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Аннотация: Представлены результаты экспериментов по получению композиционных волокон на основе полиакрило-
нитрила (ПАН) и магнетита. Для этого были синтезированы наночастицы магнетита методом химической конденсации 
из растворов хлорида железа (III) с концентрацией 0,32 моль/л и сульфата железа с концентрацией 0,2 моль/л путем 
постепенного добавления 25 %-ного водного раствора аммиака. Показано, что простым методом осаждения можно 
синтезировать однородные наночастицы магнетита Fe3O4 с размерами частиц 8–25 нм, что подтверждено результа-
тами рентгенофазового анализа и просвечивающей электронной микроскопии. Наночастицы магнетита были исполь-
зованы затем для получения композиционных волокон ПАН/Fe3O4 путем добавления магнетита в 7 мас.%-ный раствор 
ПАН в диметилформамиде. Из суспензии ПАН/Fe3O4 в диметилформамиде методом электроспиннинга были получены 
волокна. По результатам сканирующей электронной микроскопии наночастицы магнетита равномерно распределены 
по поверхности волокон, при этом размер волокон составляет 288–658 нм. Сравнением волокон ПАН без добавления 
магнетита и ПАН/Fe3O4-волокон установлено, что добавление магнетита приводит к снижению диаметра волокон при 
одинаковых концентрациях полимера и условиях проведения процесса электроспиннинга. Согласно рентгенофазово-
му и элементному анализам волокон ПАН/Fe3O4, частицы магнетита в составе волокон не изменили свой химический 
состав и представляют собой однофазный магнетит в среде полимерной матрицы. Результаты проведенных исследо-
ваний показывают возможность получения композиционных волокон на основе магнетита методом электроспиннинга. 
Полученные композиционные волокна могут представлять интерес для применения в различных практических областях 
науки и техники.

Ключевые слова: магнетит, полиакрилонитрил, электроспиннинг, композиционное волокно.
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Abstract: The paper presents the results of experiments on the production of composite fibers based on polyacrylonitrile (PAN) 
and magnetite. For this, magnetite nanoparticles were synthesized by the method of chemical condensation from iron (III) chloride 
solutions with a concentration of 0.32 mol/l and iron sulfate with a concentration of 0.2 mol/l by gradually adding a 25 % aqueous 
ammonia solution. It was shown that a simple deposition method can be used to synthesize homogeneous nanoparticles of Fe3O4 
magnetite with a particle size of 8–25 nm. This is confirmed by the results of X-ray phase analysis and transmission electron 
microscopy. Magnetite nanoparticles were then used to obtain PAN/Fe3O4 composite fibers by adding magnetite in a 7 wt.% PAN 
solution in dimethylformamide. Fibers were obtained from the PAN/Fe3O4 suspension in dimethylformamide by electrospinning. 
Scanning electron microscopy showed that magnetite nanoparticles are uniformly distributed throughout the fiber surface, and 
the fiber size is 288–658 nm. The comparison of PAN fibers without the magnetite additive and PAN/Fe3O4 fibers showed that the 
addition of magnetite leads to a decrease in the fiber diameter at the same polymer concentrations and electrospinning conditions. 
XRD and elemental analysis of PAN/Fe3O4 fibers showed that magnetite particles in the fibers did not change their chemical 
composition and represent single-phase magnetite in a polymer matrix. The results obtained in the studies showed the possibility 
of obtaining composite fibers based on magnetite by the electrospinning method. Resulting composite fibers may be useful in 
practical scientific and engineering applications.
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Введение

Магнитные свойства материалов применяются 

в различных областях науки и техники, включая 

акустические системы, бесконтактные датчики, 

электромашины, магнитные сепараторы, мобиль-

ные телефоны, фотоаппараты и др. Магнитные 

наноматериалы играют важную роль в наномеди-

цине и привели к развитию новых методов маг-

нитной диагностики — таких, как магниторези-

стивные и микрохолловские (μHall) биосенсоры, 

спектроскопия магнитных частиц и др. Магнит-

ные наночастицы также используются в качестве 

контрастных агентов при магнитно-резонансной 

томографии и как индикаторные материалы при 

визуализации магнитных частиц [1].

Переход к наномасштабу привел к формирова-

нию нового направления в науке о магнитных ма-

териалах — магнитным наноматериалам. Состав, 

структура и свойства магнитных наноматериалов 

варьируются в широких пределах и зависят от ис-

ходных материалов, методов синтеза и практиче-

ских задач, на решение которых они направлены. 

