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Разработаны методики синтеза магниточувствительных наноструктур на основе нано-
кристаллического магнетита, содержащих гадолиний. Методами ИК Фурье-спектроскопии, 
рентгеноструктурного анализа и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии изучены состав и 
структура полученных нанокомпозитов. Магнитные характеристики изучали с помощью вибра-
ционного магнитометра. Установлено, что в результате синтеза на поверхности наноразмерных 
частиц магнетита образуется аморфная фаза гидроксида гадолиния. Показано, что после отжига 
образцов при 800–1000 °С происходит формирование кристаллической фазы феррита GdFeO3. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия активно созда-
ются новые наноматериалы с заданными 
свойствами. Среди их многообразия можно 
выделить магнитные материалы, например, 
однодоменные частицы, которые нашли ши-
рокое применение в различных областях нау-
ки и техники [1–3]. Наиболее актуальными 
являются работы по созданию магнитоуправ-
ляемых лекарственных препаратов для диаг-
ностики и терапии онкозаболеваний. В част-
ности, направленная доставка, фиксация и де-
понирование магнитным полем в области 
опухоли [4, 5] дают возможность значительно 
уменьшить общую дозу цитостатика, а ис-
пользование локальной гипертермии позволя-
ет проводить терапию без применения ток-
сичных химических препаратов. 

Значительная роль в терапии онкозаболе-
ваний принадлежит соединениям гадолиния. 
Замещение железа в ферритах гадолинием, 
цинком, марганцем, никелем позволяет изме-
нять температуру Кюри, скорость разогрева в 
переменном магнитном поле, величину насы-
щения удельной намагниченности [6–8]. На-
личие небольших количеств гадолиния суще-
ственно увеличивает магнитную восприимчи-
вость и диэлектрическую проницаемость фер-
рита никеля [6]. При замещении ионов железа 
в наночастицах марганец-цинкового феррита 

0,5 мол. % гадолиния, температура Кюри 
составляет 412 К, а намагниченность насы-
щения 29 Гс·см3/г, приемлемая для исполь-
зования в гипертермии [7]. Подбирая кон-
центрации трехвалентных ионов гадолиния, 
алюминия и индия, можно получить Y-Gd-
Al-In-гранаты с высокой термостабильно-
стью намагниченности [8].  

Наночастицы с низким содержанием гадо-
линия имеют параметры, перспективные для 
применения в гипертермических методах тера-
пии. Эти наночастицы можно использовать для 
локальной магнитной гипертермии, поскольку 
их скорость нагрева в магнитном поле близка к 
скорости нагрева магнетита. Кроме того, соз-
дание магнитных наночастиц с температурой 
Кюри, близкой к температуре человеческого 
тела, и способных нагреваться до 43–45 °C, 
является актуальной задачей, особенно для 
применения в онкологии, поскольку позволяет 
проводить термодеструкцию онкоклеток в па-
тологических зонах переменным магнитным 
полем, не повреждая здоровые ткани. 

Наличие в наночастицах ионов гадолиния и 
железа, позволяет использовать их для комби-
нированной диагностики в ЯМР-томографии.  

Не менее важной областью применения со-
единений гадолиния является нейтронозахват-
ная терапия (НЗТ). В НЗТ в опухоль доставля-
ются нерадиоактивные изотопы. При взаимо-
действии изотопов с тепловыми нейтронами, 
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происходит образование γ-квантов и электронов 
внутренней конверсии (индуцированная радиа-
ция), которые создают цитотоксический эффект.  

