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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ïàðòèé ìàãíèòí ûõ íàíî÷àñòèö (ÌÍ× ) ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè, ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè è èñêðîâîãî
ðàçðÿäà. Áèîïðèëîæåíèÿ ÌÍ× òðåáóþò ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìà òåðèàëîâ â âèäå ñòàáèëèçèðîâàííûõ
âîäíûõ ñóñïåíçèé èëè ãèäðîãåëåé ñ ìàãíèòíûìè íàïîëíèòåëÿì è, ïîýòîìó îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå äåòàëè
ñèíòåçà ýòèõ ìàòåðèàëîâ è èõ àòòåñòàöèè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÍ× ñ áèîëîãè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè, ïðîáëåìà áèîñîâìåñòèìîñòè, âîçìîæíîñòü èñïîë üçîâàíèÿ ñóáñòðàòîâ ôåððîãåëåé äëÿ íóæä
êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé è ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû, à òàêæå â êà÷åñòâå áèîìèìåòèêîâ ïðè ñîçäàíèè
ìàãíèòíûõ áèîñåíñîðîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðÿäà ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðîâåäåííûõ ñ ñóñïåíçèÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà, ïîëó÷åííûõ íà î ñíîâå îäíîé è òîé æå ïàðòèè ÌÍ×.
Àíàëèç ïðèìåðîâ ìàãíèòíîãî áèîäåòåêòèðîâàíèÿ è ñóùåñòâóþ ùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîçâîëèò îöåíèòü
ïåðñïåêòèâû äàííîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñ îêî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëåíî÷íûõ ñåíñîðîâ íà
îñíîâå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà äëÿ áèîìå äèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé.
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1. Ââåäåíèå

Â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íà ñòûêå êîëëîèäíîé
õèìèè è ôèçèêè ìåòàëëîâ âîçíèêëà îáëàñòü íàó÷íîãî
çíàíèÿ, ñòàâÿùàÿ ñâîåé çàäà÷åé èññëåäîâàíèå ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ àíñàìáëåé ìàëûõ ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ
ëåæàò â îáëàñòè 1� 100 nm, ôèçèêà óëüòðàäèñïåðñíûõ
ñðåä [1]. Óêàçàííûé èíòåðâàë âêëþ÷àåò ðàçìåðû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçìåðàì ðÿäà âèðóñîâ(îò 2 äî 400 nm),
áåëêîâ (îò 5 äî 50 nm) è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
ãåíîâ (øèðèíà 2 nm è äëèíà îò 10 äî 100 nm) [2],
îáåñïå÷èâàÿ õîðîøóþ ðàçìåðíóþ ñîâìåñòèìîñòü. Ïîä
íàíî÷àñòèöåé ïðèíÿòî ïîíèìàòü ÷àñòèöó, â êîòîðîé
÷èñëî àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îáúåìå, ïðåâûøàåò íå
áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ÷èñëî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ
íà ïîâåðõíîñòè. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðàçíîîá-

ðàçíûå áèîìåäèöèíñêèå ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷à-
ñòèö(ÌÍ× ).

Íàèáîëåå øèðîêî ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîìåäèöèíñêèõ
ïðèëîæåíèé èçó÷àþòñÿ ÌÍ× ìàãíåòèòà (Fe3O4) è ìàããå-
ìèòà ( -Fe2O3) [3{ 6]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé òîêñè÷íî-
ñòüþ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòûìè
ìåòàëëàìè è áîëüøèíñòâîì ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ [7,8].
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ ìåòîäîâ ïîëó÷å-
íèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, â îòëè÷èå îò íåáîëüøèõ
ìîëåêóë, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèå ôîðìóëû,
ÌÍ× ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó è ðàñïîëîæåíèþ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èõ àòîìîâ, äàæå â ñëó÷àå àíñàìáëÿ íàíî-
÷àñòèö îäíîé ïàðòèè, ÷òî îïðåäåëÿåò âàðèàáåëüíîñòü èõ
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî áèîïðè-
ëîæåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ òðåáóþò ñèíòåçà áîëüøèõ ïàð-
òèé ÌÍ×, ò. ê. äëÿ àòòåñòàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåí-
íûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåõíèê, è êàæäàÿ ïàðòèÿ
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ïðåïàðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ÌÍ×, ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì
èñïîëüçîâàíèåì òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè [9].
Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî áîëüøèå ïàðòèè íàíî÷àñòèö èìå-
þò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôàðìàêîëîãè-
÷åñêèõ íàíîïðåïàðàòîâ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå áîëüøîãî
ðàçìåðà ïàðòèè ÌÍ×, íà îñíîâå îäíîé è òîé æå ïàðòèè
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âîäíûå ñóñïåíçèè ðàçëè÷íîãî òèïà
(ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ âîäíûõ ñóñïåíçèé — íåîáõîäè-
ìîå óñëîâèå áèîïðèëîæåíèé ) è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû íà ðàçíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, ò. å. îáåñïå÷åíà
âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ñòðîãî
ãîâîðÿ, ñðàâíåíèå äàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ìîæåò âíîñèòü çàìåòíûå
ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îêîëî 92%
ÌÍ× îêñèäîâ æåëåçà ïîëó÷àþò õèìè÷åñêèìè, 6% —
ôèçè÷åñêèìè è 2% — áèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñèí-
òåçà[10,11]. Ïðè ýòîì èìåííî ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî ñèí-
òåçà ÌÍ×, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå áîëüøèõ ïàðòèé
íàíî÷àñòèö, âîñòðåáîâàííûõ â áèîìåäèöèíå, âûçûâàþò
ñïåöèàëüíûé èíòåðåñ â ïîñëåäíèå ãîäû.

Ïðèëîæåíèÿ ÌÍ× â ìåäèöèíå ìíîãî÷èñëåííû: ìàã-
íèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ, ìàãíèòíàÿ ãèïåðòåðìèÿ
è òåðìè÷åñêàÿ àáëÿöèÿ, ìàãíèòíûå òàðãåòíàÿ òåðàïèÿ è
äîñòàâêà ëåêàðñòâ, ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, ðåëàêñîìåòðèÿ,
ðåãåíåðàòèâíàÿ ìåäèöèíà, ìàãíèòíîå áèîäåòåêòèðîâàíèå
è äð. [12{ 16]. Îñîáîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû óäå-
ëÿëîñü íàïðàâëåíèþ, îðèåíòèðîâàííîìó íà ìåõàíèçìû
ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîé òåðàïèè [15{ 18]. Õîòÿ íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ðàáîò áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòíûõ íàíîäèñêîâ ñ ìàãíèòíûìè âèõðÿìè, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð [18,19], î÷åâèäíî,
÷òî ìàãíèòíûå íàíîïðîâîëîêè [20] è íàíî÷àñòèöû ñ
âûñîêîé ìàãíèòîñòðèêöèåé [21] ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîé
òåðàïèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ïàðòèé ÌÍ× ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðî-
âîëîêè (ÝÂÏ ) [22{ 24], ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøå-
íè (ËÈÌ ) [25,26] è èñêðîâîãî ðàçðÿäà (ÈÐ) [27{ 28]
è ïðåäëîæåíû íîâûå íàïðàâëåíèÿ èõ áèîìåäèöèíñêèõ
ïðèëîæåíèé. Âñå èñïîëüçîâàííûå àâòîðàìè íàíî÷àñòèöû
áûëè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðèè èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ
Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ [29]. Ðàáîòà íå
ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó îïèñàíèÿ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÌÍ× è ìåòîäîâ
èõ àòòåñòàöèè. Â áîëüøåé ñòåïåíè îíà íîñèò îáçîðíûé
õàðàêòåð è îðèåíòèðîâàíà íà ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå. Ïîñêîëüêó ÌÍ× ïîëó÷àþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ñ
îäíèõ è òåõ æå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé, ÷àñòî ñ
èñïîëüçîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå èíñòðóìåíòîâ, ñòåïåíü
äîñòîâåðíîñòè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåòñÿ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû
â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ äðóãèìè ãðóïïàìè, è îíè
çàòðàãèâàþò ëèøü î÷åíü ÷àñòíûå âîïðîñû. Â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííûå è àòòåñòîâàííûå íàìè íàíî÷àñòèöû
áûëè ïåðåäàíû äëÿ íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé äðóãèì
êîëëåêòèâàì, è íàêîíåö, ïðîñòî â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ è
ïîíèìàíèÿ ìåñòà ÌÍ×, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè, ñ ÌÍ× äðóãîãî òèïà íàì ïðèõîäèëîñü
ñîïîñòàâëÿòü äàííûå ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ïîñêîëüêó áèîïðèëîæåíèÿ ÌÍ× òðåáóþò ïîëó÷å-
íèÿ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå ñòàáèëèçèðîâàííûõ
âîäíûõ ñóñïåíçèé èëè ãèäðîãåëåé ñ ìàãíèòíûìè íà-
ïîëíèòåëÿìè, ìû óïîìÿíåì íåêîòîðûå äåòàëè ñèíòå-
çà ýòèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ àòòåñòàöèè [30{ 33]. Äàëåå áóäóò çàòðîíóòû
îòäåëüíûå âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÍ× ñ áèîëîãè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè. Ìû îáñóäèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ôåððîãåëåé â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ â êëåòî÷íûõ
òåõíîëîãèÿõ è ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíå, à òàêæå êàê
áèîìèìåòèêîâ ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíûõ áèîñåíñîðîâ íà
îñíîâå ñåíñîðîâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Àíàëèç ïðè-
ìåðîâ ìàãíèòíîãî áèîäåòåêòèðîâàíèÿ [13,27] ïîçâîëèò
îöåíèòü ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ïëåíî÷íûõ äåòåêòîðîâ
íà îñíîâå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî ýôôåêòà
(ÃÌÈ ) [31,33] äëÿ áèîïðèëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíî àíàëèçèðóþòñÿ
îñîáåííîñòè ñèíòåçà è ñâîéñòâà áîëüøèõ ïàðòèé ìàã-
íèòíûõ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè,
ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè è èñêðîâîãî ðàçðÿäà, â
êîíòåêñòå íîâûõ íàïðàâëåíèé èõ áèîìåäèöèíñêèõ ïðè-
ëîæåíèé.

