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Исследована зависимость порогов акустической кавитации в водных суспензиях наночастиц пори-
стого кремния (пКНЧ) от степени гидрофобности их поверхности. Наночастицы со средним разме-
ром 100 нм изготавливались механическим измельчением пленок пористого кремния (ПК) в этаноле.
Согласно данным ИК-спектроскопии, такие пКНЧ исходно характеризуются гидрофильной по-
верхностью. Для получения амфифильных (гидрофобно-гидрофильных) наночастиц, пленки ПК
перед измельчением гидрофобизировались путем модификации поверхности октадецилсиланом.
При измельчении в этаноле гидрофобных пленок ПК до наночастиц, происходит разрыв кремний-
кремниевых связей с последующим их окислением, за счет чего поверхность частично гидрофи-
лизируется. Показано, что порог акустической кавитации в суспензиях амфифильных пКНЧ су-
щественно снижается по сравнению с гидрофильными КНЧ. Величина порога акустической ка-
витации в суспензии амфифильных наночастиц с концентрацией 1 мг/мл оставалась практически
постоянной в течение 5 дней. Полученные результаты важны для разработки методов сонодина-
мической терапии раковых заболеваний с использованием пКНЧ.
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ВВЕДЕНИЕ
Наночастицы пористого кремния (пКНЧ) яв-

ляются перспективным материалом для создания
контейнеров, позволяющих обеспечить адресную
доставку лекарств при терапии рака [1, 2]. Высво-
бождение лекарств из контейнеров может произво-
диться, в том числе, под действием ультразвука [3].
Основным механизмом при этом служит акусти-
ческая кавитация. Для ее возникновения и разви-
тия требуется, чтобы амплитуда акустического
давления превышала пороговое значение, вели-
чина которого существенно зависит от наличия
зародышей кавитации в виде микроскопических
газовых пузырьков. При определенных условиях
в порах наночастиц пористого кремния может
оставаться достаточное количество газа, который
высвобождается под действием ультразвука и со-
здает условия для развития кавитации. Поэтому
порог акустической кавитации в биологической

ткани, где присутствуют пКНЧ в достаточной
концентрации, снижается [4, 5]. Увеличение га-
зосодержания в порах может быть обеспечено из-
готовлением пКНЧ с гидрофобными порами,
размер которых не превышает десяти нм [6]. Си-
лы поверхностного натяжения на внутренней
гидрофобной поверхности пор препятствуют
проникновению воды в поры, что позволяет таким
пКНЧ служить источниками газовых пузырьков
достаточно продолжительное время. Дополни-
тельное полимерное покрытие поверхности нано-
частиц позволяет сохранить кавитационную ак-
тивность суспензий в течение нескольких дней,
что важно для клинических применений [7]. В та-
ком случае лекарственный препарат на основе
пКНЧ с полимерным покрытием можно изгото-
вить заранее и применять по мере необходимости.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние эффекта снижения порога акустической ка-
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витации в водных суспензиях пКНЧ с различной
степенью гидрофобности поверхности. Исполь-
зовались спиртовые суспензии гидрофильных и
амфифильных пКНЧ, имеющих гидрофильную
поверхность снаружи и гидрофобную поверх-
ность внутри пор. Гидрофильные наночастицы
получались помолом пленок пористого кремния
в шаровой мельнице в этаноле. Для получения
гидрофобных пКНЧ, пленки ПК до их измельче-
ния модифицировались с использованием гидро-
фобной молекулы триметоксиоктадецилсилана.
Частичная гидрофилизация наночастиц достига-
лась за счет разрыва кремний-кремниевых связей
с последующим оксидированием их внешней по-
верхности при помоле в этаноле. Кавитационная
активность суспензий амфифильных пКНЧ из-
мерялась в течение двух недель, что позволило
определить время ее деградации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изучения кавитационной активности бы-

ли получены суспензии пКНЧ трех типов (А, В и С).
Пленки пористого кремния (ПК) формировались
методом электрохимического перфорированного
травления монокристаллических кремниевых
пластин (кристаллографическая ориентация по-
верхности (100), удельное сопротивление 1–
5 мкОм · см, p-тип, электролит – EtOH : HF (48%) =
= 1 : 1). Периодические импульсы с различной
плотностью тока приводили к формированию пер-
вичных слоев ПК с низкой пористостью (длитель-
ность импульса – 1.8 с, плотность тока – 80 мА/см2)
и перфорированных слоев ПК с высокой пори-
стостью (длительность импульса – 0.36 с, плот-
ность тока – 400 мА/см2). Толщина первичных
слоев составляла около 200 нм, что определяло
размер формируемых в дальнейшем пКНЧ.