Гадолинию свойственно наивысшее из 
всех химических элементов значение сечение 
захвата тепловых нейтронов (табл. 1). 
Табл. 1. Сечения захвата тепловых нейтронов и 

типы реакций нейтронного захвата для не-
которых изотопов  

Изотоп 
Сечение захвата 
нейтрона (σ, барн) 

Реакция захвата 
нейтрона 

3H 5333 n,p 
6Li 941 n,ά 
10B 3838 n,ά 

147Sm 40140 n,γ 
155Gd 60900 n,γ 
157Gd 255000 n,γ 
235U 681 n,f 

Использованию гадолиния в терапевтиче-
ских целях, несмотря на высокое сечение за-
хвата нейтрона ядром 157Gd, препятствовала 
нефротоксичность свободных, т.е. не связан-
ных в комплексы, неорганических солей гадо-
линия. Новый интерес к гадолинию в нейтро-
нозахватной терапии возник в конце 1980-х гг. 
в связи с введением в практику Gd-
содержащих препаратов для магнитно-
резонансной диагностики. Использование 
комплексных соединений гадолиния приводит 
к задержке роста опухоли в 2–3 раза. Это объ-
ясняется воздействием высокоэнергетических 
γ-фотонов и электронов внутренней конверсии 
[9, 10]. Одно из соединений гадолиния пока-
зало коэффициент распределения 
QGd = Gdintracellular /

 Gdextracellular = 20 и способ-
ность 100%-го накопления в ядрах клеток [11]. 
Для успешного проведения Gd-НЗТ требуется 
точная доставка и удерживание достаточного 
количества Gd в опухолевых тканях в течение 
времени нейтронного облучения.  

Целью настоящей работы было создание 
Gd-модифицированных магниточувствитель-
ных нанокомпозитов с магнитными характери-
стиками и содержанием нейтронозахватного 
агента, перспективными для применения в ги-
пертермической и нейтронозахватной терапии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Наиболее распространенный способ полу-
чения наночастиц магнетита – жидкофазный, 
в основу которого положен процесс осажде-
ния солей двух- и трехвалентного железа вод-

ным раствором аммиака. Размер получаемых 
частиц составляет от 2 до 20 нм при среднем 
размере ~ 7 нм. Авторы [12] приводят данные 
о том, что средний размер частиц магнетита, 
полученных данным методом, согласно элек-
тронной микроскопии, составляет 7,5±0,5 нм. 
В этой области размеров частицы магнетита 
при комнатной температуре находятся в су-
перпарамагнитном состоянии. Они характери-
зуются практически нулевой остаточной на-
магниченностью (Mr). Такая характеристика 
важна для медико-биологических примене-
ний, например, при направленном транспорте 
лекарственных препаратов по кровеносным 
сосудам малого диаметра, в которых крайне 
нежелательна агрегация частиц.  

Для решения поставленной задачи исполь-
зовали два подхода: замещение Fe3+ в магне-
тите на Gd3+ и допирование поверхности маг-
нетита соединениями гадолиния. 

Магнетит получали по методике [12] при 
молярном соотношении Fe2+: Fe3+ = 1:2. Исходя 
из такого соотношения, трехвалентную соль 
железа заменяли, полностью или частично, на 
соль гадолиния. Готовили растворы со 
следующим соотношением солей: 
Gd2(SO4)3:FeSO4 – 2 моль:1 моль; 
FeCl3:Gd2(SO4)3:FeSO4 – 1 моль: 1 моль: 1 моль. 

К приготовленным растворам солей 
медленно, частями, при перемешивании 
добавляли водный раствор 10 % NH4OH, 
образовывался осадок черного цвета. Осадок 
промывали дистиллированной водой до 
нейтральной среды, сушили на воздухе при 
комнатной температуре (так получены 
образцы типа 1 и 2).  

Допирование поверхности магнетита 
ионами гадолиния осуществляли с помощью 
соли нитрата Gd. К раствору смеси солей двух- 
и трехвалентного железа (1М:2М) добавляли 
1 моль раствора Gd(NO3)3, тщательно 
перемешивали, нагревали до 80–90 °С и 
медленно осаждали раствором аммиака. Осадок 
отфильтровывали, промывали дистил-
лированной водой до pH = 7. Сушили на 
воздухе (образец типа 3). Кроме того, 
синтезировали образец с удвоенным 
содержанием соли гадолиния (образцы 4). 

