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Аннотация: В данной работе образцы смешанного наноразмерного оксида железа, 
стабилизированного амилопектином, получали методом химического осаждения в 
водной среде. Это соединение обладает большим спектром применения в 
биомедицинских технологиях и устройствах хранения и преобразования энергии, из-за 
своих супермагнитных свойств. Были проведены исследования микроструктуры 
методом сканирующей электронной микроскопии и фазового состава 
дифрактометрическим методом, а также компьютерное квантово-химическое 
моделирование взаимодействия амилопектина и смешанного наноразмерного оксида 
железа. В ходе исследования фазового состава установлено, что образец представляет 
собой смешанный оксид железа Fe3O4 с кубической гранецентрированной решёткой и 
пространственной группой Fd3m. Исходя из анализа микроструктуры установлено, что 
образец формируется из частиц диаметром от 24 до 54 нм. В результате компьютерного 
квантово-химического моделирования установлено, что взаимодействие наночастиц 
оксида железа с амилопектином является энергетически выгодным и химически 
стабильным. Наиболее вероятным является взаимодействие через гидроксильную 
группу, присоединённую к C2 первого A-связанного остатка глюкопиранозы, так как 
при данном взаимодействии наблюдаются оптимальные значения полной энергии  
(E = -3839,330 ккал/моль) и химической жёсткости (η = 0,159 эВ). 
Ключевые слова: наночастицы, метод совместного осаждения, оксид железа (III), 
сканирующая электронная микроскопия, стабилизатор. 
 
1. Введение 

На сегодняшний день наночастицы оксида железа (III) нашли 
широкое применение в различных областях промышленности благодаря 
своим супермагнитным свойствам [1-3]. Так, наночастицы 3 4Fe O , также 
известные как магнетит, используются при создании терабитных 
магнитных запоминающих устройств и датчиков, в процессах катализа, 
суперпарамагнитной релаксометрии, высокочувствительной 
биомолекулярной магнитно-резонансной томографии, визуализации с 
использованием магнитных частиц, гипертермии магнитной жидкостью, 
разделения биомолекул и целенаправленной доставки лекарств для 
медицинской диагностики и терапии [4-7].  

Наноразмерный оксид железа имеет потенциал для использования в 
агропромышленном комплексе [8, 9]. Магнетит может способствовать 
увеличению роста и урожайности растений и улучшению поглощения 
воды и питательных веществ корнями растений [10-12]. Наночастицы 

3 4Fe O  также используются для улучшения питательного статуса почвы и ее 
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структуры и контроля уровня ее влажности [13, 14]. Помимо этого, 
наночастицы 3 4Fe O  используют в качестве носителей для пестицидов [15]. 
Для улучшения устойчивости наночастицы оксида железа (III) их 
стабилизируют различными полисахаридами, например, агар-агаром, 
мальтодекстрином, амилопектином, хитозаном, метилцеллюлозой, 
гидроксиэтилцеллюлозой [16, 17]. Данные полисахариды обладают 
биологической активностью и необходимы растениям для более быстрого 
усвоения питательных веществ и воды клетками [18, 19] и выполняют 
каркасную, защитную, резервную, или энергетическую функции в 
растениях [20]. Клетчатка составляет основную массу клеточных стенок 
растений [21]. Пектиновые вещества выполняют функции склеивающего 
материала и опоры тканей [22]. Они предохраняют растения от высыхания, 
повышая засухоустойчивость и морозостойкость [23].  

Таким образом, наночастицы 3 4Fe O , стабилизированные 
полисахаридами, могут оказывать положительное воздействие на рост и 
урожайность растений, а также улучшают структуру почвы. Именно 
поэтому получение стабилизированных наночастиц 3 4Fe O  является одной 
из ключевых задач агропромышленного комплекса. Ввиду актуального 
применения данного материала целью работы стали синтез наночастиц 
оксида железа (III) и исследование процесса стабилизации наночастиц 

3 4Fe O  амилопектином. 
 
