
яснено високою біологічною активністю комплексу магнетиту з 
хеміотерапевтичним лікарським препаратом й антитілом внаслі-
док розпізнавання рецепторів пухлинних клітин антитілом і фа-
рмакологічної корекції обміну ендогенного заліза [43, 56]. Як 
приклад, в табл. 1 наведено результати дослідження впливу маг-
неточутливих НК з адсорбованим ЦП, кон'юґованих моноклона-
льними антитілами CD 95, на життєздатність клітин лінії МСF-7 
[14, 17]. 
 Так, встановлено, що в механізмах реалізації програми апоп-
тозу внаслідок формування медикаментозного впливу НК істотну 
роль відіграють порушення обміну ендогенного заліза в онкоклі-
тинах. Вказані порушення викликають підвищену потребу клі-
тин у залізі, яка задовольняється накопиченням значної кількос-
ти НЧ Fe3O4. Високий рівень «вільного заліза» у формі накопи-
ченого Fe3O4 та кислого середовища в клітинах зумовлює приш-
видшене утворення йонів Ôеруму й активних форм Оксиґену 
(Ôентонова реакція), що, в свою чергу, призводить до оксидатив-
ного стресу клітин і апоптозу. Водночас відбувається також під-
силення ефективности дії як хеміотерапевтичного препарату, так 
і антитіла. 
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2.1.2. Магнеточутливі нанокомпозити для нейтронзахоплювальної 
терапії 

Розробка наукових підходів до вирішення проблеми впроваджен-
ня магнетокерованих поліфункціональних B- й Gd-вмісних НК у 
нейтронзахоплювальну терапію (НЗТ) є актуальним завданням, 
оскільки вони можуть стати основою для створення нових типів 
малотоксичних селективних радіологічних лікарських засобів із 
додатковими функціями магнетокерованого спрямованого достав-
ляння до органів- або клітин-мішеней і депонування хеміо- й 
імунотерапевтичних препаратів, гіпертермії та комбінованої Т1-, 
Т2-МРТ-діягностики у режимі реального часу. 
 В роботах [18, 21, 24, 25, 33, 39, 47, 49, 55, 57, 58] розроблено 
методики синтези та досліджено властивості НК на основі одно-
доменного магнетиту для НЗТ, зокрема: 
1) Fe3O4/-АПС/ДТПК/Gd — ковалентною іммобілізацією на по-
верхні Fe3O4, модифікованій -АПС, ДТПК у комплексах з йона-
ми Gd3+; 
2) Fe3O4/ДМСК/Gd — модифікуванням поверхні магнетиту ДМСК, 
до карбоксильних і сульфогідрильних функціональних груп якої 

ТАБЛИЦЯ 1. Вплив магнеточутливих НК з адсорбованим ЦП, кон'юґо-
ваних моноклональними антитілами CD 95, на життєздатність клітин 
лінії МСF-7 [14, 17].2 
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приєднано йони Gd3+; 
3) Fe3O4/ДМСК/КБ — модифікуванням поверхні магнетиту ДМСК 
з подальшою функціоналізацією орто-тіокарбораном за реакцією 
тіол-дисульфідного обміну; 
4) Fe3O4/GdBO3 — модифікуванням поверхні магнетиту боратом 
Ґадолінію GdBO3, що утворюється в результаті взаємодії йонів 
Gd3+ із гідратованими аніонами Бору [B4O5(OH)4]2


 з подальшою 

гідролізою до GdBO3; НК цього типу одночасно містять Бор і Ґа-
доліній, можуть поєднувати функції неорганічного сцинтилятора 
та нейтронзахоплювального аґента. 
 НК синтезовано з компонентів, що характеризуються задовіль-
ною біосумісністю. Їхні будову та властивості вивчено комплек-
сом фізико-хемічних методів. 

2.1.3. Нанокомпозити для фотодинамічної терапії 

З метою створення перспективних для використання в фотодина-
мічній терапії (ÔДТ) нових магнеточутливих поліфункціональних 
лікарських засобів синтезовано НК типу ядро–оболонка з багато-
рівневою ієрархічною наноархітектурою та функціями медично-
біологічних нанороботів, що містять магнетит із модифікованою 
димеркаптосукциновою кислотою поверхнею, іммобілізовані індо-
ціанінові барвники (ІБ3207, ІБ3428, виготовлені в Інституті орга-
нічної хімії НАН Óкраїни Сломінським Ю. Л.) та досліджено їхні 
флюоресцентні властивості [25]. 
 Як розчинник використовували ацетонітрил, а каталізатором 
реакції взаємодії барвника та композиту Fe3O4/ДМСК слугував ди-
ізопропіламін. 
 Про приєднання барвника ІБ3207 до поверхні НК Fe3O4/ДМСК 
свідчили наявні смуги вбирання в інтервалі 3220–3560 см