Состав и структуру полученных образцов 
исследовали комплексом физических методов. 
Рентгенофазовый анализ проводили на ди-
фрактометре ДРОН-УМ1 с использованием 
фокусирования рентгеновских лучей по 
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Брегго-Брентано, СоКα-излучением анода 
(λ = 0,179021 нм) и Fe-фильтром в отраженных 
лучах.  

Электронную структуру наночастиц ис-
следовали методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФС) на электронном 
спектрометре ЭС-2402 с энергоанализатором 
PHOIBOS-100 SPECS (Е МgКα =

 1253,6 эВ; 
Р = 200 Вт; р = 2·10−7 

Па). Спектрометр осна-
щен ионной пушкой IQE-11/35 и источником 
медленных электронов FG-15/40 для компенса-
ции зарядов поверхности диэлектриков. Спект-
ры Fe2p3/2-, Gd4d- и O1s-уровней были разло-
жены на компоненты, их ширина на половине 
высоты ∆Е составляла соответственно 2,1, 2,4 и 
1,4 эВ. Разложение проводилось методом Гаусса-
Ньютона. Площадь компонент определялась 
после вычета фона по методу Ширли [13]. 

ИК фурье-спектры регистрировали на 
спектрофотометре "Perkin Elmer" (модель 
1720Х) в диапазоне 400–4000 см-1. 

Количественный состав и соотношение 
Fe/Gd определяли на высокоскоростном атомно-
эмиссионном спектрометре с индуктивно свя-
занной плазмой Shimadzu ICPE-9000. Образцы 
готовили растворением навесок синтезиро-
ванных нанокомпозитов в 5М HCl (0,5 мл 5М 
HCl + 1 мл H2O). 

Магнитные характеристики нанокомпозитов 
исследовали с помощью вибрационного магни-
тометра. Образцы формировали из сухого, раз-
магниченного материала, в качестве эталонных 
использовали специальные никелевые образцы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Структуру и фазовый состав полученных об-
разцов исследовали с помощью рентгенофазово-
го анализа [14, 15]. На рис. 1 приведены дифрак-
тограммы нанокомпозитов, полученных частич-
ным или полным замещением соли FeCl3 на 
Gd2(SO4)3. Полное замещение – образцы типа 1, 
частичное замещение – типа 2. 

Как показал рентгенофазовый анализ, в ре-
зультате синтеза получается вещество в аморф-
ном состоянии. Известно [16], что оксид и гидро-
ксид Gd в обычных условиях аморфен и кристал-
лизуется при Т = 900–1000 °С.  

После отжига образцов при Т = 1000 °С в те-
чение τ = 3–4 часов образуется: образец 1 – кри-
сталлическая фаза Gd2O2SO4  (JCPDS № 29-613) и 
фаза в меньшем количестве GdFeO3 (JCPDS 
№ 47-67); образец 2 – основная фаза GdFeO3 

(JCPDS № 47-67) и примесь Gd2O2SO4  (JCPDS 
№ 29-613) (рис. 1). Исследуемые образцы содер-
жат Gd, рефлексы Gd-содержащих фаз наблюда-
ются при углах от 10 до 30 °.  
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Рис. 1. Дифрактограммы нанокомпозитов, полу-

ченных замещением Fe3+ в магнетите на 
Gd3+ 

в соотношении 2 моль Gd3+:1 моль Fe2+ 

(образец 1); замещение в соотношении

1 моль Fe3+:1 моль Gd3+:1 моль Fe2+  (обра-
зец 2), отожженных при Т = 1000 °С 

Результаты исследования количественного 
состава и соотношения Fe/Gd в образце 2 
представлены в табл. 2. 

