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Ðîçðîáêà íàíîðîçì³ðíèõ ñèñòåì òðàíñïîðòó ë³ê³â, ùî çàáåçïå÷óþòü àäðåñíó äîñòàâêó ¿õ äî
îðãàíó-ì³øåí³ òà âèâ³ëüíåííÿ ç êîíòðîëüîâàíîþ øâèäê³ñòþ – àêòóàëüíå çàâäàííÿ õ³ì³¿ ïîë³ìåð³â,
íàíîòåõíîëîã³¿ òà ôàðìàöåâòèêè. Íàíîðîçì³ðí³ ã³äðîãåë³ òà ôåðîã³äðîãåë³ ñèíòåçîâàí³ øëÿõîì
ñóñïåíç³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿  N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³äó òà ìåòèëåíá³ñàêðèëàì³äó. Ìåòîäîì
ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîâîãî ðîçñ³þâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî
ðîçì³ð íàíîãåë³â âàð³þº â ä³àïàçîí³ 100–200 íì. Îòðèìàí³ íàíîãåë³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåðìî-,
ðÍ- òà ìàãí³òî÷óòëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ã³äðîãåëü ìàº ÷³òêèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä ïðè íàãð³âàíí³
âèùå òåìïåðàòóðè 32 °Ñ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü íàäàííÿ ã³äðîãåëÿì ìàãí³òî÷óòëèâèõ
âëàñòèâîñòåé øëÿõîì ³íêîðïîðàö³¿ ïîïåðåäíüî ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ³ç
ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì áëèçüêî 15 íì, çàâäÿêè ÷îìó ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ àäðåñíî¿ ëîêàë³çàö³¿
¿õ ïîáëèçó îðãàíà-ì³øåí³, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ðîçðîáëåí³ ñèñòåìè äîñòàâêè ìåäè÷íèõ
ïðåïàðàò³â ó ë³êàðíÿí³é ã³ïåðòåðì³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîðîçì³ðí³ ã³äðîãåë³, ôåðîã³äðîãåë³, òåðìî÷óòëèâ³ñòü, ðÍ-÷óòëèâ³ñòü, N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä.

Ðîçðîáêà ñèñòåì òðàíñïîðòó ë³ê³â, ÿê³ çàáåçïå÷óâà-
ëè á àäðåñíó äîñòàâêó ¿õ äî îðãàíà-ì³øåí³ òà âèâ³ëü-
íåííÿ ¿õ ç íàïåðåä âñòàíîâëåíîþ øâèäê³ñòþ, ³íòåíñèâ-
íî ðîçâèâàºòüñÿ íà ìåæ³ õ³ì³¿ ïîë³ìåð³â, íàíîòåõíîëîã³¿,
ôàðìàöåâòèêè òà á³î³íæåíåð³¿ [1]. Ñïðÿìîâàíà äîñòàâ-
êà âèñîêîäèñïåðñíèõ ñèñòåì òðàíñïîðòó ë³ê³â äî îðãà-
íó-ì³øåí³ ìîæå çä³éñíþâàòèñü ïî êðîâîíîñíîìó ðóñ-
ëó çàâäÿêè íàêëàäàííþ çîâí³øíüîãî ìàëî³íòåíñèâíî-
ãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îñòàíí³ì ÷àñîì áóëè ñòâîðåí³ íà-
íîðîçì³ðí³ ñèñòåìè òðàíñïîðòó ë³ê³â íà îñíîâ³ ë³ïîñîì,
ì³öåë, âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê, íàíî÷àñòîê ìåòàë³â òà ¿õ
îêñèä³â, äåíäðèìåð³â òîùî [2, 3]. Îäíàê, îáëàñòü çàñòî-
ñóâàííÿ âêàçàíèõ íàíîðîçì³ðíèõ íîñ³¿â îáìåæåíà âíàñ-
ë³äîê íèçüêî¿ ñòàá³ëüíîñò³ òà îáìåæåíîãî ÷àñó öèðêó-
ëÿö³¿, ³ îñòàíí³ì ÷àñîì ïåðåâàãà íàäàºòüñÿ òàê çâàíèì
íàíîãåëÿì – òîáòî ã³äðîãåëåâèì ÷àñòêàì ðîçì³ðîì
ìåíøå 200 íì [4].

Ïåðø çà âñå öå ñòîñóºòüñÿ òàê çâàíèõ «ðîçóìíèõ»
ã³äðîãåë³â, ùî çäàòí³ ð³çêî òà ïðîãíîçîâàíèì ÷èíîì
çì³íþâàòè ñâî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ó òîìó ÷èñë³ äèôóç³éí³)
ï³ä âïëèâîì íåçíà÷íèõ çì³í ó îòî÷óþ÷îìó ¿õ ñåðåäî-
âèù³ [5]. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ çàñîáè âïëèâó íà òðàíñ-
ïîðòí³ ïàðàìåòðè ã³äðîãåë³â – âåëè÷èíà ðÍ ³ òåìïåðà-
òóðà [6]. ðÍ-÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³

