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 Введение 
 В современном мире магнитные наночастицы являются одним из важных классов 
магнитных наноматериалов [1,2]. Их малые размеры, большая площадь удельной поверхности, 
а также кристаллическая структура и устойчивость к деградации открывают широкие 
перспективы применения в различных областях науки и техники. При этом существенные 
различия в магнитных свойствах наночастиц и массивных материалов, так как гигантское 
магнито-сопротивление, значения коэрцитивности, намагниченности насыщения и остаточной 
намагниченности позволяют применять наночастицы в качестве контрастных агентов для 
жидкостей, адресной доставки лекарственных препаратов, очистке воды, сепарации клеток и 
т.д. [3,4]. Интерес к магнитных наночастицам, в частности, железооксидным наночастицам, 
обусловлен их хорошей биосовместимостью, устойчивостью к внешним воздействиям, 
возможностью модификации поверхности и т.д. [5]. 
 На основании вышесказанного, целью данной работы является изучение влияния 
фазового состава синтезированных наночастиц Fe2O3-Gd2O3 на эффективность применения в 
качестве основы для экспериментов магнитной гипертермии.  
 Экспериментальная часть 
 Химический синтез Fe3O4 наночастиц проводился путем растворения в 100 мл воды 3.25 
г FeCl3·6H2O с добавлением 5 мл Na2SO3 (5 %). Полученную смесь смешивали с 20 мл аммиака 
в аргоновой среде и последующим нагреве при 70°C в течение 30 минут. После этого 
полученную смесь нагревают до 90°C с добавлением лимонной кислоты в течение 90 минут. 
 Синтезированные Fe3O4 наночастицы смешивают с Gd(NO3)3 в равных молярных 
соотношениях и отжигают в течение 5 часов в диапазоне температур 400-800°C. Полученные 
наночастицы при различных условиях отжига в дальнейшем были использованы для 
характеризации и испытаний.   
 Исследование цитотоксичности синтезированных наночастиц оценивалось путем 
взаимодействия наночастиц с раковыми клетками поджелудочной железы (Mia PaCa 2). 
Концентрация наночастиц составила 10 μг/мл.  Временной интервал измерений составил 60 
часов, пробы отбирались каждые 12 часов. Температура инкубирования составляла 37°С в 5% 
CО2 атмосфере. 
 48 h-MTT тест (3-[4,5-dimethylthiazol-2yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide) проводился 
для определения токсичности синтезированных наночастиц в зависимости от концентрации в 
растворе.  Концентрации наночастиц составляли от 100 до 300 μг. В качестве клеточной линии 
использовались Mia PaCa 2.  

Результаты и обсуждение  
 На рисунке 1 приведены результаты исследований определения биосовместимости 
синтезированных наночастиц, а также влияние фазового состава наночастиц на показатели 
токсичности. 

На диаграмме 1 представлены результаты исследования цитотоксичности 
синтезированных наночастиц при взаимодействии с раковыми клетками поджелудочной 
железы (Mia PaCa 2). Концентрация наночастиц составила 10 μг/мл.  Временной интервал 
измерений составил 60 часов, пробы отбирались каждые 12 часов. Температура инкубирования 
составляла 37°С в 5% CО2 атмосфере. Как показали результаты тестов, в течение длительного 
времени (60 часов) все типы исследуемых наночастиц показали высокую степень 
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выживаемости клеток. Наибольшим показателем обладают наночастицы, полученные при 
температурах отжига 600 и 800°С. 
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Рисунок 1- Диаграмма цитотоксичности наночастиц на клетки Mia PaCa 2 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 - 48 h-MTT ɬɟɫɬ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ  
 

        ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 48 h-MTT ɬɟɫɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 200 μɝ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɢ 
ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɮɚɡɨɣ GdFeO3 ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɜɵɲɟ 80 % 
ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 300 μɝ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɠɢɝɚ 400 ɢ 600°ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɠɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ 75 %, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɢɡɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ.  
 Ɂɚɤɥючɟɧɢɟ 
 ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Fe2O3 → 
Fe2O3/GdFeO3 → GdFeO3 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ 
ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ GdFeO3 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ  ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫ 15 ɞɨ 40 ɧɦ. ȼ 
ɯɨɞɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɛɭɪɧɨɣ ɝɢɛɟɥɢ ɤɥɟɬɨɤ.  
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Иɡɭɱɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɟɝɤɢɯ ɹɞɟɪ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 1p-ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɢɹɯ 
ɜɛɥɢɡɢ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ [1] ɞɥɹ 
ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. Ɉɫɨɛɟɧɧɵɣ  ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɩɪɭɝɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɹɯ (ɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɛɚɪɶɟɪɚ) ɢ ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɹɞɟɪ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ - η.  ȼ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɫɧɚɪɹɞɨɜ ɢ ɹɞɟɪ-ɦɢɲɟɧɟɣ. ȼ ɷɬɨɦ 
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