1 інфра-
червоних Ôур'є-спектрів НК Fe3O4/ДМСК/ІБ3207, які можна від-
нести до валентних коливань OH-груп ІБ3207, а також спектри 
дифузного відбивання НК Fe3O4/ДМСК/ІБ3207 у видимій області, 
а саме, наявність характерної для ІБ3207 смуги вбирання при 690 
нм. 
 Також експериментально було встановлено, що у НК 
Fe3O4/ДМСК/ІБ3207 спостерігається явище фотолюмінесценції: за 
довжини хвилі збудження у 514,5 нм в області 775–850 нм відбу-
вається інтенсивне випромінювання, пов'язане з активністю індо-
ціанінового барвника. 
 Одержані дані свідчать про перспективність досліджень з метою 
практичного застосування НК Fe3O4/ДМСК/ІБ3207 для ÔДТ, зда-
тних до флюоресценції у близькій інфрачервоній області спектру, 
з додатковими функціями адресного доставляння, гіпертермії, ко-
нтрастування під час МРТ-діягностики тощо. 
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3. НАНОКОМПОЗИТИ ДЛЯ МАГНЕТОЧУТЛИВИХ 
АДСОРБЦІЙНИХ МАТЕРІЯЛІВ 

Нанокомпозити для біомагнетних імуноадсорбентів. Проведено 
дослідження з метою вирішення актуальної проблеми створення 
біомагнетних адсорбентів, здатних видаляти вірусні частинки ге-
патиту з біологічних рідин, зокрема з плазми та сироватки крові 
людини [15, 19, 24, 25]. Роботи було виконано спільно з фахів-
цями Інституту гематології та трансфузіології НАМН Óкраїни. 
Біомагнетний адсорбент одержували модифікуванням золь–ґель-
методом поверхні нанодисперсного магнетиту силіка--
амінопропілсилоксаном з наступною іммобілізацією відповідних 
імуноглобулінів (детально експериментальні методики наведено в 
[24, 25]). На цій основі було синтезовано зразки, специфічні щодо 
вірусів гепатитів В і С, здатні до ефективного видалення вказаних 
інфекційних вірусів із продуктів донорської крові людини. Однак 
повної вірусної інактивації рідин не було досягнуто. Досліджен-
нями встановлено, що це пов'язане з наявністю незначної залиш-
кової кількости вірулентних дефектних (мутованих) інфекційних 
вірусних частинок, які не розпізнавалися антитілом, що унемож-
ливлювало здійснити повну деконтамінацію їх. 
Нанокомпозити для адсорбентів медичного, технічного, техно-
логічного й екологічного призначення. Зразки магнетиту та НК з 
поверхнями різної хемічної природи (Fe3O4/ГА (ГА — гідроксиа-
патит), Fe3O4/-АПС, Fe3O4/ДМСК, Fe3O4/ПАА (ПАА — поліакри-
ламід), Fe3O4/SiO2, Fe3O4/ТiO2, Fe3O4/Al2О3, Fe3O4/С) були викори-
стані для досліджень адсорбції ЦП, ДР і ГЦ. 
 Біосумісність, задовільні магнетні властивості й адсорбційні 
параметри досліджених НК по відношенню до вказаних хеміоте-
рапевтичних препаратів, йонів Ôеруму, Плюмбуму, Купруму, 
Кадмію, Цинку, Ґадолінію, Арґентуму, Ауруму тощо, зокрема за 
їхніх малих концентрацій, можливість використання в рідких 
середовищах, в тому числі біологічних, свідчать про перспектив-
ність застосування їх в якості адсорбентів медично-біологічного, 
технічного, технологічного й екологічного призначення [15, 18, 
24, 25, 47–52, 59–63]. 