Наиболее часто магнитные наноматериалы синте-

зируют из Ni, Со и Fe. При этом среди магнитных 

наноматериалов соединения на основе Fe занима-
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ют лидирующее положение, в особенности магне-

тит Fe3O4. 

Согласно классификации наноматериалов по 

геометрическим и структурным характеристикам, 

магнитные наноматериалы могут иметь 0D (zero-

dimensional, нульмерную) структуру — магнитные 

наночастицы и нанопорошки. В обзоре [2] рассмо-

трены методы синтеза магнитных наночастиц, из 

которых 90 % относятся к химическим методам; 

обсуждены вопросы модификации наночастиц 

органическими и неорганическими соединени-

ями, полимерами и биоактивными молекулами; 

показаны методы иммобилизации протеинов с 

использованием магнитных наночастиц, преиму-

щественно на основе Fe3O4. Существуют методи-

ки одновременного синтеза смеси оксидов Fe3O4 

и Со3O4 в пламени [3]. Также на основе наноча-

стиц магнетита создают структуры типа «ядро—

оболочка». В работе [4] показан синтез структур 

Fe3O4 /SiO2 и CoFe2O4 /SiO2 путем соосаждения 

или гидротермального синтеза Fe3O4 с дальней-

шим покрытием их поверхности слоем диоксида 

кремния и функционализацией 3-аминопропил-

триэтоксисиланом. Снижение намагниченности 

насыщения магнитных сердечников достигается 

за счет формирования покрытия и функционали-

зации [4]. Различные структуры типа «ядро—обо-

лочка» на основе магнетита представлены также 

в обзоре [5]. Одно из интенсивно развивающихся 

направлений — получение магнитных жидкостей, 

а в последнее время — магнитных наножидкостей 

или нанофлюидов, в том числе и на основе наноча-

стиц магнетита [6]. 

К 1D (one-dimensional, одномерным) структурам 

относят магнитные нановолокна, наностержни, 

нанотрубки и другие одномерные конфигурации. В 

работе [7] предложена методика получения ориен-

тированных пористых волокон из магнетита (с вы-

ходом >96 %) гидротермальным методом в водном 

растворе лимонной кислоты с добавлением протеи-

на. Полученные волокна магнетита имеют цилин-

дрическую форму с диаметром 120 нм и характери-

зуются пористой структурой с размером пор <5 нм 

и высокой удельной поверхностью(123 м2/г). Было 

изучено влияние условий синтеза на структуру по-

лучаемых волокон. Показана возможность приме-

нения магнитных волокон в качестве эффективно-

го адсорбента для удаления некоторых токсичных 

химических веществ на примере Cr(VI) (анионов), 

Hg(II) (катионов) и полихлорированного бифенила 

(неполярные молекулы). 

Помимо получения волокон из чистого магне-

тита, много исследований посвящено получе-

нию нановолокон на основе магнетита. В работе 

[8] представлены результаты синтеза ПАН/Fe3O4 

магнитных нановолокон методом электроспин-

нинга. Авторами были синтезированы наночасти-

цы Fe3O4 со средним диаметром около 8 нм. Для 

изучения влияния концентрации полиакрило-

нитрила (ПАН) на диаметр и морфологию ПАН/

Fe3O4-нановолокон были использованы три кон-

центрации ПАН (от 8 до 14 мас.%). На поверхности 

волокон образуются сферические наночастицы, 

при этом количество сфер постепенно уменьша-

ется с увеличением доли ПАН. Когда содержание 

ПАН превышало 14 мас.%, в продуктах не наблю-

далось формирование сферических частиц. Также 

было рассмотрено влияние добавки LiCl в раствор 

ПАН на структуру получаемых волокон. 