2. Ïîëó÷åíèå ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè
è íåêîòîðûå èõ õàðàêòåðèñòèêè

Ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè áûë èñïîëü-
çîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÌÍ× îêñèäà æåëåçà â Èíñòèòóòå
ýëåêòðîôèçèêè ÐÀÍ ( Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ). Äëÿ ñèí-
òåçà íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà èñïîëüçîâàëàñü æåëåç-
íàÿ ïðîâîëîêà ìàðêè Ñò3 äèàìåòðîì 0.47 mm ñ ñîäåð-
æàíèåì óãëåðîäà 0.09%. Ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ÝÂÏ-óñòàíîâêà îïèñàíà â ðàáîòàõ [22{ 24]. Êðàòêî ïðî-
öåññ ÝÂÏ ìîæíî îïèñàòü òàê. Ïðîâîëîêà òðåáóåìîãî ñî-
ñòàâà, ïðåäâàðèòåëüíî íàìîòàííàÿ íà êàòóøêó, âûïðÿì-
ëÿåòñÿ è íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ ìåõàíèçìîì ïîäà÷è âî
âçðûâíóþ êàìåðó ÷åðåç âòóëêó ñ óïëîòíåíèåì. Âíóòðè
âçðûâíîé êàìåðû ïðîâîëîêà ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó âåðõ-
íèì (çàçåìëåííûì ) è íèæíèì (âûñîêîâîëüòíûì ) ýëåê-
òðîäàìè, ïîäêëþ÷åííûìè ÷åðåç óïðàâëÿåìûé èñêðîâîé
ðàçðÿäíèê ê åìêîñòíîìó íàêîïèòåëþ (ÅÍ ) ãåíåðàòîðà
èìïóëüñíûõ òîêîâ, êîòîðûé çàðÿæàåòñÿ äî çàäàííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïîñëå êàæäîãî âçðûâà. Êîãäà êîíåö ïðîâîëîêè
äîñòèãàåò íèæíåãî âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà, ïðîèñõî-
äèò ðàçðÿä ÅÍ, è ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îòðåçîê ïðîâîëîêè
èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èñïàðÿåò åãî. Ïðîâîëîêà
ïîäàåòñÿ âî âçðûâíóþ êàìåðó íåïðåðûâíî, è ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà. Ñèíòåç íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû Fe xOy, ïîëó÷åííûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè: a) ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè (ïîëå
çðåíèÿ — 280� 280 nm), b) ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè (ïîëå çðåíèÿ — 260 � 260 nm), è c) èñêðîâîãî ðàçðÿäà(ïîëå çðåíèÿ —
260� 260 nm). Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

ïðîèñõîäèò â ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 80% àçîòà è
20% êèñëîðîäà. Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå èìåííî îêñèäîâ æåëåçà. Êàê ïðàâèëî, ïîðîøîê
ñîñòîèò èõ äâóõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ôàç, ìàãíåòèòà è
ãåìàòèòà(� -Fe2O3), â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè 90 : 10,
êîòîðîå çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîí-
êðåòíîãî ïðîöåññà ñèíòåçà.

Ãàçîâàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè ÝÂÏ ñîäåðæèò óñòðîéñòâà
ñåïàðàöèè èíåðöèîííîãî òèïà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü
îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ÝÂÏ ÷àñòèöû íà ðàçëè÷íûå
ðàçìåðíûå ôðàêöèè: òàê, ôðàêöèè öèêëîíà ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíèé äèàìåòð ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 22 nm, à ôðàêöèè
ôèëüòðà — 12 nm[23,24]. Ïîìèìî íàíî÷àñòèö îêñèäà
æåëåçà(ðèñ. 1,à), ìåòîä ÝÂÏ ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü
íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ (Cu, Al, Ag, Ni, W, Co è äð.),
ñïëàâîâ (FeNi, FeCo, AlMg, CuNi è äð.), à òàêæå
èõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (îêñèäû, íèòðèäû, êàðáèäû
ìåòàëëîâ ).

ÝÂÏ â ñëó÷àå ÌÍ× îêñèäà æåëåçà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü áîëüøèå ïàðòèè äî 200 g ïîðîøêà â ÷àñ. Êðîìå
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (äî 500 gph),
ìåòîä ÝÂÏ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìåòîäîâ íèçêèì ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèåì (îêîëî 25 kWt �hour/kg) è îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå ñëàáîàãðåãèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû. Î÷åíü âûñîêàÿ ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê
ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, ïîäòâåðæäåííàÿ íå òîëüêî âèçó-
àëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, íî ìàãíèòíûìè è ìèêðîâîë-
íîâûìè ìåòîäèêàìè ðàáîòàõ [23,24] — äîïîëíèòåëüíîå
äîñòîèíñòâî ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûé ýëåêòðîôèçè÷åñêèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ
ÌÍ× — ýòî ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôèçè÷åñêî-
ãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íà îñíîâå èñïàðåíèÿ ëàçåðíûì
ëó÷îì (ËÈÌ ) ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé ïàðîâ â
ãàçîâîé ôàçå[25,26]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÌÍ× îêñèäà æåëåçà
èñïîëüçîâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ âîëîêîííûì
èòòåðáèåâûì(Yb) ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 1.07 � m. Ìè-
øåíü äèàìåòðîì 65 mm ïðåññîâàëàñü èç êîììåð÷åñêèõ

ìèêðî÷àñòèö ìàãíåòèòà (Fe3O4), îíà áûëà óñòàíîâëå-
íà â èñïàðèòåëüíîé êàìåðå íà ïðèâîäíîì ìåõàíèçìå,
÷òî îáåñïå÷èâàëî åå âðàùåíèå è ãîðèçîíòàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå. Ëó÷ èìïóëüñíîãî ëàçåðà ôîêóñèðîâàëñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 mm. Äèàìåòð ôîêàëüíîãî
ïÿòíà ñîñòàâëÿë 0.45 mm. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëó-
÷à — 20 cm/s, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ — 4.85 kHz, è äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà — 60� s. ËÈÌ â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö
îêñèäà æåëåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øèå ïàðòèè äî 50 g ïîðîøêà â ÷àñ. Ñðåäíèé òèïè÷íûé
äèàìåòð ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ËÈÌ(ðèñ. 1,b) ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 nm [20,21], ò. å. íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå
ÝÂÏ. ËÈÌ ÌÍ×, ïîëó÷åííûå â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
îäíîôàçíû: ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ñòåõèîìåòðè÷åñêî-
ãî ìàãíåòèòà Fe3O4, íî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè ìàããåìèòà -Fe2O3.

Îñíîâû ìåòîäà èñêðîâîãî ðàçðÿäà áûëè ðàçðàáîòàíû
óæå â êîíöå 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà[28], íî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èñêðîâûå
ãåíåðàòîðû ñ ðàáî÷èì öèêëîì ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíä,
çàðÿäíûìè íàïðÿæåíèÿìè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà äî 25 kV è ýíåðãèÿìè, çàïàñàåìûìè åìêîñòíûì
íàêîïèòåëåì, â äåñÿòêè J [27]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà èñêðîâîé
ðàçðÿä (ÈÐ) îñóùåñòâëÿëñÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëü-
íî ðàñïîëîæåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè èç
íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè. Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëÿ ýíåð-
ãèè èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èìïóëüñíûé êîíäåíñàòîð òèïà
ÈÊ-100 åìêîñòüþ 0.25� F. Ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç
çàçîð èíèöèèðîâàëñÿ ïîäà÷åé òðèããåðíîãî èìïóëüñà àì-
ïëèòóäîé 20 kV è äëèòåëüíîñòüþ 200 ns íà óïðàâëÿþ-
ùèé ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåííûé â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.
Ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò òðè òèïà íàíî÷àñòèö:
ãåìàòèò (5� 8%) è ìåëêóþ (îêîëî 80 � 85%) è êðóïíóþ
(9� 10%) ôðàêöèè ìàãíåòèòà. Ñðåäíèé äèàìåòð ìåëêîé
ôðàêöèè ìàãíåòèòà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñôåðè÷åñêèå
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä: a) ñòàáèëèçèðîâàííîé â âîäíîé ñðåäå ñóñïåíçèè ËÈÌ-íàíî÷àñòè ö ìàããåìèòà ( -Fe2O3); b) ãèäðîãåëü
(ïðîçðà÷íûé ) è ôåððîãåëü íà îñíîâå àêðèëàìèäà, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàí èåì ñòàáèëèçèðîâàííîé âîäíîé ñóñïåíçèè ËÈÌ-íàíî-
÷àñòèö ìàããåìèòà(êîíöåíòðàöèÿ ÌÍ× îêñèäà æåëåçà ñîñòàâëÿåò 4.0 wt%).

÷àñòèöû, ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 nm(ðèñ. 1,b) [27]. Êðóïíàÿ
ôðàêöèÿ — ýòî äèñêîîáðàçíûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÷à-
ñòèöû ìàãíåòèòà, ñðåäíèé äèàìåòð êîòîðûõ â ïëîñêîñòè
÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò 50� 70 nm.

Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè, ñðàçó ïîñëå èõ ïîëó÷åíèÿ íåïðèãîäíû
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â áèîìåäèöèí-
ñêèõ öåëÿõ, ò. ê. îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíñàìáëè ñèëü-
íî àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî, òàê è äèïîëü� äèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, êîòîðóþ
ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü â äàííîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà è ïîëó÷åíèå ñòàáèëèçèðîâàííûõ âîäíûõ ñóñïåí-
çèé ÌÍ×. Ïðè ýòîì, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ
ïàðòèé íàíî÷àñòèö îòêðûâàåò ñîâåðøåííî íîâûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèé íà
îñíîâå îäíîé ïàðòèè ÌÍ×, íî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ(êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ, ñòåðè-
÷åñêèõ, òàê è ñòàáèëèçàòîðîâ ñìåøàííîãî òèïà). Òàêèì
îáðàçîì, íà îñíîâå îäíîé è òîé æå áîëüøîé ïàðòèè
ÌÍ× ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà öåëàÿ ñåðèÿ ñðàâíèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñóñïåíçèé è
ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ïîëíîãî è àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ áèî-
ïðèëîæåíèé ÌÍ× îêñèäà æåëåçà — èñïîëüçîâàíèå
ôåððîãåëåé (ÔÃ). Ñèíòåç ôåððîãåëåé â êà÷åñòâå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ýòàïà ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíûõ
ñóñïåíçèé ÌÍ×. Áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû íàêëàäûâàþò
æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà óñëîâèÿ èõ òåñòèðîâàíèÿ ôèçè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
ñëîæíûõ ïðîöåññîâ â æèâîì îðãàíèçìå. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ðàçðàáàòûâàþò ìàòåìàòè-
÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿò
òîëüêî íåêîòîðûå ôóíêöèè è ñâîéñòâà æèâîé ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, ñèíòåòè÷åñêèå ãèäðîãåëè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè êëåòîê è òêàíåé[13]. Ôåððîãåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ïîëèìå-
ðà (ðèñ. 2), íàáóõøåãî â ðàñòâîðèòåëå, â òðåõìåðíóþ
ñåòü êîòîðîãî èíòåãðèðîâàíû ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû
îêñèäà æåëåçà. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïîëèìåðà íàìè
áûë âûáðàí ïîëèàêðèëàìèä — øèðîêî èñïîëüçóåìûé
â ìåäèöèíå áèîñîâìåñòèìûé ìàòåðèàë [14,15,27]. Ðàñ-
òâîðèòåëåì ñëóæèëà ñòàáèëèçèðîâàííàÿ â âîäíîé ñðåäå
ñóñïåíçèÿ íàíî÷àñòèö ìàããåìèòà ( -Fe2O3), ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ËÈÌ [25,26].

Ìàãíèòíàÿ àòòåñòàöèÿ íàíî÷àñòèö è ôåððîãåëåé îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî è ÑÊÂÈÄ-
ìàãíèòîìåòðà: èçìåðÿëèñü êàê ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòå-
ðåçèñà, òàê è òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå[13,15,23,24]. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóð ïðèìåðû
òèïè÷íûõ ïåòåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà äëÿ íàíî÷à-
ñòèö îêñèäîâ æåëåçà, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè
ìåòîäàìè äèñïåðãèðîâàíèÿ (à� ñ). Îäíà èç íàèáîëåå
âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ áèîïðèëîæåíèé òåíäåíöèé
õîðîøî âèäíà: ñàìîé áîëüøîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íà-
ñûùåíèÿ Ms îáëàäàþò ÝÂÏ-íàíî÷àñòèöû. ËÈÌ-ÌÍ×
çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, à ÈÐ-íàíî÷àñòèöû
èìåþò íàèìåíüøóþ âåëè÷èíó Ms. Â ñàìîì îáùåì âèäå
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàííàÿ òåíäåíöèÿ õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ðàçìåðàìè
îáñóæäàåìûõ íàíî÷àñòèö (ñì. îïèñàíèå âûøå ) è èìå-
þùèìèñÿ â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíèÿìè î
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà è ìàããåìèòà
äàííûõ ðàçìåðîâ [21{ 25].

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäå-
íû ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ãèäðîãåëÿ è ñåðèè
ÔÃ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö ìàããåìèòà
 -Fe2O3, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíûì èñïàðåíèåì ìèøåíè.
Õîðîøî âèäíî, ÷òî ãèäðîãåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáûì
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Ðèñ. 3. Ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå ïðè íåñêîëüêèõ ò åìïåðàòóðàõ: a) ÝÂÏ-íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà; b) ËÈÌ-íàíî-
÷àñòèöû ìàããåìèòà;c) ÈÐ-íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà — âñòàâêè ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ;
d) ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ãèäðîãåëÿ è ôåððîãåëåé íà îñíîâå àêðèëàìèäà, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÈÌ-íàíî÷àñò èö
ìàããåìèòà ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé (óêàçàíû â âåñîâûõ ïðîöåíòàõ); íà âñòàâêå ïîêàçàíî ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íèçêèõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: õîðîøî âèäíî, ÷òî îòêëèê ãèäðîãåëÿ — ëèíåé íûé äèàìàãíèòíûé ñèãíàë.

(äèàìàãíèòíûì ) îòêëèêîì ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äî âåëè÷èí ïîðÿäêà emu/g,
âïîëíå äîñòàòî÷íûõ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ïëåíî÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèò-
íîìó áèîäåòåêòèðîâàíèþ, òàêæå èçìåðÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ Êåðð-ìèêðîñêîïà [31]. Äëÿ ïåðâè÷íîé àòòåñòà-
öèè ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ èçìåðåíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïåäàíñà áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìî-
ùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ìàãíèòîèìïåäàíñ-
íîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿë àíà-
ëèçàòîð èìïåäàíñà Agilent E4991A. Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå äàííîé ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [27].
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÃÌÈ âî âíåøíåì ìàãíèòîì
ïîëå H, ïðèëîæåííîì âäîëü äëèííîé ñòîðîíû ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ÃÌÈ-ýëåìåíòà, îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 1Z=Z = 100%�

�
Z(H) � Z(Hmax)

�
=Z(Hmax), ãäå

Hmax = 100 Oe — ìàêñèìàëüíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå, ñîçäàâàåìîå êàòóøêàìè Ãåëüìãîëüöà. Äàëåå àò-
òåñòîâàííûå ýëåìåíòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàçðàáîòêè
àâòîíîìíîãî ïëåíî÷íîãî äåòåêòîðà ÃÌÈ, îñîáåííîñòè
ðàáîòû êîòîðîãî áóäóò îïèñàíû íèæå. Êðîìå òîãî, äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîíîìíîãî äåòåêòîðà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è åãî
êàëèáðîâêè áûëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå êîììåð÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà.

Ïðè âûáîðå ÌÍ× îêñèäîâ æåëåçà äëÿ êàæäîãî êîí-
êðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ îöåíèâàþòñÿ êàê ðàçìåð ÌÍ×,
òàê è èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûøå ìû óêàçàëè ñðåäíèå ðàç-
ìåðû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
âàðüèðîâàòü êàê ñðåäíèé ðàçìåð, òàê è îñîáåííîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö ïàðòèè ñ ïî-
ìîùüþ íàìåðåííîãî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ÌÍ× îêñèäîâ æåëå-
çà [23{ 25,27].
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a b

5 nm

Ðèñ. 4. Äåôåêòíîå ãðàôåíîïîäîáíîå óãëåðîäíîå ïîêðûòèå íà ïîâåðõí îñòè ÝÂÏ-íàíî÷àñòèöû æåëåçà ïîñëå âûäåðæêè â
ìåòèëáåíçîëå: a) âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ïîëå çðåíèÿ — 35 � 35 nm); b) ñõåìà íàíî÷àñòèöû ñ óãëåðîäíûì
ïîêðûòèåì.

3. Ïðèìåðû ïåðñïåêòèâíûõ
ïðèëîæåíèé ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè

3.1. Íàíî÷àñòèöû, ïîëó÷àåìûå
ìåòîäîì ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà
ïðîâîëîêè: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
êîíäåíñàöèÿ óãëåðîäà

Â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì ýëåê-
òðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîëîêè, ñëåäóåò óïîìÿíóòü èí-
òåðåñíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé äëÿ ÝÂÏ-íàíî÷àñòèö
÷èñòîãî æåëåçà, à èìåííî, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà èõ
ïîâåðõíîñòè äåôåêòíîãî ãðàôåíîïîäîáíîãî óãëåðîäíîãî
ïîêðûòèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé
ÌÍ× (ðèñ. 3) ñ àðîìàòè÷åñêèìè ñîëüâåíòàìè ïðè
íîðìàëüíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [33].
Áîëåå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíîå ïîêðûòèå
ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ïëåíîê
æåëåçà è ïåðìàëëîÿ, è ïðåäëîæåííûé ïðîöåññ åãî
ïîëó÷åíèÿ (âûäåðæêà â àðîìàòè÷åñêèõ ñîëüâåíòàõ â
òå÷åíèå îïòèìàëüíîãî ñðîêà ) ìîæåò óëó÷øàòü ôóíêöèî-
íàëüíûå ñâîéñòâà ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ÿâëåíèÿ ÃÌÈ [34]. Ïîñëåäíèé
ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ðåëàêñà-
öèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùåé ê ñíèæåíèþ
äèñïåðñèè îñåé ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ ìíîãîñëîéíîãî ïëåíî÷íîãî
ýëåìåíòà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâîâàíèå óãëåðîäíîãî ïî-
êðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîãî ÃÌÈ-ýëåìåíòà
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óëó÷øåíèþ óñëîâèé ôóíêöèîíàëèçà-

öèè åãî ïîâåðõíîñòè â áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ìàãíèòíîìó äåòåêòèðîâàíèþ (ðèñ. 4).

Ìåõàíèçì îñàæäåíèÿ óãëåðîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà,
âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîãåííîå îêèñëåíèå
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïî òèïó Øîëëà, ïóòåì
êàòèîííîé ïîëèìåðèçàöèè àðèëüíûõ êîëåö. Îáðàçóþòñÿ
ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, õèìè÷å-
ñêè ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòüþ ÌÍ×. Â îòëè÷èå îò
ïëîòíûõ ãðàôèòîâûõ ñëîåâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äðóãèõ
ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ, ïîëèöèêëè-
÷åñêèå ñëîè, õîòÿ è ñâÿçàíû ñ íåé õèìè÷åñêè, íå ïðè-
êðåïëåíû ê ïîâåðõíîñòè ïëîòíî. Òàêàÿ

”
âîëîñîâèäíàÿ“

ñòðóêòóðà óãëåðîäèñòîãî îòëîæåíèÿ ìîæåò áûòü îñî-
áåííî áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ïðèìåíåíèé, ïðåäïîëàãàþùèõ
óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòÿõ, âêëþ÷åííûõ
â ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû (ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû
èëè áèîñåíñîðû ). Àðîìàòè÷åñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ïðèðî-
äà óãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ äàííîãî òèïà îáåñïå÷èâàåò
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ áîëüøèíñòâîì ïîëèìåðîâ,
à åãî ðûõëàÿ ñòðóêòóðà ñïîñîáñòâóåò êîíôîðìàöèîí-
íîé ïîäâèæíîñòè ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ öåïåé íà ãðàíèöå
ðàçäåëà.