4. ПОЛІФУНКЦІОНАЛЬНІ НАНОКОМПОЗИТИ ДЛЯ 
ФОТОФАРМАКОЛОГІЇ 

Аналіза огляду наукової літератури й інтернет-джерел свідчить, 
що ключовою проблемою сучасної клінічної фармакології є від-
сутність достатньої специфічности й істотні побічні ефекти біль-
шости ліків, особливо тих, терапевтична дія яких має бути стро-
го обмеженою тими чи іншими внутрішніми ділянками організ-
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му, тканинами або групами клітин. Для вирішення цієї проблеми 
пропонується поєднання світлочутливих форм біологічно актив-
них сполук із наночастинками, які здатні перевипромінювати 
кванти видимого світла у відповідь на вбирання квантів високоп-
роникного випромінення, зокрема, Рентґенового. Вважається, що 
така стратегія потенційно дасть змогу вивільняти будь-який тип 
біологічно активної сполуки, для якої створено світлочутливу, 
біологічно інертну форму, у будь-якому вибраному місці організ-
му та в будь-який вибраний час, продиктований виключно тера-
певтичними показаннями, без значних побічних ефектів. Наведе-
на стратегія, по суті, складає ідейну основу фотофармакології (за 
деякими джерелами — оптофармакології). 
 В минулому десятилітті фотофармакологія фактично відкрила 
нову методологічну еру в нейробіології. Зокрема, створено сучас-
ний потужній комплекс методів і підходів, що уможливлює здійс-
нювати різнобічний і селективний моніторинґ і контроль нейрон-
ної активности. 
 В наш час особливої актуальности набувають дослідження голо-
вного мозку як комплексу тісно взаємопов'язаних розподілених 
нейронних мереж, взаємодії яких становлять головну суть його 
функцій. Сучасна наука про мозок потребує ефективного експери-
ментального вивчення подібних складних функціональних систем, 
зокрема шляхом аналізи роботи нейронних мереж за допомогою 
вибіркового керування функціями складових їхніх нейронів. 
 Однак загальновизнано, що актуальними залишаються про-
блеми створення нових ефективних фотофармакологічних засобів 
спрямованого впливу на клітинному рівні, їхньої токсичности та 
стабільности, розробки сенсорних систем, інтерпретації результа-
тів тощо. 
 Виходячи з наведених даних, можна стверджувати, що актуа-
льними завданнями сучасної фотофармакології з фундаменталь-
ної та прикладної точок зору, дотичних до хемічної науки, є 
створення нанотехнологій виготовлення фоточутливих наностру-
ктур з керованою біоактивністю, розробка методів адресного дос-
тавляння фотофармакологічного засобу до терапевтичної мішені, 
контролю в реальному часі за його переміщенням, локалізацією, 
накопиченням дози тощо. 
 Тому в минулі три роки в Інституті хімії поверхні ім. О. О. 
Чуйка НАН Óкраїни спільно з Інститутом фізіології ім. О. О. Бо-
гомольця НАН Óкраїни розпочато дослідження в новому науково-
практичному напрямі, що поєднує концепцію магнеточутливих 
багаторівневих НК з функціями нанороботів зі стратегією фотофа-
рмакології, що дасть можливість реалізувати їхні переваги в одній 
розробці [41, 64–69]. Такий підхід забезпечить розвиток нанотех-
нологічної бази вітчизняної методології малоінвазивної протипух-
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линної терапії та керованого впливу на біологічні клітинні систе-
ми, перспективної для практичного впровадження. 
 Головна суть спільних досліджень — розробка діючого моделю 
контрольованого доставляння фотофармакологічного засобу в 
будь-яку ділянку організму за допомогою магнетного поля для 
створення неінвазивного впливу заданого напряму на нейронні 
або пухлинні клітинні системи. 
 Для створення біоактивного нанокомплексу, дія якого включа-
ється високопроникним Рентґеновим випроміненням, розроблено 
методику синтези й одержано рентґенооднофазні нанодисперсні 
рентґенолюмінофори на основі фториду та фосфату Лантану, ак-
тивованих Тербієм. Вивчено ТЕМ-зображення НЧ LaF3:Tb з мо-
дифікованою цитратом Натрію поверхнею (LaF3:Tb/Citr), їхні фа-
зовий склад, розподіл за розмірами, рентґенолюмінесценцію, ад-
сорбцію модельної фоточутливої речовини — рутеній-біпіридин-
нікотину (RuBiNik), яка за дії люмінесцентного випромінення в 
діяпазоні 530–550 нм вивільнює біоактивну молекулу нікотину з 
прийнятним квантовим виходом. 
 Синтезовано та досліджено магнеточутливі рентґенолюмінесце-
нтні НК магнетит–фторид Лантану, перспективні для контрольо-
ваного адресного доставляння фоточутливого фармакологічного 
препарату та фіксації його в організмі (рис. 2). 

   
      а          б      в 

  
     г       д 

Рис. 2. ТЕМ-зображення (а, масштаб 20 нм) та рентґенодифрактограма 
(б) НК Fe3O4/LaF3:Tb, рентґенолюмінесценція синтезованого сухого 
LaF3:Tb (в) та водної колоїдної системи Fe3O4/LaF3:Tb (г) [65, 66], зале-
жність адсорбції RuBiNik на поверхні LaF3:Tb/Citr від часу (д) [41].3 
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 Такі нанокомпозити також можуть бути використані для фото-
динамічної протипухлинної терапії, зокрема, інтеґровані в сере-
довище біоактивної кераміки [65, 66], та застосовані в кістковій 
хірургії, ускладненій пухлинними процесами. 