ïåðåâàæíî êàðáîêñèëüí³ ÷è àì³íí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðó-
ïè, ÿê³ ñïðèÿþòü çâ’ÿçóâàííþ ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó ç
ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ çà ðàõóíîê âèá³ðêîâî¿ ñîðáö³¿
îñíîâíèõ ÷è êèñëîòíèõ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â â³äïîâ³ä-
íî [7]. Øâèäê³ñòü âèâ³ëüíåííÿ ³íêîðïîðîâàíèõ â ã³äðî-
ãåëåâó ìàòðèöþ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â âíàñë³äîê ã³äðî-
ë³çó óòâîðåíèõ ³îííèõ çâ’ÿçê³â âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ
ðÍ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ
äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê ëþäñüêîãî îðãàí³çìó (øëóíîê – ñèëü-
íî-êèñëå ðÍ, ðîòîâà ïîðîæíèíà – ñëàáêî-ëóæíå ðÍ,
êèøê³âíèê – ëóæíå ðÍ). Îäíàê, íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³
ìàòåð³àëè äëÿ ñòâîðåííÿ íîâ³òí³õ ñèñòåì òðàíñïîðòó
ë³ê³â – öå òåðìî÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³, ïåðø çà âñå, íà îñ-
íîâ³ N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³äó (Í²ÏÀÀ), ùî çäàòí³ äî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäó ì³æ íàáóõëèì ³ ñêîëàïñîâàíèì ñòà-
íîì ïðè íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóðè âèùå 32 °Ñ [8]. Âêà-
çàíà òåìïåðàòóðà äóæå íàáëèæåíà äî òåìïåðàòóðè
ëþäñüêîãî îðãàí³çìó, à ïðè êîïîë³ìåðèçàö³¿ Í²ÏÀÀ ç
ìîíîìåðàìè ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè ìîæå ö³ëåñïðÿ-
ìîâàíî çñóâàòèñÿ â îáëàñòü âèùèõ (ïðè ³íêîðïîðóâàíí³
ã³äðîô³ëüíèõ ëàíîê, íàïðèêëàä àêð³ëàì³äíèõ) ÷è íèæ-
÷èõ (ïðè ³íêîðïîðóâàíí³ ã³äðîôîáíèõ ëàíîê, íàïðèê-
ëàä àêðèëîí³òðèëüíèõ) òåìïåðàòóð [9].

Ââåäåííÿ ìàãí³òíèõ íàíî÷àñòèíîê ó ñèñòåìè

Ìåäè÷í³ ïîë³ìåðè
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äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â çíà÷íî ðîçøèðþº ñôå-
ðó ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Òàê, ³ììîá³ë³çàö³ÿ õ³ì³îòåðàïåâòè÷-
íèõ ïðåïàðàò³â íà íàíî÷àñòèíêàõ ìàãíåòèòó äàº çìîãó
ñïðÿìóâàòè ¿õ äî ñïåöèô³÷íèõ ì³øåíåé â îðãàí³çì³ çà
äîïîìîãîþ ïðèêëàäåíîãî çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ [14].

Îòæå, ñòâîðåííÿ òåðìî÷óòëèâèõ íàíîðîçì³ðíèõ
ã³äðîãåëåâèõ ñèñòåì ç òåìïåðàòóðîþ ôàçîâîãî ïåðå-
õîäó â ä³àïàçîí³ â³ä 25 äî 55 °Ñ º àêòóàëüíèì çàâäàí-
íÿì. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëà ðîçðîáêà ìåòîä³â ñèíòå-
çó íàíîãåë³â íà îñíîâ³ òåðìî÷óòëèâîãî ïîë³ìåðó
Í²ÏÀÀ òà ôåðîãåë³â ç ³íêîðïîðîâàíèìè íàíî÷àñòèí-
êàìè ìàãíåòèòó òà äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé. Íà-
íî÷àñòèíêè ìàãíåòèòó áóëè ³ììîá³ë³çîâàí³ â òåðìî÷óò-
ëèâ³ íàíîãåë³ äëÿ íàäàííÿ ¿ì äîäàòêîâî¿ ôóíêö³¿ ìàãí³-
òî÷óòëèâîñò³.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ìàòåð³àëè. N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä (Í²ÏÀÀ, Sigma-
Aldrich, 97 %), ïåðåêðèñòàë³çîâóâàëè ³ç ãåêñàíó òà âè-
ñóøóâàëè ï³ä âàêóóìîì; çøèâàþ÷èé àãåíò N,N’-ìåòè-
ëåíá³ñàêðèëàì³ä, ÌÁÀ (Merck, 98 %); àìîí³é ïåðñóëü-
ôàò, ÏÑÀ (Sigma, 98 %); N,N,N’N’-òåòðàìåòèëåòèëåíä³-
àì³í, ÒÌÅÄ (Merck, 99 %) âèêîðèñòîâóâàëè áåç
äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ, òàê ñàìî ÿê ³ äîäåöèëñóëüôàò
íàòð³þ (ÑÄÑ) òà ñîë³ çàë³çà, ùî âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
ñèíòåçó ìàãíåòèòó –FeSO4 òà FeCl3. Ìåòèëåíîâèé Ñèí³é
ïåðåêðèñòàë³çîâóâàëè ³ç 50 %-âîãî âîäíîãî ðîç÷èíó
åòàíîëó òà âèñóøóâàëè ó âàêóóì³.
Ñèíòåç ìàãí³òíèõ íàíî÷àñòèíîê ïðîâîäèëè ðåàêö³ºþ
ëóæíîãî ã³äðîë³çó âèñîêîêîíöåíò-ðîâàíèõ ðîç÷èí³â
ñîëåé Fe2+ òà Fe3+ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:2. Äëÿ öüîãî 5 ìë
2Ì ðîç÷èíó FeSO4 òà 20 ìë 1Ì ðîç÷èíó FeCl3 ïîì³ùà-
ëè â 250 ìë 25 %-âîãî ðîç÷èíó àì³àêó ³íòåíñèâíî ïåðå-
ì³øóþ÷è äî óòâîðåííÿ çåëåíî-÷îðíî¿ ñóì³ø³. Ðîç÷è-
íè ñîëåé çàë³çà ïîïåðåäíüî ïðîäóâàëè àçîòîì äëÿ âè-
äàëåííÿ êèñíþ. Ðåàêö³ÿ â³äáóâàëàñÿ çà ð³âíÿííÿì:
2FeCl3 + FeSO4 + 8NH4OH →  Fe3O4 + 6NH4Cl + (NH4)2SO4
+ 4H2O.