Â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé[35,36] ÝÂÏ-ÌÍ×
áûëè èçó÷åíû êàê îñíîâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ìàãíèòîëþìèíåñöåíòíîé äèàãíîñòèêè â áëèæíåé
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 700� 1100 nm è òåðàíî-
ñòèêè ðàêîâûõ îïóõîëåé. ßäðî êîìïîçèòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÝÔÏ-ÌÍ× ìàãíåòèòà, êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷è-
âàòü ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû ëîêàëüíîé ãèïåðòåðìèè, à
èòòåðáèåâûå êîìïëåêñû ïîðôèðèíîâ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ
ëþìèíåñöåíòíîé äèàãíîñòèêè. Íàïðèìåð, áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî íàëè÷èå ìàãíåòèòîâîãî ÿäðà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
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ñíèæàåò ëþìèíåñöåíöèþ Yb-êîìïëåêñà â ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íàíîêîìïîçèòàõ, äîáàâëÿÿ âîçìîæíîñòü àäðåñíîé
äîñòàâêè è ïðîâåäåíèÿ ãèïåðòåðìèè [36].

Ðàíåå àâòîðû äàííîé ðàáîòû èññëåäîâàëè êàê
ÝÂÏ-ÌÍ× ÷èñòîãî æåëåçà [33,37], òàê è ÌÍ× ìàãíå-
òèòà[24,25]. Íàíî÷àñòèöû æåëåçà èç-çà ñâîåé ïèðîôîð-
íîñòè òðåáóþò ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè, ò. å. ñîçäàíèÿ
òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îêñèäà æåëåçà çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ âî âçðûâíóþ êàìåðó îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà
êèñëîðîäà. Òîëùèíà îêñèäíîé îáîëî÷êè â äàííîì ñëó÷àå
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Ïîñêîëüêó â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå ÝÂÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàê ÌÍ× ÷èñòî-
ãî æåëåçà, òàê è ÌÍ× îêñèäîâ æåëåçà èñïîëüçóåòñÿ æå-
ëåçíàÿ ïðîâîëîêà, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà
æåëåçà âî âçðûâíóþ êàìåðó ïîäàåòñÿ, ïîìèìî îñíîâíîãî
ðàáî÷åãî ãàçà(àçîòà, äîëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî
80%), òî÷íî ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà. Òàêèì
îáðàçîì, ïóòåì àêêóðàòíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÝÂÏ-ÌÍ× íîâîãî
òèïà — ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíîé îáîëî÷êè
îêñèäîâ æåëåçà è íåáîëüøèì ÿäðîì ÷èñòîãî æåëåçà.
Ðàíåå ìû äîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ
íàíî÷àñòèö — êàê ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,
òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäèê [23,24].
Õîòÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÝÂÏ-ÌÍ× åùå íå áûëè
èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â âûøåîïèñàííîì êîí-
òåêñòå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ ââåäåíèå è óäåðæè-
âàíèå â çîíå îïóõîëè, îñóùåñòâëÿåìîå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ëîêàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà è îêàçûâàòü
æåëàåìîå òåðàïåâòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

3.2. Íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ æåëåçà,
ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè ÝÂÏ è ËÈÌ:
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé

Â íàøèõ ïåðâûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ÝÂÏ-ÌÍ×
ìàãíåòèòà [23,24], îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñî-
çäàíèþ äåàãðåãèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ
óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì. ×òîáû îáåñïå÷èòü
ñòàáèëüíîñòü ñóñïåíçèè ìàãíåòèòà â âîäå, áûëà íàéäåíà
îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ñòàáè-
ëèçàòîðà (öèòðàòà íàòðèÿ) è îïòèìàëüíûé óðîâåíü pH
íà îñíîâå èçìåðåíèé äçåòà-ïîòåíöèàëà. Ïîñëå ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ñóñïåíçèè âñå åùå ñîäåðæàëè
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ àãðåãàòîâ, êîòîðûå óäàâàëîñü ðàç-
ðóøàòü àäåêâàòíîé îáðàáîòêîé óëüòðàçâóêîì. Öåíòðè-
ôóãèðîâàíèå ïîçâîëèëî îòäåëèòü êðóïíûå ÷àñòèöû îò
ñóñïåíçèè. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû, ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ è ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÌÍ× ïîäòâåð-
æäàë, ÷òî ïîëó÷åííûé àíñàìáëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü äåàãðåãèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíûõ ÌÍ×. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëó÷åííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñîñòàâèëà 5 wt% ÝÂÏ-ÌÍ×.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåòîäà
ÝÂÏ, íàèáîëåå ÷àñòî â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè

ËÈÌ-ÌÍ×, êîòîðûå òîæå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïàð-
òèÿìè â êîëè÷åñòâå ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ãðàììîâ. Áèîëî-
ãè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì òàêæå ïðåäøåñòâîâàëà âñåñòî-
ðîííÿÿ àòòåñòàöèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû, ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ è ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [25]. Îòìåòèì
çäåñü òîëüêî äâà íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ôàêòà. Ïåðâûé
èç íèõ: óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëü-
íîé âîäíîé ñóñïåíçèè ËÈÌ-ÌÍ× áåç èñïîëüçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëó-
÷åííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêîé ñàìîñòàáèëèçèðîâàííîé è
ñòàáèëüíîé â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû ñóñïåíçèè
ñîñòàâëÿëà 10 g/l ÌÍ×. Îñîáåííîñòè ñàìîñòàáèëèçàöèè
ËÈÌ-ÌÍ× îêñèäà æåëåçà â âîäå ïîõîæè íà îñîáåí-
íîñòè ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ÝÂÏ-íàíî÷àñòèö îêñèäà
àëþìèíèÿ [38]. Îíè ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè êîíäåíñàöèÿ
íàíî÷àñòèö â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå (ñìåñü N2 + O2)
ïðè ëàçåðíîì èñïàðåíèè. Õîòÿ àçîò íå ðåàãèðóåò ñ
êèñëîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ðå-
àêöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ â ïåðåãðåòîì îáëàêå ðàñïûëåííûõ ïàðîâ îêñèäà
ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë îêñèäîâ àçîòà. Íà-
íî÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ ìîãóò
àäñîðáèðîâàòü îêñèäû àçîòà, îáåñïå÷èâàÿ îáðàçîâàíèå
íèòðàòîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè. Õîòÿ òî÷íûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà, ñ óâåðåííîñòüþ íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü, êàæåòñÿ
ðàçóìíûì, ÷òî îíè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ãèäðîëèòè÷åñêîé
äèññîöèàöèè â âîäå, êàê è ëþáàÿ ðàñòâîðèìàÿ ñîëü
òÿæåëîãî ìåòàëëà.

Âòîðîé èíòåðåñíûé ôàêò ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ËÈÌ-ÌÍ×. Íàáëþäàåìîå ìàãíèò-
íîå ïîâåäåíèå áûëî îïèñàíî â òåðìèíàõ ñòðóêòóðû
ÿäðî� îáîëî÷êà îòäåëüíîé íàíî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÿäðà è îáîëî÷-
êè ÷àñòèöû â ðàìêàõ ìîäåëè ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèè.
Íàíî÷àñòèöû èìåþò ôåððèìàãíèòíîå ÿäðî, çàíèìàþ-
ùåå ïðèìåðíî 70%, òîãäà êàê îáîëî÷êà ñîñòîèò èç
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, â êîòîðûõ ñïèíû çàìîðîæåíû è
îòñóòñòâóåò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê [25].

3.3. Âîäíûå ñóñïåíçèè ËÈÌ-íàíî÷àñòèö
ìàããåìèòà, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå
îäíîé è òîé æå ïàðòèè: ïðèìåðû
áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ
c ËÈÌ-ÌÍ× îäíîé è òîé æå ïàðòèè áûëè èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ñóñïåíçèé íà
âîäíîé îñíîâå ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èëè
ñòåðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïðèðîäíûì ïîëèìåðîì õèòî-
çàíîì [25]. Èíêàïñóëÿöèÿ ÌÍ× õèòîçàíîì äåëàåò èõ
óñòîé÷èâûìè ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì êîëëîèäíîé
ñòàáèëüíîñòè, êîòîðûå îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò â ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê pH è âûñîêàÿ èîííàÿ ñèëà.
Êîíòðîëèðóåìûå êîëè÷åñòâà ñóñïåíçèé èñïîëüçîâàëè â
ýêñïåðèìåíòàõ in vitro ñ ìîíîíóêëåàðíûìè ëåéêîöèòà-
ìè êðîâè ÷åëîâåêà è ñ ìåçåíõèìàëüíûìè ñòâîëîâûìè
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a b

1 mm 1 mm
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c d

Ðèñ. 5. Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ìîíîíóêëåàðíûå ëåéêîöèòû êðîâè ÷åëîâåêà ïîñëå 24-÷àñîâîãî êîíòàêòà
ñ ËÈÌ-ÌÍ× ñóñïåíçèé îêñèäà æåëåçà: a) áåç õèòîçàíà, b) c õèòîçàíîì. Ìåçåíõèìàëüíûå ñòâîëîâûå êëåòêè ÷åëîâåêà ïîñ ëå
24-÷àñîâîãî êîíòàêòà ñ ËÈÌ-ÌÍ× ñóñïåíçèè îêñèäà æåëåçà: ñ) áåç õèòîçàíà,d) ñ õèòîçàíîì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè äîçó
100 ÏÄÊ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (1 ÏÄÊ = 0.3 g/l) è âðåìÿ âûäåðæêè 24 hours â êîíòàêòå ñ ÌÍ×. Ïîëå çðåíèÿ âî
âñåõ ñëó÷àÿõ — 5:8 � 6:9 � m).