5. СИНТЕЗА ТА ВЛАСТИВОСТІ МАГНЕТНИХ РІДИН 

Для досліджень синтезовано зразки магнетних рідин на основі 
фізіологічного розчину (ÔР), що містили магнеточутливі багато-
рівневі поліфункціональні НК [20, 22, 24–28, 48, 50, 52–54, 70, 
71]. Ó якості протипухлинних лікарських препаратів, іммобілі-
зованих в оболонці НК, використовували ЦП, ДР, ГЦ, а також 
АТ CD 95, HER2. Як свідчать результати випробувань, адсорб-
ційний метод іммобілізації хеміотерапевтичних препаратів на по-
верхні магнеточутливих носіїв має переваги перед ковалентним, 
оскільки характеризується збереженням їхньої цитотоксичности 
й є сприятливим для вивільнення у біологічне середовище. 
 Встановлено умови ефективної ковалентної іммобілізації анти-
тіл на поверхні магнеточутливого носія та сумісної адсорбції хе-
міотерапевтичних препаратів й антитіл для формування оболон-
ки з комбінованим механізмом протипухлинної дії та забезпе-
чення розпізнавання специфічних клітин. 
 Магнетні носії стабілізували олеатом Натрію (ол.Na, 
C8H17CHCH(CH2)7CO–O–Na) за температури у 80С (динамічний 
режим, 1 год) та поліетиленгліколем (ПЕГ-2000). Відомо, що ПЕГ 
перешкоджає адсорбційним взаємодіям компонентів рідини з бі-
лками, що є важливим для медичних застосувань магнетних рі-
дин. Наважки олеату Натрію m для стабілізації поверхні НЧ і 
НК у складі МР розраховували за концентрацією гідроксильних 
груп на їхній поверхні. Розрахунок проводили за формулою 
mBMg, де B — концентрація поверхневих активних гідрокси-
льних груп, М — молекулярна маса ол.Na (304 г/моль), g — на-
важка НЧ або НК. Додаткове модифікування ПЕГ-2000 здійсню-
вали в динамічному режимі з використанням шейкера; кількість 
полімеру складала 10–15% від маси наважки НЧ Fe3O4 або НК. 
 Міряння намагнетованости виконували за допомогою магнето-
метра з вібрувальним зразком (f283 Гц, час міряння 100 с, 
Т300 К) в залежності від зовнішнього магнетного поля (Н). Ре-
зультати магнетних мірянь [26, 27, 48] свідчать про зменшення 
коерцитивної сили Нс магнетних рідин у порівнянні з відповід-
ними вихідними нанокомпозитами. Це пов'язане з тим, що рів-
новажна орієнтація магнетних моментів частинок МР у зовніш-
ньому магнетному полі досягається обертанням самих частинок 
відносно дисперсійного середовища. В умовах експерименту час 
Броунової обертової дифузії ансамблю частинок МР є значно 
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меншим часу Неєлевої релаксації намагнетованости відповідних 
частинок, розподілених у твердій матриці. За незначну гістерезу 
МР відповідають, ймовірно, залишки аґреґатів, утворених її НЧ. 
 Значення намагнетованости наситу феро- та феримагнетних 
частинок також понижуються зі зменшенням розмірів. Як відо-
мо, монокристал магнетиту за температури у 300 К характеризу-
ється величиною намагнетованости наситу (s)92 Гссм3/г, зна-
чення якої прямує до 98 Гссм3/г із T0 К. НЧ Fe3O4 з d23 
нм за температури у 300 К є абсолютно однодоменними та супер-
парамагнетними (намагнетованість частинки за будь-яких зна-
чень і напрямів магнетного поля залишається однорідною по 
всьому її об'єму) [27]. 

5.1. Цитотоксичні властивості та біологічна безпека магнетних 
рідин 

Цитотоксичні властивості МР, що містять магнетит і ЦП 
(Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР), досліджували в ІЕПОР ім. Р. Є. 
Кавецького НАН Óкраїни на чутливих і резистентних до дії ЦП 
клітинних лініях раку молочної залози людини (MCF-7 і MCF-
7/СP відповідно) та пухлинах Геренової карциноми [56, 72]. Ре-
зистентні клітини MCF-7/СP одержано шляхом вирощування ви-
хідних клітин лінії MCF-7 у культуральному середовищі з дода-
ванням наростальних концентрацій ЦП в діяпазоні доз від 0,01 
до 6 мкг/мл. Ôормування резистентности пухлин до ЦП прово-
дили шляхом послідовних перещеплень пухлинних клітин, які 
одержували від щурів лінії Wistar з Гереновою карциномою піс-
ля проведення курсу терапії ЦП. 
 Виготовлена для досліджень МР Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР 
[56] чинила достовірний протипухлинний ефект на пухлини ре-
зистентного до цисплатину штаму: середній об'єм пухлин пони-
жувався від 20,21,0 см3 у контрольній групі до 12,12,4 см3 у 
тварин, яким вводили нанокомпозит (рис. 3); відсоток гальму-
вання росту пухлин складав 40% (рис. 4). 
 Ó системах in vitro й in vivo доведено переваги застосування 
МР Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР порівняно з традиційним вико-
ристанням ЦП. Так, наприклад, показано, що найбільша цитото-
ксична активність, відзначена у резистентній лінії MCF-7/CP, 
пов'язана з більш активним накопиченням НЧ залізовмісного 
магнетика у клітинах за рахунок високого рівня рецепторів тра-
нсферину, а також через порушення системи антиоксидантного 
захисту резистентних клітин. Встановлено, що магнетна рідина 
Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР викликає в клітинах резистентної 
лінії виражені цитоморфологічні зміни та генотоксичні ефекти. 
 Таким чином, наведені дані свідчать про перспективу викорис-
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тання МР Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР для патогенетично обґру-
нтованої тарґетної терапії злоякісних новоутворень. 
 Біологічну безпеку МР Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР у порівнян-
ні з традиційним використанням ЦП оцінювали за загальними та 
біохемічними показниками крові щурів лінії Wistar після завер-
шення курсу терапії. Дослідження провадили на двох групах тва-
рин (яким вводили цисплатин і яким вводили МР 
Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР). Встановлено, що цисплатин і МР 
приводять до підвищення рівня креатиніну у сироватці крові дос-
лідних тварин. За іншими біохемічними показниками сироватки 