Îòðèìàíó ñóñïåíç³þ ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ
âîäîþ äî íåéòðàëüíîãî ðÍ çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿
ïðåöèï³òàö³¿, ï³ñëÿ ÷îãî äîäàâàëè 3,2 ã 50 %-âîãî ðîç-
÷èíó ïîë³åòèëåí³ì³íó (Sigma-Aldrich ÌÌ 2000 Äà) äëÿ
ôóíêö³îíàë³çàö³¿ ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê àì³íî-ãðóïà-
ìè. Ñóñïåíç³¿ ïåðåì³øóâàëè íà ìàãí³òí³é ì³øàëö³ ïðî-
òÿãîì ãîäèíè ï³ñëÿ ÷îãî êîíöåíòðàö³þ äîâîäèëè äî
4ã/ë. Ñòàá³ë³çàö³þ íàíî÷àñòèíîê ïðîâîäèëè â óëüòðà-
çâóêîâ³é áàí³ ïðîòÿãîì 2 ãîä. Ðîçì³ð îòðèìàíèõ íàíî-
÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ñòàíîâèâ 10–20 íì, ùî áóëî
ï³äòâåðäæåíî ìåòîäîì òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà
JEOL JEM 1230 (ïðèñêîðþâàëüíà íàïðóãà 100 êÂ).

Ñèíòåç òåðìî÷óòëèâèõ íàíîãåë³â. Òåðìî÷óòëèâ³
ã³äðîãåë³ íà îñíîâ³ Í²ÏÀÀ áóëè ñèíòåçîâàí³ ìåòîäîì
ñóñïåíç³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿. N,N’-ìåòèëåíá³ñàêðèëàì³ä
âèêîðèñòîâóâàëè ÿê çøèâàþ÷èé àãåíò, à äîäåöèëñóëü-
ôàò íàòð³þ – ÿê ñòàá³ë³çàòîð ñóñïåíç³¿. ²í³ö³þâàííÿ

ãåëåóòâîðåííÿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïåðñóëü-
ôàòó êàë³þ. Ñèíòåç ïðîâîäèëè ó òðèãîðë³é êîëá³ çà òåì-
ïåðàòóðè 65–70 °C ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³
(400 îá./õâ) ó àòìîñôåð³ àðãîíó ïðîòÿãîì 6 ãîä. Àíàëî-
ã³÷íèé ìåòîä âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ñèíòåçó íàíîãåë³â ç
³íêîðïîðîâàíèì ìàãíåòèòîì. Ïîïåðåäíüî ñèíòåçîâà-
íèé ìàãíåòèò ââîäèëè â ðåàêö³éíó ñóì³ø ïåðåä äîäà-
âàííÿì ³í³ö³àòîðà. Ñï³ââ³äîøåííÿ êîìïîíåíò³â, âèêî-
ðèñòàíèõ ïðè ñèíòåç³ íàíîãåë³â, íàâåäåí³ â òàáëèö³.

Î÷èùåííÿ ã³äðîãåë³â ïðîâîäèëè øëÿõîì áàãàòî-
êðàòíî¿ çàì³íè ðîç÷èííèêà ìåòîäîì ä³àô³ëüòðàö³¿. Äëÿ
öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè ñòàíäàðòíó öèë³íäðè÷íó óëüò-
ðàô³ëüòðàö³éíó êîì³ðêó íåïðîòî÷íîãî òèïó Amicon
8050 (Millipore, ÑØÀ) ç ïëîùåþ ïîâåðõí³ 13,4 ñì2. Êîì³ð-
êà îáëàäíàíà ìàãí³òíîþ ì³øàëêîþ, øâèäê³ñòü îáåðòàí-
íÿ ì³øàëêè ñòàíîâèëà 250±10 îá/õâ. Äîñë³äè ç ô³ëüòðàö³¿
ïðîâîäèëè çà Ò=20±2 °Ñ. Ðîáî÷èé òèñê 300 êÏà ó êîì³ðö³
çàäàâàëè çà äîïîìîãîþ ñòèñíåíîãî àçîòó. Ä³àô³ëüòðà-
ö³þ ïðîâîäèëè íà ïîë³ñóëüôîíîâèõ ìåìáðàíàõ ìàðêè
P100 ç cut off 100kÄà (Microdyn Nadir). Ïîò³ê ïî âîä³ äëÿ
ìåìáðàí çà òèñêó 300 êÏà äîð³âíþâàâ 150–250 ë/ì2ãîä.
Êîíòðîëü âì³ñòó íåïðîðåàãîâàíîãî Í²ÏÀ çä³éñíþâàëè
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî çà ñìóãîþ ïîãëèíàííÿ ç ìàêñè-
ìóìîì çà 225 íì.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ðó íàíî÷àñòîê òà ¿õ ðîçïî-
ä³ëó çà ðîçì³ðàìè âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä äèíàì³÷íî-
ãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ (ÄÑÐ). Âèì³ðè ïðîâîäèëè íà äçå-
òàñàéçåð³ òèïó NanoS (Malvern). Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿
íàíîãåë³â ó âîäíèõ ñóñïåíç³ÿõ ïðîâîäèëè íà ïðîñâ³÷óþ-
÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ «ÏÅÌ-125Ê» (Selmi).

Ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ íàíîãåë³â äîñë³äæóâàëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ÓÔ-ñïåêòðîôîòîìåòðà çà äîâæèíè õâèë³
500 íì.

Ê³íåòèêó âèâ³ëüíåííÿ Ìåòèëåíîâîãî Ñèíüîãî äîñë³ä-
æóâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî çà ìàêñèìóìîì ïîãëè-
íàííÿ çà 670 íì. Äëÿ öüîãî â³äöåòðèôóãîâàíèé ïðîòÿ-
ãîì 15 õâ. (10 òèñ. îáåðò³â çà õâèëèíó) íàíîãåëü ïîì³ùà-
ëè ó äèñòèëüîâàíó âîäó òà âèçíà÷àëè îïòè÷íó ãóñòèíó
ðîç÷èíó ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê íîñ³¿â
ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â º ¿õ ðîçì³ð, îñê³ëüêè íàíî÷àñòèí-
êè ä³àìåòðîì ìåíøå 200 íì ìàþòü çìîãó ïðîíèêàòè ó
êë³òèíè òà íå ìîæóòü áóòè âèâåäåí³ ç êðîâîíîñíî¿ ñèñ-
òåìè ìàêðîôàãàìè, ùî çíà÷íî çá³ëüøóº ÷àñ ¿õ ïåðåáó-
âàííÿ â îðãàí³çì³ [3]. Êð³ì òîãî â³äîìî, ùî íàíî÷àñòèíêè

¹ Í²ÏÀÀ, 
ã/ìë 

ÏÑÀ, 
ã/ìë 

ÑÄÑ, 
ã/ìë 

H2O, 
ìë 

ÌÁÀ, 
ã/ìë 

Maãíåòèò, 
ã/ìë 

1 13,33·10-4 0,4·10-4 3,86·10-4 150 0,2·10-4 - 
2 13,33·10-4 0,4·10-4 15,3·10-4 150 0,2·10-4 - 
3 13,3·10-4 0,4·10-4 30,6·10-4 150 0,2·10-4 - 
4 12,0·10-4 0,4·10-4 3,86·10-4 150 0,2·10-4 1,3·10-4 
5 12,0·10-4 0,4·10-4 3,86·10-4 150 0,2·10-4 2,6·10-4 

Òàáëèöÿ. Ñêëàä êîìïîçèö³é äëÿ îòðèìàííÿ
íàíî(ôåðî)ãåë³â
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ðîçì³ðîì 100–200 íì ìîæóòü âèá³ðêîâî àêóìóëþâàòè-
ñÿ ó ðàêîâèõ êë³òèíàõ [4]. Ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ñâ³òëî-
ðîçñ³þâàííÿ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî çâ’ÿçîê ðîçì³ðó
óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê ç êîíöåíòðàö³ºþ ñòàá³ë³çàòî-
ðà ó êîìïîçèö³¿, ùî ïîë³ìåðèçóºòüñÿ (ðèñ. 1).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ ñòàá³ë³çàòîðà (ÑÄÑ) â ä³àïàçîí³ â³ä
3,86·10-4 äî 30,6·10-4 ã/ìë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ
ðîçì³ðó óòâîðåíèõ íàíî÷àñòèíîê. Òàê, çà êîíöåíòðàö³¿
ÑÄÑ 3,86·10-4 ã/ìë ïðåâàëþþ÷èé ðîçì³ð óòâîðåíèõ
ã³äðîãåë³â ñòàíîâèòü áëèçüêî 600 íì, çà êîíöåíòðàö³¿
ÑÄÑ 7,72·10-4 ã/ìë – 260 íì, à çà êîíöåíòðàö³¿ ÑÄÑ
15,44·10-4 ã/ìë – 200 íì. Ïðè öüîìó ÷àñ ïîìóòí³ííÿ
êîìïîçèö³¿, ÿêèé ñâ³ä÷èòü ïðî ïî÷àòîê ãåëåóòâîðåííÿ,
çðîñòàº ³ ñòàíîâèòü 2,0; 4,0 òà 5,5 ãîä. â³äïîâ³äíî. Ïî-
äàëüøå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åìóëüãàòîðà ïðèçâî-
äèòü íå ò³ëüêè äî ùå á³ëüøîãî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó íà-
íî÷àñòîê ã³äðîãåëþ, à é äî çíà÷íîãî ³íã³áóâàííÿ ðå-
àêö³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿, ùî âèìàãàº âàð³þâàííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ³í³ö³àòîðà òà óìîâ ïîë³ìåðèçàö³¿ ³ áóäå ïðåäìåòîì
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Îòðèìàí³ åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ÷³òêî êîðå-
ëþþòü ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî
ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ ³ ñâ³ä÷àòü, ùî çà êîíöåíòðàö³¿ åìóëüãà-
òîðà áëèçüêî 3,86 ìêã/ìë óòâîðþþòüñÿ íàíî÷àñòèíêè ç
ãîìîãåííèì ðîçïîä³ëîì ó ä³àïàçîí³ â³ä 100 äî 200 íì.