В работе [9] представлены результаты синтеза 

волокон ПАН/магнетит методом электроспин-

нинга из 14 %-ного раствора ПАН в диметилсуль-

фоксиде при массовом соотношении ПАН : магне-

тит, равном 1,0 : 1,8 и диаметре наночастиц магне-

тита 50—100 нм. В результате были получены во-

локна со средним диаметром 100 ± 45 нм. В их 

структуре наблюдалось большое количество гло-

булярных структур. Авторы исследовали магнит-

ные свойства ПАН/магнетит-волокон после элек-

троспиннинга, стабилизации и карбонизации при 

температурах 500 и 800 °С. Показано, что их маг-

нитные свойства (петля гистерезиса, коэрцитив-

ное поле) изменяются, что, возможно, объясня-

ется изменением расстояния между отдельными 

частицами после стабилизации и карбонизации 

и, как следствие, усилением влияния частиц друг 

на друга. Различные добавки в состав ПАН-воло-

кон оказывают влияние на структуру на стадии 

формирования, а также на процессы дальнейшей 

обработки. В работе [10] исследовали влияние до-

бавок наночастиц Fe/FeO в количестве 1—10 мас.% 

на структуру ПАН-волокон после электроспин-

нинга и в процессах стабилизации и карбониза-

ции. Большое внимание авторы уделили изучению 

процесса карбонизации. Показано влияние тем-

пературы, скорости нагрева, времени выдержки и 

скорости охлаждения в процессе карбонизации на 

структуру конечных углеродных волокон из ПАН 

и Fe/FeO. 

Важной задачей является получение ориенти-

рованных, или упорядоченных, магнитных во-

локон. Так, в работе [11] сообщается о получении 
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частично ориентированных магнитных наново-

локон ПАН/магнетит на частично проводящих 

подложках из полипропилена и медной ленты. 

Помимо классического электроспиннинга раз-

вивается и новое направление — пузырьковый 

электроспиннинг (bubble electrospinning), некото-

рые особенности и примеры реализации которого 

представлены в работе [12]. 

Активно изучаются 2D (two-dimensional, дву-

мерные) структуры — нанопленки, нанопокры-

тия, нанолисты и др. В работе [13] были получены 

гибридные пленки на основе сизалевой целлюло-

зы и наночастиц магнетита. Для предотвращения 

агломерации наночастицы магнетита сфериче-

ской формы со средним диаметром 5,1 ± 0,5 нм бы-

ли покрыты олеиновой кислотой и олеиламином. 

Были определены прочностные характеристики, 

модуль упругости и намагниченность пленок. 

Влияние наночастиц магнетита на формирование 

магнитной пленки полистирол-блок-поли(N-изо-

пропилакриламид)/магнетит подробно рассмот-

рено в работе [14]. Пленки были получены методом 

спрей-покрытия (spray coating). Показано что на 

начальной стадии напыления пленка, содержащая 

2 мас.% магнетита, демонстрирует более быстрый 

процесс формирования полного покрытия по 

сравнению с эталоном. Полученные пленки про-

являют суперпарамагнитные свойства, что делает 

возможным их применение в магнитных датчиках 

или для хранения информации.

К 3D (three-dimensional, трехмерным) структу-

рам можно отнести новое достижение в области 

аэрогелей — магнитный оксидно-керамический 

аэрогель [15]. Он характеризуется сверхнизкой 

плотностью 55 мг/мл и содержит до 98,7 % воз-

духа. Приведено подробное описание механизма 

формирования аэрогеля, рассмотрены суперпара-

магнитные и другие свойства материала. В статье 

[16] показано получение магитных аэрогелей на 

основе наночастиц магнетита с помощью субли-

мационной сушки эмульсионных гелей «Janus» 

на основе оливкового и силиконового масел, со-

держащих желатин и карбоксиметилцеллюло-

зу натрия. Полученные аэрогели актуальны для 

интеллектуальных суперконденсаторов, био-

сенсоров, сорбции и отделения разливов нефти. 

Морфология конечной структуры исследовалась в 

зависимости от исходных составов. В работе [17] 

представлены результаты мессбауэровских иссле-

дований магнитных полимерных нанокомпози-

тов на основе магнетита и поливинилового спир-

та. Для этого был проведен синтез полимерного 

нанокомпозита на основе Fe3O4 и поливинилово-

го спирта (ПВС) методом химического соосажде-

ния из FeCl3· 6H2O и FeCl2·4H2O (2 : 1). Количе-

ство чистого железа в смеси варьировали от 30 до 

60 мас.%. Показано, что нанокомпозит на основе 

магнетита и ПВС представляет собой отдельные 

фазы: магнитной составляющей, близкой к сте-

хиометрическому составу магнетита, суперпара-

магнитной нестехиометрической составляющей и 

промежуточной слабомагнитной суперпозицион-

ной составляющей.