2. Экспериментальная часть 

Образцы наночастиц (НЧ) 3 4Fe O  были получены с помощью метода 
совместного осаждения солей железа (II) и (III) (метод Массара), в 
качестве стабилизатора выступил амилопектин. Сначала был получен 
водный раствор смеси хлорида железа (III), сульфата железа (II) и 
амилопектина. Далее полученную смесь нагревали при постоянном 
перемешивании до 75-80°С и по капле в вытяжном шкафу добавляли 
раствор гидроксида аммония (25%-й водный раствор), пока весь раствор не 
превратится в суспензию чёрного цвета. Далее добавляли к полученной 
суспензии 10 мл дистиллированной воды и ставили колбу с 
образовавшейся смесью на постоянный магнит на 30 минут. Далее 
промывали образец дистиллированной водой до тех пор, пока pH 
промывочного раствора не достигнет значения 7,5-8,5. Для исследования 
фазового состава и микроструктуры образцы исследовали методом 
рентгенофазового анализа (на рентгеновском дифрактометре PANalytical 
Empyrean, Нидерланды) и сканирующей электронной микроскопией (на 
MIRA-LMH фирмы Tescan, Чехия).  

Квантово-химическое моделирование взаимодействия оксида железа 
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с амилопектином проводилось в программном обеспечении QChem [24] с 
помощью молекулярного редактора – IQmol [25], с использованием 
следующих параметров построения: расчет – Energy, метод – HF, базис:  
6-31G, convergence – 5, силовое поле – Ghemical.  
 
3. Обсуждение результатов 

Было проведено исследование фазового состава полученных 
образцов, результаты представлены на рис. 1. Из результатов, полученных 
после рентгенофазового анализа, можно сделать вывод, что образец 
представляет собой смешанный оксид железа с кубической 
гранецентрированной решеткой и пространственной группой 3Fd m .  
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Рис. 1. Дифрактограмма смешанного наноразмерного оксида железа, 
стабилизированного амилопектином. 

Далее образцы исследовали микроструктуру наноразмерного оксида 
железа при помощи сканирующего электронного микроскопа, полученные 
результаты измерений представлены на рис. 2. При анализе полученных 
СЭМ-микрофотографий выявлено, что образец оксида железа представляет 
собой агрегаты неправильной формы размером от 18,5 до 44,9 мкм, 
которые, в свою очередь, состоят из наночастиц диаметром от 24 до 54 нм. 

Также было проведено квантово-химическое моделирование 
взаимодействия 3 4Fe O  и амилопектина, результаты представлены в 
Таблице 1 и на рис. 3. Анализ полученных результатов позволил сделать 
вывод, что взаимодействие наночастиц оксида железа с амилопектином 
является энергетически выгодным ( E < 3839 ккал/моль) и химически 
стабильным (0,134 ≤  ≤ 0,159 эВ). Наиболее вероятной конфигурацией 
взаимодействия является соединение через гидроксильную группу, 
присоединённую к 2C  первого A-связанного остатка глюкопиранозы, так 
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как при данном взаимодействии наблюдаются оптимальные значения 
полной энергии ( E = -3839,330 ккал/моль) и химической жёсткости 
(= 0,159 эВ). Полученные модели представлены на рис. 3. 

  
а б 

Рис. 2. СЭМ-микрофотографии образцов наноразмерного оксида железа, 
стабилизированного амилопектином: а – ×1000, б – ×100000. 
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Рис. 3. Результаты моделирования взаимодействия молекулы амилопектина и оксида 
железа (II) через гидроксильную группу, присоединённую к 2C  первого A-связанного 

остатка глюкопиранозы: а – модель молекулярного комплекса; б – распределение 
электронной плотности; в – градиент распределения электронной плотности; г – 
высшая заселённая молекулярная орбиталь; д – низшая свободная молекулярная 
орбиталь. 
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Таблица 1. Результаты компьютерного квантово-химического моделирования 
взаимодействия наночастиц оксида железа с амилопектином. 