 

Рис. 3. Середній об'єм пухлин резистентної до цисплатину Геренової 
карциноми після терапії цисплатином і феромагнетним нанокомпози-
том. Вісь абсцис — групи тварин, на які діяли різними чинниками, вісь 
ординат — об'єм пухлини (см3) [56].4 

 

Рис. 4. Процент гальмування росту резистентної до цисплатину Герено-
вої карциноми за терапії цисплатином і феромагнетним нанокомпози-
том [56].5 
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крові та загальними показниками крові вплив вказаних аґентів 
практично не відрізняється. 
 Отже, показано, що використання МР за загальними та біохе-
мічними показниками крові не створює більш токсичного впливу 
на організм у порівнянні з офіційним протипухлинним препара-
том цисплатин. 
 Зазначимо, що у тварин дослідних груп, яким вводили цисп-
латин і яким вводили МР Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР), були ви-
явлені подібні зміни у структурі печінки та нирок. 
 Детальніше методики та результати наведених досліджень міс-
тяться в [56, 72]. 

5.2. Застосування моделю «ядро–багатошарова оболонка» для ро-
зрахунків розмірних параметрів поліфункціональних нанокомпо-
зитів 

Ó роботі [48] підтверджено, що для полідисперсної МР на основі 
магнетиту узгодження експериментальної та теоретичної кривих 
магнетування можливе за припущення наявности у частинок 
Fe3O4 складної магнетної структури, а саме, слабомагнетного 
приповерхневого шару товщиною h10,83 нм (стала ґратниці ма-
гнетиту за 300 К складає 0,824 нм). Ó [26, 48] встановлено, що 
розрахунки кривої магнетування МР на основі однодоменного 
Fe3O4 в рамках Ланжевенової теорії парамагнетизму задовільно 
узгоджуються з експериментальними результатами за припущен-
ня, що намагнетованість наситу частинок магнетиту залежить від 
їхніх розмірів, а

 
по експериментально виміряних розподілах за 

розмірами наночастинок в ансамблі можна розрахувати криву 
магнетування МР на їхній основі. 
 Систематичними дослідженнями магнетних властивостей нанос-
труктур типу ядро–оболонка та на основі аналізи одержаних да-
них обґрунтовано використання ядер НК (ансамблю суперпарама-
гнетних носіїв) у якості зонда для визначення та контролю розмі-
рних параметрів складної оболонкової будови НК, зокрема у скла-
ді магнетних рідин, що дало можливість удосконалити метод маг-
нетної ґранулометрії та розширити межі його використання [26–
28, 48, 73]. 
 Наведений на рисунку 1 модель побудовано за результатами 
досліджень реальних НК структури типу ядро–оболонка з бага-
тошаровою оболонкою, які використовуються для одержання но-
вих магнеточутливих онкологічних лікарських засобів [27, 28]. 
 Так, в [73] запропоновано й апробовано розрахункову методику 
та здійснено перевірку її експериментальними дослідженнями. 
Для досліджень використано ансамблі НЧ Fe3O4, НК Fe3O4@ЦП 
та Fe3O4@ЦП/Ol.Na/ПЕГ (Ol.Na — олеат Натрію, ПЕГ — поліе-



ПОЛІÔÓНКЦІОНАЛЬНІ МАГНЕТОЧÓТЛИВІ НАНОСТРÓКТÓРИ ТА МАТЕРІЯЛИ 945 

тиленгліколь), а також наповнені вказаними наноструктурами 
магнетні рідини на основі води або ÔР. Проаналізовано вирази 
для знаходження максимальної питомої площі поверхні ансамб-
лів НК з одно- та двошаровими оболонками, а також умови оп-
тимізації НК за максимальною площею поверхні їхніх оболонок. 
 Зазначимо, що наведені методичні підходи [73] є застосовними 
до НК на основі суперпарамагнетних ядер, що містять у структу-
рі оболонки інші хеміотерапевтичні препарати, наприклад доксо-
рубіцин або гемцитабін, а також для розрахунків питомої площі 
поверхні шарів за довільних значень їхніх кількости та густини. 
Результати роботи є актуальними також для використання в роз-
робках нових магнетокерованих адсорбційних матеріялів техніч-
ного, технологічного, екологічного та медично-біологічного приз-
начення, медичних тест-систем тощо. 