Магнетит и композиты на его основе нашли 

свое применение или перспективны для ряда 

практических приложений. В частности, в работе 

[18] были исследованы экранирующие свойства 

бетона с добавками наночастиц магнетита, кото-

рые показали лучшую защиту от микроволново-

го излучения в диапазоне частот от 0,7 до 13 ГГц. 

Максимальная эффективность подавления элек-

тромагнитных помех равна 19,9 дБ на частоте 

1,5 ГГц при толщине 10 мм и содержании магнети-

та в бетоне 0,5 мас.%. 

Цель данной работы — синтез композицион-

ных волокон с магнитными свойствами. Для ее 

достижения были поставлены задачи по син-

тезу наночастиц магнетита и получению ком-

позиционных волокон на основе ПАН с добав-

ками наночастиц магнетита. Новизна и практи-

ческая значимость работы состоит в отработке 

метода химической конденсации для синтеза 

наночастиц с небольшим разбросом по диаме-

тру и получении нановолокон из ПАН с равно-

мерным распределением наночастиц магнетита 

по поверхности волокна методом электроспин-

нинга. 

Методика исследований

Материалы и оборудование

Для синтеза композиционных волокон на осно-

ве полиакрилонитрила и магнетита были исполь-

зованы следующие материалы и оборудование: 

полиакрилонитрил (ПАН, молекулярная масса 

150 000 г/моль, DFL Minmet Refractories Corp.); ди-

метилформамид (ДМФ, (CH3)2NC(O)H, 99,9 %, ХЧ); 

гексагидрат хлорида железа (III) (FeCl3·6H2O); гек-

сагидрат сульфата железа (FeSO4·7H2O); 25 %-ный 

водный раствор аммиака (NH4OH·H2O); магнит-

ная мешалка (ISOLAB); ультразвуковая ванна 

(Град Технолоджи). 
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Метод получения наночастиц 

магнетита Fe3O4 и композиционных волокон 

Синтез наночастиц магнетита Fe3O4

Наночастицы магнетита Fe3O4 были синте-

зированы методом химической конденсации со-

гласно ранее проведенным работам [19]. Для этого 

были приготовлены: водный раствор хлорида желе-

за (III) с концентрацией 0,32 моль/л и сульфата же-

леза с концентрацией 0,2 моль/л. Водные растворы 

солей железа, каждый объемом 325 мл, заливали 

в термостойкую колбу, перемешивали с помощью 

обогреваемой магнитной мешалки и постепен-

но добавляли 200 мл 25 %-ного водного раство-

ра аммиака со скоростью 1 капля/с. Температура 

водного раствора солей железа поддерживалась 

на уровне 50 °С. Химическая реакция образова-

ния наночастиц магнетита выглядит следующим 

образом:

FeSO4·7H2O + 2FeCl3· 6H2O + 8NH3·H2O →

→ Fe3O4↓ + 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 23H2O.

Наночастицы магнетита извлекались из рас-

твора с помощью постоянного магнита, несколько 

раз промывали водой до нейтральной реакции, а 

затем сушили при нормальных условиях.

Подготовка раствора ПАН/Fe3O4 

и получение композиционных волокон

В качестве основного волокнообразующего 

полимера использовался полиакрилонитрил. Для 

этого смешивали ПАН и диметилформамид в со-

отношении 7 : 93 (мас.) с дальнейшей гомогени-

зацией в течение 2 ч на магнитной мешалке при 

скорости перемешивания 100 об/мин и темпера-

туре 70 °С. После того как раствор полностью го-

могенизировался, смешивали приготовленный 

раствор ПАН с небольшими порциями магнетита 

в соотношении 20 : 1 (мас.). Суспензию помещали 

в ультразвуковую ванну на 1 ч при температуре 

30 °С для равномерного распределения наночастиц 

магнетита в полимерном растворе. 

Для получения композиционных ПАН/Fe3O4-

волокон был использован метод электроспиннин-

га — принципиальная схема установки представ-

лена на рис. 1 [20]. 

Полученным раствором ПАН/Fe3O4 заполняли 

медицинский шприц объемом 5 мл. Процесс элект-

роспиннинга проводили при температуре окружа-

ющей среды 20—30 °С и влажности 30—50 %, на-

пряжение составляло 12—15 кВ, скорость подачи — 

1,0 мл/ч, ток подачи — 20 мА, радиус коллектора — 

23 см, расстояние между иглой и коллектором со-

ставляло 12—15 см, поверхность коллектора для 

осаждения нановолокон была покрыта алюмини-

евой фольгой. 