Áåðó÷è äî óâàãè ìåäè÷íó ñôåðó çàñòîñóâàííÿ ñèí-
òåçîâàíèõ íàíî(ôåðî)ãåë³â íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ ïðî-
áëåìîþ º â³äìèâàííÿ ¿õ â³ä íåïðîðåàãîâàíèõ ìîíî-
ìåð³â, îñê³ëüêè ðåàêö³ÿ ãåëåóòâîðåííÿ í³êîëè íå â³äáó-
âàºòüñÿ ç³ 100 %-âèì âèõîäîì, à ïðàêòè÷íî âñ³ àêðèëîâ³
ìîíîìåðè, íà â³äì³íó â³ä â³äïîâ³äíèõ ïîë³ìåð³â [10],
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ. Ó âèïàäêó
ìàêðîãåë³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ¿õ î÷èùåííÿ
çä³éñíþþòü øëÿõîì òðèâàëî¿ åêñòðàêö³¿ ó â³äïîâ³äíèõ
ðîç÷èííèêàõ (ïåðåâàæíî ó âîä³) ç ¿¿ áàãàòîðàçîâîþ çà-
ì³íîþ. Ïðîöåñ ïîâíîãî â³äìèâàííÿ òðèâàº ê³ëüêà ä³á

[11] ³ âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ çíà÷íèõ ê³ëüêîñòåé ðîç÷èí-
íèêà (ó ñîòí³ ðàç á³ëüøèõ çà ìàñó ã³äðîãåëåâèõ âèðîá³â
ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ). Îäíàê, òàêèé ìåòîä ïîçáàâ-
ëåííÿ â³ä íåïðîðåàãîâàíèõ ìîíîìåð³â íå ìîæå áóòè
àäàïòîâàíèé äëÿ â³äìèâàííÿ íàíîãåë³â ÷åðåç ñêëàäíîù³,
ïîâ’ÿçàí³ ç â³ää³ëåííÿì ïîë³ìåðó â³ä ðîç÷èííèêà. Äëÿ
â³äìèâàííÿ íàíî(ôåðî)ãåë³â â³ä íåïðîðåàãîâàíèõ ìî-
íîìåð³â íàìè áóëî óñï³øíî çàñòîñîâàíî ä³àô³ëüòðà-
ö³þ íà óëüòðàô³ëüòðàö³éíèõ ìåìáðàíàõ. Áóëî âñòàíîâ-
ëåíî (ðèñ. 2), ùî ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ íåïðîðåàãî-
âàíîãî Í²ÏÀ â³äðàçó ï³ñëÿ ñèíòåçó çíà÷íî ïåðåâèùó-
âàëà ãðàíè÷íî äîïóñòèìèé ð³âåíü. Ï³ñëÿ ïÿòèêðàòíî¿
çàì³íè ðîç÷èííèêà êîíöåíòðàö³ÿ ìîíîìåðó çìåíøó-
âàëàñü ó 50 ðàç³â, à ï³ñëÿ ñåìèêðàòíî¿ – á³ëüøå í³æ ó
500 ðàç³â.

Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ï³ñëÿ î÷èùåííÿ êîíòðîëþâà-
ëè íà äçåòòàñàéçåð³ ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ
(ðèñ. 3). Ïðè öüîìó ñåðåäí³é ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê
çìåíøóâàâñÿ íà 30–40 íì.

