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 ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА ЖЕЛЕЗА  

ДЛЯ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ПАТОГЕННЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ 

 

Широкое и зачастую неконтролируемое использование антибиотиков со 

временем привело к появлению антибиотикоустойчивых микроорганизмов. 

Именно они считаются одной из основных проблем биомедицины XXI века [1]. 

Проблема устойчивости микроорганизмов к антибиотикам требует создания аль-

тернативных методов лечения бактериальных заболеваний. Одним из таких ме-

тодов можно назвать использование наночастиц (НЧ), которые ввиду небольших 

размеров способны проникать через бактериальные мембраны. Металлы в виде 

наночастиц (НЧ), обладающие низкой токсичностью и пролонгированным дей-

ствием, являются одним из перспективных претендентов на создание нового 

класса антибактериальных средств [2]. В частности, показано, что наночастицы 

оксида железа (НЧОЖ) проявляют антибактериальную активность против анти-

биотикоустойчивых бактерий (табл. 1). 

 Для получения наночастиц оксида железа (НЧОЖ) в настоящее время при-

меняется достаточно много различных способов — от методов соосаждения и 

лазерной абляции [3] до химического синтеза [4]. В литературных источниках 

приводятся мнения о том, что антибактериальные свойства НЧ окиси Fe зависят 

не только от формы вещества, но и размера, условий синтеза, структуры (морфо-

логии) и др. физико-химических свойств.  

Известно несколько типов оксидов железа. Наиболее часто в природе и хи-

мическом синтезе встречаются гематит Fe2O3 и магнетит Fe3O4, а также смесь 

гидратов оксида железа (III) — лимонит Fe2O3×H2O [5]. 

В исследованиях антибактериальных эффектов НЧОЖ наиболее часто ис-

пользуемыми методами являются соосаждение, термическое разложение, золь-

гель метод, лазерная абляция и «зеленый синтез» (см. табл. 2).  

 

Таблица 1. Методы получения наночастиц оксида железа 
№ 

п/п 

Наименование 

метода 

Краткое описание Достоинства метода Недостатки метода 

1 Соосаждение НЧОЖ синтезируют 

путем одновремен-

ного осаждения солей 

Fe2+ и Fe3+ (молярное 

соотношение 1:2) в 

основном растворе 

Контролируемый 

синтез НЧ: метод 

позволяет получать 

НЧ различных типов 

одновременно или 

Сложность и трудоем-

кость процесса: сооса-

ждение НЧ требует опти-

мизации условий реак-

ции, включая выбор реа-
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при комнатной тем-

пературе или при 

нагревании [7] 

последовательно на 

одной поверхности.  

 

гентов, контроль темпе-

ратуры, рН и других па-

раметров. 

Кроме того, при сооса-

ждении между НЧ может 

возникать конкуренция 

за реакционные ресурсы, 

что может привести к не-

однородности и неравно-

мерному распределению 

частиц на поверхности 

материала. 

2 Термическое 

разложение 

Неводный синтез, в 

котором такие метал-

лоорганические со-

единения, как 

Fe(C2O4)×2H2O, 

Fe(CH3COO)2 или 

ферроцен разлага-

ются при высоких 

температурах в орга-

нических растворите-

лях (высококипящих) 

или в присутствии 

стабилизирующих по-

верхностно-активных 

веществ, таких как 

алифатический амин 

и жирные кислоты [8] 

Относительно про-

стой и легкий мас-

штабируемый метод 

для получения нано-

частиц. Не требует 

специального обору-

дования или реаген-

тов, что позволяет 

снизить затраты на 

процесс получения 

наночастиц 

Нерастворимость полу-

ченных НЧОЖ в воде.  

Также для того, чтобы 

сделать поверхности дан-

ных НЧОЖ гидрофиль-

ными и использовать их в 

биологических раство-

рах, возникает необходи-

мость в дополнительных 

химических и физиче-

ских манипуляциях 

3 Золь-гель метод 

(влажно-химиче-

ский метод) 

Результат реакций 

конденсации и гидро-

лиза между алкокси-

дами и солями железа 

(например, хлори-

дами, нитратами и 

ацетатами) [9] 

Хорошая однород-

ность и узкое распре-

деление размера по-

лучаемых НЧ. Высо-

кая чистота и количе-

ство НЧОЖ [9]. 