Табл. 2. Количественный состав и соотношение 
Fe/Gd в образце 2 

Элемент Концентрация 
мг/л 

Длина 
волны 

Соотношение 
Fe/Gd 

синтез при Т = 20 °С 
Fe 7,2 238,204 
Gd 3,4 342,247 

 
2,12 

отжиг при Т = 1000 °С 
Fe 5,9 238,204  
Gd 2,8 342,247 2,11 

В результате синтеза образцов 1 и 2, при 
частичном или полном замещении Fe3+ в 
кристаллической решетке магнетита на Gd3+, 
образуется аморфное вещество. И только после 
отжига при 900–1000 °С формируется 
кристаллическая фаза GdFeO3.  

Данные нанокомпозиты характеризовались 
слабыми магнитными свойствами. Поэтому, для 
сохранения достаточной магниточувствительности 
Gd-содержащих наночастиц, было проведено 
допирование магнетита ионами Gd в разной 
концентрации (образцы типа 3 и 4), по 
вышеописанной методике. 

При допировании магнетита ионами Gd 
образуется нанокомпозит, содержащий аморфную 
фазу гидроксида Gd (рис. 2, кривая 1). После 
отжига при Т = 900–1000 °С на дифрактограмме 
(рис. 2, кривая 2) наблюдаются пики при углах от 
20 до 30 °, которые относятся к кристаллической 
фазе GdFeO3 (JCPDS № 47-67). О присутствии 
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фазы Fe3O4  в образце 3 после отжига 
(рис. 2, кривая 2) свидетельствует наличие на 
дифрактограмме пиков при 2Θ = 41,4 и 74,1 ° с 
межплоскостным расстоянием d = 0,252 и 0,148 нм 
соответственно. Магнитные характеристики 
образца 3 (без отжига), соответствуют таковым для 
магнетита. 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0
0

5 0 0 0

1 0 0 0 0

I,
 c

 - 
1

2 θ

1

2

Рис. 2. Дифрактограммы магнетита, допированного 
Gd3+: 1 – образец 3, синтезированный при Т = 20 °С;
2 – образец 3, отожженный при 1000 °С 

Нанокомпозиты (образцы типа 3 и 4) с оп-
тимальными магнитными свойствами и раз-
личным содержанием гадолиния исследова-
лись методом рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии. 

Спектры внутренних Fe2p3/2-, Gd4d- и O1s-
уровней образцов высокодисперсного магнети-
та, допированного Gd, приведены на рис. 3 и 4. 

704 706 708 710 712 714 716 718 720

704 706 708 710 712 714 716 718 720

704 706 708 710 712 714 716 718 720

3

IN
T

XPS
Fe2p

3/2

E,эВ

2

T=1000 0C

1

T=20 0C

T=20 0
С

        

FeOOH,
sat.

subox.

Fe2+

Fe3+

sat 2+
sat 3+

 
Рис. 3. Fe2p-спектры образцов нанокомпозитов 

Fe3O4/Gd, полученных при разных темпера-
турах (образец 3, спектры 1, 2) и удвоенном 
содержании Gd3+ (образец 4, спектр 3) 
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Рис. 4. Образцы нанокомпозитов Fe3O4/Gd, полу-
ченных при разных температурах: а – Gd4d-
спектры; б – O1s-спектры; 1, 2 – образец 3; 
3 – образец 4, удвоенное содержание Gd3+ 

На рис. 3 представлены Fe2p3/2-спектры трех 
образцов Fe3O4/Gd. Поверхность наночастиц 
магнетита с Gd при различных температурах (об-
разец 3, спектры 1, 2) и удвоенным содержанием 
Gd (образец 4, спектр 3) соответствует фазе 
Fe3O4, что полностью коррелирует с результата-
ми рентгеноструктурного анализа для этих об-
разцов (рис. 2). На это указывает присутствие на 
Fe2p3/2-спектрах сигналов от Fe2+ и Fe3+ состо-
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яний (709,6 и 710,7 эВ соответственно), харак-
терных для фазы магнетита. В спектрах 2 и 3 от-
носительное содержание Fe2+ состояний возрас-
тает по сравнению со спектром 1 (рис. 3). В об-
ласти Есв = 708,5 эВ присутствует сигнал от суб-
оксида железа, который исчезает в спектре 2 
(рис. 3) при отжиге. В области Есв = 712,1 эВ за-
фиксирован сигнал, который одновременно мо-
жет быть связан как с фазой FeOOH, так и с 
вкладом сателлитной структуры и пропорциона-
лен магнитным характеристикам. В области 
Есв = 714,3 эВ и Есв = 718,2 эВ присутствует 
вклад сателлитных линий, которые связаны с 
присутствием Fe3 + и Fe2 + состояний железа. 