Взаимодействие с амилопектином через 
гидроксильную группу, присоединённую к 

E , 
ккал/моль 

HOMOE , 
эВ 

LUMOE , 
эВ 

 , эВ 

6C  B-связанного остатка глюкопиранозы -3839,293 -0,207 0,103 0,155 

3C  B-связанного остатка глюкопиранозы -3839,183 -0,192 0,082 0,137 

2C  B-связанного остатка глюкопиранозы -3839,275 -0,220 0,093 0,157 

6C  первого A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,251 -0,141 0,126 0,134 

3C  первого A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,188 -0,210 0,082 0,146 

2C  первого A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,330 -0,238 0,079 0,159 

3C  второго A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,265 -0,205 0,094 0,150 

2C  второго A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,252 -0,222 0,088 0,155 

6C  третьего A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,307 -0,148 0,136 0,142 

3C  третьего A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,274 -0,199 0,083 0,141 

2C  третьего A-связанного остатка глюкопиранозы -3839,302 -0,241 0,073 0,157 

Анализ полученных результатов позволил сделать вывод, что 
взаимодействие наночастиц оксида железа с амилопектином является 
энергетически выгодным ( E< 3839 ккал/моль) и химически стабильным 
(0,134 ≤≤ 0,159 эВ). Наиболее вероятной конфигурацией взаимодействия 
является соединение через гидроксильную группу, присоединённую к 2C  
первого A-связанного остатка глюкопиранозы, так как при данном 
взаимодействии наблюдаются оптимальные значения полной энергии ( E= 
-3839,330 ккал/моль) и химической жёсткости (= 0,159 эВ). Полученные 
модели данного взаимодействия представлены на рис. 3. 

В результате анализа моделей распределения электронной 
плотности, высшей заселённой и низшей свободной молекулярных 
орбиталей установлено, что при взаимодействии наночастиц оксида железа 
с амилопектином происходит формирование орбиталей, а также 
электронной плотности между молекулами, что подтверждает 
возможность формирования химического взаимодействия между 
молекулами. 
 
4. Заключение 

В данной работе были получены наночастицы смешанного оксида 
железа способом химического осаждения в водной среде, в качестве 
железосодержащих прекурсоров использовались хлорид железа (III) и 
сульфат железа (II), в качестве стабилизатора – амилопектин. Изучены 
СЭМ-микрофотографии 3 4Fe O , стабилизированного амилопектином. 
Установлено, что наночастицы обладают неправильной формой и 
размером менее 70 нм. Исследование образцов методом рентгеновской 
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дифракции показало, что образец смешанного оксида железа имеет 
кубическую гранецентрированную структуру. В результате 
компьютерного квантово-химического моделирования изучен процесс 
взаимодействия смешанного наноразмерного оксида железа с 
амилопектином. Установлено, что взаимодействие амилопектина с 
магнетитом является энергетически выгодным. Наиболее энергетически 
выгодна и химически стабильна модель взаимодействия через 
гидроксильную группу, присоединённую к 2C  первого A-связанного 
остатка глюкопиранозы.  

В дальнейшем будет исследована агрегативная устойчивость 
наночастиц смешанного оксида железа, стабилизированного 
амилопектином, а также стабильность частиц в зависимости от активной 
кислотности среды и ионной силы. 
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-76-10046, 
https://rscf.ru/en/project/23-76-10046/. 
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Investigation of the process of polymer stabilization of mixed iron oxide with amylopectin 
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Abstract: In this work, samples of mixed nanoscale iron oxide stabilized with amylopectin were 
obtained by chemical precipitation in an aqueous medium. This compound has a wide range of 
applications in biomedical technologies, energy storage and conversion devices due to its 
supermagnetic properties. The microstructure was studied by scanning electron microscopy and the 
phase composition by diffractometric method, as well as by computer quantum chemical modeling of 
the interaction of amylopectin and mixed nanoscale iron oxide. During the study of the phase 
composition, it was found that the sample is a mixed iron oxide Fe3O4 with a cubic face-centered 
lattice and a spatial group Fd3m. Based on the analysis of the microstructure, it was found that the 
sample is formed from particles with a diameter of 24 to 54 nm.As a result of computer quantum 
chemical modeling, it was found that the interaction of iron oxide nanoparticles with amylopectin is 
energetically advantageous and chemically stable. The most likely interaction is through a hydroxyl 
group attached to the C2 first A-bound glucopyranose residue, since optimal values of total energy 
(E = -3839.330 kcal/mol) and chemical hardness (η = 0.159 eV) are observed during this interaction. 
Keywords: nanoparticles, co-deposition method, iron (III) oxide, scanning electron microscopy, 
stabilizer. 
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