Ñèíòåçîâàí³ íàíîãåë³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÷³òêèì ôà-
çîâèì ïåðåõîäîì ì³æ íàáóõëèì òà ñêîëàïñîâàíèì ñòà-
íîì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 32 °Ñ
³ ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàº ç â³äïîâ³äíèì ïàðàìåòðîì ã³äðî-
ãåë³â àíàëîã³÷íîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñèíòåçîâàíèìè
íàìè ðàí³øå ó ìàêðî-ñòàí³ [12]. Òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî
ïåðåõîäó ìàêðîãåë³â äëÿ òàêèõ ìàêðîãåë³â, ùî ñóïðî-
âîäæóâàâñÿ çì³íîþ ñòóïåíÿ íàáóõàííÿ ó äåñÿòêè ðà-
ç³â, âèçíà÷àëè ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì, ùî ïðàêòè÷íî
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Ðèñ. 1. Êðèâ³ ðîçïîä³ëó ñèíòåçîâàíèõ íàíîãåë³â
çà äàíèìè äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ çà
êîíöåíòðàö³¿ ÑÄÑ: 15,44·10-4 (1); 7,72·10-4 (2); 3,86·10-4 ã/ìë
(3). Âñòàâêà – ì³êðîôîòîãðàô³ÿ (ÏÅÌ) íàíîãåëþ
(ÑÑÄÑ=15,44·10-4  ã/ìë)
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Ðèñ. 2.  Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâîãî âì³ñòó ìîíîìåðó
â³ä êðàòíîñò³ çàì³íè ðîç÷èííèêà â ïðîöåñ³ ä³àô³ëüòðàö³¿
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Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðîì íàíîãåëþ äî (1) ³ ï³ñëÿ
óëüòðàô³ëüòðàö³¿ (2)
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íåìîæëèâî ðåàë³çóâàòè ó âèïàäêó íàíîãåë³â. Àëå íå
ìåíø ÷³òêà çàëåæí³ñòü áóëà îòðèìàíà øëÿõîì âèì³ðþ-
âàííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ
íàíîäèñïåðñ³é ã³äðîãåë³â. ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ íà
ðèñ. 4 äàíèõ, çà òåìïåðàòóðè íèæ÷å 30 °Ñ ã³äðîãåë³ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçãîðíóòîþ êîíôîðìàö³ºþ, à ïðè íà-
ãð³âàíí³ âèùå 35 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ³ä ó
êîìïàêòíèé ñêîëàïñîâàíèé (äåã³äðàòîâàíèé) ñòàí, ùî
çóìîâëåíî ðóéíóâàííÿì âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìîëå-
êóëàìè âîäè òà ã³äðîô³ëüíèìè àì³äíèìè ãðóïàìè
Í²ÏÀÀ ï³ä âïëèâîì áðîóí³âñüêîãî ðóõó òà çðîñòàí-
íÿì ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é ì³æ ³çîïðîï³ëüíèìè ãðó-
ïàìè ïîë³ìåðó. Ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ âîäíèõ äèñïåðñ³é
ïðè öüîìó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ. Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî
ïåðåõîäó äëÿ íàíîôåðîãåëþ, ùî ì³ñòèòü ìàãíåòèò, ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 35 °Ñ, à éîãî ïðîçîð³ñòü òðîõè ìåíøà,
í³æ ó âèïàäêó íåíàïîâíåíîãî íàíîãåëþ.

Àíàëîã³÷íèé ìåòîä âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ ðÍ-³í³ö³éîâàíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ó íàíîðîçì³ð-
íèõ êîïîë³ìåðàõ Í²ÏÀÀ òà ÀÊ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íå ò³ëüêè òåðìî-, à ùå é ðÍ-÷óòëèâ³ñòþ. Íà ðèñ. 4á íà-
âåäåí³ çàëåæíîñò³ çì³íè ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ ïðè çì³í³
âåëè÷èíè ðÍ. Ç³ çðîñòàííÿì âåëè÷èíè ðÍ ñèñòåìà âîä-
íåâèõ çâ’ÿçê³â, óòâîðåíèõ ì³æ êàðáîêñèëüíèìè ãðóïà-
ìè ³ óòðèìóþ÷èìè ìàêðîìîëåêóëÿðíó ñèñòåìó ó êîì-
ïàêòíîìó ñêîëàïñîâàíîìó ñòàí³, ðóéíóºòüñÿ ³ ã³äðî-
ãåë³ ïåðåõîäÿòü ó ðîçãîðíóòó êîíôîðìàö³þ. Ñâ³òëî-
ïðîïóñêàííÿ äèñïåðñ³é íàíîãåë³â ïðè öüîìó ð³çêî
çðîñòàº. Òàê, ó ä³àïàçîí³ ðÍ â³ä 4,5 äî 5,5 ñâ³òëîïðîïóñ-
êàííÿ çðîñòàº íà ïîðÿäîê (ðèñ. 4á, êðèâà 1). Äåùî ìåíø
³íòåíñèâíèé ðÍ-³í³ö³éîâàíèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä õàðàêòåð-
íèé äëÿ íàíîãåëþ ç ³íêîðïîðîâàíèì ìàãíåòèòîì
(êðèâà 2).

Çì³íà ðîçì³ðó íàíî÷àñòèíîê ã³äðîãåë³â ïðè çì³í³
âåëè÷èíè ðÍ ï³äòâåðäæåíà òàêîæ ìåòîäîì äèíàì³÷íî-
ãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ Äàí³, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
îáîõ ìåòîä³â, ãàðíî êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ. Òàê, íà
ðèñ. 5 ïîêàçàíî, ùî ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê çà ðÍ =1
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Ðèñ. 4. Çì³íà ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ íàíîãåë³â ïðè çì³í³ òåìïåðàòyðè (à) òà ðÍ (á): 1 – 15,3 ìêã/ìë ÑÄÑ; 2 –
30,6 ìêã/ìë ÑÄÑ; 3 – 15,3 ìêã/ìë ÑÄÑ + 1,3 ìêã/ìë ìàãíåòèòó. Íà âñòàâö³ – çîâí³øí³é âèãëÿä íàíîãåëþ (1) çà
òåìïåðàòóðè 21 ³ 40 °Ñ
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2

ñòàíîâèòü ìåíøå 10 íì, à ïðè çì³í³ ðÍ äî 12 çá³ëüøóºòü-
ñÿ â 10 ðàç³â.