êëåòêàìè ÷åëîâåêà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èõ ìîðôîôóíê-
öèîíàëüíîãî îòâåòà (ðèñ. 5). Íàïðèìåð, ñóñïåíçèè ñ
õèòîçàíîì è áåç íåãî óñèëèâàëè ñåêðåöèþ öèòîêèíîâ â
24-÷àñîâîé êóëüòóðå ìîíîíóêëåàðíûõ ëåéêîöèòîâ êðîâè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì áåç ÌÍ×. Îáå ñóñïåíçèè íå
âûçûâàëè ãèáåëè êëåòîê èç-çà íåêðîçà, ñëåäîâàòåëüíî,
ñåêðåöèÿ öèòîêèíîâ ïðîèñõîäèëà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìîíîíóêëåàðíûõ ëåéêîöè-
òîâ. Â ñëó÷àå ìåçåíõèìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê ÷åëî-
âåêà è ñóñïåíçèè áåç õèòîçàíà íàáëþäàëèñü âíóòðèêëå-
òî÷íûå âêëþ÷åíèÿ ÌÍ×, â îñíîâíîì àãðåãèðîâàííûå
âíóòðè îðãàíåëë.

Â öèòîïëàçìå êëåòêè ñâîáîäíî ðàñïîëàãàëèñü òîëüêî
åäèíè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Àãðåãàòû ÌÍ× áûëè îòìå÷åíû

âíóòðè ýíäîñîì, à òàêæå ïî êîíòóðó ñåêðåòîðíûõ ãðàíóë
è âíåøíåé ìåìáðàíû ìèòîõîíäðèé. Êàê ïðàâèëî, â
ìèòîõîíäðèÿõ íàêàïëèâàëèñü êðóïíûå àãðåãàòû. ÌÍ×
â ñëó÷àå ñóñïåíçèè ñ õèòîçàíîì â ìåíüøåé ñòåïåíè
ïðîíèêàëè â êëåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍ× ñóñïåíçèè
áåç õèòîçàíà. Âêëþ÷åíèÿ, åñëè òàêîâûå íàáëþäàëèñü,
ðàñïîëàãàëèñü ïî êîíòóðó ñåêðåòîðíûõ ãðàíóë. Ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ èëè óäà-
ëåíèÿ êëåòîê, à òàêæå â îáëàñòè ðàçðàáîòêè áèîñåíñîðîâ
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàãíèòíûõ ìåòîê [39,40].

Â öåëîì ðÿäå ðàáîò ìû ðàññìàòðèâàëè âîïðîñû áèî-
ñîâìåñòèìîñòè è îñîáåííîñòåé îòâåòíûõ ðåàêöèé íà
âîçäåéñòâèå ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ËÈÌ-ÌÍ× îêñèäà
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Ðèñ. 6. Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ÈÐ ÌÍ× ìàãíåòèòà: a) ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ÌÍ× (ïîëå çðåíèÿ — 35 � 35 nm);
b) ïîìèìî ìåëêîé ôðàêöèè, â ïîëå çðåíèÿ ïîïàëà îäíà ïëîñêàÿ íàí î÷àñòèöà, ðàçìåð äèàìåòðà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 nm:
ïî îñîáåííîñòÿì èçîáðàæåíèÿ, ÷àñòèöà äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷í à, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åå òîëùèíà íå ïðåâûøàåò 20 nm (ïîëå
çðåíèÿ — 35� 35 nm).

æåëåçà íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
(Chlorella vulgaris Beijer IRK� A 46, Exophiala nigrum
R-11 è äð.). Íàïðèìåð, êóëüòóðà õëîðåëëû äåìîíñòðè-
ðóåò îòâåòíóþ ðåàêöèþ íà âîçäåéñòâèå ðàçíûõ êîí-
öåíòðàöèé ËÈÌ-ÌÍ× îêñèäà æåëåçà. Êîíöåíòðàöèè
0.5� 1.0 ÏÄÊ âûçûâàþò ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò íà ðîñò
êóëüòóðû òåñò-îáúåêòà(1 ÏÄÊ = 0:3 g/l). Êîíöåíòðàöèÿ
1000 ÏÄÊ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê òîêñè÷íàÿ, à 100 ÏÄÊ —
êàê óìåðåííî òîêñè÷íàÿ. Â ñëó÷àå Exophiala nigrum
R-11 ïîêàçàíî ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå ñóñïåíçèè ñ
ËÈÌ-ÌÍ× â êîíöåíòðàöèÿõ 100 è 1000 ÏÄÊ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èíòåðåñíû êàê ñ òî÷êè
çðåíèÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî èìïàêòà ÌÍ×, òàê è ïðè
ïîäáîðå ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ äëÿ ñèñòåì ìàãíèòíîãî
áèîäåòåêòèðîâàíèÿ[8,39].

Âîäíûå ñóñïåíçèè ËÈÌ-ÌÍ× áûëè èññëåäîâàíû ñ
òî÷êè çðåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè êàê ìàòåðèàëîâ äëÿ ãè-
ïåðòåðìèè è òåðìîàáëÿöèè [8,40,41]. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü
ïîòåðü áûëà èçìåðåíà äëÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ËÈÌ-ÌÍÏ
 -Fe2O3 ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ. Ñòàòè÷åñêèå
ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà íåäîîöåíèâàþò ïîòåðè
ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû íå âíîñÿò
âêëàäà ïðè èõ èçìåðåíèè, íî îíè îêàçàëèñü öåííûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîãëàñîâàííîñòè èç-
ìåðåíèé óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîòåðü, ïîëó÷åííûõ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòûõ ïîëåé.
Ïðîñòûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ (âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ñóïåðïàðàìàãíèòûõ ÷àñòèö, ìîäèôèöè-
ðîâàííàÿ ìîäåëü Ñòîíåðà { Âîëüôàðòà) áûëè èñïîëüçî-
âàíû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè
ËÈÌ-ÌÍ× [41].

3.4. Íàíî÷àñòèöû ËÈÌ-ìàãíåòèòà —
âîçìîæíûå ìàòåðèàëû
äëÿ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîé òåðàïèè?

Ïîñëåäíèì èç ðàññìàòðèâàåìûõ è íàèìåíåå ïðîäóê-
òèâíûì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
èñêðîâîãî ðàçðÿäà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ïàðòèè ÌÍ×
â íåñêîëüêî ãðàììîâ. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ àñïåêòîâ,
êîòîðûé ìîæåò ïðèâëå÷ü ê ýòîìó ìåòîäó îñîáîå âíè-
ìàíèå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ
ÌÍ× î÷åíü íåîáû÷íîé ãåîìåòðèè, ôàêòè÷åñêè ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ íàíîäèñêîâ îêñèäà æåëåçà. ×àñòèöû òàêîé
ôîðìû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ìàãíèòîìåõà-
íè÷åñêîé òåðàïèè [19,42]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ
åå ïðîâåäåíèÿ èñïîëüçîâàëè ìàãíèòíûå íàíîïðîâîëîêè
èëè íàíîäèñêè, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê
ïóòåì ëèòîãðàôèè [19,42]. Òèïè÷íûé ðàçìåð òàêèõ äèñ-
êîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 nm â äèàìåòðå ïðè òîëùèíå
îêîëî 30 nm. Ðàíåå ìû ñîîáùàëè î âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÌÍ×, ñðåäíèé äèàìåòð êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 5� 8 nm. Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ
ìåëêèìè ÈÐ-ÌÍ× ìàãíåòèòà (ðèñ. 6) â ñîñòàâ àíñàìáëÿ
âõîäèëî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî (ïîðÿäêà 10%) ïëîñêèõ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÌÍ×, êîòîðûå ïî äàííûì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè òàêæå
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìàãíåòèò[43].

Ìåëêèå ÈÐ-ÌÍ× èìåëè î÷åíü áîëüøèå âíóòðåííèå
äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 25 � 10� 3 [42], ðåäêî äîñòèãàåìûå
äàæå â ñëó÷àå ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ìíî-
ãî÷àñîâîãî ñèíòåçà â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ [44]. Òàêèå
âûñîêèå óðîâíè äåôîðìàöèé ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü
â ïðîöåññå ôóíêöèîíàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè è âçàèìî-
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äåéñòâèÿ ñ ðàçíûìè áèîñèñòåìàìè. Êðóïíûå ïëîñêèå
íàíî÷àñòèöû, â ñëó÷àå, åñëè èõ óäàñòñÿ îòäåëèòü îò
ìåëêîé ôðàêöèè, ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå íàíîäèñêîâ äëÿ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîé òåðàïèè. Ïðè
ðàçìåðå ïàðòèè â íåñêîëüêî ãðàììîâ ÈÐ-íàíî÷àñòèö
ìîæíî îæèäàòü ïîëó÷åíèå ïàðòèè íàíîäèñêîâ îêîëî
0.5 g, ÷òî çàìåòíî âûøå ðàçìåðà ïàðòèé íàíîäèñêîâ,
ïîëó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè ëèòîãðàôèè.

