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ФУНКЦИОНАЛИЗИРОВАННЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ МАГНЕТИТА И 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В ЭКОМОНИТОРИНГЕ 

FUNCTIONALIZED MAGNETIC NANOPARTICLES AND THEIR APPLICATION 

IN ECOMONITORING 

Аннотация: были рассмотрены методы функционализации магнитных наночастиц и 

возможность их применения при разработке способа определения E.сoli в объектах 

окружающей среды. Предложены подходы по покрытию наночастиц амино-, карбокси- и 

тиольными группами. Наличие функциональных групп на поверхности наночастиц было 

доказано методом ИК-спектроскопии. От синтезированных наночастиц зарегистрирован 

электрохимический отклик и получена калибровочная зависимость величины сигнала от 

концентрации наночастиц в суспензии, модифицирующей рабочий электрод:  

I (мкА) = 263⸱С (г/л) – 71.3, минимально определяемая концентрация наночастиц: 0,1 г/л 

Abstract: methods of functionalization of magnetic nanoparticles and the possibility of their 

application in the development of a method for determining E.сoli in environmental objects were 

considered. Approaches were proposed for coating nanoparticles with amino, carboxy, and thiol 

groups. The presence of functional groups on the surface of nanoparticles was proved by IR 

spectroscopy. An electrochemical response was registered from the synthesized nanoparticles and a 

calibration dependence of the signal magnitude on the concentration of nanoparticles in the 
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suspension modifying the working electrode was obtained: I (µA) = 263⸱С (g/l) – 71.3, LOQ 

nanoparticles: 0.1 g/l. 

Ключевые слова: магнитные наночастицы, функционализация, глицин, фенилаланин, 

3-меркаптопропилтриэтоксисилан. 

Keywords: magnetic nanoparticles, functionalization, glycine, phenylalanine, 3-

mercaptopropyltriethoxysilane. 

Благодаря своей доступности, универсальности и экологичности магнитные 

наночастицы (МНЧ) считаются одним из самых популярных видов наноматериалов, 

применяемых в настоящее время. Наночастицы (НЧ) Fe3O4 обладают уникальными 

характеристиками: химической стабильностью, низкой стоимостью, суперпарамагнетизмом и 

биосовместимостью, что обуславливает чрезвычайно широкий спектр применения [1]. 

В последнее время возрос интерес к использованию МНЧ в эко-мониторинге [2]. 

Комбинация повышенной реакционной способности, обусловленной большим соотношением 

площади поверхности к объему частицы, и суперпарамагнитных свойств позволяет МНЧ 

выступать в роли детектирующих агентов для загрязняющих веществ различной природы и 

эффективно магнитно-сепарироваться из реакционной среды для дальнейшей обработки и 

удаления [3]. Однако, МНЧ нестабильны на воздухе, поскольку имеют тенденцию окисляться 

до маггемита(γ-Fe2O3), что часто приводит к снижению магнитных свойств, и могут легко 

агломерировать после получения, что значительно уменьшает площадь активной 

поверхности [4]. Следовательно, увеличение стабильности магнитных наночастиц является 

одной из важнейших задач. Функционализация их поверхности с помощью полимеров, 

металлов или органических и / или неорганических стабилизирующих агентов является 

одним из основных способов её достижения [5]. 

Кроме того, функционализация позволяет адаптировать магнитные наночастицы для 

конкретного применения, поскольку свободные функциональные группы, присутствующие 

на поверхности, обеспечивают большое количество активных центров для последующего 

связывания с целевыми молекулами [6]. 

Наиболее популярными группами для функционализации магнитных наночастиц 

являются амино-, карбокси- и тиольные группы, которые посредством ряда реакций 

способны к связыванию с компонентами белковой природы, что позволяет использовать 

модифицированные НЧ, например, в качестве метки и/или концентрирующего агента для при 

детектировании бактерий и вирусов в различных объектах окружающей среды [1]. На данный 

момент исследованы различные агенты для функционализации. Наиболее часто в литературе 

встречаются: 
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 кислоты (янтарная, лимонная, фолиевая, олеиновая) в качестве карбоксилирующих 

агентов [7]; 

 аминопропилтриэтоксисилан (APTES), полианилин, этилендиамин в качестве 

аминирующих агентов [8];  

 меркаптопропилтриэтоксисилан (MPTES), ди/меркаптоянтарная кислота, 

бензолдитиол в качестве тиолирующих агентов [9, 10].  

