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Резюме
Коллоидные частицы оксида железа в оболочке из диоксида кремния могут быть использованы для 

проведения гипертермической катетерной эмболизации под контролем магниторезонансной томографии. 
В настоящей работе приводятся результаты по химическому синтезу коллоидных частиц со средним ги-
дродинамическим радиусом 75 нм. Получены данные по форме частиц, их магнитостатическим характе-
ристикам, а также спектру оптической плотности в инфракрасном диапазоне. На основании полученных 
результатов сделано предположение о перспективности применения синтезируемых коллоидных частиц 
в качестве материала для катетерной эмболизации посредством локального нагрева инфракрасным ла-
зерным излучением.

ключевые слова: коллоидные частицы, оксид железа, диоксид кремния, магниторезонансная томо-
графия, катетерная эмболизация.
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Введение
Катетерная эмболизация кровеносных сосудов 

широко  применяется  в  медицинской  практике, 
в  том числе  в  онкологии, флебологии,  урологии 
и  других  областях.  В  зависимости  от  сечения 
кровеносного  сосуда  и  других факторов  в  каче-
стве  непосредственного  инструмента  воздей-
ствия применяют стальные спирали, полимерные 
микросферы и химические склерозанты. Контроль 
результатов  вмешательства  производится  с  по-
мощью  рентгеновской  компьютерной  ангиогра-
фии. При этом в кровоток через катетер вводится 
радиоактивный  контрастный препарат. Наличие 
радиационного  воздействия  на  ткани  пациента 
ограничивает продолжительность и частоту про-
ведения данной процедуры.
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abstract
Colloidal  particles  of  silica  coated  iron oxide may be  applicable  for  hyperthermic  arterial  embolization 

under the control of nuclear magnetic resonance imaging. In this paper the results of the chemical synthesis 
of colloidal particles with a mean hydrodynamic radius of 75 nm are presented. The data on the shape of the 
particles, their magnetostatic characteristics and absorption spectrum in the infrared range was obtained. Basing 
on the experimental results it was assumed that synthesized colloidal particles are prospective as an agent for 
arterial embolization by local infrared laser heating.

Keywords: colloidal  particles,  iron  oxide,  silica,  nuclear magnetic  resonance  imaging,  catheter 
embolization.
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Определенным преимуществом с этой точки 
зрения  обладает магниторезонансная  ангиогра-
фия,  для  проведения  которой  не  применяются 
радиоактивные вещества, а единственным суще-
ственным ограничением является необходимость 
использования хирургических инструментов, из-
готовленных из немагнитной нержавеющей стали. 
Одним из перспективных классов эмболизирую-
щих материалов являются магнитные коллоидные 
частицы на основе оксида железа в биологически 
инертной и термостабильной оболочке из диокси-
да кремния [1, 2]. Применение подобных частиц 
в  качестве  средств  гипертермической  терапии 
с  разогревом  радиочастотным  электромагнит-
ным полем описано в литературе [3, 4]. Однако 
несомненным  достоинством наночастиц  оксида 
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рисунок 1. Зависимости релаксационной эффективности r
2
 

от времени после начала измерения для образцов, приготовленных на основе растворов 
с различным содержанием тетраэтоксисилана [5]

рисунок 2. асм-изображение слоя, осажденного из коллоидного раствора

рисунок 3. распределение коллоидных частиц по радиусам, полученное методом динамического 
светорассеяния
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железа является их высокая контрастирующая спо-
собность  в МРТ. Экспериментальные  временные 
зависимости эффективности поперечной ядерной 
магнитной релаксации r2 для образцов различного 
состава представлены на рис. 1 [5]. Испытаны мо-
дифицированные коммерческие эмболизирующие 
материалы на основе хитозана [6] и желатина [7] 
с  добавками наночастиц оксида железа,  которые 
повышают МР-контраст.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние формы и размеров коллоидных частиц на основе 
оксида железа и диоксида кремния, а также анализ 
их магнитных и оптических характеристик.

Материалы и методы
Синтез коллоидных частиц на основе оксида 

железа и диоксида кремния. Процесс приготовле-
ния образцов включал следующие технологические 
операции:

1. Подготовка  водного  раствора  солей  же-
леза  (FeCl3∙6H2O  и  FeSO4∙7H2O)  концентраци-
ей  0,15  моль/л,  молярное  соотношение  2  Fe 3+ 
на 1 Fe 2+.

2. Добавление  водного  раствора  аммиака  для 
осаждения оксида железа (Fe3O4 и γ-Fe2O3).

3. Добавление  2  об. %  тетраэтоксисилана 
(ТЭОС)  для формирования  оболочки на  поверх-
ности частиц оксида железа.

4. Диспергирование в ультразвуковой ванне.
5. Добавление  водного  раствора  аммиака  для 

осаждения оксида железа (Fe3O4 и γ-Fe2O3).
6. Разбавление полученной суспензии в дистил-

лированной воде до концентрации 3 ммоль/л.
7. Диспергирование раствора в ультразвуковой 

ванне.
Анализ формы и размеров коллоидных частиц. 

Исследование  частиц  производили  методами 
атомно-силовой микроскопии (в высушенных сло-
ях, осажденных из коллоидного раствора) и динами-
ческого светорассеяния (непосредственно в раство-
ре). Для реализации метода АСМ в полуконтактном 
режиме сканирования использовался сканирующий 
зондовый микроскоп «ИНТЕГРА ТЕРМА» (произ-
водитель ЗАО «НТ-МДТ», Россия). Оценка среднего 
размера частиц методом динамического светорас-
сеяния осуществлялось на приборе Zetasizer Nano 
(Malvern Instruments, Великобритания).

