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ВВЕДЕНИЕ
Наноразмерные магнитные структуры инте-

ресны и как объекты теоретического изучения, и
как кандидатные материалы для широкого спек-
тра практических использований. Один из типов
таких структур – вытянутые, одномерные нити,
нанопроволоки (НП) – обладает уникальными
магнитными свойствами, обусловленными ма-
лыми размерами и высоким аспектным отноше-
нием. Такие материалы могут быть получены ме-
тодом матричного (темплатного) синтеза: запол-
нение требуемым материалом пор в специально
приготовленной матрице (темплате). Гальвани-
ческое осаждение металлов в поры трековых мем-
бран впервые описано в работах [1, 2]. Свойства
получаемых материалов могут варьироваться в
широких пределах в зависимости от используе-
мых матриц (определяющих форму НП и плот-
ность их расположения) и используемого элек-
тролита и условий синтеза [3, 4].

Получаемые структуры имеют широкий круг
потенциальных применений за счет того, что воз-
можно изменение их магнитных свойств в широ-
ких пределах. Например, создание новых типов
магнитомягких материалов (микро-магнитопро-
водов, экранов, поглотителей излучения) и маг-

нитожестких материалов (постоянных микромаг-
нитов) становится возможным за счет того, что
большую роль начинает играть высокое аспект-
ное соотношение. Другие применения связаны с
развитой поверхностью – на основе массивов НП
(не только магнитных) могут быть созданы эмит-
теры [5], охладители, поверхности с каталитиче-
скими свойствами [6]. Еще одно направление
применений связано с наличием большого числа
гетеропереходов в слоевых НП. Это дает возмож-
ность создания датчиков и сенсоров [7], излучате-
лей [8].

Важное направление применения магнитных
наночастиц в биологии и медицине связано с ги-
пертермией и адресной доставкой лекарств. Так,
суть гипертермии состоит в локальном повыше-
нии температуры. Одной из задач в данном случае
является терапия рака, производимая за счет из-
бирательного уничтожения больных клеток. Эф-
фект может быть достигнут, например, за счет по-
мещения в нужную область организма магнитных
частиц и последующего контролируемого нагрева
(раковые клетки более чувствительны к нагреву).
Нагрев при этом достигается за счет воздействия
внешнего переменного магнитного поля.
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Применение НП для гипертермии обусловле-
но их магнитным свойствами. В этом случае ос-
новными механизмами выделения тепла являют-
ся неелевская и броуновская релаксации, выделе-
ние тепла из-за потерь на гистерезис. Для
успешного применения в гипертермии магнит-
ных наночастиц важна ярко выраженная магнит-
ная анизотропия частиц и их коэрцитивная сила.
Именно нанопроволоки обладают повышенной
магнитной анизотропией за счет вклада магнит-
ной анизотропии формы. Анизотропию формы,
и, соответственно, коэрцитивную силу, можно
контролировать, варьируя геометрию НП. По-
следнее легко осуществляется в методе матрично-
го синтеза за счет подбора нужного диаметра пор
матриц и контроля процесса осаждения нанопро-
волок для регулирования их длины.

В работе [9] приведен обзор различных подхо-
дов к гипертермии, рассмотрены различные
функциональные элементы, в том числе магнит-
ные частицы и нанопроволоки, гипертермия рас-
смотрена в комбинации с адресной доставкой та-
ких частиц.

В обзорной работе по гипертермии [10] рас-
смотрена основная идея подхода-нагрев организ-
ма (чаще какой-либо его части) до температур так
называемого “терапевтического окна” – 40–44°С –
области температур, в которой погибают раковые
клетки, являющиеся более чувствительными к
высоким температурам, при этом здоровые клет-
ки остаются неповрежденными. Отмечено, что
использование магнитных наночастиц является
лишь одним из подходов. Нагрев в этом случае
происходит за счет преобразования энергии
внешнего переменного магнитного поля в тепло-
вую за счет потерь на гистерезис при перемагни-
чивании наночастиц. В [11] исследованы воздей-
ствия магнитных полей с различными параметра-
ми на нанопроволоки различной геометрии.
Показано, что эффективность преобразования
энергии сильно зависит от геометрических пара-
метров НП. Следует учитывать, что не все мате-
риалы, из которых изготавливаются ферромаг-
нитные НП, являются пригодными для внедре-
ния их в биологические структуры (особенно в
здоровые клетки), так как имеют повышенную
цитотоксичность. Наименьшую цитотоксич-
ность среди материалов группы железа имеет ни-
кель. В статье [12] рассмотрен конкретный при-
мер применения никелевых НП (полученных
электроосаждением в поры ПОА) для гипертер-
мии. В обзоре [13] подчеркивается преимущество
НП по сравнению с другими наночастицами: они
имеют повышенную площадь поверхности, высо-
кий магнитный момент. Отметим и повышение в
этом случае энерговыделения при воздействии
внешнего магнитного поля – оно проявляется за

