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В настоящее время совершенствование методов ранней диагностики онкологиче-

ских заболеваний является актуальной задачей. С развитием науки появляется все 

больше путей для ее решения. Наиболее важным на данный момент являются методы 

магнитно-резонансной и компьютерной томографии, которые позволяют визуализиро-

вать новообразования размером менее 1 см. Для увеличения эффективности данных ме-

тодов используют рентгеноконтрастные и магнитно-резонансные контрастные препа-

раты, позволяющие более точно визуализировать и идентифицировать различные ново-

образования, поэтому разработка новых рентгеноконтрастных и магнитно-резонансных 

контрастных препаратов является очень важным направлением. Целью данной работы 

являлась разработка рентгеноконтрастного магнитного диагностического средства на 

основе трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2. С помощью нейросетевого моде-

лирования была проведена оптимизация процесса синтеза наносистемы Fe3O4-Au-SiO2. 

Оптимальные условия синтеза трёхкомпонентной наносистемы с диаметром менее 150 нм: 

ν(Fe3O4) = 0,0012-0,0015 моль, V(HAuCl4) = 25-35 см3, С(Na3C6H5O7∙5,5H2O) = 0,08-0,011 моль/дм3. 

По результатам рентгенофазового анализа установлено, что в оптимизированном об-

разце трехкомпонентной наносистемы присутствуют кристаллические фазы двойного 

оксида железа (Fe3O4), золота (Au) и аморфная фаза диоксида кремния (SiO2). Результаты 

ИК-спектроскопии подтвердили факт формирования трёхкомпонентной системы 

Fe3O4-Au-SiO2. Результаты исследования рентгеновской плотности показали, что разные 

слои трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 обладают разной рентгеновской 

плотностью: ядро, состоящее из наночастиц Fe3O4, имеет рентгеновскую плотность от 

3000 HU до 4000 HU в зависимости от размеров ядра; слой, сформированный наночасти-

цами Au, обладает рентгеновской плотностью от 9000 HU до 10000 HU в зависимости 

от размеров слоя; слой, состоящий из диоксида кремния, имеет рентгеновскую плот-

ность от 100 HU до 950 HU. Исследование магнитных свойств позволило установить не-

линейное понижение намагниченности насыщения с 0,17 кA/м до 0,01 кA/м, а магнитной 

восприимчивости – с 0,0026 отн. ед. до 0,0002 отн. ед. при изменении соотношения ком-

понентов наносистемы Fe3O4-Au-SiO2. 

Ключевые слова: магнитно-резонансная томография, компьютерная томография, рентгенокон-
трастность, магнитные свойства, нанокомпозит, трехкомпонентная наносистема 
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Currently, improving the methods of early diagnosis of oncological diseases is an urgent 

task. With the development of science, there are more and more ways to solve it. The most important 

at the moment are the methods of magnetic resonance imaging and computed tomography, which 

allow you to visualize neoplasms less than 1 cm in size. To increase the effectiveness of these meth-

ods, X-ray contrast and magnetic resonance contrast agents are used to more accurately visualize 

and identify various neoplasms, so the development of new X-ray contrast and magnetic resonance 

contrast agents is a very important direction. The purpose of this work was to develop a radiopaque 

magnetic diagnostic tool based on a three-component Fe3O4-Au-SiO2 nanosystem. With the help of 

neural network modeling, the synthesis process of the Fe3O4-Au-SiO2 nanosystem was optimized. 

Optimal conditions for the synthesis of a three-component nanosystem with a diameter of less than 

150 nm: v (Fe3O4) = 0.0012-0.0015 mol, V (HAuCl4) = 25-35 cm3, C (Na3C6H5O7∙5, 5H2O) = 0.08-

0.011 mol/dm3. Based on the results of X-ray phase analysis, it was found that the optimized sample 

of the three-component nanosystem contains crystalline phases of double iron oxide (Fe3O4), gold 

(Au) and an amorphous phase of silicon dioxide (SiO2). The results of IR spectroscopy confirmed 

the formation of a three-component system Fe3O4-Au-SiO2. The results of the X-ray density study 

showed that different layers of the three-component Fe3O4-Au-SiO2 nanosystem have different X-

ray densities: a nucleus consisting of nanoparticles Fe3O4 has an X-ray density from 3000 HU to 

4000 HU depending on the size of the nucleus; the layer formed by Au nanoparticles have an X-

ray density of 9,000 HU to 10,000 HU depending on the size of the layer; the silica layer has an X-

ray density of 100 HU to 950 HU. The research of the magnetic properties allowed us to establish 

a nonlinear decrease in the saturation magnetization from 0.17 kA/m to 0.01 kA/m, and the mag-

netic susceptibility from 0.0026 rel. units to 0.0002 rel. units when the ratio of the components of 

the Fe3O4 – Au-SiO2 nanosystem changes. 