Гидрофильные пКНЧ (образец С) были полу-
чены с помощью механического измельчения
пленок ПК в этиловом спирте с использованием
планетарной мельницы с шарами диаметром 5 мм
и 100 мкм (по 15–30 мин – шарами каждого раз-
мера). Измельчение проводилось в стаканах, из-
готовленных из ZrO2. В результате измельчения
получались суспензии пКНЧ со средним диамет-
ром порядка 100 нм. Для создания амфифильных
пКНЧ (образец В) поверхность пленок ПК по-
крывалась молекулами триметокси-октадецил-
силана (ОДС) путем их инкубации в течение 12 ч
в смеси толуола и ОДС (10 мл толуола и 500 мкл
ОДС) при 70°С. Затем полученные пленки также
измельчались в планетарной мельнице.

Известно, что присоединение гидрофобной
молекулы ОДС происходит ковалентно через Si–
OH группы на поверхности кремния. Для увели-
чения доли поверхности, покрытой ОДС, перед

процедурой конъюгации производилось допол-
нительное насыщение поверхности ПК Si–OH
связями за счет их обработки в растворе пираньи
(H2SO4 : H2O2 = 3 : 1). Это приводило к 80–90%
покрытию поверхности молекулами ОДС. Дан-
ная методика использовалась для получения об-
разцов типа А.

Все описанные выше типы пКНЧ получались
измельчением пленок ПК в этаноле. После из-
мельчения производилось выделение нужной
фракции пКНЧ с помощью центрифугирования
(Eppendorf 5810). Сначала осаждалась крупная
фракция наночастиц с помощью центрифугиро-
вания в течение 2 мин при скорости 2000 об/мин. От-
бирался супернатант. Затем суспензия центрифуги-
ровалась еще 15 мин при скорости 11000 об/мин. Су-
пернатант удалялся, добавлялось такое же
количество этанола, и производилось ресус-
пензирование пКНЧ в ультразвуковой ванне в
течение 5 мин. Процедура повторялась еще два
раза. После этого три раза проводилась аналогич-
ная процедура, но вместо этанола добавлялась
дистиллированная вода. В результате получались
фракции пКНЧ со средним размером 100 нм в
водной среде.

Периодическая структура полученных пленок
ПК исследовалась на сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ) Zeiss ULTRA 55 FE-SEM.
Структурные свойства пКНЧ изучались на про-
свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ)
LEO912 AB OMEGA. Для получения изображе-
ний ПЭМ 1 мкл суспензии наночастиц наносили
на стандартные медные сеточки с углеродным по-
крытием и высушивали на воздухе. Размер пКНЧ
в водных суспензиях измерялся по динамическо-
му рассеянию света с использованием Zetasizer
Nano ZS (Malvern Instruments). Измеренный
средний размер пКНЧ составил 100 нм для всех
типов образцов. Объем пор оценивался по массе
поглощенного азота N2 на приборе Tristar II (Mi-
crometrics). Средний диаметр пор составил 15 нм.
Максимальная концентрация пКНЧ в готовых
водных суспензиях не превышала 1 мг/мл.