счет более прямоугольной петли гистерезиса. В
работе [14] проведено моделирование магнитных
свойств и тепловыделения в никелевых наноча-
стицах различной формы: показано, что наиболее
эффективное преобразование энергии достигает-
ся в вытянутых частицах эллипсоидальной фор-
мы. Преимущества использования магнитных
НП цилиндрической формы не только в медици-
не, но и в электронике, рассмотрены в статье [15].

Другим актуальным применением частиц яв-
ляется адресная доставка лекарств: для этой цели
могут использоваться различные приемы. Ис-
пользование магнитных наночастиц, в частности
НП, является одним из них. Один из самых рас-
пространенных методов, послойное нанесение
оболочек на капсулу, рассмотрен в [15].

В этом случае магнитная частица прикрепля-
ется на оболочку капсулы с лекарством и “ведет-
ся” постоянным магнитным полем в требуемое
место организма, где капсула активизируется.
Обзор методов доставки приводится, например, в
работе [16]. Часто для адресной доставки требует-
ся внедрение магнитной частицы в носитель, в
капсулу – так называемая “инкапсуляция”.

В предыдущей работе авторов [17] предложен
еще один прием – получение цилиндрических
магнитных наночастиц (ЦМНЧ) калиброванного
размера. Для этого синтезируется массив слоевых
НП, состоящих из чередующихся слоев магнит-
ного металла (никеля, определенной длины) и
немагнитных прослоек (медных спейсеров). На
последующем этапе медные прослойки удаляют-
ся путем избирательно травления меди (“разреза-
ние” по “жертвенному” слою) и образуются от-
дельные никелевые частицы правильной цилин-
дрической формы и калиброванного размера.
Некоторые частные вопросы получения длинных
НП из слоев никеля и меди, а также регулирова-
ния толщины этих слоев, описаны авторами на-
стоящей работы в [18]. Внедрение таких частиц в
полиэлектролитную капсулу позволит не только
доставить ее в нужное место (приложение посто-
янного магнитного поля) но и произвести ее раз-
рушение (разрыв, приводящий к выделению ле-
карственного вещества) за счет вращения в пере-
менном магнитном поле [19]. Отметим, что
прием разделения слоевых НП путем удаления
“жертвенного” слоя ранее был предложен в [20],
однако это разделение проводилось для НП, уже
закрепленных на поверхности для других целей.

Подводя итог, можно утверждать, что для ме-
дицинских задач магнитные наночастицы, полу-
ченные методом матричного синтеза, имеют ряд
преимуществ в силу контролируемости и воспро-
изводимости их получения, их вытянутых разме-
ров и правильной геометрической формы.

Однако, следует отметить, что получение НП
для данных задач имеет существенную особен-
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ность. Известно, что НП непосредственно после
получения остаются в полимерной матрице, по-
крытой общим основанием (обычно это контакт-
ный слой из меди). Затем, для ряда задач (магни-
тометрия, рентгеноструктурные исследования,
магнитные экраны) контактный слой удаляется и
НП остаются в полимерной матрице. В других
случаях удаляется полимерная матрица, при этом
НП (в виде массива) остаются зафиксированны-
ми на общем медном основании (поверхности
для эмиссии, катализа), либо связанными кон-
тактными областями (генерация излучения). В
обоих этих случаях НП, несмотря на их магнит-
ное взаимодействие, остаются отделенными друг
от друга и определенным образом ориентирован-
ными. Для медицинских применений требуется
получение единичных НП, не связанных друг с
другом. Однако после удаления и полимерной
матрицы, и медного основания сразу же возника-
ют проблемы агломерации (слипания частиц) и их
разориентации. Подобное взаимодействие делает
практически невозможным получение обособлен-
ных магнитных наночастиц, а именно такие ча-
стицы могут успешно использоваться для гипер-
термии и инкапсуляции.