Key words: magnetic resonance tomography, computed tomography, radiopacity, magnetic properties, 

nanocomposite, three-component nanosystem 
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ВВЕДЕНИЕ 

Согласно статистическим данным [1-3], в 

2016 году выявлено 599 348 случаев обнаружения 

онкологических заболеваний, в 2017 году – 617 177 

случаев, в 2019 г. – 624 709 случаев. В 2018 г. в Рос-

сийской Федерации «грубый» показатель заболева-

емости онкологическими заболеваниями составил 

425,4 на 100 000 населения, что на 1,2% выше 

уровня 2017 г. Необходимо отметить, что в 2018 г. 

удельный вес больных с III и IV стадией от общего 

числа больных составил 38,5% (III стадия – 18,2%, 

IV стадия – 20,3%) [3]. На основании этих данных 

можно говорить о недостаточной развитости мето-

дов ранней диагностики злокачественных образо-

ваний. В связи с этим актуальной задачей является 

совершенствование методов ранней диагностики 

онкологических заболеваний.  

В настоящее время особый интерес вызы-

вают методы магнитно-резонансной и компьютер-

ной томографии, которые позволяют визуализиро-

вать новообразования размером менее 1 см [4-6]. 

Для увеличения эффективности данных методов 

ранней диагностики используют рентгенокон-

трастные и магнитно-резонансные контрастные 

препараты, позволяющие более точно визуализи-

ровать и идентифицировать различные новообра-

зования [7-13]. Разработка новых рентгенокон-

трастных и магнитно-резонансных контрастных 

препаратов позволит расширить спектр определяе-

мых новообразований, сферу применения указан-

ных методов диагностики и качество выполняемых 

исследований. 

Перспективными материалами для созда-

ния нового поколения препаратов для магнитно-

резонансной и компьютерной томографии явля-
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ются наночастицы и нанокомпозиты на основе не-

органических соединений. Наиболее перспектив-

ным наноматериалом для создания рентенокон-

трастных препаратов, применяемых в компьютер-

ной томографии, являются наночастицы золота, 

которые являются химически инертными для чело-

века, химически стабильными, полифункциональ-

ными, а также обладающими высокой рентгенов-

ской контрастностью [14-16]. Перспективным ма-

териалом для создания контрастирующих агентов 

для магнитно-резонансной томографии являются 

магнитные наночастицы смешанного оксида же-

леза [17-23].  

Таким образом, целью данной научно-ис-

следовательской работы является разработка рент-

геноконтрастного магнитного диагностического 

средства на основе трёхкомпонентной наносистемы 

Fe3O4-Au-SiO2.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Методика синтеза трёхкомпонентной нано-

системы Fe3O4-Au-SiO2 состоит из трех последова-

тельных этапов [24-26]. Перед началом синтеза 

проводился контроль качества используемых реак-

тивов, а также подготовка используемого сырья к 

синтезу. 

На первом этапе синтеза наночастицы Fe3O4 

получали соосаждением солей II и III валентного 

железа в водной среде. В качестве прекурсоров ис-

пользовали FeSO4·7H2O (ООО «МЗХР», г. Барнаул, 

Россия) и FeCl3·6H2O (АО «Бром», г. Краснопере-

копск, Россия), осадителем выступал 25% раствор 

NH4OH (ООО «Сигма Тек», г. Химки, Россия). Для 

получения наночастиц Fe3O4 растворяли сульфат 

железа II и хлорид железа III в 25 см3 дистиллиро-

ванной воды. Полученную смесь нагревали до ки-

пения и добавляли 25% раствор аммиака (NH4OH) 

до образования черного осадка. Из полученного 

раствора удаляли продукты реакции следующим 

образом: раствор, содержащий наночастицы Fe3O4, 

ставили на магнит; ждали пока раствор станет не-

прозрачным; надосадочную жидкость декантиро-

вали; добавляли 50 см3 дистиллированной воды; 

перемешивали 10-15 мин. Данную процедуру по-

вторяли 3 раза. Затем в образец добавляли раствор 

цитрата натрия (Na3C6H5O7·5,5H2O, АО «ЭКОС-1», 

г. Москва, Россия). 

