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Частицы гексаферрит�золото 
для биомедицины и не только 

Как приклеить золото к магнитной частице? И зачем? О работе, 
сделанной в сотрудничестве с факультетом наук о материалах МГУ, 
рассказывает экспериментатор. Научный руководитель работы – ас�
пирант ФНМ МГУ Евгений Олегович Анохин. 

Отличительной чертой нашего 
времени является тяга к междисци�
плинарности: постепенно люди на�
чали осознавать, как полезно порой 
бывает взаимодействие наук для 
прикладных целей. Например, в ме�
дицине подбор форм новых фарма�
кологических препаратов осуществ�
ляется благодаря компьютерному 
моделированию, проведение деталь�
ной диагностики проводится с при�
менением биофизики, наночастицы 
используются в качестве меток в 
иммуноанализе.  

Одна из главных задач совре�
менности – поиск новых методов и 
средств терапии видов рака различ�
ного генеза. Новым перспективным 
направлением магнитной терапии 
рака является механическое воздей�
ствие на мембраны клеток, управ�
ляемое внешним магнитным полем. 
Один из способов повышения селек�
тивности терапии – ковалентное 

связывание специфических к раку 
антител с магнитными частицами, 
которое может быть достигнуто пу�
тем пришивки через якорные груп�
пы. В качестве наиболее удобной 
подложки для подобной «сшивки» 
выступает золото, способное образо�
вывать прочные связи с серосодер�
жащими якорными (функциональ�
ными) группами. Перед нами встаёт 
вопрос: к каким же именно частицам 
стоит пришивать золото?  

Наиболее часто встречающиеся 
магнитные жидкости состоят из су�
перпарамагнитных частиц, которые 
обладают высокой магнитной вос�
приимчивостью и в то же время ну�
левой остаточной намагниченностью, 
а это значит, что они теряют свои 
свойства в отсутствие магнитного 
поля. Известно несколько примеров 
жидкостей на основе частиц, у кото�
рых та самая остаточная намагничи�
ваемость есть, так называемых маг�
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нитотвёрдых частиц. Но возникает 
другая проблема – сохранение кол�
лоидной стабильности. Из�за ди�
поль�дипольного взаимодействия 
частицы достаточно охотно агреги�
руют (слипаются) и выпадают в ос�
таток, что весьма плачевно. Потому 
необходимо найти способ сделать 
так, чтобы растворы были стабиль�
ными, а частицы оставались в нано�
размерном диапазоне.  

В группе новых магнитных мате�
риалов на Химическом факультете 
МГУ мы занимаемся разработкой 
ряда перспективных направлений. К 
ним относится получение материа�
лов для постоянных магнитов, не 
содержащих редкоземельных эле�
ментов, с рекордными магнитными 
характеристиками; вторым направ�
лением является разработка неорга�
нических мономолекулярных магни�
тов. Также мы получаем и исследуем 
уникальные магнитные жидкости на 
основе магнитотвердых наночастиц, 
которые могут быть использованы в 
магнитооптике и магнитомеханиче�
ской терапии. 

Мы синтезировали магнитотвёр�
дые частицы гексаферрита стекло�
керамическим методом. Подобная 
методика синтеза позволяет полу�
чать частицы высокого структурного 
качества с однородной намагничен�
ностью. Для этого нужно было сна�
чала из смеси карбонатов, оксидов 
металлов и борной кислоты путём 

высокотемпературного плавления и 
закалки получить боратные стёкла, 
а потом подвергнуть их кристалли�
зации при температуре 700°С в тече�
ние двух часов для получения стек�
локерамики. Чтобы получить колло�
идный раствор магнитных частиц, 
предварительно необходимо изба�
виться от боратной немагнитной 
матрицы, которую можно раство�
рить хлороводородной кислотой: пе�
ретёртую стеклокерамику смешать с 
HCl, оставить отстаиваться на маг�
ните несколько минут, а когда нано�
частицы гексаферрита осядут на дне 
стакана, аккуратно слить жидкость, 
оставляя частицы нетронутыми.  

В лаборатории была предпринята 
попытка получить композиты гекса�
феррита с золотом, смешав раствор 
коллоида с восстановителем и золо�
тохлороводородной кислотой, но по�
добная методика не позволяет дос�
тичь желаемого результата – осаж�
даются крупные агрегаты золота, 
причём отдельно от гексаферрита. 
Поэтому возникла идея модифициро�
вать поверхность наночастицы 
аморфным диоксидом кремния, кото�
рый будет выполнять роль «клеево�
го» слоя. Для этого к образцу коллои�
да прикапывали раствор силиката 
натрия при постоянном перемешива�
нии и контроле кислотности среды. В 
итоге получили частицы со структу�
рой ядро�оболочка (рис. 1), распреде�
ленные в жидкости�носителе.  

Рис. 1. Структура модифицированных наночастиц 

Заключительная стадия – полу�
чение композитов: золотохлороводо�

родную кислоту нейтрализовывали, 
после чего смешивали при комнат�
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ной температуре с коллоидным рас�
твором и небольшим количеством 
органического восстановителя (эти�
ленгликоля). Для того, чтобы в рас�
творе могла «жить» монодепротони�
рованная форма этиленгликоля, об�
ладающая наибольшей восстанови�
тельной способностью, необходимо 
было предварительно нейтрализо�
вать кислоту. 

Таким образом мы получили 
коллоидные растворы магнитотвёр�
дых наночастиц гексаферрита 
стронция, поверхность которых мо�
дифицировали тонким слоем оксида 
кремния путем кислотного гидроли�
за силиката. Мы разработали мето�
дику осаждения наночастиц золота 
на поверхности путём полиольного 
восстановления солей золотохлоро�
водородной кислоты в щелочной 
среде при комнатной температуре, 
доказали, что коллоидные растворы 

стабильны (рис. 2), и показали с по�
мощью метода динамического све�
торассеяния, что средний размер 
частицы – 50 нм, Дзета�потенциал 
– это разность потенциалов поверх�
ности коллоидной частицы и слоя 
жидкости около неё, определяющая 
ее стабильность (значение –32 мВ 
говорит о хорошей устойчивости 
системы). Согласно просвечиваю�
щей электронной микроскопии 
(рис. 3), частицы композита облада�
ют морфологией «зерно на поверх�
ности», где зёрна – это десятинано�
метровые частицы золота.  

Наше исследование – перспек�
тивная основа для дальнейших раз�
работок, например, получения цель�
ной оболочки на поверхности магни�
тотвёрдых частиц гексаферрита и 
последующего изучения поведения и 
стабильности в различных биологи�
ческих средах. 

Рис. 2. Стабильность и свойства коллоидов 

Рис. 3. Морфология частиц (на поверхности видны зерна золота со средним 
диаметром 10 нм) 
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