3.5. Ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ êîìïîçèòîâ
â áèîôèçè÷åñêèõ è áèîìåäèöèñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ

Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé, îïèñûâàåìûõ â äàííîì
ðàçäåëå, áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåððîãåëåé
íà îñíîâå ËÈÌ-ÌÍ×. Íàïðèìåð, ïîëó÷åííûå íàìè
ôåððîãåëè áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áèîìèìåòèêîâ
äëÿ ðàçðàáîòêè ÃÌÈ-áèîñåíñîðà, ñïîñîáíîãî îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèþ ÌÍ× â æèâûõ òêàíÿõ. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ìàãíèòíîìó áèîäåòåêòèðîâàíèþ êîíöåíòðàöèÿ
ÌÍ× â ÔÃ âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 2.2 wt%. Ïðèìåð
ìàãíèòíîé àòòåñòàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ îáñóæäàëñÿ âûøå(ñì. ðèñ. 3). ÃÌÈ-ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ïëåíî÷íóþ ñòðóêòóðó
[Cu|FeNi]5|Cu|[FeNi|Cu]5. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà ÃÌÈ îò
êîíöåíòðàöèè ÌÍ× ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè íà-
ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ áûëà ëèíåéíà. Ïðè ÷àñòîòå
80 MHz è íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
7.6 Oe ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîòîòèïà äàò÷èêà ê èçìåíå-
íèþ êîíöåíòðàöèè ÌÍ× ñîñòàâëÿëà îêîëî 1.3 wt% èëè
4.3%/mg. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
áûëà ïðåäëîæåíà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÌÈ â
ìíîãîñëîéíîé ïëåíêå ñî ñëîåì ÔÃ [15]. Çäåñü ñëåäóåò
äîáàâèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÃÌÈ-áèîñåíñîðà áûëî
äîñòàòî÷íî è äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îáúåìíîé ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ ñóñïåíçèé ÌÍ× â ìîäåëüíûõ ñîñóäàõ ñ ïåðåìåí-
íûì ñå÷åíèåì [44]. Ïîäîáíîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòû áûëè
âûïîëíåíû ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âîäíûõ
ñóñïåíçèé íà îñíîâå ËÈÌ ÌÍ× äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ
àðòåðèé â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ êîìïîçèòîâ â
êà÷åñòâå ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõ ïëàòôîðì äëÿ èíæåíåðèè
òêàíåé èññëåäîâàëàñü â ìíîãî÷èñëåííîé ñåðèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ êóëüòóðàìè êëåòîê in vitro [14,29,45,46].
Òåñòèðîâàëàñü áèîñîâìåñòèìîñòü ÔÃ ñ ðàçëè÷íûìè ìå-
õàíè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â äèàïàçîíå
êîíöåíòðàöèé ÌÍ× îò 0 äî 2 wt%. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ëåéêîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ÷åëîâåêà,
äåðìàëüíûõ ôèáðîáëàñòàõ ÷åëîâåêà, ñòâîëîâûõ ìåçåí-
õèìàëüíûõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà è õîíäðîöèòàõ õðÿùåâîé
òêàíè êðûñ. Áèîñîâìåñòèìîñòü õàðàêòåðèçîâàëàñü ïî
ïëîòíîñòè ìîíîñëîÿ êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè ÔÃ ÷åðåç 12
è 96 ÷àñîâ èõ èíêóáàöèè â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. Âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû
áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÈÌ-ÌÍ× èç îäíîé
ïàðòèè, õîòÿ è â ðàçëè÷íîå âðåìÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êëåòîê
íà ÔÃ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ÌÍ× â êîìïîçèòå, íî â ìåíüøåé ñòåïå-
íè çàâèñåëà îò ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà. Äàííîå çàêëþ÷åíèå áûëî ñïðàâåäëèâî äëÿ
âñåõ òèïîâ êëåòîê. Íàïðèìåð, ÷åðåç 96 ÷àñîâ êóëüòè-
âèðîâàíèÿ ôèáðîáëàñòîâ ÷åëîâåêà ïëîòíîñòü ìîíîñëîÿ
êëåòîê íà ÔÃ ñ êîíöåíòðàöèåé ÌÍ× 2 wt% áûëà ïî÷òè
â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì íà ÔÃ ñ 1 wt% ÌÍ×, ïðè
òîì, ÷òî ýòè êîìïîçèòû èìåëè áëèçêèå ïî âåëè÷èíå
ìîäóëü Þíãà (� 45 kPa) è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë
(� � 40 mV) [44]. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïî-
ëó÷åííûå ôàêòû îçíà÷àþò, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ÌÍ×
ìîãóò îêàçûâàòü ïîçèòèâíîå äåéñòâèå íà áèîëîãè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü êëåòîê.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè ÿâëÿåòñÿ íàøè íàõîäêè,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè êëåòîê (ôèáðîáëàñòîâ, õîíäðîöèòîâ è ìå-
çåíõèìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê ) íà ïîâåðõíîñòè ÔÃ â
ïðèñóòñòâèè óìåðåííîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(� 450 Oe). Äëÿ ýòîãî, èç-çà îòñóòñòâèÿ êîììåð÷åñêèõ
àíàëîãîâ, áûë ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí îðèãèíàëü-
íûé èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå 24 öèëèí-
äðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïîìåùåííûõ â ëóíêè
ñòàíäàðòíîãî ïëàíøåòà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê.
Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿþòñÿ âñå çàêîíî-
ìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ñâÿçü ìåæäó àäãåçèâíîé è
ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòÿìè êëåòîê è êîíöåíòðàöèåé
ÌÍ× â êîìïîçèòå [29].

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ in vivo (10 êðîëèêîâ ïî-
ðîäû

”
Ñîâåòñêàÿ øèíøèëëà“) èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåé-

ñòâèå ÔÃ ñ áèîëîãè÷åñêè àãðåññèâíûìè ñðåäàìè æèâîãî
îðãàíèçìà, ïóòåì îöåíêè ñòîéêîñòè èìïëàíòîâ ê ðàçðó-
øàþùåìó âîçäåéñòâèþ, ðåàêöèè ïåðèèìïëàíòàöèîííûõ
òêàíåé è ïåðèôåðè÷åñêèõ îðãàíîâ èììóííîé ñèñòåìû íà
âíåäðåíèå ÔÃ, à òàêæå îñîáåííîñòåé ðåãåíåðàòîðíîãî
ïðîöåññà õðÿùåâîé è êîñòíîé òêàíåé ïðè çàìåùåíèè
êîñòíî-õðÿùåâîãî äåôåêòà èìïëàíòàòàìè (ðèñ. 7).

Äëÿ ýòîãî êðîëèêàì â îáëàñòè ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
äèñòàëüíîãî ýïèìåòàôèçà áåäðåííîé êîñòè, íà êîíå÷-
íîñòÿõ áûëè ñôîðìèðîâàíû öèëèíäðè÷åñêèå êîñòíî-
õðÿùåâûå äåôåêòû. Êîíòðîëåì ÿâëÿëèñü íåçàìåùåííûå
äåôåêòû, â îïûòíîé ñåðèè 1 äåôåêòû áûëè çàìåùåíû
öèëèíäðè÷åñêèìè èìïëàíòàòàìè èç ÔÃ íà îñíîâå ïîëèà-
êðèëàìèäà ñ ïëîòíîñòüþ ñøèâêè 1 : 100 è êîíöåíòðàöèåé
ÌÍ× 1.3% (ðèñ. 7,a), â ñåðèè 2-1 äåôåêòû áûëè
çàìåùåíû èìïëàíòàòàìè èç ÔÃ ñ àäãåçèðîâàííûìè íà èõ
ïîâåðõíîñòè àëëîãåííûìè õîíäðîöèòàìè. Ñðîê íàáëþäå-
íèÿ ñîñòàâëÿë 30 ñóòîê ïîñëå îïåðàöèè. Èñïîëüçîâàëè
êàê ìîðôîëîãè÷åñêèå, òàê è ìîðôîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ. Â îáëàñòè äåôåêòà îöåíèâàëè ïëîùàäü è
çðåëîñòü íîâîîáðàçîâàííûõ òêàíåé, êîëè÷åñòâî õîíäðî-
öèòîâ; â ïåðèèìïëàíòàöèîííûõ òêàíÿõ îïðåäåëÿëè êîëè-
÷åñòâî íîâîîáðàçîâàííûõ ñîñóäîâ, ïðîâîñïàëèòåëüíûõ
êëåòîê, ìàêðîôàãîâ, ñîäåðæàùèõ òðåõâàëåíòíîå æåëåçî
â ãðàíóëàõ. Äëÿ îöåíêè ðåàêöèè èììóííîé ñèñòåìû
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ æèâîòíûìè. à) âíåäðåíèå èìïëàíòèðóåìîãî îáðàçöà ÔÃ â ñïåöèàëüíî ñîçäàíí ûé
äåôåêò áåäðåííîé êîñòè êðîëèêà; b) è c) — ìèêðîïðåïàðàòû, ïîëó÷åííûå ÷åðåç 30 ñóòîê ïîñëå îïåðàöèè , äåôåêò çàïîëíåí
ÔÃ-èìïëàíòàòîì (ñåðèÿ 1): b) êðàåâàÿ çîíà ðåãåíåðàòà íàä ïîëîñòüþ äåôåêòà(ãðàíèöà

”
äåôåêò{ ïåðèèìïëàíòàöèîííàÿ îáëàñòü“ ),

1 — îáëàñòü íîâîîáðàçîâàííîé õðÿùåâîé òêàíè; 2 — íîâîîáðàçîâàííûå êîñòíûå áàëî÷êè (îêðàñêà ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì );
c) ïåðèèìïëàíòàöèîííûå òêàíè. 3 — ñêîïëåíèå ìàêðîôàãîâ ñ ãðàíóëàìè, îêðàøåííûìè íà òðåõâàë åíòíîå æåëåçî (îêðàñêà ïî
Ïåðëñó ).