Отдельно стоит отметить функционализацию аминокислотами, содержащими в своем 

составе как амино-, так карбокси- группы [11] что значительно расширяет возможности для 

связывания модифицированных ими наночастиц с молекулами биологического 

распознавания (антитела, белки, полипептиды), а также с биосовместимыми 

органическими/неорганическими молекулами. Кроме того, наночастицы с аминокислотным 

покрытием отличаются хорошей биосовместимостью и гидрофильностью. 

Наночастицы Fe3O4 получали методом соосаждения [5]: 

Fe
2+

 + 2Fe
3+

 + 8OH
−
→ Fe3O4 + 4H2O 

Синтезированные таким образом НЧ магнетита функционализировали амино-, 

карбокси- и тиольными группами, посредством покрытия глицином (Gly), фенилаланином 

(Phe) и 3-меркаптопропилтриэтоксисиланом (MPTES) используя следующие 

оптимизированные методики модификации: 

1) С целью функционализации амино- и карбокси-группами: к 0,05 г НЧ Fe3O4, в 

этиленгликоле добавляли 0,003 моль аминокислоты (Gly или Phe). Реакция протекала при 

перемешивании в инертной атмосфере в течение 4 ч при 175 °С. Полученную суспензию 

промывали этанолом и дистиллированной водой. 

2) Функционализацию тиольными группами осуществляли следующим образом: к 0,1 г. 

НЧ Fe3O4 добавляли смесь 95% EtOH: 25% NH3 (aq): MPTES (1:1:0,5). Реакция протекала при 

магнитном перемешивании в течение 5 ч при 60 °С. Полученную суспензию промывали 

этанолом и дистиллированной водой. 

Наличие функциональных групп на поверхности наночастиц доказывали методом ИК-

спектроскопии (Рисунок 1, а). 

Во всех полученных образцах присутствуют характеристические полосы поглощения в 

интервале 631–578 см
-1

, соответствующих колебаниям связи Fe–O магнитных наночастиц. 

На спектрах MNP-Gly и MNP-Phe были выявлены следующие характеристические 

полосы: деформационные колебания -OH группы — 955–820 см
-1

; диапазоны колебаний -

CO2
-
 —1335–1300см

-1
, 1600–1560 см

-1
; деформационные колебания NH3

+
 — 1550–1485 см

-1
. 
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На спектре МНЧ, модифицированных MPTES наблюдается сильная полоса поглощения 

при 1080 см
-1

, что соответствует колебанию группы Si-O-CH2.Также наблюдается небольшая 

полоса поглощения -SH группы при 2560–2500 см
-1

[12]. 

  

Рис. 1. а) ИК спектры МНЧ, функционализированных Phe ( ), Gly ( ), MPTES ( ). 

Спектры регистрировались в таблетке KBr; б) ЦВА наночастиц, модифицированных Gly 

(0,003 M). Рабочий электрод – Pt дисковый; фоновый раствор – 0,1 М HCl; Скорость 

развертки 0,05 В/с 

Посредством связывания с функциональными группами на поверхности НЧ становится 

возможной иммобилизация на поверхности НЧ антител к бактериальным и вирусным 

агентам. Иммобилизация может происходит посредством реакций аминогрупп антител с 

карбоксильными группами (карбодиимидная сшивка) или аминогруппами НЧ (сшивка 

глутаровым альдегидом). Тиольные группы на поверхности НЧ посредством тиолиновой 

«клик» реакции, позволяют иммобилизовать разнообразные органические молекулы, 

синтезированные под конкретные задачи эко-/биомониторинга. 

От синтезированных частиц зарегистрирован электрохимический отклик в режиме 

циклической вольтамперометрии (ЦВА) на платиновом электроде в 0,1 М растворе соляной 

кислоты (Рисунок 1, б). Получена калибровочная зависимость величины аналитического 

сигнала от концентрации функционализированных наночастиц в суспензии, 

модифицирующей рабочую поверхность электрода (объем аликвоты 5 мкл): I (мкА) = 263⸱С 

(г/л) – 71.3, минимально определяемая концентрация НЧ: 0.1 г/л. 

Полученные данные свидетельствуют о возможности использования синтезированных 

наночастиц в качестве сигналообразующей метки при разработке способов 

электрохимического иммуноанализа. Модифицированные наночастицы с 

иммобилизованными посредством карбодиимидной сшивки антителами будут использованы 

в качестве прямой электрохимической метки для определения бактерии E.coli в различных 

объектах окружающей среды (вода, почва). Применение магнитных наночастиц позволит 

  а) б) 
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также проводить магнитное концентрирование аналита (бактерий E.coli), что в дальнейшем 

может послужить основой для создания электрохимической портативной тест-платформы 

для определения низких концентраций бактериальных патогенов. 
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