5.3. Нові векторні системи на основі МР для застосування в онко-
логії 

Технологічна схема виготовлення нової магнетокерованої поліфу-
нкціональної протипухлинної векторної системи на основі магне-
тних рідин, що містять необхідні лікарські препарати в структурі 
НК (рис. 1), складається зі стадій, наведених на рис. 5 [72]. 
 На кожній стадії одержання таких векторних систем здійсню-
вали контроль їхніх фізико-хемічних і магнетних параметрів, біо-
логічної активности. Для контролю використано методи рентґено-
фазової аналізи, термоґравіметричної аналізи, рентґенівської фо-
тоелектронної спектроскопії, трансмісійної електронної мікроско-
пії, вібраційної магнетометрії, цитохемічні тощо. Встановлено оп-
тимальні значення розмірних і магнетних характеристик магнет-
ного носія (однодоменного магнетиту) та параметри для їхньої 
стандартизації [26–28, 48]. Параметри магнетної рідини з оптимі-
зованими властивостями для одержання магнетокерованої вектор-
ної системи надано у табл. 2. 
 Одержані результати розвивають фізико-хемічні основи розро-
бки нових типів векторних систем протипухлинних препаратів 
на основі МР для застосування в онкології та використано для 
їхньої оптимізації, стандартизації та контролю параметрів у про-
цесі виробництва. Крім того, результати наведених досліджень 
можуть бути використані в розробках нових магнетокерованих 
адсорбційних матеріялів технічного, технологічного, екологічно-
го та медично-біологічного призначення, у виробництві медичних 
тест-систем тощо. 
 З метою практичного впровадження розробок зареєстровано 
тимчасовий технологічний реґламент на виробництво речовини 
«Магнетит Ó» [74], яка є нанорозмірним однодоменним Fe3O4 та 
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може слугувати для створення нового покоління поліфункціона-
льних онкологічних лікарських засобів адресного доставляння та 
локальної терапії комбінованими і комплексними методами, 
включаючи хеміо- й імунотерапевтичний, радіологічний нейтрон-
захоплювальний та інші. Розроблено також тимчасовий техноло-
гічний реґламент на виробництво магнетної рідини [75] на основі 
однодоменного магнетиту, що може містити ЦП, ДР, антитіло 
CD 95 чи НER2. 

5.4. ПРОТИПУХЛИННИЙ ЛІКАРСЬКИЙ ЗАСІБ «ФЕРОПЛАТ» 

Синтезовані та досліджені МР Fe3O4@Ol.Na@ПЕГ/ЦПÔР вико-
ристано під час створення спільно з Інститутом експерименталь-

 

Рис. 5. Технологічна схема виготовлення нового магнетокерованого по-
ліфункціонального лікарського засобу — протипухлинної векторної си-
стеми.6 

ТАБЛИЦЯ 2. Ôізичні параметри оптимізованої магнетної рідини за 
Т300 К.7 

Назва характеристики,  
одиниця вимірювання 

Значення  
фізичної величини 

Концентрація магнетиту, мг/мл 14 
Розмір частинок магнетиту, нм 4–22 
Середній розмір частинок магнетиту, нм 10,8 
Середній розмір частинок магнетиту, 
стабілізованих олеатом натрію, нм 

16,8 

Намагнетованість наситу М, Гс 14,12,5% 

Гіпсометрична висота, см 2510% 

В'язкість , мПас 1,143% 

Густина МР, г/см
3 1,141,0% 
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ної патології, онкології і радіобіології ім. Р. Є. Кавецького НАН 
Óкраїни нового вітчизняного протипухлинного лікарського засо-
бу «Ôероплат». Ідея вказаного лікарського засобу полягає в стра-
тегії подолання резистентности злоякісних пухлин щодо циспла-
тину шляхом фармакологічної корекції обміну ендогенного залі-
за, що забезпечується застосуванням залізовмісного нанокомпо-
зиту та цисплатину [56, 72]. 
 «Ôероплат» являє собою кон'юґат НЧ магнетної рідини з ЦП. 
Він є стандартизованим засобом для підвищення ефективности 
хеміотерапії та подолання медикаментозної резистентности злоя-
кісних новоутворень і призначений для цільового доставляння 

 
а    б   в 

 
г    д   е 

 
є    ж   з 

Рис. 6. ПЕМ-зображення синтезованих НЧ MnFe2O4 (а, б, в); БВНТ (г, д, 
е) та ВНТ, модифікованих манґановим феритом (є, ж, з). Оптимальна (з 
максимальною ефективністю) концентрація ВНТ в системі 
MnFe2O4/ВНТ (Amax) становила 0,044 (об.) [85].8 
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цитостатика безпосередньо до пухлинної тканини, що забезпечує 
максимальне надходження його у клітини та сприяє підвищенню 
терапевтичного ефекту. Його здатність до вибіркового накопи-
чення в пухлині поліпшує протипухлинний ефект ЦП за підви-
щення рівня біологічної безпеки. На відміну від відомих хеміоп-
репаратів, «Ôероплат» активніший щодо пухлин, резистентних 
до ЦП, і виявляє меншу токсичність щодо нормальних клітин; 
не має аналогів у світі. На цей час успішно завершено доклінічні 
випробування «Ôероплату». 