Второй этап синтеза заключался в форми-

ровании слоя наночастиц Au на поверхности нано-

частиц Fe3O4. Наночастицы золота получали с по-

мощью разработанной методики, в основе которой 

лежит цитратный метод. В качестве прекурсора на-

ночастиц золота выступала золотохлористоводо-

родная кислота, а в качестве осадителя использо-

вался Na3C6H5O7·5,5H2O. Полученный раствор, со-

держащий наночастицы Fe3O4, нагревали до кипе-

ния при постоянном перемешивании с частотой 

500 об/мин. Затем в образец добавляли 0,001 М 

раствор HAuCl4 (ООО «ТНМК», г. Екатеринбург, 

Россия) и перемешивали в течение 20-30 мин. Из 

полученного раствора удаляли продукты реакции. 

Качество удаления продуктов реакции определяли 

при помощи качественной реакции на Cl– (добав-

ляли раствор нитрата серебра). 

Третий этап синтеза заключался в форми-

ровании слоя SiO2 на поверхности наносистемы 

Fe3O4-Au. Слой наночастиц SiO2 получали реак-

цией контролируемого гидролиза тетраэтоксиси-

лана (ТЭОС, производства ПАО «Химпром», г. Но-

вочебоксарск, Россия) в этиловом спирте (ООО 

«Аннинский Спиртзавод», г. Воронеж, Россия) в 

присутствии водного раствора аммиака. Аликвоту 

раствора, содержащего наносистему Fe3O4-Au, 

объемом 25 см3 отбирали пипеткой Мора и перено-

сили в круглодонную колбу, добавляли ТЭОС и 

этанол. Затем по каплям добавляли 25% раствор 

аммиака (NH4OH). Тетраэтоксисалан, этанол и вод-

ный раствор аммиака добавляли в объемных соот-

ношениях 10:25:50 соответственно. Полученные 

образцы перемешивали в течение 24 ч, затем уда-

ляли продукты реакции. Полученные образцы пе-

ремещали в стеклянную или пластмассовую тару 

для дальнейших исследований.  

Для оптимизации методики синтеза трёх-

компонентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2. прово-

дили многофакторный эксперимент с тремя вход-

ными параметрами и тремя уровнями варьирова-

ния. В качестве входных параметров выступали ко-

личество вещества ν(Fe3O4), моль; концентрация рас-

твора цитрата натрия С(Na3C6H5O7·5,5H2O), моль/дм3; 

объем 0,001 М раствора золотохлористоводород-

ной кислоты V(HAuCl4), см3. Выходным парамет-

ром выступал диаметр получаемых наночастиц (d). 

Обработку полученных данных проводили в про-

грамме Statistica 12.0 [27]. 

Все полученные образцы исследовали ме-

тодом акустической и электроакустической спек-

троскопии с использованием акустического и элек-

троакустического анализатора DT-1202 (фирма-

производитель «Dispersion Technology» Inc., USA).   

Для исследования влияния параметров син-

теза трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-Au-

SiO2 на структуру образцов проводили экспери-

мент, который включал в себя исследование влияния 
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скорости добавления тетраэтоксисилана (ТЭОСа). В 

рамках данного эксперимента варьировали ско-

рость добавления ТЭОС – от 0,005 до 2,5 см3/с, 

объем тетраэтоксисилана составил 2,5 см3.  

Исследование микроструктуры получен-

ных образцов проводили на сканирующем элек-

тронном микроскопе MIRA-LMH с системой опре-

деления элементного состава AZtecEnergy Standart / X-

max 20 (standard) (фирма-производитель «Tescan»). 

Исследование фазового состава осуществ-

ляли методом порошковой дифрактометрии (рентге-

нофазовый анализ) на рентгеновском дифрактометре 

Empyrean серии 2 (производитель «PANalytical», Ни-

дерланды) [28].  