На рис. 4а представлены Gd4d-спектры 
образцов Fe3O4/Gd. На поверхности наночастиц 
магнетита гадолиний присутствует в трехвалент-
ном состоянии Gd3+. ЕсвGd4d5/2 = 141,3 и 
142,7 эВ, что соответствует Gd2О3, а ЕсвGd4d5/2 

= 144,7 эВ – Gd(ОН)3). В области ЕсвGd4d5/2 = 
139,9 эВ присутствует сигнал, который можно 
связать с образованием связи Gd–О–Fe. 

На О1s-спектрах исследуемых образцов 
(рис. 4б) в области энергий ЕсвО1s = 529,3–530,3 эВ 
расположены О2-

состояния, которые соответст-
вуют ионам кислорода оксидных матриц железа, 
причем в области энергий Есв= 530,3–532 эВ мо-
гут быть вклады от О- состояний, расположенных 
на дефектах поверхности магнетита. В области 
энергий Есв = 531,4–532,5 эВ наблюдается сигнал 
от ионов кислорода ОН-групп исследуемых об-
разцов (рис. 4б). В области энергий ЕсвО1s = 
527,9 и 526,6 эВ зафиксирован сигнал от О2-

состояний оксидных матриц гадолиния. 
Также анализировались ИК-спектры дан-

ных образцов и, для сравнения, высокодис-
персного магнетита, измеренные методом ИК 
фурье-спектроскопии (рис. 5).  
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Рис. 5. ИК-спектры образцов: 1 – магнетит, допи-

рованный ионами гадолиния (образец 3), 2 –
высокодисперсный магнетит, 3 – образец 3, 
отожженный при 1000 °С (фаза GdFeO3) 

Полосы поглощения (ПП) (кривые 1–3) в 
области 590–900 см-1 соответствуют колебаниям 

Fe–O кристаллической решетки оксида и поверх-
ностных гидроксильных групп α-FeOOH. Для 
нанокомпозита (кривая 1) в области 1386 и 
1563 см-1 проявляются валентные и деформа-
ционные колебания ОН-групп гидроксида Gd. 
Имеются литературные данные [16] о возмож-
ности проявления в соответствующей области 
асимметричных колебаний С–О (адсорбиро-
ванного из воздуха СО2). ПП (кривые 1, 3) при 
559 и 461 см-1 соответствуют колебаниям Gd–O.  

Для всех нанокомпозитов при 3450 см-1 
наблюдается незначительное количество 
молекул адсорбированной воды. Спектры 
нанокомпозитов с удвоенным содержанием 
Gd (образцы типа 4) полностью аналогичны 
спектру с меньшим количеством Gd, образцу 
3 (кривая 1). 

Исследованы магнитные характеристики 
синтезированных Gd-содержащих образцов 
с помощью вибрационного магнитометра.  

Как известно, магнетит относится к клас-
су ферритов-шпинелей, которые обладают 
кристаллической решеткой шпинели благо-
родной MgAl2O4 [11] с общей формулой 
MeFe2O4. В зависимости от того, какие ионы 
металлов и в каком порядке занимают тетра-
эдрические (А) и октаэдрические (В) узлы в 
кубической кристаллической решетке, раз-
личают прямые шпинели, например, 
CdFe2O4 (парамагнетик), ZnFe2O4 (слабый 
ферромагеник) и обращенные шпинели 
(ферримагнетики), для которых Me = Mg, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Pb [17, 18]. Температура 
Кюри магнетита составляет ~585 °С [19], 
при комнатной температуре он имеет струк-
туру обращенной шпинели с кубической 
симметрией кристаллической решетки и ме-
таллический характер электропроводности.  