Для нагрева за счет эффекта гипертермии нуж-
но эффективное преобразование энергии внеш-
него переменного магнитного поля в тепловую
энергию. Процесс происходит за счет тепловых
потерь на перемагничивание, которые пропорци-
ональны площади петли гистерезиса. Увеличение
последней может быть достигнуто за счет увели-
чения коэрцитивной силы – однако этот пара-
метр ограничен 100 Э из-за ограничения величи-
ны магнитных полей, применение которых без-
вредно для организма.

Другим способом может быть точная ориенти-
ровка всех анизотропных магнитных частиц (НП)
вдоль выбранного направления. Это приведет к
увеличению остаточной намагниченности масси-
ва наночастиц при приложении поля вдоль оси
легкого намагничивания, что увеличит площадь
петли гистерезиса, которая определяет эффек-
тивность нагрева.

Для адресной доставки необходимо внедрение
магнитных частиц в полиэлектролитную капсулу.
При этом ориентация частиц не играет роли, а ос-
новной задачей является их разделение из агломе-
рата на обособленные частицы. Без достижения
данной цели внедрение наночастиц в оболочку по-
лиэлектролитных микрокапсул будет затруднено их
магнитным взаимодействием. При этом актуаль-
ность использования ЦМНЧ обуславливается их
магнитной анизотропией, которая позволит со-
здать повышенный механический момент при
вращении в переменном магнитном поле.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве матрицы применялись полупро-

мышленные трековые мембраны производства
ОИЯИ, г. Дубна. Мембраны из ПЭТФ имели сле-
дующие параметры: толщина 12 мкм, диаметр пор
100 нм; плотность пор – 1.2 ⋅ 109 пор ⋅ см–2. Для
проведения процесса электроосаждения с одной
стороны матрицы методом термического распы-
ления в вакууме наносился тонкий проводящий
слой меди. В дальнейшем напыленный слой галь-
ванически укреплялся в растворе CuSO4⋅5H2O
для создания сплошного проводящего слоя тол-
щиной несколько микрон, который и являлся в
дальнейшем рабочим электродом. Выбор никеле-
вых наночастиц обусловлен его малой цитоток-
сичностью, а также их малой коэрцитивной си-
лой. Для проведения процессов электроосажде-
ния применялся электролит следующего состава:
NiSO4⋅7H2O – 196 г/л; CuSO4⋅5H2O – 6.25 г/л;
H3BO3 – 31.6 г/л.

Электроосаждение

Использовалась гальваническая ячейка произ-
водства СКБ ИК РАН. При этом площадь образ-
ца составляла 2 см2, а объем электролита – 30 мл.
В качестве источника тока для проведения элек-
троосаждения применялся потенциостат-гальва-
ностат Р-2Х компании Elins. Процесс проводился
по двухэлектродной схеме, в качестве анода при-
менялась медь, что позволяло стабилизировать
концентрацию ее ионов в электролите. Электро-
осаждение НП проводилось послойно в поры
трековых мембран. При этом последовательное
осаждение различных металлов достигалось пу-
тем изменения потенциала во время роста. Так,
для осаждения медных слоев подавалось напря-
жение 0.7 В, для никелевых – 1.8 В. Стоит отме-
тить, что переключение потенциала происходило
в зависимости от протекшего заряда. Он напря-
мую связан по закону Фарадея с массой осажден-
ного вещества. Это было необходимо для получе-
ния слоев калиброванного и постоянного разме-
ра. Заряд для осаждения слоя меди составлял
135 мКл, что соответствовало 50 нм осажденного
материала; для слоя никеля заряд составлял 690 и
2050 мКл для осаждения магнитных слоев длиной
400 и 1200 нм соответственно. Такой режим поз-
волял в одном поровом канале синтезировать
большое количество ЦМНЧ.

Удаление матрицы и медных слоев

После электроосаждения матрица удалялась в
концентрированном растворе щелочи NaOH
(240 г/л) при температуре 60°С в течение 4 ч. На
следующем этапе массивы слоевых нанопрово-
лок на медном основании помещались в вод-
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ный раствор NH4OH (150 г/л) с добавлением
1 г/л CuSO4⋅5H2O для селективного удаления ме-
ди. Стоит отметить, что при этом происходило
растворение как медного основания, так и мед-
ных прослоек в самой НП. Получившаяся взвесь
ЦМНЧ выделялась из раствора с помощью по-
стоянного магнита.

