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Наночастицы магнетита (Fe3O4) благодаря своей биосовместимости 

и суперпарамагнитным характеристикам являются одним из наиболее 
перспективных материалов для создания Т2-контрастных агентов для 
МРТ. Однако применение наночастиц Fe3O4 в медицине до сих пор 
сдерживается из-за характерного для них окисления поверхности. В связи 
с этим появляется необходимость стабилизации наночастиц магнетита, 
например, путём создания вокруг них защитной оболочки. Тем не менее, 
создание наночастиц типа «ядро-оболочка» приводит к изменению свойств 
ядра Fe3O4. Ответ на вопрос, каким образом параметры оболочки ZnO 
влияют на магнитные свойства наночастиц Fe3O4@ZnO, определил 
направление данной работы.  

Как синтез ядер Fe3O4, так и последующее получение наночастиц 
Fe3O4@ZnO велось методом осаждения. Для регулирования толщины и 
степени кристалличности оболочки ZnO был разработан оригинальный 
подход, основанный на варьировании количества и порядка введения 
реагентов в реакционную смесь, а также температуры синтеза. Все 
образцы были охарактеризованы комплексом химических и физико-
химических методов, включая РФА, ИК-спектроскопию, ПЭМ высокого 
разрешения, определение удельной поверхности методом БЭТ, 
спектроскопию поглощения и отражения, а также РФЭС и СКР. 

Для изучения влияния образования оболочки на свойства 
наночастиц Fe3O4@ZnO были проведены Мёссбауэровская спектроскопия, 
исследование магнитных свойств, эксперимент МРТ in vitro и 
компьютерное моделирование. Для моделирования ансамбля наночастиц 
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под воздействием магнитного поля была реализована модель, которая 
представляет собой наночастицы в узлах кубической решётки, имеющие 
случайно направленную ось намагничивания, с наложенными 
периодическими граничными условиями во внешнем поле. Для описания 
взаимодействия моментов использовалось классическое уравнение 
диполь-дипольного взаимодействия. 

Результаты комплексного исследования полученных наночастиц 
показали, что оболочка ZnO приводит к появлению промежуточных слоёв 
в ядре Fe3O4. Структура Fe3O4@ZnO может быть описана как «магнетит — 
маггемит — гётит — оксид цинка», что подтверждается и результатами 
проведённого компьютерного моделирования. Эксперимент МРТ in vitro 
выявил уменьшение времени релаксации T2 с увеличением плотности 
оболочки ZnO. Таким образом, была показана возможность управляемого 
получения стабилизированных наночастиц Fe3O4@ZnO типа «ядро-
оболочка». Благодаря этому становится возможным тонкое регулирование 
магнитных свойств наночастиц, что может найти применение в 
контрастировании при проведении МРТ.  

Исследование проведено при финансовой поддержке гранта РНФ 
№23-23-00220, https://rscf.ru/project/23-23-00220/. Автор выражает 
благодарность ресурсным центрам «Рентгенодифракционные методы 
исследования», «Магнитно-резонансные методы исследования», 
«Методы анализа состава вещества», «Инновационные технологии 
композитных наноматериалов», «Физические методы исследования 
поверхности», «Оптические и лазерные методы исследования» Научного 
парка СПбГУ. 
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Оксиды марганца, в частности MnO2, являются эффективными 
электродными материалами для химических источников тока, поскольку 
обладают высокой теоретической удельной емкостью и стабильностью, а 
также хорошей устойчивостью в различных средах. Тем не менее, 
полученные удельные емкости чистого MnO2 намного ниже 
теоретического значения, что, вероятно, связано с низкой площадью 