Ïîä³áí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ñïîñòåð³ãàëè ³ äëÿ íàíîôå-
ðîãåë³â. Íà ðèñ. 6 ñï³âñòàâëåí³ ðîçïîä³ëè ¿õ ÷àñòèíîê çà
ðîçì³ðîì äëÿ âåëè÷èí ðÍ 1,1 ³ 12,0 â³äïîâ³äíî. Ïðè ïå-
ðåõîä³ â³ä êèñëîãî ðÍ äî ëóæíîãî ñåðåäí³é ðîçì³ð íà-
íî÷àñòèíîê çðîñòàº á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê.

Çà äàíèìè äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ áóëî
òàêîæ ïîêàçàíî, ùî ó íåéòðàëüí³é îáëàñò³ ðÍ ñåðåäí³é
ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê ïðè íàãð³âàíí³ âèùå òåìïåðàòó-
ðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó çìåíøóâàâñÿ ïðèáëèçíî óäâ³÷³
– â³ä 200 äî 90 íì. Çàçíà÷åí³ ìåõàí³çìè âïëèâó íà ã³äðî-
äèíàì³÷íèé ðàä³óñ íàíî÷àñòèíîê øëÿõîì íåçíà÷íî¿
çì³íè âåëè÷èíè ðÍ ÷è/àáî òåìïåðàòóðè ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè ÿê åôåêòèâí³ âàæåë³ âïëèâó íà ¿õí³ äè-
ôóç³éí³ âëàñòèâîñò³.

ßê ìîäåëüíó ñïîëóêó äëÿ âèâ÷åííÿ òåðìî-³í³ö³éî-
âàíî¿ äèôóç³¿ ³íêîðïîðîâàíèõ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ç
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë ÷àñòîê íàíîãåëþ çà ðîçì³ðîì çà
ðÍ: 1 (1) ³ 12 (2)
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Ðèñ. 6.   Ðîçïîä³ë ÷àñòîê íàíîôåðîãåëþ çà ðîçì³ðîì
çà ðÍ: 1,1 (1) ³ 12,0 (2)
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òåðìî÷óòëèâèõ ã³äðîãåëåâèõ íàíîìàòðèöü âèêîðèñòî-
âóâàëè Ìåòèëåíîâèé Ñèí³é, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ ó ìå-
äèöèí³ ÿê âèñîêîåôåêòèâíèé áàêòåðèöèäíèé ïðåïàðàò
òà ÿê ôîòîñåíñèá³ë³çàòîð ïðè ôîòîäèíàì³÷í³é òåðàï³¿
[13]. Òåðìî÷óòëèâ³ íàíîãåë³ íà îñíîâ³ Í²ÏÀÀ ïîâî-
äÿòü ñåáå ÿê ðåçåðâóàðè ç âîäîþ ³ ïðè íàãð³âàíí³ ñïîí-
òàííî âèâ³ëüíÿþòü ³íêîðïîðîâàíèé ë³êàðñüêèé ïðåïà-
ðàò, ïåðåõîäÿ÷è â ñêîëàïñîâàíèé ñòàí. ßê âèäíî ç ðèñ. 7,
çà òåìïåðàòóðè íèæ÷å ôàçîâîãî ïåðåõîäó ç íàíîãåë³â
ïðîòÿãîì 10 õâ. âèâ³ëüíþºòüñÿ 4 ìêã/ã ôîòîñåíñèá³ë³-
çàòîðà, à ïðîòÿãîì 30 õâ. – 6 ìêã/ã, à çà òåìïåðàòóðè 50 °Ñ
â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè çðîñòàþòü ïðèáëèçíî â 3 ðàçè ³
ñòàíîâëÿòü 12 òà 19 ìêã/ã â³äïîâ³äíî.

Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíîãî âèìèâàííÿ ôîòî-
ñåíñèá³ë³çàòîðà çà òåìïåðàòóðè 11 °Ñ ÷åðåç 1 ãîä. éîãî
äèôóç³ÿ çà âêàçàíî¿ òåìïåðàòóðè ïðàêòè÷íî ïðèïè-
íÿºòüñÿ, àëå ïðè íàãð³âàíí³ âèùå òåìïåðàòóðè ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäó ñïîñòåð³ãàëè ³íòåíñèâíå âèâ³ëüíåííÿ
ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó (ðèñ. 7á) ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî
êîíöåíòðàö³¿ ó ðàçè.

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150

Ñ
, ì

êã
/ì

ë

t, õâ.

à

20 °Ñ

45 °Ñ

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150

20 °Ñ

á

Ñ
, ì

êã
/ì

ë

t, õâ.