Аналитические методы исследования 

наночастиц магнетита Fe3O4 

и композиционных волокон

Наночастицы Fe3O4 были исследованы на диф-

рактометре «MiniFlex300/600» (Rigaku Corp., Япо-

ния) и просвечивающем электронном микроскопе 

(ПЭМ) JEM-1011 (JEOL, Япония). Композицион-

ные волокна ПАН/Fe3O4 были исследованы ме-

тодом рентгенофазового анализа (РФА) на диф-

рактометре «ДРОН-4М» (НПО «Буревестник», 

г. С.-Петербург) и методом сканирующей элект-

ронной микроскопии (СЭМ) на приборе «Quan-

ta 200i 3D» (FEI Company, США) со встроенной 

системой энергодисперсионной спектроскопии 

(ЭДС).

Результаты и их обсуждение

Наночастицы магнетита были исследованы 

методами РФА и ПЭМ. На рис. 2 представлено 

ПЭМ-изображение магнетита, синтезированно-

го методом химического осаждения. Полученные 

наночастицы магнетита характеризуются неболь-

Рис. 1. Общая схема установки электроспиннинга

1 – шприц, 2 – мотор, 3 – контроллер скорости движения 

мотора, 4 – барабанный коллектор, 5 – высоковольтный 

источник питания, 6 – игла

Fig. 1. General diagram of electrospinning unit

1 – syringe, 2 – motor, 3 – motor speed controller, 

4 – drum header, 5 – high-voltage power supply, 6 – needle
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шим разбросом по диаметру, лежащим в диапазо-

не 8—25 нм. Также на изображении наблюдаются 

частицы с размерами 50 нм и более, однако авто-

ры считают, что данные размерности обусловлены 

наложением частиц друг на друга. Рентгенограмма 

наночастиц магнетита, представленная на рис. 3, 

содержит 9 дифракционных пиков при углах 2θ =

= 18,5; 30,1; 35,5; 43,2; 53,6; 57,1; 62,7; 71,3 и 74,2 град, 

что соответствует кристаллическим плоскостям 

фазы магнетита (111), (220), (311), (400), (422), (511), 

(440), (6,2,0) и (5,3,3) соответственно [21]. Согласно 

уравнению Шеррера, средний размер частиц t = λ/

(βcosθ) может быть оценен по длине волны рент-

геновского излучения CuKα (λ), углу Брэгга (θ) и 

полной ширине пика на полувысоте (β) в радиа-

нах. Размер синтезированных частиц магнетита 

с использованием уравнение Шеррера составляет 

10,4 нм, что не противоречит данным изображе-

ния ПЭМ. 

Для изучения структуры и морфологии полу-

ченные волокна ПАН/Fe3O4 были исследованы с 

помощью сканирующей электронной микроско-

пии и ЭДС-анализа. Для сравнения также были 

изучены ПАН-волокна, полученные при тех же 

концентрациях полимера и условиях проведения 

процесса электроспиннинга, но без магнетита. На 

рис. 4, а представлен СЭМ-снимок ПАН-волокон 

без магнетита, а на рис. 4, б — ПАН/Fe3O4-волокна. 

Рис. 4. СЭМ-изображение волокон 

из чистого ПАН (а) и волокон ПАН/Fe3O4 (б)

Fig. 4. SEM image of pure PAN fibers (а) 

and PAN/Fe3O4 fibers (б)

Рис. 2. ПЭМ-изображение наночастиц магнетита

Fig. 2. TEM image of magnetite nanoparticles

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма 

наночастиц магнетита

Fig. 3. XRD pattern of magnetite nanoparticles

a

б
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Полимерные волокна, синтезированные без до-

бавления наночастиц магнетита, имеют гладкую 

поверхность без поверхностных дефектов, откры-

той пористости и кластерных соединений. Срав-

нение волокон ПАН и ПАН/Fe3O4 показывает, что 

наличие магнетита в составе раствора приводит 

к снижению диаметра волокон, образующихся в 

результате электроспиннинга: для ПАН-волокон 

d = 0,75÷1,44 мкм, для ПАН/Fe3O4-волокон d =

= 288÷658 нм. Подобное уменьшение диаметра 

волокна при добавлении магнетита наблюдалось 

авторами работы [22], которые получили наново-

локна на основе поливинилового спирта и магне-

тита методом электроспиннинга. Авторами [22] 

экспериментально установлено, что повышение 

содержания магнетита в составе исходного рас-

твора от 0,075 до 0,175 г приводит к снижению 

диаметра волокна от 186,5 до 131,4 нм и росту на-

магниченности насыщения и остаточной намаг-

ниченности. 