Измерения порогов акустической кавитации
проводились в гидробассейне, заполненном от-
стоявшейся водой (рис. 1а). Суспензия пКНЧ за-
ливалась в цилиндрическую кювету 1, изготов-
ленную из плексигласа с внутренним диаметром
15 мм и длиной 20 мм. Торцы кюветы заклеива-
лись тонкой звукопрозрачной пленкой. Ультра-
звуковой (УЗ) пучок, сформированный пьезо-
электрическим излучателем 2 с резонансной ча-
стотой 2.08 МГц и диаметром 10 мм, проходил
через кювету с суспензией. Возбуждение излуча-
теля 2 осуществлялось переменным напряжением,
сформированным генератором сигналов 3 Tektro-
nix AFG3021B и усиленным широкополосным
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усилителем мощности 4. Амплитуда напряжения
на излучателе измерялась с помощью осцилло-
графа 5 Tektronix TDS3032B, подключенного к из-
лучателю через делитель напряжения 6. УЗ волны,
прошедшие через суспензию и рассеянные на ее
неоднородностях и кавитационных пузырьках,
детектировались пьезоэлектрическим приемни-
ком 7 с резонансной частотой 1.04 МГц и реги-
стрировались осциллографом 5. Излучатель 2
устанавливался на расстоянии 5 мм от торца кю-
веты, а приемник 7 находился на расстоянии не
менее 20 см от другого торца кюветы. При таком
расположении в кювете реализовывался режим
бегущих волн и практически исключалось обра-
зование стоячей волны между излучателем и при-
емником. Последний дифракционный максимум
давления в поле излучателя диаметром 10 мм на
частоте 2.08 МГц находился на расстоянии 33 мм,
что на 3 мм ближе дальнего торца кюветы. Поэто-
му дифракционной расходимостью УЗ пучка в
кювете можно было пренебречь и считать, что
максимальная амплитуда давления по сечению

пучка везде одинакова. Амплитуда давления
определялась из полной мощности УЗ волны, из-
меренной по силе радиационного давления на
поглотитель. Была построена зависимость ам-
плитуды давления волны от напряжения на излу-
чателе, которая контролировалась в процессе
проведения измерений. Это позволяло достаточ-
но точно измерять амплитуду давления УЗ волны,
когда возникает кавитация. Генератор сигналов 3
и осциллограф 5 подключались к персональному
компьютеру 8. Сбор данных и управление экспе-
риментом осуществлялись программой, напи-
санной на LabVIEW. Порог акустической кавита-
ции соответствовал амплитуде давления УЗ волны,
когда в спектре волны, регистрируемой приемни-
ком, появлялась субгармоника основной частоты
заметной амплитуды [4] (рис. 1б). Резонансная
частота приемника (1.04 МГц) совпадала с часто-
той субгармоники излучаемой волны, что обеспе-
чивало высокую чувствительность такого метода
регистрации кавитации. Спектр сигнала прием-
ника вычислялся с помощью модуля БПФ,

Рис. 1. (а) – Экспериментальная установка для измерения порогов акустической кавитации. 1 – кювета с суспензией,
2 – УЗ излучатель, 3 – генератор сигналов, 4 – усилитель мощности, 5 – осциллограф, 6 – делитель напряжения, 7 –
УЗ приемник, 8 – персональный компьютер. (б) − Спектр сигнала, зарегистрированного приемником в фиксирован-
ный момент времени в режиме кавитации. (в) − Зависимость амплитуды субгармоники (суспензия типа А, Pак = 313 кПа)
от времени после начала излучения. Начиная с 31-й секунды амплитуда субгармоники резко возрастает, что соответ-
ствует началу инерционной кавитации.
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встроенного в осциллограф 5. Длительность реа-
лизации для вычисления спектра составляла
0.1 мс (10000 точек), что обеспечивало вычисле-
ние спектра с дискретностью 20 кГц.

Измерения производились в автоматическом
режиме по следующему алгоритму: изначально на
УЗ излучатель подавалось напряжение, при кото-
ром амплитуда давления Pак излучаемой волны
была заведомо меньше порога кавитации Pпор.
Излучение длилось 60 с, после чего следовала па-
уза длительностью 30 с, в течение которой излу-
чение отсутствовало. Возникающие в суспензии
пузырьки за время паузы уходили из облучаемого
объема, и жидкость была готова к следующему
измерению. После паузы напряжение на излуча-
теле увеличивалось на дискретную величину, что
приводило к скачкообразному возрастанию ам-
плитуды давления на 5–6 кПа. Процесс прекра-
щался при достижении Pак ≈ 650 кПа. Спектр U
акустического сигнала, зарегистрированного