 
Таблица 1 

Состав образцов рентгеноконтрастного магнитного 

диагностического средства на основе  

трёхкомпонентной наносистемы 

№  

образца 

Соотношение компонентов в  
Fe3O4-Au-SiO2 

Fe3O4,  
масс. % 

Au,  
мас.% 

SiO2,  
мас. % 

1 64,87 10,93 24,20 

2 46,98 7,92 45,10 

3 34,66 4,64 60,70 

4 16,65 1,95 78,40 

5 4,80 0,10 95,10 

 

ИК-спектроскопию проводили на ИК-спек-

трометре ФСМ-1201 с фурье-преобразованием. 

Пределы измерений составляли 450 – 4000 см-1. 

Для исследования влияния содержания 

SiO2 на магнитные и рентгеноконтрастные свой-

ства получали серию образцов трёхкомпонентной 

наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 с различным содержа-

нием компонентов в образцах, согласно табл. 1. 

Исследование рентгеноконтрастных свойств 

трёхкомпонентной наносистемы проводили на 

рентгеновском микротомографе SkyScan 1176 

(производитель компания «Bruker», USA). Для ис-

следования использовали сухие образцы трёхком-

понентной наносистемы.  

Магнитную восприимчивость и намагни-

ченность насыщения материала определяли на вибра-

ционном магнетометре LakeShoreCryotronicsVSM 

7410-S (фирма-производитель «LakeShore Cryotronics, 

Inc.», USA). Для исследования использовали сухие 

образцы трёхкомпонентной наносистемы.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В рамках данной работы оптимизация ме-

тодики синтеза трехкомпонентной наносистемы 

Fe3O4-Au-SiO2 была разбита на несколько этапов: 

первый этап включал оптимизацию методики фор-

мирования двухкомпонентной системы Fe3O4-Au. 

Второй этап заключался в исследовании влияния 

скорости добавления ТЭОСа и содержания SiO2 в 

системе на структуру, магнитные и рентгенокон-

трастные свойства трехкомпонентной системы. 

Для описания многофакторного экспери-

мента использовался ортогональный план из 9 опы-

тов в трехкратной повторности. Полученные дан-

ные представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Результаты оптимизации технологии синтеза трёхкомпонентной наносистемы 

№ опыта 
Входные параметры 

Выходной 

параметр 

ν(Fe3O4), моль V(HAuCl4), см3 С(Na3C6H5O7·5,5H2O), моль/дм3 d, нм 

1 0,0005 5 0,05 330 

2 0,0005 20 0,1 68 

3 0,0005 35 0,15 213 

4 0,001 20 0,05 
76 

498 

5 0,001 35 0,1 71 

6 0,001 5 0,15 106 

7 0,0015 35 0,05 62 

8 0,0015 5 0,1 128 

9 0,0015 20 0,15 116 

 

Анализ полученных данных показал, что во 

всех образцах, кроме образца №4, наблюдается мо-

номодальное распределение по размерам, в об-

разце №4 – бимодальное распределение. Важно от-

метить, что исходный размер наночастиц Fe3O4 со-

ставляет 47 нм. 

В результате статистической обработки 

экспериментальных данных получены зависимо-

сти диаметра наночастиц трёхкомпонентной нано-

системы Fe3O4-Au-SiO2 от входных параметров. 

Одна из полученных поверхностей отклика пред-

ставлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Поверхность отклика диаметра трёхкомпонентной 

наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 от ν(Fe3O4) и V(HAuCl4) 

 

Анализ поверхностей отклика позволил вы-

явить оптимальные условия синтеза, позволяющие 

получить частицы трёхкомпонентной наноси-

стемы Fe3O4-Au-SiO2 с диаметром менее 150 нм: 

ν(Fe3O4) = 0,0012-0,0015 моль, V(HAuCl4) = 25-35 см3, 

С(Na3C6H5O7·5,5H2O) = 0,08-0,011 моль/дм3. 

Далее проводили исследование влияния 

скорости добавления тетраэтоксисилана на струк-

туру образцов трёхкомпонентной наносистемы 

Fe3O4-Au-SiO2. Полученные СЭМ-снимки пред-

ставлены на рис. 2. 

