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УДК 546.72

Влияние оболочки ZnO на структуру и магнитные характеристики 
наночастиц типа «ядро — оболочка» Fe3O4/ZnO

Д. С. Ткаченко

Санкт-Петербургский государственный университет

Метод магнитно-резонансной томографии (МРТ) широко применяется для диагно-
стики внутренних органов и тканей. Однако для улучшения визуализации раковых опухо-
лей требуются эффективные Т2-контрастные агенты, поиск и разработка которых ведется 
до сих пор. Наночастицы магнетита (Fe3O4) обладают большим потенциалом благодаря 
своей биосовместимости и суперпарамагнитным свойствам, но их применение все еще 
ограничено из-за окисления поверхности и ухудшения магнитных характеристик.

Решение этой проблемы заключается в создании защитной оболочки вокруг нано-
частиц Fe3O4. Однако формирование оболочки приводит к изменению кристаллической 
структуры и, следовательно, свойств наночастиц типа «ядро — оболочка». Ответ на во-
прос, в чем заключается это влияние и как его прогнозировать, и определил направле-
ние данного исследования.

С этой целью были получены наночастицы Fe3O4/ZnO с разной толщиной и степе-
нью кристалличности оболочки ZnO. Регулирование этих параметров проводилось пу-
тем варьирования температуры синтеза и последовательности введения реагентов. По-
лученные образцы были охарактеризованы комплексом физико-химических методов. 
Также был проведен эксперимент МРТ in vitro и моделирование магнитных свойств 
методом Монте-Карло.

Анализ структуры показал, что формирование оболочки ZnO приводит к появле-
нию дополнительных промежуточных слоев (а именно, маггемита γ-Fe2O3 и  гетита 
α-FeOOH), что обеспечивает плавный переход между кристаллическими фазами ядра 
Fe3O4 и оболочки ZnO. Этот вывод подтвержден результатами компьютерного модели-
рования.

В свою очередь, изменение промежуточного слоя обусловлено как давлением обо-
лочки на ядро при ее кристаллизации, так и процессами кристаллизации самого ядра. 
Управляемое получение устойчивых к окислению магнитных наночастиц типа «ядро — 
оболочка» открывает перспективы для их использования в магнитно-резонансной то-
мографии, особенно для  получения хорошо различимых снимков раковых опухолей 
внутренних органов и тканей.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 23-23-
00220). Автор выражает благодарность ресурсным центрам РДМИ, МРМИ, МАСВ, ИТКН, 
ФМИП, ОЛМИВ Научного парка СПбГУ.

Научный руководитель — канд. хим. наук, доц. О. М. Осмоловская
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