Метод является уни-

версальным в плане 

синтеза различных 

структур оксидов же-

леза (FeO), гематита 

(Fe2O3) или магне-

тита (Fe3O4). Он от-

носительно прост в 

исполнении, не тре-

бует сложного обо-

рудования, а также 

легко масштабиру-

ется для получения 

больших количеств 

наночастиц 

Длительное время син-

теза (от часов до суток). 

Строгие требования к со-

блюдению точных значе-

ний рН, температуры и 

концентрации реагентов 

при синтезе.  

Высокая стоимость пре-

курсоров. 

Зачастую низкая стабиль-

ность синтезированных 

НЧОЖ 

 

4 Синтез лазерной 

абляцией в рас-

творе 

Синтез, запускаемый 

воздействием им-

пульсного лазерного 

излучения на мате-

риал мишени, нахо-

дящейся в среде, 

Высокая чистота 

продукта и малый 

размер частиц. 

Метод позволяет ра-

ботать с широким 

спектром материа-

лов и растворителей.  

Низкая скорость образо-

вания НЧ и высокие за-

траты на оборудование. 

Увеличение масштаба 

процесса лазерной абля-

ции может быть сложным 

и дорогостоящим 
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чаще всего жидкой 

[10] 

Также наблюдается 

более равномерное 

распределение раз-

меров НЧ 

5 «Зеленый син-

тез» 

Метод представляет 

собой модификацию 

методов синтеза (как 

правило, соосажде-

ния) с применением 

растительных экс-

трактов в качестве 

восстановителя 

Использование бо-

лее безопасных и 

экологически устой-

чивых методов и ре-

агентов снижает воз-

действие на окружа-

ющую среду 

Сложность контроля па-

раметров: методы могут 

стать менее предсказуе-

мыми в части управления 

параметрами. 

Ограничения в выборе 

реагентов: может быть 

сложно найти подходя-

щие «зеленые» альтерна-

тивы для всех этапов про-

цесса, особенно при ра-

боте с определенными 

материалами 

 Гидротермаль-

ный синтез 

Синтез НЧОЖ в вод-

ной среде из железо-

содержащих прекур-

соров в условиях вы-

сокого давления и 

температуры [11] 

Высокая чистота 

продукта. Также ме-

тод позволяет кон-

тролировать размер 

и форму получаемых 

наночастиц; он при-

меним для синтеза 

широкого спектра 

материалов, включая 

металлы, оксиды, 

сульфиды, фосфаты 

и другие соединения  

  

Такой синтез требует 

специального оборудова-

ния, которое способно 

выдерживать высокие 

температуры и значи-

тельное давление. Также 

существуют ограничения 

по растворимости для 

синтеза определенных 

типов материалов. 

Затруднён и контроль над 

некоторыми характери-

стиками (температура, 

давление, pH раствора, 

концентрацией реаген-

тов) для достижения же-

лаемых результатов. Сам 

синтез занимает много 

времени (от часов до су-

ток) 

 

Таблица 2. Параметры НЧОЖ с антибактериальным эффектом, сообщае-

мые в литературных источниках 
№ 

п/п 

Метод синтеза/ состав Размер 

(нм), 

форма 

Среда, условия Микроорга-

низм 

Эффект 

1 Соосаждение Fe2О3 25–40, 

сфера 

Питательный агар, 

48 ч, 37°С 

E. coli, S. au-

reus, S. dysen-

tery 

Бактериоста-

тический 

2 Соосаждение/ Fe3O4 8, сфера Среда Лурия-Бер-

тани, 37°С, 14 ч. 

E. coli  Бактериоста-

тический 

3 Химическое осаждение с 

Использованием экстракта 

Апельсиновой корки в ка-

честве восстановителя и 

Стабилизатора / Fe2О3 

~50 Н/А, 36°С, 24 ч. 