Измерение магнитостатических и оптических 
характеристик коллоидных частиц. Для проведе-
ния магнитных измерений был получен высушен-
ный остаток  коллоидного  раствора. Статические 
магнитные свойства изучались с помощью вибраци-
онного магнитометра «Lake Shore 7410» (Lake Shore 
Cryotronics Inc., США). Оптические свойства колло-

идных частиц в среднем и дальнем инфракрасном 
диапазоне изучались методом Фурье-спектроскопии 
с  использованием прибора Nikolet  6700  (Thermo 
Scientific, США). Для проведения измерений вы-
сушенный остаток коллоидного раствора был до-
бавлен в количестве 1 мас. % к порошку KBr.

Результаты
Анализ формы и размеров коллоидных частиц. 

Исследование  осажденного  из  коллоидного  рас-
твора слоя, полученного при разбавлении до кон-
центрации 0,15 ммоль/л, методом АСМ позволило 
установить сферическую форму отдельных наноча-
стиц и их однородность по размеру при небольшом 
числе образующихся агрегатов. АСМ-изображение 
осажденного из коллоидного раствора слоя пред-
ставлено на рис. 2.

Средний гидродинамический радиус коллоид-
ных частиц, полученный методом динамического 
светорассеяния, составляет 75 нм. Эксперименталь-
ное распределение частиц по радиусу представлено 
на рис. 3. Данные результаты согласуются с ранее 
полученными данными по коллоидным частицам 
на основе оксида железа и диоксида кремния, синте-
зированным двухстадийным химическим способом 
[2,5]. Однако, при близком среднем размере и анало-
гичной форме частиц, полученные двухстадийным 
способом коллоидные растворы характеризуются 
интенсивным формированием агрегатов [5].

Измерение магнитостатических и оптических 
характеристик коллоидных частиц.

В  результате  проведенных  измерений  было 
установлено,  что полученные коллоидные части-
цы обладают  суперпарамагнитными  свойствами, 
вследствие чего после снятия внешнего магнитного 
поля  образуемые протяженные  агрегаты должны 
разрушаться. Таким образом, высокая намагничен-
ность насыщения в сочетании с низкой коэрцитив-
ной  силой  позволяют  осуществлять  управление 
движением коллоидных частиц путем приложения 
внешнего магнитного поля без потери агрегатив-
ной  стабильности  раствора. Статическая  кривая 
намагничивания  коллоидных  частиц  приведена 
на рис. 4.

Наличие в составе коллоидных частиц диоксида 
кремния обусловливает интенсивное поглощение 
электромагнитного излучения инфракрасного диа-
пазона на длине волны ~ 9 мкм (вибрационная мода 
группы Si-O-Si)  [8]. Экспериментальный  спектр 
оптической плотности, представленный на рис. 5, 
согласуется с данными литературы. Помимо наи-
более интенсивного максимума оптической плот-
ности в области 1100 см-1, соответствующего длине 
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волны 9,1 мкм,  спектр  содержит приписываемые 
ОН-группам полосы в области 3400 и 3100 см-1.

обсуждение
Перспективным  способом  разогрева  на-

ночастиц  при  проведении  гипертермической 
эмболизации,  альтернативным радиочастотному, 
может оказаться локальное воздействие лазерным 
лучом. В работе [9] исследован фототермальный 
эффект при облучении наночастиц оксида железа 
лазером,  работающим  в  ультрафиолетовом  диа-
пазоне. Применение направленного лазерного из-
лучения, например в склеротерапии, производится 
посредством  оптического  волокна,  введенного 
через  катетер  [10].  Как  следует  из  полученных 
экспериментальных  данных  по  инфракрасной 
Фурье-спектроскопии, для разогрева наночастиц 
оксида железа  в  оболочке  из  диоксида  кремния 
может  быть  использовано  излучение  дальнего 
инфракрасного  диапазона  с максимумом интен-
сивности на длине волны 9,1 мкм, что согласуется 
с данными литературы, например [8].

Несмотря  на  необходимость  решения  про-
блемы  токсичности  наноразмерных  частиц,  со-
держащих кремнезем, по отношению к эндотелию 
кровеносных сосудов [11], а также окисление [12] 
и агрегацию [5] коллоидных частиц, возможность 
импульсного нагрева мощным источником лазер-
ного излучения, например компактным квантовым 
каскадным лазером (QCL), позволит существенно 
сократить  продолжительность  и  интенсивность 
воздействия  на  окружающие  ткани  организма. 
Из-за невозможности применения  традиционных 
кварцевых оптических волноводов в данном диа-
пазоне длин волн используются полые кварцевые 
волноводы,  внутренняя поверхность  которых по-
крыта специальным отражающим слоем, например 
серебром [13, 14].

Таким образом,  в  рамках  данной  работы по-
лучены экспериментальные результаты по инфра-
красной  спектроскопии  и  магнитостатическим 
характеристикам. В  случае  подтверждения  био-
совместимости синтезируемых коллоидных частиц 
на основе оксида железа в оболочке диоксида крем-

рисунок 4. статическая кривая намагничивания высушенного остатка из коллоидного раствора

рисунок 5. инфракрасный спектр высушенного остатка 
из коллоидного раствора в диапазоне 4000…700 см-1
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ния целью дальнейших исследований является про-
ведение экспериментов по катетерной эмболизации 
кровеносных  сосудов  с применением локального 
воздействия инфракрасного излучения на вводимый 
в сосудистое русло препарат наночастиц.
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