45 °Ñ

Ðèñ. 7. Ê³íåòèêà âèâ³ëüíåííÿ Ìåòèëåíîâîãî Ñèíüîãî ç íàíîôåðîãåë³â çà òåìïåðàòóðè 20 ³ 45 °Ñ (à); òà çì³íà
øâèäêîñò³ âèâ³ëüíåííÿ Ìåòèëåíîâîãî Ñèíüîãî ç íàíîôåðîãåë³â ïðè çì³í³ òåìïåpàòypè ç 20 äî 50 °Ñ (á)

Âèñíîâêè.
Ðîçðîáëåíî ìåòîäè ñèíòåçó íàíîðîçì³ðíîãî ã³äðî-

ãåëþ íà îñíîâ³ Í²ÏÀÀ ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
áëèçüêî 100–200 íì. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî ðîçì³ð îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê çìåíøóºòüñÿ â³ä
600 äî 200 íì ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñòàá³ë³çàòî-
ðà â ä³àïàçîí³ â³ä 3,86·10–4 äî 15,44·10–4 ã/ìë.

Ã³äðîãåëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷³òêèì ôàçîâèì ïåðå-
õîäîì ïðè íàãð³âàíí³ âèùå òåìïåðàòóðè 32 °Ñ. Ïîêàçà-
íî ìîæëèâ³ñòü íàäàííÿ ã³äðîãåëÿì ìàãí³òî÷óòëèâèõ
âëàñòèâîñòåé øëÿõîì ³íêîðïîðàö³¿ ïîïåðåäíüî ñèíòå-
çîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì
áëèçüêî 15 íì, çàâäÿêè ÷îìó ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìî-
âè äëÿ àäðåñíî¿ ëîêàë³çàö³¿ ¿õ ïîáëèçó îðãàíà-ì³øåí³.
Ïðè íàãð³âàíí³ òåðìî÷óòëèâèõ íàíîôåðîãåë³â ó ô³ç³îëî-
ã³÷íî ïðèéíÿòíîìó ä³àïàçîí³, àëå âèùå òåìïåðàòóðè ôà-
çîâîãî ïåðåõîäó (äî 40–50 °Ñ) ñïîñòåð³ãàëè çðîñòàííÿ
øâèäêîñò³ âèâ³ëüíåííÿ ³íêîðïîðîâàíîãî ë³êàðñüêîãî ïðå-
ïàðàòó, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ðîçðîáëåí³ ñèñòå-
ìè äîñòàâêè ìåäè÷íèõ ïðåïàðàò³â â ë³êàðíÿí³é ã³ïåðòåðì³¿.
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Íàíîðàçìåðíûå ôåððîãèäðîãåëè íà îñíîâå N-èçîïðîïèëàêðèëàìèäà äëÿ
êîíòðîëèðîâàííîãî òðàíñïîðòà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ
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Ðàçðàáîòêà íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì òðàíñïîðòà ëåêàðñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àäðåñíóþ
äîñòàâêó èõ â îðãàí-ìèøåíü è âûñâîáîæäåíèå ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à
õèìèè ïîëèìåðîâ, íàíîòåõíîëîãèè è ôàðìàöåâòèêè. Â ðàáîòå íàíîðàçìåðíûå ãèäðîãåëè è
ôåððîãèäðîãåëè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïóòåì ñóñïåíçèîííîé ïîëèìåðèçàöèè N-
èçîïðîïèëàêðèëàìèäà è ìåòèëåíáèñàêðèëàìèäà. Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîâîãî ðàññåèâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð íàíîãåëåé
âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 100–200 íì. Ïîëó÷åííûå íàíîãåëè ïðîÿâëÿþò òåðìî-, ðÍ- è
ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ãèäðîãåëè  õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòêèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïðè
íàãðåâàíèè âûøå òåìïåðàòóðû 32 °Ñ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ ãèäðîãåëÿì
ìàãíèòî-÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïóòåì èíêîðïîðàöèè ïðåäâàðèòåëüíî ñèíòåçèðîâàííûõ
íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì îêîëî 15 íì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîçäàþòñÿ
ïðåäïîñûëêè äëÿ àäðåñíîé ëîêàëèçàöèè èõ âáëèçè îðãàíà-ìèøåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû äîñòàâêè ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ â ìåäèöèíñêîé ãèïåðòåðìèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîðàçìåðíûå ãèäðîãåëè, ôåððîãèäðîãåëè, òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðÍ-÷óâñòâèòåëüíîñòü,
N-èçîïðîïèëàêðèëàìèä.

Nanosized ferrohydrogels based on N-isopropilacrylamide for controlled drug
resease
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Development of nanosized transport drugs to ensure their targeted delivery to target organs and
release with controlled speed urgent task of polymer chemistry, nanotechnology and pharmaceuticals.
In the paper nanosized hydrogels and ferrogels were synthesized by suspension polymerization of N-
izopropylacrylamide and methylenbisacrylamide. The method of scanning electron microscopy and
dynamic light scattering demonstrated that nanogel size varies in the range 100–200 nm. Obtained
nanogels characterized thermal, pH and magneto-sensitive properties. Hydrogel is characterized by a
clear phase transition when heated above the temperature of 32 °C. it has been shown the possibility
of providing hydrogels magneto-sensitive properties by the incorporation of previously synthesized
nanoparticles of magnetite with an average size of about 15 nm.  Obtained nanogels could be applied
for targeted localization near their target organs, allowing use of these delivery systems of medicines
in a medical  hyperthermia.

Key words: nanohydrogel, nanoferrogels  thermo sensitivity, pH-responsive, N-isopropilacrylamide.