 

B. subtilis, 

E. coli, 

P. aeruginosa, 

S. aureus 

 

Бактериоста-

тический 

4 Сольвотермальный метод / 

НЧОЖ, модифицирован-

ные олеиновой кислотой 

75– 

1110, 

сфера 

Бульон Лурия-Бер-

тани, 48 ч., 37°C 

P. aeruginosa, 

S. aureus 

Бактериоста-

тический 
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5 Золь-гель горение / Fe2О3 35,16 ± 

1,47, 

сфера 

 

Бульон Мюллера-

Хинтона, 24 ч., 35 ± 

2°С 

B. subtilis, 

E. coli, 

P. aeruginosa, 

S. aureus 

Низкий бакте-

рицидный эф-

фект 

6 Однореакторный гидротер-

мальный метод / Fe3O4 

 

~160, 

сфера 

Среда Лурия-Бер-

тани, 37°С, 14 ч. 

 

E. coli, 

S. aureus 

Бактериоста-

тический 

7 Лазерная абляция в раство-

рах диметилформамида 

(ДМФА) и додецилсуль-

фата натрия (ДСН) / α-Fe2O3 

50– 

110, 

сфера 

 

Питательный агар, 

24 ч, 37°С 

 

E. coli, 

P. aeruginosa, 

S. aureus, 

S. marcescens 

Бактериоста-

тический 

 

Наночастицы оксида Fe (III), согласно литературным данным, обладают бо-

лее бактерицидным действием по сравнению с НЧ Fe3O4. Это действие проявля-

ется в отношении всех видов бактерий — как грамположительных, так и грамот-

рицательных. Данные свойства были подтверждены применением грамположи-

тельных бактерий Staphylococcus aureus и грамотрицательных Escherichia coli 

[11]. 

Бактерицидные свойства и хорошая биосовместимость НЧ окисленного же-

леза, а также высокий уровень антимикробной активности позволяют рассмат-

ривать НЧОЖ в качестве источника для получения антимикробного препарата 

нового поколения [12]. 

Для авторов целью анализа являлся выбор оптимального метода синтеза на-

ночастиц окисленного Fe со стабильным разбросом по размеру и форме. Исполь-

зование НЧОЖ в биомедицине в качестве бактерицидного средства определяло 

выбор такого способа получения наночастиц, который бы предусматривал мини-

мальное использование синтетических реагентов в качестве прекурсоров, так как 

в противном случае могло произойти увеличение токсичности наночастиц.  

Получение наночастиц оксида железа (III) путем смешивания в течение 10 

минут 0,5 г хлорида железа (III), растворенного в 20 мл дистиллированной воды, 

с 6 мл водного 40% раствора аммиака является наиболее простым и низкозатрат-

ным способом синтеза оксида железа (III) с малым разбросом по размеру и форме 

наночастиц (см. рис. 1). При этом повышалось рассеивание света образующи-

мися наночастицами; раствор гидроксида железа (III) приобретал коричневую 

окраску. Далее его отделяли от воды центрифугированием с последующей суш-

кой в течение суток. После этого гидроксид железа (III) при обжиге давал оксид 

железа (III) (при t = 450°С).  

 



 

 

 
VII Международный молодежный экологический форум 

0410.5                                                              28-29 ноября 2023 г. 

 
Рисунок 1. Получение наночастиц оксида железа (III) 

 

Далее проводилось воздействие полученными наночастицами на патоген-

ную микрофлору, что было необходимо для анализа влияния наночастиц железа 

на ее рост. С этой целью частицы растворяли в воде и вводили в микрофлору, 

облучая при этом светодиодом от 5 до 30 минут с диапазоном длин волн 385–425 

нм. Данный диапазон совпадает с максимумом поглощения наночастиц в види-

мой области спектра. Согласно наблюдениям, в присутствии наночастиц концен-

трация патогенных микроорганизмов вида Staphylococcus aureus убывала значи-

тельно быстрее уже в течение первых 10-20 минут. Облучение же микроорганиз-

мов вида Staphylococcus Simulans привело к уменьшению концентрации менее 

чем за 10 минут [13]. 

Итак, антибактериальная активность НЧОЖ представляет особый интерес 

ввиду появления устойчивых к антибиотикам штаммов и, как следствие, необхо-

димости создания новых высокоэффективных антибактериальных препаратов 

[13]. 
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