Исследование структуры и магнитных свойств гантелевидных наночастиц магнетит-золото для магнитно-резонансной томографии
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В настоящее время наночастицы (НЧ) магнетита представляют большой интерес для биомедицинского применения, благодаря своим магнитным свойствам. Они могут быть потенциально использованы для диагностики опухолей методом магнитно-резонансной томографии (МРТ) [1, 2], однако этому препятствует неустойчивость и токсичность НЧ магнетита в физиологических условиях [3]. Кроме того, существует проблема создания опухоль-селективных контрастных агентов [4, 5]. Одним из решений указанных проблем является получение гибридных НЧ магнетит-золото гантелевидной структуры, представляющих собой попарно связанные на границе раздела фаз частицы магнетита и золота. Особенностью данной системы является наличие двух типов поверхностей, которые могут быть покрыты биосовместимой оболочкой на основе полимеров, а также использоваться для внедрения так называемых векторных молекул, используемых для доставки НЧ к определенному типу клеток. В то же время, механизмы влияния структуры и магнитных свойств НЧ магнетит-золото на параметры МРТ-релаксивности изучены слабо, что обусловило выбор темы данной работы.
К настоящему времени установлено, что рост гантелевидных НЧ магнетит-золото протекает по механизму гетерогенного зародышеобразования НЧ магнетита на НЧ золота [6, 7], происходящего при термическом разложении пентакарбонила железа в высококипящих растворителях. Управлять свойствами получаемых НЧ можно путем варьирования следующих параметров: температуры кипения растворителя, длительности кипения, скорости нагрева, соотношения количества прекурсоров железа и золота, а также количества ПАВ.
В данной работе были получены гантелевидные НЧ магнетит-золото трех размеров: 1) 9±2 / 4±1 нм, 2) 12±3 / 4±1 нм, 3) 25±3 / 9±2 нм (магнетит / золото), согласно данным просвечивающей электронной микроскопии. По данным рентгенофазового и рентгеноструктурного анализа во всех образцах было обнаружено наличие двух фаз: магнетита и золота, причем НЧ магнетита обладали монокристаллической структурой. Намагниченность насыщения, нормированная на массу магнетита, и коэрцитивная сила, измеренные в поле 30 кЭ, повышались с увеличением размера НЧ магнетита и составили 46, 62, 86 э.м.е./г и 6, 13, 60 Э, для образцов 1, 2 и 3, соответственно. 
Для измерения параметра МРТ-релаксивности образцы были переведены в водную фазу при помощи покрытия биосовместимым полимером (производным полиэтиленгликоля и фосфолипида). Величины R2-релаксивности составили 202, 167 и 385 ммоль-1·с-1 для образцов 1, 2 и 3, соответственно. Немонотонный характер зависимости релаксивности от намагниченности насыщения (и размера) НЧ может быть связан с возможным вкладом золота в магнитные свойства образца в целом, более существенным при большем массовом соотношении золота к магнетиту в случае образца 1. Обнаруженная тенденция, безусловно, требует дальнейшего изучения, в связи с существующими в литературе данными о возникновении магнитных свойств у НЧ золота при контакте с магнетитом [8]. На следующем этапе работы планируется синтез гантелевидных НЧ магнетит-золото промежуточных размеров для уточнения характера зависимости параметра МРТ-релаксивности от структуры и магнитных свойств.
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