С помощью вибрационного магнитомет-
ра были получены петли гистерезиса (поле-
вые зависимости удельной намагниченности 
σ = M/ρ, где М и ρ – намагниченность и 
плотность соответственно) ансамблей час-
тиц магнетита (рис. 6). 

Монодисперсные ансамбли не взаимо-
действующих частиц магнетита, обладаю-
щие размером 7,5 нм [20], 10 нм [21], 12 нм 
[22], 15 нм [21], 16 нм [23] имеют безгисте-
резисный вид кривой перемагничивания и, 
следовательно, нулевые значения коэрци-
тивной силы (Hc) и остаточной намагни-
ченности (Mr). Частицы находятся в них в 
суперпарамагнитном состоянии. 
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Рис. 6. Петли гистерезиса ансамблей частиц магнети-
та: а – исходного, б – модифицированных ио-
нами Gd, в – модифицированных удвоенным 
количеством ионов Gd, г – модифицированных 
и отожженных (образец 2) при Т ~ 1000 °С 

Значение коэрцитивной силы зависит от раз-
меров и формы частиц магнетита, а также от 
силы магнитного взаимодействия между ними. 
В большинстве случаев взаимодействие между 

частицами приводит к уменьшению Hc [24]. Од-
ним из возможных объяснений увеличения ко-
эрцитивной силы ансамбля частиц магнетита, 
модифицированных удвоенным количеством 
ионов Gd (рис. 6в), является то, что расстояние 
между поверхностями частиц возросло по срав-
нению с исходным магнетитом и модифициро-
ванным одинарным количеством ионов Gd.  

Для определения геометрических парамет-
ров частиц ансамбли моделировали сферами, 
состоящими из ядра магнетита диаметра d, ок-
руженного оболочкой оксида Gd толщиной δ. 

Массовую концентрацию магнетита в ан-
самбле (

3 4

масс

Fe OC ) находили, как значение отно-

шения удельной (на единицу массы) намагни-
ченности насыщения модифицированных 
( мод

sσ ) и исходных ( 3 4Fe O
sσ ) частиц:  

3 4 3 4

мод
масс s
Fe O Fe O

s

C
σ

σ
= .                        (1) 

Ансамбль частиц магнетита, модифициро-
ванных одинарным количеством ионов Gd, 
характеризуется

3 4

масс

Fe OC = 0,60; модифицированных 

удвоенным количеством ионов Gd –
3 4

масс

Fe OC = 0,28.  

Объемную концентрацию магнетита в 
ансамбле (

3 4

об

Fe OC ) вычисляли по формуле 

3 4

3 4

3 3 4

1

( )

1
1

1
Fe Oоб

Fe O масс

Gd OH Fe O

C
C

ρ
ρ

−
   

= +   
  −    

,    (2) 

где 3( )Gd OHρ – плотность аморфной фазы 
Gd(OH)3 на поверхности частицы магнетита. 

Плотность магнетита относится к плотности 
Gd(OH)3 как ~ 2:1. Тогда 

3 4

об

Fe OC  в ансамбле 

частиц магнетита, модифицированных 
одинарным количеством ионов Gd (рис. 6б) 
равна ~ 0,43, а 

3 4

об

Fe OC в ансамбле частиц магнетита, 

модифицированных удвоенным количеством 
ионов Gd (рис. 6в) – ~ 0,16.  

Толщину слоя Gd(OH)3 на ядре магнетита 
находили по формуле 

3 4

3

1
1 .

