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1. Uvod

U danas$njem svijetu sve vise se upotrebljava termin nanotehnologije i nanomaterijala
kao i njihova primjena. Nanomagneti, kao magnetski uredeni objekti nanometarskih
dimenzija, interesantna su tema istrazivanja u fizici jer se smanjenjem dimenzija javljaju nova
svojstva i novi procesi, bitno razli¢iti od onih u makroskopskim sustavima. Nanotehnologija
definira se kao proucavanje i koriStenje struktura izmedu 1 i 100 nanometara. Upravo u ovo
podrucje spadaju i superparamagnetske nanocestice koje svojom uporabom sezu i U 70.-e
godine proSloga stoljeca. Bitno je napomenuti da je znatan napredak moderne medicine i
tehnologije u posljednjih 30 godina nastao upravo zbog primjene nanomaterijala i njihovih
svojstva. Superparamagnetizam jest fenomen vezan za magnetizam vrlo malih objekata
naometarskih dimenzija. Superparamagnetske nanocestice imaju nekoliko karakteristi¢nih
magnetskih svojstava poput temperature blokiranja i Neelova vremena relaksacije koje ¢emo
detaljnije objasniti u ovome zavrSnom radu. Takoder ¢emo spomenuti vaznost ZFC i FC
krivulja te objasniti krivulju magnetske histereze superparamagnetskih nanocestica. U
zadnjem poglavlju ovog rada fokusirat ¢emo se na primjene superparamagnetskih nanocestica

uglavnom u medicini i modernoj tehnologiji.



2. Teorijski dio

2.1. Nanocestice

Nanocestice su individualne nakupine od kojih je barem jedna dimenzija veli¢ine od 1
do 100 nm. Nanocestice Se prema svojoj veli¢ini svrstavaju izmedu svakodnevnih
makroskopskih objekata svijeta oko nas, koji su opisani zakonima klasi¢ne mehanike, te
svijeta atoma i subatomskih Cestica, koji se ponasaju prema zakonima kvantne mehanike.
Izmedu istih nanocestica i makroskopskih ,,bulk® materijala mozemo uociti znatne razlike u
fizikalnim i kemijskim svojstvima, kao i u zakonima po kojima se ponasaju. Ovakva razlika
direktno je povezana s c¢injenicom o velikom udjelu povrSinskih atoma u odnosu na cijeli
volumen, tj. velikom specificnom povr§inom, $to utjee na veliku reaktivnost samih

nanodestica.

Postoji mnogo polemika u svijetu znanosti o kriterijima za koriStenje naziva nano kod
odredenih materijala i struktura te su zbog toga 2008. godine International Organization of
Standardization (ISO) definirali nanocestice kao diskretne nano objekte gdje su sve tri
dimezije sustava manje od 100 nm. Radi lakSe predodzbe veli¢ine usporedit ¢emo neke

poznate objekte poput virusa, bakterija i ostalog s nano dimenzijama. (Slika 1.)
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Slika 1. Usporedba nanocestica s poznatim objektima



Nanocestice mogu se podijeliti u razliCite razrede prema svojim svojstvima, obliku i
veli¢ini. Budu¢i da svaka grupa nanocestica ima razli¢ita svojstva one se mogu primijeniti u
razli¢itim podru¢jima poput medicine, IT industriji, primijenjenoj kemiji (katalizatori,
baterije, dopirani materijali), tehnologiji materijala i inZenjerstvu, pohrani energije, zastiti i
C¢is¢enju okoline te raznim drugim primjenama. Bitno znacenje ovih materijala pokazalo se pri
spoznaji da veli¢ina samih Cestica moze utjecati na fizikalna, mehanicka, elektromagnetska,
kemijska, ali i mnoga druga svojstva tvari u usporedi s makroskopskim dimenzijama istih

materijala.

