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Магнитная гипертермия – это метод терапии в онкологии, при котором в опухоль внедряют магнитные жидкости, содержащие наночастицы, на которые воздействуют  электромагнитным (ЭМ) полем. Наночастицы преобразуют энергию магнитного поля в тепло и вызывают локальный нагрев прилегающих тканей опухолей до 42-45°С, что приводит к гибели раковых клеток. Магнитная гипертермия использует магнитные свойства наночастиц оксидов железа, вызывающих нагревание при воздействии на них ЭМ поля. Большим преимуществом метода магнитной гипертермии является тот факт, что нагревание происходит внутри самой опухоли, что минимизирует воздействие на здоровые ткани и легче переносится по сравнению с общей гипертермией [1-2]. Более того, магнитная гиперетермия может являться частью комплексной терапии, обеспечивая лучшее проникновение химпрепаратов через клеточные мембраны.
Данный метод уже используется в клинической практике компанией MagForce AG. Однако, в настоящий момент, тепловыделение используемых наночастиц магнетита не всегда является достаточным и требует введения больших концентраций наночастиц в опухоль.

Таким образом, целью настоящей научной работы является синтез и исследование стабильных коллоидов биосовместимых и нетоксичных магнитных наночастиц с улучшенным тепловыделением в области полей и частот допустимых физиологическим критерием Брезовича (произведение частоты поля на его амплитуду не должно заметно превышать уровня около 107 Э х Гц).
Исследуемые магнитные наночастицы(ZnxMn1-xFe2O4, x = 0; 0.05; 0.1; 0.15; 0.2; 0.25; 0.3) были синтезированы в лаборатории фармакокинетики и таргетной фармакотерапии методом соосаждения. Ключевым параметром в магнитотермической терапии является удельная мощность потерь или SAR (Specific Absorption Rate), показывающая эффективность коллоидов наночастиц по преобразованию магнитной энергии в тепло. Методы экспериментального измерения SAR можно разделить на калориметрические и магнитометрические. Нами был выбран калориметрический метод, в котором SAR рассчитывается на основе температурной производной по времени как
S𝐴𝑅 = 𝐶 (𝑑𝑇/𝑑𝑡) (𝑀/𝑚)                                                                  

где 𝐶 - теплоемкость жидкой магнитной суспензии (вода + наночастицы), 𝑑𝑇/𝑑𝑡 - скорость нагрева, его можно получить, сопоставив кривую температуры нагрева со временем по формуле T(t) =[image: image2.png]Vv =y +Ae



 QUOTE  
 T0 + ΔT (1-exp(-t/τR)), где T0 - начальная температура эксперимента, а τR – время установления термодинамического равновесия, 𝑀/𝑚 - отношение массы воды к массе наночастиц [3-4]. SAR сильно зависит от различных параметров, таких как размер, распределение по размеру, форма, химический состав и форма поверхности наночастиц, намагниченность насыщения частиц, частота и амплитуда прилагаемого переменного магнитного поля H.

Для определения максимального значения удельной мощности поглощения SAR нами были измерены зависимости температуры растворов от времени на разных частотах. Результаты измерений SAR при фиксированной величине магнитного поля H=60Э показывают (см рис. ниже), что имеется отчетливая тенденция к смещению пика SAR в сторону больших концентраций Zn при повышении частоты поля. На основании экспериментальных кривых нагрева и теории [5] был сделан вывод об уменьшении размеров наночастиц с увеличением содержания цинка. Чтобы проверить эту гипотезу с помощью прибора Photocor Compact были проведены измерения размеров для частиц с различным содержанием цинка (см таблица ниже). В данной работе использовался метод динамического рассеяния света. По мере увеличения содержания Zn средний размер частиц имеет тенденцию к уменьшению, что подтверждает гипотезу о связи положения максимума SAR и, соответственно, времени магнитной релаксации, с размерами частиц.
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Рисунок. Значение SAR образца ZnxMn1-xFe2O4 (x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25и 0.3) при 60Oe и различных частотах.
	x
	Диапазон размеров

	0,05
	104-118 нм

	0,1
	68-90 нм

	0.2
	35-65 нм

	0.3
	19-35 нм


Таблица. Диапазон размеров x = 0.05; 0.1; 0.2; 0.3 содержания цинка при 20⁰C.
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