Анализ рис. 2 показал, что скорость добав-

ления значимо влияет на структуру полученных 

образцов: при понижении скорости добавления 

происходит переход от неоднородной структуры, 

сформированной агрегатами неправильной формы, 

к однородной, образованной частицами правиль-

ной сферической формы.  

На следующем этапе исследований опреде-

ляли фазовый состав полученных образцов наноси-

стемы Fe3O4-Au-SiO2 методом рентгенофазового 

анализа. На рис. 3 представлена одна из получен-

ных дифрактограмм. 

В результате анализа полученных дифрак-

тограмм установлено, что во всех образцах присут-

ствуют кристаллические фазы двойного оксида же-

леза (Fe3O4), золота (Au) и аморфная фаза диоксида 

кремния (SiO2). Для кристаллической фазы Fe3O4 

характерно наличие полос на 2θ = 18,3 °,  

2θ = 30,1 °, 2θ = 35,4 °, 2θ = 43,1 ° и т.д. Для кристал-

лической фазы Au характерны полосы на 2θ = 38,2 °, 

2θ = 44,4 °, 2θ = 64,6 °, 2θ = 77,6 °, 2θ = 81,7 °. На 

рис. 3 присутствует малоинтенсивная полоса на 

2θ = 26,9 °, которая свидетельствует о присутствии 

SiO2 в образце. Важно отметить, что SiO2 является 

аморфным материалом [27,28], в связи с этим ин-

тенсивность полос, характеризующих данный ма-

териал, значительно ниже полос, характеризую-

щих кристаллические вещества. 

Для подтверждения факта формирования 

трехкомпонентной системы проводили ИК-спек-

троскопию отдельных образцов Fe3O4, SiO2, двух-

компонентной системы Fe3O4-Au и трехкомпонент-

ной системы Fe3O4-Au-SiO2. Полученные данные 

представлены на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. СЭМ-микрофотографии образцов с различной скоро-

стью добавления ТЭОСа в реакционную смесь: а – 2,5 см3/с, 

б – 0,005 см3/с 
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Рис. 3. Дифрактограмма образца трёхкомпонентной 

наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 

 

 
Рис. 4. ИК-спектры образцов  

Fe3O4, SiO2, Fe3O4-Au и Fe3O4-Au-SiO2 

 

Анализ ИК-спектров показал, что в образ-

цах присутствует химически связанная вода (1390 

– 1405, 3200 – 3550 см-1), органические продукты 

реакций (1529 – 1534, 2861 – 3014, 3426 – 3435 см-1) 

и остатки непрореагировавшего аммиака (2321 – 

2349 см-1). Полосы 1120 и 1645 см-1 характерны для 

валентных и деформационных колебаний OH-

групп на поверхности материалов.  

В ИК-спектрах образцов Fe3O4, Fe3O4-Au и 

Fe3O4-Au-SiO2 присутствуют валентные колебания 

Fe–O в кристаллической решетке (610 см-1). Важно 

отметить, что спектры Fe3O4 и Fe3O4-Au иден-

тичны, что связано с тем, что полосы, характеризу-

ющие металлическую связь Au, находятся в обла-

сти до 400 см-1, однако наблюдается уменьшение 

интенсивности полосы 610 см-1, что обусловлено 

взаимодействием Fe3O4 с Au [29].  

В спектре образца SiO2 присутствуют валент-

ные и деформационные колебания связей Si-О-Si в 

тетраэдрах SiO4
– (480 – 490 и 800 – 815 см-1), дефор-

мационные колебания Si – OH (950 – 960 см-1) и де-

формационные колебания Si – CH3 (1250 – 1260 см-1) 

[30, 31]. В ИК-спектре трехкомпонентной системы 

Fe3O4-Au-SiO2 также присутствуют валентные и де-

формационные колебания связей Si-О-Si в тетраэд-

рах SiO4
–, деформационные колебания Si – OH и де-

формационные колебания Si – CH3, однако интен-

сивность колебаний связей Si-О-Si и Si – OH в дан-

ном образце значительно ниже, что обусловлено 

взаимодействием SiO2 с Fe3O4 и Au. Полученные 

данные свидетельствуют о формировании системы  

Fe3O4-Au-SiO2. 