На полученных СЭМ-снимках (см. рис. 4, б) 

наблюдается равномерное распределение наноча-

стиц магнетита по всей поверхности волокна. 

На рис. 5 представлены результаты элемент-

ного анализа композиционных волокон. Отмеча-

ется высокое содержание углерода (65,95 мас.%) и 

небольшое количество железа (9,33 мас.%), а так-

же присутствуют азот (17,49 мас.%) и кислород 

(7,23 мас.%). 

Чтобы выявить возможное взаимодействие 

между ПАН-полимером и наночастицами магне-

тита в процессе приготовления растворов и/или в 

ходе электроспиннинга волокон, ПАН/Fe3O4-во-

локна были исследованы с помощью рентгенофа-

зового анализа.

Согласно результатам РФА (рис. 6) установле-

но, что частицы магнетита в составе волокон на ос-

нове ПАН не претерпели каких-либо химических 

превращений, сохранили свою исходную химиче-

скую формулу Fe3O4 и кристаллическую структу-

ру и представляют собой однофазный магнетит в 

среде полимерной матрицы.

Следует отметить, что на рентгенограмме при-

сутствуют пики, соответствующие кристаллитам 

кремния, так как при проведении анализа образец 

крепился к подложке из монокристаллического 

кремния.

Выполнены исследования по синтезу компози-

ционных волокон из полиакрилонитрила с добавле-

нием наночастиц магнетита, полученных методом 

химической конденсации. Для формования нано-

волокон был применен метод электроспиннинга из 

раствора ПАН в диметилформамиде с добавлением 

наночастиц магнетита. Полученные волокна име-

ют перспективу практического использования для 

таких приложений, как: фотовольтаика и фотон-

ное зондирование; поглощение микроволнового и 

другого излучения; очистка сточных вод от ионов 

тяжелых металлов и органических загрязнителей; 

доставка лекарственных средств в биотехнологии и 

биомедицине, выращивание клеток и тканевая ин-

женерия; создание магнитных сенсоров и др. [23, 

24]. В зависимости от области практического при-

менения композиционные волокна должны иметь 

заданные характеристики диаметров наночастиц 

Рис. 5. Энергодисперсионный спектр 

и элементный состав композиционных волокон 

ПАН/Fe3O4

Fig. 5. Energy-dispersive spectrum and elemental 

composition of PAN/Fe3O4 composite fibers

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма 

волокон ПАН/Fe3O4

Fig. 6. XRD pattern of PAN/Fe3O4 fibers

Элемент Мас.% Ат.%

СК (углерод)

NK (азот)

ОК (кислород)

FeK (железо)

65,95

17,49

7,23

9,33

74,62

16,97

6,14

2,27
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магнетита и волокон, распределения частиц магне-

тита по поверхности и/или структуре волокна, по-

ристости и др. 

Заключение

Данное исследование описывает результаты 

экспериментов по синтезу наночастиц магнетита 

методом химической конденсации. Их размеры 

составляют 8—25 нм, что подтверждено резуль-

татами рентгенофазового анализа и просвечива-

ющей электронной микроскопии. Наночастицы 

магнетита были использованы для создания ком-

позиционных волокон ПАН/Fe3O4 путем добав-

ления магнетита в раствор ПАН с получением 

однородной суспензии. Из суспензии ПАН/Fe3O4 

в диметилформамиде методом электроспиннин-

га были получены волокна. Методом СЭМ по-

казано, что наночастицы магнетита равномерно 

распределены по структуре волокон, размер ко-

торых составляет 288—658 нм. Сравнением во-

локон ПАН без магнетита и ПАН/Fe3O4-волокон 

установлено, что добавление магнетита приводит 

к снижению диаметра волокон при одинаковых 

концентрациях полимера и условиях проведения 

процесса электроспиннинга. Полученные ком-

позиционных волокна ПАН/Fe3O4 могут найти 

применение для ряда практических приложений, 

включая сенсоры, магнитные материалы, элек-

тронику и др. 
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