6. ВЗАЄМОДІЯ НАНОСТРУКТУР З ЕЛЕКТРОМАГНЕТНИМ 
ВИПРОМІНЕННЯМ 

Створення нових ефективних захисних матеріялів, здатних погли-
нати електромагнетне (ЕМ) випромінення в заданих діяпазонах 
електромагнетного спектру, є важливим науково-технічним за-
вданням, тісно пов'язаним з використанням високотехнологічної 
електроніки та боротьбою з електромагнетним смогом [15, 33, 34, 
76–91]. Створенню наукових основ захисних покриттів, активних 
в інфрачервоному (ІЧ) та надвисокочастотному (НВЧ) діяпазонах 
спектру, в сучасній науковій літературі присвячено значну кіль-
кість теоретичних та експериментальних досліджень, які розгля-
дають, наприклад, питання щодо резонансних частот наночасти-
нок, розміщених поблизу пласкої поверхні та впливу мультиполь-
них взаємодій на спектер їх вбирання, роль великих квантових 
цяток у моделю взаємодійних плазмових осциляторів тощо. Ши-
рокосмугове вбирання та широка смуга пропускання в цьому ви-
падку є двома важливими чинниками, що визначають експлуата-
ційну придатність матеріялів. 
 Як правило, такі матеріяли та покриття є складними багато-
шаровими структурами, що містять компоненти з діелектрични-
ми, електропровідними та магнетними втратами електромагнет-
ної енергії. Тому було синтезовано та досліджено певний асорти-
мент таких компонентів (табл. 3), що взаємодіють з випромінен-
ням відповідних спектральних діяпазонів [87]. 
 Слід також вказати, що значний інтерес в рамках цієї темати-
ки викликають системи типу полімерна матриця–
нанодисперсний функціональний наповнювач як основа створен-
ня стійких до впливу зовнішнього середовища масивних, ультра-
дисперсних, плівкових, волокнистих і ниткових композитів, що 
ефективно взаємодіють з електромагнетним випроміненням і ха-
рактеризуються додатковими новими унікальними властивостями 
внаслідок міжфазної взаємодії компонентів [76]. Прикладом 
створення таких матеріялів є розробка вуглецевих ферумвмісних 
(Fe/C) нанотрубок і нановолокон з магнетними й електропровід-
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ними властивостями [77] та поліпропіленових (ПП) монониток на 
їхній основі [78]. 
 В роботах [85, 86] виконано дослідження з метою синтези на-
ноструктур на основі фериту Манґану та багатостінних вуглеце-
вих нанотрубок (БВНТ) в складі полімерних композитів з підви-
щеною здатністю вбирання надвисокочастотного випромінення. 
Для виготовлення полімерних матриць використовували поліх-
лортрифторетилен та епоксидну смолу. Виявлено наявність ефек-
тивного вбирання в діяпазоні частот 5–20 ГГц і встановлено, що 
для НК з БВНТ коефіцієнт вбирання у 2,5–3 рази перевищує це 
значення для фериту Манґану. 
 Синтезовано та досліджено [79, 80, 83] наночастинки NiCo і 
нанокомпозити нікель–кобальт на графенових нанопластинах 
(NiCo@ГНП), на високодисперсному кремнеземі (NiCo@SiO), на 
неокиснених й окиснених багатошарових нанотрубках 
(NiCo@НБВНТ, NiCo@ОБВНТ) методом хемічного співосадження 
карбонатів Ніклю та Кобальту з розчину гідразингідрату. Розмір 
металевих частинок сягає 20 нм, а їхніх аґломератів — до 200 
нм. Визначено дійсні й уявні складові комплексних діелектрич-
ної та магнетної проникностей дисперсних систем нанокомпози-
тів методами надвисокочастотної інтерферометрії. Досліджені 
наноструктури є перспективними для створення матеріялів, що 
вбирають надвисокочастотне випромінення. 
 В [87–89] повідомляється про виготовлення та дослідження 
полімернаповнених фарбових покриттів, активних у надвисоко-

ТАБЛИЦЯ 3. Компоненти з діелектричними, електропровідними та ма-
гнетними втратами.9 
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частотному (НВЧ) та близькому інфрачервоному діяпазонах спек-
тру. Основні параметри покриттів наведено в табл. 4. 
 Перевагами таких покриттів є функціональність у НВЧ- й ІЧ-
діяпазонах, висока атмосферостійкість, технологічність. До шля-
хів удосконалення їх можна віднести зменшення коефіцієнтів 
відбивання та масо-габаритних характеристик, наприклад, вико-
ристанням НК типу ядро–оболонка, що містять магнетні, діелек-
тричні й електропровідні компоненти, оптимізовані за втратами 
й імпедансно узгоджені з відкритим простором (рис. 7). В цьому 
випадку ідея його трансформації зі схеми рис. 1 полягає в опти-
мізації за хемічним складом і розмірами ядра й оболонок струк-
тури, значеннями їхніх діелектричної та магнетної проникностей 
за умови узгодження з відкритим простором: 