áûëè èçó÷åíû ðåãèîíàðíûå ëèìôàòè÷åñêèå óçëû 1-ãî ïî-
ðÿäêà, â êîòîðûõ îöåíèâàëè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå
çîíû, èõ ïëîùàäè, êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ëèìôîèäíûõ
ôîëëèêóëîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÔÃ íå èíòåãðèðîâàëèñü ñ êîñòíîé è
õðÿùåâîé òêàíÿìè. Â îáëàñòè ñïåöèàëüíî ñîçäàííîãî äå-
ôåêòà áåäðåííîé êîñòè íàáëþäàëèñü íîâîîáðàçîâàííûå
õðÿùåâàÿ, êîñòíàÿ (ðèñ. 7,b) è ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíè.
Êîìïîçèòû ïðîÿâèëè ñåáÿ êàê ëåãêèé ðàçäðàæèòåëü ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòðèöàòåëüíûì êîíòðîëåì: âûðàæåííûõ
ïðèçíàêîâ îòòîðæåíèÿ èìïëàíòàòîâ âûÿâëåíî íå áûëî,
íî èìåëè ìåñòî ïðèçíàêè èõ äåãðàäàöèè. Â ÷àñòíîñòè,
â ïåðèèìïëàíòàöèîííûõ òêàíÿõ áûëè âûÿâëåíû ìàê-
ðîôàãè, ñîäåðæàùèå â ãðàíóëàõ òðåõâàëåíòíîå æåëåçî
(ðèñ. 7,c). Ïðè èññëåäîâàíèè ðåãèîíàðíûõ ëèìôàòè÷å-
ñêèõ óçëîâ êëåòî÷íàÿ àòèïèÿ îòñóòñòâîâàëà, áûëè âû-
ÿâëåíû ïðèçíàêè àñåïòè÷åñêîãî âîñïàëåíèÿ. Ïðè âíåä-
ðåíèè ÔÃ ñ àëëîãåííûìè õîíäðîöèòàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÔÃ áåç êëåòîê áûëî óñòàíîâëåíî áîëåå âûðàæåííûå
ðàçäðàæåíèå ïåðèèìïëàíòàöèîííûõ òêàíåé è èììóííàÿ
âîñïàëèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ â ðåãèîíàðíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ
óçëàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ââåäåíèåì àëëîãåííûõ êëåòîê.
Îäíàêî áûëî îòìå÷åíî óñêîðåíèå ðåãåíåðàöèè êîñòíîé
òêàíè, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â óâåëè÷åíèè ïëîùàäè êîñòíîé
òêàíè è åå çðåëîñòè â çîíå ñôîðìèðîâàííîãî äåôåêòà.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî â îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ÔÃ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ êëåòî÷íûõ ïëàòôîðì-èìïëàíòà-
òîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
áûëè èçëîæåíû â ðàáîòå [20].

Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü, ÷òî âîçìîæíîñòü äåòåêòèðî-
âàíèÿ ÔÃ-èìïëàíòàòîâ èëè æå ñðåäñòâ àäðåñíîé äîñòàâ-
êè ëåêàðñòâ íà èõ îñíîâå â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ áûëà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íàìè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óëüòðàçâó-
êîâîé ëîêàöèåé îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû [46]. Êðîìå òîãî, ïåðâûå îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åíû ïðè äåòåêòèðîâàíèè ìàãíèòíûõ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî
íàìè àâòîíîìíîãî äåòåêòîðà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
íà îñíîâå ÃÌÈ-äàò÷èêà ñ ïëåíî÷íûì ýëåìåíòîì (ñì.
íèæå).

3.6. Àâòîíîìíûé ïëåíî÷íûé ÃÌÈ ñåíñîð
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö

Ñîçäàíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÌÍ×, âíåäðåííûõ â æèâûå òêà-
íè — âàæíàÿ çàäà÷à áèîïðèëîæåíèé. Ýôôåêò ãèãàíò-
ñêîãî ìàãíèòíîãî èìïåäàíñà (ÃÌÈ ), îáåñïå÷èâàþùèé
âûñî÷àéøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âíåø-
íåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàí-
äèäàòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ÃÌÈ-áèîñåíñîðà [13,15,20,47{ 48].
ßâëåíèå ÃÌÈ çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì èçìåíå-
íèè ïîëíîãî êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôåððîìàã-
íèòíîãî ïðîâîäíèêà ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ [15,30]. Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî êîìïàêòíî-
ãî àíàëèòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà îñíîâàí íà èçìåðåíèè
ñóììàðíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ÌÍ×. Ïëåíî÷íûå íàíî-
ñòðóêòóðû äëÿ ÃÌÈ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ áûëè
ïîëó÷åíû ìåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ íà
ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè. Ýëåìåíòû îñàæäàëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ìàñîê â óñëîâèÿõ ïðèëîæåíèÿ
âíåøíåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ H = 250 Oe. Ãîòîâûå
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëîñêè 0 :5� 10:0 mm, ñ
íàâåäåííîé âäîëü êîðîòêîé ñòîðîíû îäíîîñíîé ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèåé. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ýïîêñèêîì ïîçèòîâ: a) ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ïîëå
çðåíèÿ — 3:7 � 4:9 � m); b) ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííàÿ ïðè êîìíàòíîé òå ìïåðàòóðå.

áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåõîäà
â çàêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå[15,49,50] â êàæäîì îòäåëü-
íîì ìàãíèòíîì ñëîå è îáåñïå÷èòü âûñîêèé ýôôåêò ÃÌÈ:
[Ti(6 nm) | FeNi(50 nm)]5 | Ti(6 nm) | Cu(500 nm) | Ti(6 nm)|
[FeNi(50 nm)|Ti(6 nm)]5. Áîëåå ïîäðîáíî êðèòåðèè
âûáîðà òîëùèí ñëîåâ è ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ÃÌÈ
ýëåìåíòîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ [13,15].

Ðàíåå ìû óïîìèíàëè ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëà äî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ
ìàãíèòíûõ ËÈÌ-íàíî÷àñòèö ÔÃ â êîíôèãóðàöèè, êîãäà
îáðàçåö ÔÃ íàõîäèëñÿ â ïðÿìîì êîíòàêòå ñ ïëåíî÷íûì
ÃÌÈ-ýëåìåíòîì. Äëÿ ïðàêòèêè òàêæå î÷åíü âàæåí ðå-
æèì äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî-
÷àñòèö â êîíôèãóðàöèè, êîãäà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
è îáúåêò äåòåêòèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü
ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êó-
áó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è òî÷êîé èçìåðåíèÿ,
ïîñëåäíÿÿ èç óïîìÿíóòûõ êîíôèãóðàöèé ïðåäúÿâëÿåò
î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé. Ïîòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà íà ïåðâîì
ýòàïå íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû
ýïîêñèêîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êîììåð÷å-
ñêèõ íàíî÷àñòèö (ðèñ. 8) FeOx (ôàçû Fe3O4 — 94 wt%;
Fe2O3 — 1 wt% è FeO(OH) — 5 wt%). Ñðåäíèé ðàçìåð
ìèêðî÷àñòèö ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 200 nm.

Ìíîãîñëîéíûå ïëåíî÷íûå ýëåìåíòû òè-
ïà [Ti|FeNi]5|Ti|Cu|Ti|[FeNi|Ti]5 îáëàäàëè îäíîîñíîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ñ ìàëîé äèñïåðñèåé ëîêàëüíûõ
îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 9,a è b). Àíàëèç
èçìåðåííûõ ÷àñòîòíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé
ìàãíèòîèìïåäàíñíîãî îòíîøåíèÿ ïîçâîëèë îòîáðàòü
ýëåìåíò ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî 50%/Oe(äî 4 • /Oe)
äëÿ ñîçäàíèÿ äåòåêòîðà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Íàèáîëüøàÿ êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàëàñü íà

÷àñòîòå, áëèçêîé ê 73 MHz. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî
êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëîâ ÃÌÈ-äàò÷èêà
ñîçäàí äåòåêòîð ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïëåíî÷íûì
ÃÌÈ-ýëåìåíòîì (ðèñ. 9,c). Äåðæàòåëü âñòàâëåí â
êàòóøêó ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Íà êàòóøêó ïîäàåòñÿ
ñòàáèëèçèðîâàííûé ïîñòîÿííûé òîê âåëè÷èíîé îò
0.1 äî 10 ìÀ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíó ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïëåíî÷íîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè
ôåððîìàãíèòíîãî ïëåíî÷íîãî ýëåìåíòà â îáëàñòü ìàê-
ñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èê ñíàáæåí êàòóøêîé
(coil, ðèñ. 9,c), ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûé
òîê, âûðàáàòûâàåìûé ïðåöèçèîííûì èñòî÷íèêîì òîêà
Õàóëåíäà (current source, ðèñ. 9,c). Íàïðÿæåííîñòü
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äàííîé
êàòóøêîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû
õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÈ-ýëåìåíòà, ñîñòàâëÿåò 3.8 Oe ïðè
ïðîòåêàíèè ïî êàòóøêå ïîñòîÿííîãî òîêà 3.8 mA.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû äåòåêòîðà ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
×óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò âêëþ÷åí â ïàðàëëåëüíûé êî-
ëåáàòåëüíûé êîíòóð ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ.
Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÷àñòîòîé 75 MHz è àìïëèòóäîé
240 mVpp (peak-to-peak) ïîäàåòñÿ îò ïðåöèçèîííîãî ãå-
íåðàòîðà Rigol DG-4202 íà âõîä ðåçîíàíñíîãî óñèëèòå-
ëÿ, îáåñïå÷èâàÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå äàò÷èêà ïðè óðîâíå
ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíåå
� 15 dBm. Ñèãíàë îò äàò÷èêà ïîñòóïàåò ÷åðåç ïîëîñîâîé
ôèëüòð FTR-3874 ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 75 MHz è øè-
ðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 32 kHz ïî óðîâíþ � 3 dB íà
âõîä êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëà, âûïîëíåííî-
ãî íà àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòåëÿõ. Àìïëèòóäà íàïðÿæå-
íèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò� 26 dBm ïðè
óðîâíå øóìà � 90 dBm, ò. å. óðîâåíü ñèãíàëà ïðåâûøàåò
óðîâåíü øóìîâ ïðèìåðíî â 1500 ðàç. Àíàëèç ïîêàçàë,
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Ðèñ. 9. Ìàãíèòíîå äåòåêòèðîâàíèå: a) ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîéíîãî ïëåíî÷íîãî ÃÌÈ-ýë åìåíòà
[Ti|FeNi]5|Ti|Cu|Ti|[FeNi|Ti(6 nm)]5, H — âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, U = U0e� i ! t — ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, i — ìíèìàÿ
åäèíèöà, ! — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà,t — âðåìÿ; b) ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ïëåíî÷íî ãî ýëåìåíòà ïðè
ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ âäîëü äëèííîé ñòîðîíû ýëåìåíòà; ñ) ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî äåòåêòèðîâàíèþ íàíî÷àñò èö
îêñèäà æåëåçà â îáðàçöå êîìïîçèòà(sample) c ïîìîùüþ àâòîíîìíîãî ÃÌÈ-äàò÷èêà (à — ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàåì ÃÌÈ ýëåìåíòà
è êðàåì îáðàçöà â âèäå öèëèíäðà;dx — íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ îáðàçöà ïðè òåñòèðîâàíèè ).

÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò
0.1%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êëàññó òî÷íîñòè ïðåöèçèîííîãî
ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ íà óðîâíå ñîòåí � Oe. Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàíà äâóõêîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ ïîëåì ñêàíèðîâàíèÿ 20 � 20 cm,
ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåìåùàòü äàò÷èê â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-
äåëåííûì àëãîðèòìîì.

Íà îñíîâå äåòåêòîðà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ êîìïîçèòîâ îêñèäà
æåëåçà â ýïîêñèäíîé ñìîëå. Îáðàçöû êîìïîçèòîâ äëè-
íîé 30 mm è äèàìåòðîì 4.85 mm (sample) ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñîâåðøàëè êîëåáàíèÿ âäîëü
îñè äàò÷èêà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà îñíîâå ìíîãî-
ñëîéíîé ÃÌÈ-ïëåíêè (GMI sensor) (ðèñ. 8,c). Âäîëü îñè
äàò÷èêà êîëåáàíèÿ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ àìïëèòó-
äîé dx = 2 cm (ïðè ýòîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîìïîçèòà
ñîñòàâëÿëà 1.10 Hz) è ñ àìïëèòóäîé dx = 4 cm (÷àñòîòà
êîëåáàíèé êîìïîçèòà ñîñòàâëÿëà 0.82 Hz). Ïðè àìïëè-

òóäå êîëåáàíèé îáðàçöîâ îò 2 äî 4 cm íà ðàññòîÿíèè
a = 5 mm îò äàò÷èêà íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé îòêëèê
äåòåêòîðà äëÿ êîíöåíòðàöèé ìàãíåòèòà â êîìïîçèòàõ îò
70 äî 9%. Ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñïîçíàâàíèå
ìàãíåòèòà â êîìïîçèòå íåâîçìîæíî, ò. ê. óðîâåíü ñèãíàëà
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå øóìà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû âûõîäíûå ñèãíàëû ÀÖÏ-äåòåê-
òîðà (U), çàïèñàííûå â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ïðè äå-
òåêòèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ îáðàçöîâ ñ
50-ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ìàãíåòèòà.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ îñîáåííîñòåé
äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíåòèòà â ñîñòàâå êîìïîçèòà ïðîâåäåí
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Àìïëèòóäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ñïåêòðà îáîçíà÷èì êàê jS( f )j. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðî-
ãðàììû ïðè êîëåáàíèÿõ îáðàçöîâ âäîëü îñè äàò÷èêà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ÃÌÈ-äàò÷èêà îò ðàññòîÿíèÿ äî îáðàçöà, ñèíóñîè-
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Ðèñ. 10. Âûõîäíûå ñèãíàëû äåòåêòîðà ïðè ñêàíèðîâàíèè êîìïîçèöèîíí ûõ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ìàãíåòèòà 50 wt%:
a) ñêàíèðîâàíèå ñ ÷àñòîòîé 0.82 Hz;b) ñêàíèðîâàíèå ñ ÷àñòîòîé 1.10 Hz.
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Ðèñ. 11. Ñïåêòðîãðàììû ñèãíàëîâ äåòåêòîðà ïðè êîëåáàíèÿõ îáðàçöîâ âäîëü îñè äàò÷èêà:a) ñêàíèðîâàíèå ñ ÷àñòîòîé 0.82 Hz
(÷àñòîòû ãàðìîíèê: f 1 = 0:82 Hz, f 2 = 1:64 Hz, f 3 = 2:46 Hz, f 4 = 3:28 Hz); b) ñêàíèðîâàíèå ñ ÷àñòîòîé 1.10 Hz (÷àñòîòû
ãàðìîíèê: f 1 = 1:10 Hz, f 2 = 2:20 Hz, f 3 = 3:30 Hz).

äàëüíàÿ ôîðìà ñèãíàëà èñêàæàåòñÿ, ñèãíàë îáîãàùàåòñÿ
ãàðìîíèêàìè ñ ÷àñòîòàìè 2 f ; 3f ; 4f è ò. ä. Àìïëèòóäû
ãàðìîíèê ñèãíàëà â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ïðåâûøàòü
àìïëèòóäó îñíîâíîé ãàðìîíèêè f 1 (ðèñ. 11). Ïðè ýòîì
âêëàä ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà âîçðàñòàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè ãàðìîíèêàìè ñ óìåíüøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ìàãíåòèòà â îáðàçöàõ(ïðè ñíèæåíèè îáùåãî
îòêëèêà) âïëîòü äî óðîâíÿ øóìà.

Íà îñíîâå äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê âûáðàííîé ãàðìî-
íèêå (îäíîé èç ãàðìîíèê âûõîäíîãî ñèãíàëà ), ïîëó÷åíû
êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âûáðàííîãî
ïàðàìåòðà îò ñîäåðæàíèÿ ÌÍ× îêñèäà æåëåçà â îáðàç-
öàõ êîìïîçèòà. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè àìïëèòóäíîãî ñïåê-
òðà âòîðîé ãàðìîíèêè jS( f 2)j îò êîíöåíòðàöèè (c, %)
ïðèâåäåí íà ðèñ. 12. Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé ëèíèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü
î êîíöåíòðàöèè ÌÍ× â òåñòîâûõ îáúåêòàõ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé äåòåêòîð
ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ìàã-
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû 2-é ãàðìîíèêè ñèãíàëà
àâòîíîìíîãî ÃÌÈ äåòåêòîðà îò êîíöåíòðàöèè îêñèäà æåëåçà â
îáðàçöàõ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ.
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íèòíûå íàíî÷àñòèöû ñ êîíöåíòðàöèåé îò 9 äî 70% â
ýïîêñèäíîì êîìïîçèòå íà ðàññòîÿíèè 1 � 4 cm.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ìîæíî,
íàïðèìåð, ïðåäëîæèòü ïðîöåäóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè, ó÷èòûâàþùóþ âêëàä
âñåõ ãàðìîíèê. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïëåíî÷íûé ÃÌÈ-äåòåêòîð, ðàáîòàþùèé â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå, ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ìàãíèòíîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ÌÍ× ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà
ïðîâîëîêè, ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè è èñêðîâîãî
ðàçðÿäà: ñôåðè÷åñêèå ÝÂÏ-ÌÍ× ìàãíåòèòà (ñðåäíèé
ðàçìåð ïîñëå ñåïàðèðîâàíèÿ îêîëî 15 nm ), ñôåðè÷åñêèå
ËÈÌ-ÌÍ× ìàããåìèòà (ñðåäíèé ðàçìåð ïîñëå ñåïàðè-
ðîâàíèÿ îêîëî 10 nm ) è ÈÐ-ÌÍ× ìàãíåòèòà (ñðåäíèé
ðàçìåð ôðàêöèé ñôåðè÷åñêîé ôðàêöèè îêîëî 7 nm è
ïëîñêèõ ÷àñòèö îêîëî 50 � 70 nm â èõ ïëîñêîñòè). Îá-
ñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÍ× ñ
áèîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ÌÍ× è ôåððîãåëåé íà èõ îñíîâå â ðàçëè÷íûõ áèîïðè-
ëîæåíèÿõ: â êà÷åñòâå ñóáñòðàòîâ â êëåòî÷íûõ òåõíîëî-
ãèÿõ, ïðè äîñòàâêå ëåêàðñòâ, ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíå,
à òàêæå êàê áèîìèìåòèêîâ ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíûõ
áèîñåíñîðîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ì. Ìóðçàêàåâà, À.È. Ìåäâåäå-
âà, À.Â. Áàãàçååâà, Â.Í. Ëåïàëîâñêîãî, Ò.Ï. Äåíèñîâó,
Í.À. Áóçíèêîâà, È.À. Õëóñîâà, Ë.Ñ. Ëèòâèíîâó, Þ.Ï. Íî-
âîñåëîâó, Â.Â. Ùóïëåöîâó, Ô.À. Ôàäååâà, À. Larrañaga,
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ñîòðóäíè÷åñòâî. Selected measurements were made at
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B. Dieny. Nanoscale7, 38, 15904(2015).

[19] M. Goiriena-Goikoetxea, A. Garc�́a-Arribas, M. Rouco,
A.V. Svalov, J.M. Barandiaran. Nanotechnol.27, 17, 175302
(2016).

[20] G.V. Kurlyandskaya, F.A. Blyakhman, E.B. Makarova,
N.A. Buznikov, A.P. Safronov, F.A. Fadeyev, S.V. Shcherbinin,
A.A. Chlenova. AIP Advances10, 12, 125128(2020).

[21] G.V. Kurlyandskaya, S.M. Bhagat, A.V. Bagazeev, A.I. Medve-
dev, A. Ballesteros, I.V. Beketov, A.P. Safronov. J. Phys. Chem.
Solids98, 255 (2016).

[22] Yu.A. Kotov. J. Nanopart. Res.5, 5, 539 (2003).
[23] G.V. Kurlyandskaya, S.M. Bhagat, A.P. Safronov, I.V. Beketov,
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A.P. Safronov, I. Orue, A.I. Medvedev, A.A. Chlenova,
M.B. Sanchez-Ilarduya, A. Martinez- Amesti, A.V. Svalov.
Biochim. Biophys. Acta1861, 6, 1494(2017).

[28] C. Roth, G.A. Ferron, E. Karg, B. Lentner, G. Schumann,
S. Takenaka, J. Heyder. Aerosol Sci. Technol.38, 3, 228
(2004).

[29] http://www.iep.uran.ru/naudep/imppr/about/(Ïîñëåäíåå îá-
ðàùåíèå 20.03.2021).

[30] F.A. Blyakhman, G.Y. Melnikov, E.B. Makarova, F.A. Fadeyev,
D.V. Sedneva- Lugovets, P.A. Shabadrov, S.O. Volchkov,
K.R. Mekhdieva, A.P. Safronov, S. Fernández Armas,
G.V. Kurlyandskaya. Nanomater.10, 9, 1697(2020).

[31] S.O. Volchkov, A.V. Svalov, G.V. Kurlyandskaya. Russ. Phys. J.
52, 8, 769 (2009).
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