Jedno od bitnih svojstva nanocestica je to da imaju veliku specifi¢énu povrsinu te da su
zbog svoje nje izrazito reaktivni §to je i jedno od njihovih glavnih svojstava i primjena u
industriji. Isto tako zbog svojih nano dimenzija podvrgavaju se zakonima kvantne mehanike
poput tunel efekta i kvantitiziranosti stanja. Takoder nanomagneti se pri sobnim
temperaturama lako pobuduju te ih toplinska energija orijentira u svim smjerovima dok ih
vanjsko polje usmjerava u smjeru lake magnetizacije. [1] [17] [18] Zbog svega gore
navedenog te zbog znatne razlike u odnosu na ponasanje makroskopskih materijala,
nanomaterijali su razvili posebne grane nanotehnologija i nanoznanost koje sve vise

napreduju i dobivaju na znacenju.

2.2. Magnetizam u materijalima i nanocesticama

Izvori magnetizma u materijalima uzrokovani su gibanjem naboja u prostoru. Dva
doprinosa na atomskoj razini odgovorna su za magnetizam u svim materijalima. Jedan od

izvora je orbitalno kretanje elektrona oko jezgre koje nazivamo orbitalnim doprinosom:
=R+ 1)

Drugi izvor magnetizma dolazi od doprinosa rotacije elektrona oko vlastite osi $t0 nazivamo

spinskim doprinosom:
SZ = h2s(s + 1)
Oba fenomena rezultiraju generiranje magnetskog polja atoma.

J=L+S5§



Medutim, kod pojedinih elemenata dolazi do djelomi¢nog popunjavanja atomskih
stanja s elektronima $to je rezultat paralelnog spina i ,,net” magnetizacije. Ovakvo ponasanje
uoc€ljivo je kod prijelaznih metala (Fe, Ni, Co i njihovih legura) zbog nepopunjavanja 3d
orbitale kao i kod Lantanoida (Nd, Eu, Pr) zbog djelomi¢nog popunjavanja 4f orbitale. Zbog
minimalizacije energije nespareni elektroni se poravnavaju i imaju isti smjer te time doprinose

stvaranju zajednickog magnetskog momenta.

Cinjenica je da zapravo svi materijali imaju magnetska svojstva samo $to su kod nekih vise

izraZzena, a kod nekih manje. Razlika je samo u jacini interakcije magnetskih momenata.

Opcenito, ponasanje magnetizma u materijalima mozemo klasificirati u pet velikih
skupina:  dijamagnetizam, paramagnetizam, feromagnetizam, ferimagnetizam i
antiferomagnetizam. Feromagneti¢ni i ferimagneti¢ni materijali su materijali koji se opéenito

smatraju ,,magneti¢nim* (ponasaju se kao Zeljezo). [2]

Dijamagnetizam je fundamentalno svojstvo svih tvari, ali ekstremno je slabo. U slucaju
vanjskog polja magnetski momenti usmjereni su u suprotnom smjeru od smjera polja. Nema
rezultantne magnetizacije, odnosno ,,net“ magnetizacija jednaka je nuli jer su svi elektroni u

elektronskim ljuskama spareni.

Paramagnetizam je svojstvo materijala kod kojeg pojedini atomi ili molekule imaju prisutan
blagi ukupni magnetski moment u slucaju prisustva magnetskog polja jer imaju nespareni broj
elektrona u orbitalama. U slucaju vanjskog magnetskog polja magnetski momenti se
usmjeravaju u smjeru polja, ali se vra¢aju nakon §to polja viSe nema, odnosno toplinska

energija ih vraca u prvobitno stanje.

Feromagnetizam je svojstvo materijala kod kojeg su magnetski momenti usmjereni u smjeru

polja te zadrzavaju smjer i nakon prestanka djelovanja istog.

Ferimagnetizam je svojstvo materijala kod kojeg imamo prisustvo dvije razlicite vrste
magnetskih reSetki medusobno suprostavljenih pri ¢emu je jedna dominatnija u odnosu na

drugu te je rezultantna magnetizacija razli¢ita od nule.

Antiferomagnetizam je svojstvo materijala slicno kao i ferimagnetizam osim $to je kod ovog
svojstva rezultantna magnetizacija jednaka nuli jer su obje vrste suprostavljenih magnetskih

reSetki jednake jakosti.