приемником в определенный момент времени,
измерялся и записывался в память компьютера с
временным интервалом 0.4 с. Текущая амплитуда
субгармоники U1/2f сильно флуктуирует от реали-
зации к реализации, что обусловлено стохастиче-
ским характером ее генерации и постоянно флук-
туирующим числом кавитационных пузырьков.
На рис. 1в показана зависимость амплитуды суб-
гармоники U1/2f от времени при амплитуде Pак,
близкой к пороговому значению Pпор. Сразу после
включения УЗ излучения (t = 0) амплитуда суб-
гармоники флуктуирует на уровне шума (–65 дБ),
затем, начиная с 31-й секунды, ее значение резко
возрастает и флуктуирует относительно более вы-
сокого уровня (–50 дБ). Для каждого значения
амплитуды давления Pак вычислялось значение
субгармоники U1/2cp, усредненное по интервалу
времени T, в течение которого наблюдалось пре-
вышение амплитуды субгармоники над шумом:

Рис. 2. (а) − Изображение СЭМ пленки ПК в поперечном сечении. (б) − Изображение ПЭМ пКНЧ. (в) − ИК-спектры
пропускания пленок ПК сразу после приготовления (черная сплошная линия), после окисления в растворе пираньи
(зеленая штриховая линия) и после покрытия ОДС (синяя пунктирная линия).
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где U1/2f – текущее значение амплитуды субгармо-
ники. Если скачкообразного роста U1/2f не наблю-
далось, то в качестве U1/2ср использовалось сред-
нее значение шума.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
На рис. 2 представлены изображения СЭМ ис-

ходных пленок перфорированного ПК в попереч-
ном сечении (рис. 2а) и ПЭМ пКНЧ, полученных
после их механического измельчения (рис. 2б).
Из рис. 2а видно, что в пленке ПК слои более низ-
кой пористости (светлые участки) чередуются со
слоями c более высокой пористостью (темные
полосы). При измельчении таких пленок в плане-
тарной мельнице, разрыв Si–Si связей происхо-
дит главным образом за счет раскола высокопо-
ристых слоев, хотя и низкопористые также могут
ломаться. Из рис. 2б видно, что размер пКНЧ ва-
рьируется в пределах от 100 до 300 нм, что хорошо
согласуется с измерениями их диаметра методом
динамического светорассеяния (около 100 нм).
При этом в высушенных препаратах возможно
образование более крупных агломератов, однако
в жидкой среде их доля незначительна из-за су-
щественного поверхностного дзета-потенциала
пКНЧ, составляющего –30 мВ.

Для контроля химического состава поверхно-
сти были измерены ИК-спектры пропускания пле-
нок ПК на разных стадиях обработки (рис. 2в). Ис-

= 1/2ср 1/2
0

1 ( ) ,
T

fU U t dt
T

ходная пленка ПК (черная сплошная кривая), по-
лученная сразу после электрохимического
травления, имеет интенсивный пик в области
2100 см–1, обусловленный многочисленными Si–Hx
связями. Небольшое количество Si–O–Si связей
регистрируется по более слабому пику вблизи
1100 см–1. Обработка ПК в растворе пираньи (зе-
леная штриховая линия) приводила к существен-
ному окислению поверхности (почти 100% погло-
щение на связях Si–O–Si) и образованию Si–OH
связей, необходимых для дальнейшей функцио-
нализации ОДС. Связи Si–H исчезали не полно-
стью, но при этом возникали O–Si–H связи, т.е.
окисление частично приводило к разрыву Si–Si
связей и встраиванию атомов кислорода в кри-
сталлическую решетку, что согласуется с увели-
чением поглощения на Si–O–Si связях. Образец
становился гидрофильным. Покрытие ОДС (си-
няя пунктирная линия) было успешным, т.к. в
спектрах появились ярко выраженные пики по-
глощения на C–Hx связях, имеющихся в большом
количестве в молекуле ОДС. При этом линия, со-
ответствующая Si–OH, полностью исчезла, что
объясняется выделением спирта, включающего
атомы O и H из Si–OH групп, в результате реак-
ции присоединения ОДС. В результате обработки
ПК приобрел требуемые гидрофобные свойства,
что подтверждалось также измерениями контакт-
ного угла, существенно превышающего 90°.