Следующий этап исследований заключался 

в исследовании влияния содержания SiO2 на маг-

нитные и рентгеноконтрастные свойства образцов 

образцов трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-

Au-SiO2. Полученные данные представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Сводная таблица результатов исследования 

магнитных и рентгеноконтрастных свойств 

образцов трёхкомпонентной наносистемы  

Fe3O4-Au-SiO2 

№ 

об-

разца 

Средняя 

рентгенов-

ская плот-

ность, HU 

Магнитная 

восприимчи-

вость,  
отн. ед. 

Намагни-

ченность 

насыщения, 

кA/м 

1 3380,2 0,0020 0,10 

2 4017,0 0,0026 0,12 

3 1654,5 0,0014 0,08 

4 1068,7 0,0009 0,04 

5 326,1 0,0002 0,01 

 
Установлено, что состав образцов значи-

тельно влияет на среднюю рентгеновскую плот-
ность. Показано, что зависимость средней рентге-
новской плотности образцов от соотношения ком-
понентов имеет нелинейный характер. Значения 
средней рентгеновской плотности лежат в диапа-
зоне от 326,1 HU до 4017,0 HU. Важно отметить, 
что при высоком содержании Fe3O4 и Au (более 60 мас. 
%) и при низком содержании SiO2 (менее 25 мас. %) 
в образце формируются агрегаты с неоднородным 
распределением слоев на поверхности ядра и, соот-
ветственно, с неоднородным распределением рент-
геновской плотности. В других образцах (образцы 
№ 2, № 3 и № 4) формируются однородные ча-
стицы правильной формы.  

В результате исследований установлено, 
что разные слои трёхкомпонентной наносистемы 
обладают разной рентгеновской плотностью: ядро, 
состоящее из наночастиц Fe3O4, имеет рентгенов-

5001000150020002500300035004000
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скую плотность от 3000 HU до 4000 HU в зависи-
мости от размеров ядра; слой, сформированный на-
ночастицами Au, обладает рентгеновской плотно-
стью от 9000 HU до 10000 HU в зависимости от раз-
меров слоя; слой, состоящий из диоксида кремния, 
имеет рентгеновскую плотность от 100 HU до 950 HU.  

На рис. 5 представлены трехмерные микро-

томографические изображения образцов трёхком-

понентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 с наиболь-

шей рентгеновской плотностью (образец № 2). 

 

 
Рис. 5. Трехмерное микротомографическое изображение об-

разца № 2 трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 

 

Результаты исследования магнитных 

свойств полученной серии образцов трёхкомпо-

нентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 представлены 

в табл. 3 и на рис. 6.  
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Рис. 6. Кривые намагничивания образцов трёхкомпонентной 

наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 

 

Анализ полученных данных показал, что со-

держание компонентов влияет на магнитные свой-

ства. При увеличении содержания SiO2 и уменьше-

нии содержания Fe3O4 нелинейно уменьшается 

намагниченность насыщения с 0,17 кA/м до 0,01 кA/м, 

а также магнитная восприимчивость с 0,0026 отн. ед. 

до 0,0002 отн. ед.  

ВЫВОД 

В результате проведенных исследований 

разработана и оптимизирована технология получе-

ния трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-Au-

SiO2. Оптимальные условия синтеза, позволяющие 

получить частицы трёхкомпонентной наноси-

стемы Fe3O4-Au-SiO2 с диаметром менее 150 нм: 

ν(Fe3O4) = 0,0012-0,0015 моль, V(HAuCl4) = 25-35 см3, 

С(Na3C6H5O7·5,5H2O) = 0,08-0,011 моль/дм3. Про-

ведено исследование влияния параметров синтеза 

трёхкомпонентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 на 

её структуру и физико-химические свойства. Пока-

зано, что при понижении скорости добавления тет-

раэтоксисилана с 2,5 см3/с до 0,005 см3/с происхо-

дит переход от неоднородной структуры, сформи-

рованной агрегатами неправильной формы, к одно-

родной, образованной частицами правильной сфе-

рической формы. Установлено, что значения сред-

ней рентгеновской плотности для образцов трёх-

компонентной наносистемы Fe3O4-Au-SiO2 лежат в 

диапазоне от 326,1 HU до 4017,0 HU. При измене-

нии соотношения компонентов нелинейно умень-

шается намагниченность насыщения с 0,17 кA/м до 

0,01 кA/м, а также магнитная восприимчивость с 

0,0026 отн. ед. до 0,0002 отн. ед.  
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