2 об

Fe O

d

C
δ

 
 = −
 
 

                    (3) 

Для определения значения d было статисти-
чески обработано ТЭМ (Transmission Electron 
Microscope JEOL 2010) изображение ансамбля 
частиц магнетита [25] на массиве из 183 частиц. 
Показано, что частицы в ансамбле исходного 
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магнетита распределены по диаметру логариф-
мически нормально с плотностью вероятности  

[ ]2
ln 2,16

0,380,91
( )

d

f d e
d

−
−

= .                 (4) 

Средний объем частиц в исследованном 
ансамбле равен объему частицы диаметром 
~11,9 нм. Полагаем, что толщина слоя Gd(OH)3 

одинакова на всех частицах ансамбля. Тогда из 
соотношения (3) получим толщину слоя Gd(OH)3 

на частицах магнетита модифицированных 
ионами Gd в ансамбле (рис. 6 б), равную ~1,9 нм, а 
на частицах магнетита, модифицированных удво-
енным количеством ионов Gd (рис. 6 в) – ~5,0 нм. 

Согласно данным полевых зависимостей, 

3 4

масс

Fe OC в образце, отожженном при Т~1000 °С 

(рис. 6 г), составляет ~ 4–5 %, что совпадает с 
данными РФА и РФС. Магнитные свойства по-
лученных нанокомпозитов и содержание в них 
Gd свидетельствуют о перспективности приме-
нения исследованных материалов в гипертерми-
ческих [26] и нейтронозахватных [27] методах 
терапии онкозаболеваний. 

ВЫВОДЫ 

Синтезированы и исследованы Gd-содержащие 
нанокомпозиты магнетит/оксид Gd со структурой 
ядро/оболочка. Показано, что при полном или 
частичном замещении Fe3+ на Gd3+ 

в кристалличе-
ской решетке магнетита образуется аморфная 
структура, которая при  отжиге Т ~ 900–1000 °С 
кристаллизуется в фазу GdFeO3 со слабыми маг-
нитными свойствами. 

При допировании магнетита ионами Gd, на 
поверхности наноразмерных частиц магнетита 
образуется аморфная фаза гидроксида Gd, которая 
после термической обработки превращается в фа-
зу GdFeO3. Средний размер частиц нанокомпозита 
11,9 нм. Толщина оболочки Gd(OH)3 на частице 
Fe3O4 составляет ~1,9 нм, а на частице с удвоенным 
содержанием Gd – ~5,0 нм. Магнитные характери-
стики синтезированных нанокомпозитов коррели-
руют с соответствующими данными магнетита. 

Работа выполнена в рамках программы 
"Создание радиационно-облучающей установ-
ки и новейших магниточувствительных нано-
композитов для нейтронозахватной терапии 
и медицинской диагностики" (№ К-9-82). 
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Розроблено методики синтезу магніточутливих наноструктур на основі нанокристалічного магнетиту, 
що містять гадоліній. Методами ІЧ Фур'є-спектроскопії, рентгеноструктурного аналізу і рентгенівської фо-
тоелектронної спектроскопії вивчені склад і структура одержаних нанокомпозитів. Магнітні характеристи-
ки досліджено за допомогою вібраційного магнітометра. Встановлено, що в результаті синтезу на поверхні 
нанорозмірних частинок магнетиту утворюється аморфна фаза гідроксиду гадолінію. Показано, що після 
відпалу зразків при 800–1000 °С формується кристалічна фаза фериту GdFeO3. 
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Preparation techniques have been developed of magnetic-sensitive nanostructures based on magnetite with 

incorporated gadolinium ions. Structure and composition of the nanocomposites have been examined by IR-
spectroscopy, X-ray analysis and X-ray photoelectron spectroscopy. Magnetic characteristics have been studied with 
vibrating sample magnetometer. An amorphous phase of gadolinium hydroxide has been shown to be formed on 
surfaces of nanosized magnetite particles. When the samples are heat treated at 800–1000 °С, a crystal phase of ferrite 
GdFeO3 is formed. 