На рис. 3 показаны результаты измерений по-
рогов акустической кавитации Pпор в свежеприго-
товленных суспензиях типа А, В и С. Концентрация
пКНЧ составляла 1 мг/мл. Значения пороговых
значений акустического давления, где наблюдал-
ся резкий скачок амплитуды субгармоники в сус-
пензии, отмечены штриховыми линиями. Наи-
меньший порог Pпор = 270 ± 3 кПа был зареги-
стрирован в суспензии типа А. В суспензиях типа
В и С значения Pпор были выше и составляли
340 ± 4 кПа и 430 ± 4 кПа соответственно. В де-
ионизированной воде, которая использовалась
для приготовления суспензий, Pпор = 590 ± 4 кПа.
Погрешность измерения пороговых значений не
превышала 3%.

Отметим, что при пороговых амплитудах кави-
тация развивается не сразу после включения УЗ, а
с определенной задержкой (рис. 1в). На рис. 4
приведены зависимости амплитуды субгармони-
ки U1/2f от времени, измеренные для суспензии
типа А с концентрацией 1 мг/мл при различных
амплитудах акустического давления. С увеличе-
нием амплитуды Pак эта задержка достаточно
быстро уменьшается с 26 до 1 с (см. табл. 1) и, при
превышении Pак значения Pпор примерно на 60 кПа,
становится равной нулю.

Рис. 3. Зависимости амплитуды субгармоники U1/2ср
от амплитуды акустического давления, измеренные в
свежеприготовленных суспензиях пКНЧ (образцы А,
B, C) с концентрацией 1 мг/мл. Символами показаны
измерения в суспензиях типа А (d), В (m), С (.) и в ди-
стиллированной воде (j). Штриховыми линиями от-
мечены пороги акустической кавитации.
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Амплитуда субгармоники довольно сильно
флуктуирует, однако ее усредненное значение
меняется незначительно. В свежеприготовлен-
ной суспензии пКНЧ типа А с концентрацией
1 мг/мл при пороговом давлении Pак = 271 кПа ее
значение составляет -58 дБ (см. табл. 1), что почти
на 10 дБ выше уровня шума. С увеличением Pак
значение U1/2ср немного подрастает до –51 дБ и за-
тем флуктуирует на уровне среднего значения –50 дБ
с дисперсией порядка 3 дБ. Отметим, что при ам-
плитудах акустического давления, превышающих
порог кавитации на 60–100 кПа, величина U1/2ср
слабо зависит от концентрации суспензии и типа
наночастиц. Как правило, U1/2ср стабилизируется
на уровне –50 дБ, что характерно также и для ди-
стиллированной воды.

Наши предыдущие измерения [4, 5] с суспен-
зиями амфифильных пКНЧ, полученными обра-
боткой в гексане, с частично химически окислен-
ной поверхностью и покрытые полиэтиленглико-
лем, показали, что они достаточно быстро теряют
свою кавитационную активность, и уже через
день порог кавитации в них практически сравни-

вался с водой. С целью изучения времени дегра-
дации кавитационной активности, были проведе-
ны ее измерения в течение 2-х недель хранения
амфифильных пКНЧ в воде (суспензий типа А).
Использовали суспензии пКНЧ с концентрация-
ми 0.1 и 0.8 мг/мл. В обеих свежеприготовленных
суспензиях измеренный порог кавитации был
одинаков и равнялся 270 ± 3 кПа (рис. 3). В каче-
стве примера, на рис. 5 показаны результаты из-
мерения порога кавитации в суспензиях пКНЧ с
различными концентрациями, полученные через
5 дней выдержки наночастиц в воде. Порог кави-
тации в обеих суспензиях увеличился по сравне-
нию с свежеприготовленными образцами, при-
чем в слабо концентрированной суспензии 0.1 мг/мл
пКНЧ значение Pпор увеличилось на 140 кПа и до-
стигло 410 кПа, в то время как в суспензии
0.8 мг/мл рост Pпор составил всего 40 кПа.