01234вп, 01234вп, 

втратами електромагнетної енергії, ваговими характеристиками 
тощо [87, 88]. Певним практичним наближенням до наведених 
вимог відповідають НК типу ядро–оболонка Fe3O4/Al2О3/С [90, 

ТАБЛИЦЯ 4. Основні властивості покриттів.10 

Властивість, характеристика Значення 

Діяпазон робочих частот, ГГц 6–80 

Відбивання в НВЧ-діяпазоні, дБ (10–14) 

Відбивання в ІЧ-діяпазоні, дБ (8–10) 

Водовбирання, % 1–2 

Товщина, см 0,15–0,35 

Поверхнева густина, кг/м2 4,1 

 

Рис. 7. Якісний модель оптимізованого вбирача електромагнетного ви-
промінення типу ядро–оболонка.11 
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91]. 
 На завершення зазначимо, що, крім наукового, практичного та 
методологічного, наведені дослідження мають ще й навчальне зна-
чення: зокрема, важливим завданням є підготовка студентів і мо-
лодих спеціялістів вищої кваліфікації відповідних спеціяльностей. 
Тому наведені матеріяли використано у освітньому процесі [15, 24, 
25, 92, 93] вітчизняних університетів (НТÓÓ «КПІ імені Ігоря Сі-
корського», КНÓ імені Тараса Шевченка), під час підготовки аспі-
рантів і докторантів. 

7. ВИСНОВКИ 

Проаналізовано сучасний стан і перспективи найбільш актуаль-
них теоретичних та експериментальних авторських досліджень в 
рамках науково-практичного напряму «Поліфункціональні маг-
неточутливі наноструктури та матеріяли». Розглянуто приклади 
розробок, пов'язаних з: хемічним конструюванням багаторівне-
вих нанокомпозитів типу ядро–оболонка з функціями медично-
біологічних нанороботів; створенням нового покоління магнетних 
наноструктурних адсорбентів з різною природою поверхні медич-
ного, технічного, технологічного й екологічного призначення; ро-
звитком нанотехнологічної бази сучасних малоінвазивних мето-
дів фотодинамічної протипухлинної терапії та неінвазивного ке-
рованого фармакологічного впливу заданого напряму на біологіч-
ні клітинні системи; синтезою нових магнетних рідин на основі 
фізіологічного розчину, що містять магнеточутливі багаторівневі 
поліфункціональні НК з актуальними протипухлинними лікар-
ськими препаратами й антитілами; створенням наукових основ і 
виготовленням захисних покриттів, активних у заданих діяпазо-
нах електромагнетного спектру. 
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1 Fig. 1. Structural model of NC of the core–multilevel-shell type. Marked: dds2h1—the 

diameter of the spherical nanoparticle magnet (core); ds—the diameter of the magnet with 
saturation magnetization characteristic of the bulk material of the core; h1—the thickness of 

the near-surface ‘demagnetized’ layer of the magnet, h2, h3, h4—the thicknesses of the layer, 
modifier, drug and capsule (stabilizer), respectively, in the structure of inflammation. 
2 TABLE 1. Effect of magnetosensitive NC with adsorbed CP, conjugated with monoclonal 
antibodies CD 95, on the viability of cells of the line МСF-7 [14, 17]. 
3 Fig. 2. TEM image (a, scale of 20 nm) and x-ray diffraction pattern (б) of Fe3O4/LaF3:Tb 
NC, x-ray luminescence of synthesized dry LaF3:Tb (в) and aqueous Fe3O4/LaF3:Tb colloidal 

system (г) [65, 66], dependence of RuBiNik adsorption on the LaF3:Tb/Citr surface as a time 

function (д) [41]. 
4 Fig. 3. Mean tumour volume of cisplatin-resistant Guerin carcinoma after cisplatin and fer-
romagnetic nanocomposite therapy. The abscissa axis—animals groups, which were affected 
by various factors, the ordinate axis—tumour volume (сm3) [56]. 
5 Fig. 4. Percentage of growth inhibition of cisplatin-resistant Guerin carcinoma at therapy 
with cisplatin and ferromagnetic nanocomposite [56]. 
6 Fig. 5. Technological scheme for the fabrication of a new magnetically controlled multifunc-
tional medicinal product—an antitumor vector system. 
7 TABLE 2. Physical parameters of the optimized magnetic fluid at T300 K. 
8 Fig. 6. TEM images of synthesized MnFe2O4 nanoparticles (а, б, в), MWCNTs (г, д, е) and 

CNTs modified with manganese ferrite (є, ж, з). The optimal (with maximum efficiency) CNT 

concentration in the MnFe2O4/CNT system (Amax) was 0.044 (vol.). 
9 TABLE 3. Components with dielectric, conductive, and magnetic losses. 
10 TABLE 4. The main properties of coatings. 
11 Fig. 7. Qualitative model of an optimized core–shell absorber of electromagnetic radiation. 
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