После получения отдельных ЦМНЧ они под-
вергались воздействиям различных типов, кото-
рые описаны ниже.

Микроскопия
Исследования методом сканирующей элек-

тронной микроскопии проводилось на растровом
электронном микроскопе JEOL JSM 6000 Plus.
Использовался стандартный режим вторичных
электронов, при ускоряющем напряжении 15 кВ.
Увеличения варьировались от 500 до 10000 крат.

ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Ориентация наночастиц

На первом этапе работы проводились экспе-
рименты с ЦМНЧ длиной 1200 нм, так как ранее
было показано, что для таких частиц коэрцитив-
ная сила не превосходит 100 Э. Изучалась воз-
можность ориентации ЦМНЧ в постоянных маг-
нитных полях с возможностью дальнейшей их
фиксации. Для проведения исследования взвесь
наночастиц в капле воды помещалась на предмет-
ное стекло. Далее к образцу прикладывалось по-
стоянный магнит. Были использованы два спосо-
ба расположения магнитов. В первом случае об-
разец находился над полюсом магнита, а линии

магнитной индукции были направлены перпен-
дикулярно предметному стеклу. Во втором случае
линии магнитной индукции проходили вдоль по-
верхности стекла с взвесью наночастиц. Величи-
на максимальной магнитной индукции в обоих
случаях составляла 0.2 Тл.

Во время высыхания капли наночастиц соби-
рались в скопления, вытянутые по направлению
линий магнитной индукции. При этом в первом
случае основная масса частиц находилась в цен-
тре капли. Во втором – агломераты наночастиц
распределялись по всей капле равномерно.

После высыхания капли частицы переноси-
лись на проводящий скотч для проведения СЭМ-
исследований. Примеры получаемых микрофо-
тографий представлены на рис. 1.

Результаты показали, что наночастицы в агло-
мератах располагаются не упорядоченно. Их ра-
зориентировка может быть связана с неоднород-
ностью магнитного поля, прикладываемого к об-
разцам, а также особенностями матрицы с
высокой плотностью пор. Предварительные экс-
перименты показали, что применение ультразву-
ковой обработки перед ориентацией ЦМНЧ мо-
жет повысить их сонаправленность.

Преодоление агломерации

На втором этапе исследования решалась зада-
ча уменьшения агломерации наночастиц. При
этом использовались частицы меньшей длины
(400 нм). Такие частицы применимы для задач
локальной доставки лекарств, определяемой, в
том числе, и размерами транспортной капсулы.
Предварительные эксперименты показали, что

Рис. 1. Пример полученных микрофотографий ЦМНЧ при их выкладке в постоянном магнитном поле: с линиями
магнитной индукции, направленными перпендикулярно предметному стеклу (а); с линиями магнитной индукции,
направленными параллельно предметному стеклу (б).

5 мкм5 мкм

а б
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ЦМНЧ, находясь в жидкости, слипаются между
собой за счет их магнитного взаимодействия. Это
приводит к затруднениям в процессе внедрения
их в оболочку полиэлектролитных капсул.

Для предотвращения агломерации применял-
ся ряд методов. Так, проводилось предваритель-
ное размагничивание наночастиц синусоидально
затухающим магнитным полем, при этом исполь-
зовался бытовой демагнитайзер. Использовалась
обработка ультразвуком взвеси наночастиц перед
выкладкой, а также воздействие переменного
вращающегося магнитного поля при высыхании
капли.

Предполагалось, что размагничивание нано-
частиц перед выкладкой должно минимизиро-
вать их магнитное взаимодействие, предотвратит
их агломерацию и позволит выделять отдельные
наночастицы из взвеси. Микроскопия показала,
что размагничивание не приводит к уменьшению
агломерации. Образцы, таким образом не отлича-
ются от контрольных образцов, которые выкла-
дывались на поверхность без предварительной
обработки, а также без воздействий в процессе
высыхания капли со взвесью наночастиц. На
СЭМ изображениях поверхности наблюдаются
агломераты хаотично распределенных наноча-
стиц. Можно предположить, что эффективность
метода уменьшается из-за того, что размагничи-
вание проводилось на частицах, находящихся в
жидкости.

В работе применялась ультразвуковая обра-
ботка взвеси наночастиц – использовалась уль-
тразвуковая ванна с частотой волн 35 кГц. Воз-
действие длилось в течение 20 мин и проводилось
перед выкладкой ЦМНЧ на поверхность. Пред-
полагалось, что ультразвуковое воздействие при-
ведет к уменьшению агломерации. Результаты
СЭМ исследования полученных образцов пред-
ставлены на рис. 2.