Итоговые результаты измерения порогов аку-
стической кавитации, полученные за 13 дней из-
мерений, представлены на рис. 6. В течение пер-
вых трех дней кавитационная активность в обеих
суспензиях немного уменьшилась, что отразилось
на росте порога кавитации до 310 кПа. Однако уже
через 5 дней появилась существенная разница в
пороге кавитации, о которой сообщалось выше
(рис. 5). Полная деградация кавитационных
свойств суспензии с концентрацией 0.1 мг/мл
произошла через 9 дней, в то время как для сус-
пензии с более высокой концентрацией для этого
потребовалось 13 дней. Следует отметить, что из-
меренные времена деградации существенно пре-
вышают значения, характерные для гидрофиль-
ных пКНЧ [7] и амфифильных наночастиц [4, 5].
Предположительно, это связано с тем, что рас-
творение полученных в настоящей работе моди-
фицированных ОДС амфифильных частиц про-
исходит по другому механизму: от периферии к

Рис. 4. Зависимости амплитуды субгармоники U1/2f от времени, измеренные в свежеприготовленной суспензии ам-
фифильных пКНЧ типа А (концентрация 1 мг/мл) при (а) Pак = 271, (б) 302, (в) 317 кПа. Пунктирными линиями по-
казано время, когда начинается процесс инерционной кавитации в суспензии, сплошными линиями – среднее зна-
чение амплитуды субграмоники U1/2ср при кавитации.
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Таблица 1. Время начала инерционной кавитации tкав
и среднее значение амплитуды субграмоники U1/2ср,
измеренные в свежеприготовленной суспензии амфи-
фильных пКНЧ типа А с концентрацией 1 мг/мл

Pак, кПа tкав, с U1/2ср, дБ

271 26 –58

302 11 –54

317 1 –52

332 0 –51
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центру, а не равномерно по всему объему, как в
случае с представленными ранее пКНЧ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Порог кавитации существенно зависит от

свойств поверхности наночастиц мезопористого
кремния. В суспензии типа А, в изготовлении ко-
торой были использованы пКНЧ с гидрофобны-
ми порами, наблюдался наименьший порог кави-
тации 270 кПа. Это значение более чем в 2 раза
ниже порога кавитации в чистой воде, использо-
ванной для приготовления суспензий. Такой эф-
фект объясняется наличием газа, который остал-
ся в гидрофобных порах наночастиц после изго-

товления суспензий. В отличие от свободных
микропузырьков газа, которые либо растворяются
под действием лапласова давления, либо всплыва-
ют на поверхность, микропузырьки в порах
пКНЧ стабильны и могут существовать довольно
продолжительное время. Однако стоит отметить,
что такой эффект наблюдается только в порах,
поверхность которых гидрофобная [8]. В таких
порах кривизна поверхности раздела жидкость–
газ отрицательная, и лапласово давление в этом
случае имеет отрицательный знак [9]. В экспери-
ментах с кремниевыми пластинами со специаль-
но изготовленными гидрофобными порами ци-
линдрической формы диаметром от 100 до 1000 нм
было продемонстрировано, что под действием УЗ
импульсов из таких пор формируются газовые пу-
зырьки и возникает акустическая кавитация [10].
Было доказано, что теоретическая модель, пред-
ложенная для описания динамики газовых пу-
зырьков, возникающих из гидрофобных пор [8],
хорошо описывает полученные эксперименталь-
ные результаты. Газовые пузырьки субмикронно-
го размера могут образовываться естественным
путем в почечных камнях и служить зародышами
акустической кавитации. Наличие таких зароды-
шей в порах почечных конкрементов объясняет
возникновение мерцательного артефакта, когда
на УЗ изображении почечных камней возникают
яркие области с изменяющейся интенсивностью
[11, 12]. Многочисленные натурные измерения
порога акустической кавитации в морской воде
также показали его значительную изменчивость в
зависимости от наличия взвешенных микроча-
стиц, в порах которых мог содержаться остаточ-
ный газ [13].

В нашей работе также показано, что при ам-
плитуде давления УЗ волны, равной либо немно-
го превышающей пороговое значение, кавитация
возникает со значительной временной задерж-
кой. Таким образом, для того чтобы из газового
пузырька нанометрового размера, находящегося
внутри поры, вырос пузырек размером порядка
сотен нм, необходимо время, которое составляет
порядка десятка секунд. С увеличением амплиту-
ды давления это время быстро сокращается, и при
превышении амплитуды на 15–20%, процесс ка-
витации начинается без задержки.

Следует обратить внимание на значительные
флуктуации уровня субгармоники, которые прак-
тически не зависят от амплитуды акустического
давления при ее превышении порогового значе-
ния (рис. 4). Возможно, что это связано с перио-
дической деактивацией зародышей кавитации,
находящихся в порах. Такой эффект возможен
при несимметричном схлопывании пузырька
вблизи пор. В этом случае образуется струя жид-
кости, направленная в сторону твердой поверх-

Рис. 6. Изменение порога акустической кавитации в
суспензиях амфифильных пКНЧ типа А с концентра-
циями 0.1 (j) и 0.8 мг/мл (d) в течение 13 дней. Штрихо-
вой линией показан порог акустической кавитации в
воде, использованной для приготовления суспензий.
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Рис. 5. Зависимости амплитуды субгармоники от ам-
плитуды акустического давления, измеренные в сус-
пензиях типа А с концентрациями 0.1 (j) и 0.8 мг/мл (d)
через 5 дней после изготовления.
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ности. Несмотря на гидрофобность поверхности
пор, струя достаточно интенсивна и может про-
никнуть внутрь пор. На такой механизм деакти-
вации указано в работе [10]. Для восстановления
концентрации газа за счет диффузии газа, рас-
творенного в жидкости, требуется определенное
время.

Экспериментальные исследования порогов
акустической кавитации в присутствие искус-
ственно создаваемых зародышей проводятся в ос-
новном с использованием либо стандартных диа-
гностических УЗ аппаратов, либо устройств для
терапевтического воздействия или экстракорпо-
рального разрушения почечных камней [6, 10].
Эти устройства создают импульсные поля с дли-
тельностью порядка нескольких мкс и пиковыми
амплитудами порядка десятков атм. При таком
подходе регистрируется сам факт возникновения
кавитации и минимальная амплитуда, когда она
возникает, т.е. порог кавитации. О динамике во
времени сказать что-либо трудно. Особенностью
нашего подхода является использование непре-
рывного режима излучения с возможностью до-
статочно точного изменения амплитуды в широ-
ком диапазоне. Именно такой подход позволяет
изучить динамику развития процесса кавитации
во времени в сложных системах, которыми явля-
ются суспензии пористых наночастиц. Наличие
достаточно больших задержек возникновения
акустической кавитации упоминалось в работе [4],
однако никаких комментариев к полученному
эффекту не было представлено. Это связано со
сложностью структуры наночастиц. Размеры пор,
степень их гидрофобности и начальное газосо-
держание в порах изменяются в широких преде-
лах. Для детального изучения динамики процесса
развития кавитации необходимо создавать мо-
дельные поры с предсказуемыми параметрами,
как в работе [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе впервые предложена ме-
тодика получения наночастиц пористого крем-
ния с гидрофильной поверхностью и гидрофоб-
ными порами, характеризующимися стабильной,
в течение не менее 5 дней хранения наночастиц в
воде, кавитационной активностью. Показано,
что пороги акустической кавитации в таких ам-
фифильных наночастицах существенно снижа-
ются по сравнению с суспензией гидрофильных
пКНЧ и водой. Такой эффект объясняется нали-
чием газа, который остался в гидрофобных порах
наночастиц после изготовления суспензий. В от-
личие от свободных микропузырьков газа, кото-
рые либо растворяются под действием лапласова
давления, либо всплывают на поверхность, мик-

ропузырьки в гидрофобных порах пКНЧ стабиль-
ны и могут существовать довольно продолжи-
тельное время. Представленные результаты от-
крывают возможность успешного применения
амфифильных пКНЧ как эффективных соносен-
сибилизаторов в экспериментах in vitro и in vivo.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 22-75-10107, https://rscf.ru/proj-
ect/22-75-10107/.
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