Результаты показывают, что данный метод не
предотвращает агломерацию полностью. Однако
она заметно уменьшается: скопления наночастиц
становятся меньше и более разреженными. Пред-
полагается, что в момент обработки ультразвуком
большая часть ЦМНЧ была разделена и находи-
лась в обособленном состоянии, а наблюдаемая
агломерация происходила за счет намагниченно-
сти ЦМНЧ уже в процессе высыхания образцов.

Предполагается, что приложение внешнего
вращающегося магнитного поля приводит к раз-
делению агломератов ЦМНЧ за счет двух эффек-
тов. Первый заключатся в упорядочении цилин-
дрических наночастиц по линиям магнитной ин-
дукции. При этом цилиндрические магнитные
наночастицы будут однонаправленны, что приве-
дет к их разделению за счет отталкивания одно-
именных магнитных полюсов. Вторым эффектом,
необходимым для большего разупорядочения

ЦМНЧ, является вращение такого магнитного по-
ля, необходимое для устранения притягивания
ЦМНЧ к области наибольшего модуля индукции
и снижения магнитной анизотропии итогового
образца.

В работе для исследования результативности
данного метода к образцам было приложено поле
с максимальной индукцией в 0.01 Тл с частотой
вращения 10 Гц. Было показано, что при приме-
нении подобного метода наночастицы располага-
ются равномерно на поверхности стекла, за ис-
ключением области в центре, где наблюдается
скопление частиц и объединение их в агломера-
ты. Предполагается, что это связано со стягива-
нием наночастиц в месте максимального модуля
индукции. Для минимизации подобного эффекта
в дальнейшем стекло нагревалось для ускорения
процесса высыхания капли. Примеры микроско-
пии таких образцов представлены на рис. 3.

По результатам микроскопии видно, что при-
менение данного метода позволяет практически
полностью устранить агломерацию ЦМНЧ.
В данном случае частицы расположены равно-
мерно по всей поверхности образца, у них нет вы-
бранной ориентации, что позволит применять
подобный метод уже для внедрения ЦМНЧ в обо-
лочку полиэлектролитных капсул. Следует, одна-
ко, отметить, что в последнем случае достигнуты
лучшие параметры по расположению наноча-
стиц, однако их адгезия к поверхности является
недостаточной для проведения дополнительных

Рис. 2. Применение ультразвуковой обработки перед
выкладкой ЦМНЧ.

20 мкм20 мкм×1000×1000
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исследований (например, магнитометрии). Под-
бор подложек и приемов фиксации является од-
ной из целей дальнейшей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для эффективного использования для задач
биологии необходимо было решить ряд задач,
связанных с их магнитным взаимодействием.
Так, для гипертермии нужны ориентированные
магнитные наночастицы. В работе были рассмот-
рены методы ориентации частиц за счет приложе-
ния постоянного магнитного поля. Было выдви-
нуто предположение о том, что наиболее эффек-
тивным будет являться комбинация воздействия
постоянного поля и предварительная обработка
ультразвуком.

Для предотвращения агломерации ЦМНЧ для
адресной доставки лекарств наиболее результа-
тивным оказался метод помещения их в перемен-
ное вращающееся магнитное поле. Данный метод
позволил равномерно распределить наночастицы
по поверхности стекла и устранил большую часть
агломератов. Подобный метод может быть при-
менен для внедрения ЦМНЧ в оболочку поли-
электролитных капсул.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-22-00983).
Авторы также выражают благодарность

Апелю П.Ю. (ОИЯИ, г. Дубна) за предоставлен-
ные трековые мембраны.
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Application of various influences to obtain isolated or oriented nanoparticles
I. M. Doludenkoa, c, *, D. R. Khairetdinovaa, b, D. L. Zagorskya, A. Rizvanovaa, b,

A. E. Muslimova, V. M. Kanevskya, L. V. Paninab
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b National University of Science and Technology “MISIS”, Moscow, 119049 Russia
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Heterostructural nanowires with alternating copper and nickel layers were obtained by matrix synthesis, then
were cut into cylindrical magnetic nanoparticles of calibrated sizes. For their use in medicine, the tasks of
their separation (overcoming agglomeration) and spatial orientation for targeted drug delivery and hyperther-
mia, respectively, were solved.
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