Dodatna analiza magnetskih ponaSanja ovisnost je magnetizacije materijala o vanjskom

magnetskom polju, tj. krivulja magnetske histereze. Krivulja histereze moze biti raznih oblika

4



ovisno o materijalu i veli¢ini Cestica, tj. magnetskih domena. Opceniti oblik Krivulje histereze
objasnit ¢emo na primjeru feromagnetskih materijala ( Slika 2. ). Feromagnetski materijali su
oni materijali koji ostaju magnetizirani i nakon prestanka djelovanja magnetskog polja.
Takoder kod feromagnetskih materijala bitno je spomenuti prisutnost domena, odnosno

podrucja homogene magnetizacije.

Slika 2.Krivulja magnetske histereze

Inicijalnu  krivulju histereze nazivamo krivuljom prvog magnetiziranja. Dobivamo ju
poveéanjem magnetskog polja do odredene vrijednosti H (magnetskog polja) za koje
dobivamo saturaciju magnetskog materijala, tj. sve domene usmjerene su u smjeru vanjskog
magnetskog polja i daljnje povecanje vanjskog magnetskog polja ne povecava magnetizaciju
materijala (Y-0s). Ovdje su sve prisutne domene okrenute u smjeru polja. Nakon toga, proces
se nastavlja smanjenjem magnetskog polja na nulu. Kada dodemo u tocku gdje je H=0
uvidamo da je magnetizacija ostala prisutna. Tu to¢ku na Y-osi nazivamo remanentnom
magnetizacijom (oznaka M, ) te je bitno naglasiti da su neke domene sada u naizmjeni¢nim
smjerovima, ali dio ih je ostao u smjeru zadnjeg narinutog magnetskog polja. Iduci korak u
procesu je smanjiti magnetizaciju na nulu. Kada je M=0 dolazimo do tocke koju nazivamo
koercitivno polje (oznaka H. ), a do nje dolazimo tako da povecamo polje, ali u suprotnome
smjeru. U tom trenutku domene su usmjerene u svim smjerovima i ukupna (sumirana)
magnetizacija jednaka je nuli. Daljnjim povecavanjem polja dolazimo do zasi¢enja ili
saturacije, ali u suprotnom smjeru. Proces opet ide jednako sve dok ne dodemo do pocetne
tocke. Naravno, oblik krivulje histereze ovisi o vrsti i svojstvima materijala stoga postoji
razli¢itih oblika krivulje histereze.

Magneti velikog volumena sastoje se od velikog broja magnetskih domena (podrucja
homogene magnetizacije) kako bi minimizirali magnetostatsku energiju materijala. Isto tako

postoji i zahtjev, tj. limit daljnjeg usitnjavanja domene zbog energije domenskih zidova te se



dolazi do ravnoteznog stanja. Smanjivanjem materijala na veli¢inu od jedne Cestice nano-

metrijskih dimenzija sama Cestica postaje jedna domena zbog Cega ima znatno razli¢ito

magnetsko ponasanje od istog materijala velikih dimenzija (tzv. bulk), a magnetsko ponasanje

naziva se superparamagnetsko.
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Slika 3. Skica jedno-domenskog sustava (a) i vise-domenskog (b).



2.3. Magnetska svojstva superparamagnetskih nanocestica
2.3.1. Neelovo vrijeme relaksacije, temperatura blokiranja

Superparamagnetizam je tip magnetizma Kkoji se moze uociti kod magnetskih
nanoCestica. Ovisno o materijalu i1 sastavu nanoCestica postoje dimenzije pri kojima
nanocestice imaju jednu domenu te mozemo uociti veliki magnetski moment. Kako su svi
magnetski momenti postavljeni u smjeru polja, rezultantni magnetski moment takoder je
velikog iznosa. Kod superparamagnetizam znatan je utjecaj toplinske energije koji mijenja
smjer magnetizacije u odsustvu vanjskog magnetskog polja. Takve fluktuacije postavljaju
magnetske momente naizmjeni¢no 0sim ako imamo prisustvo magnetskog polja. Temelj
superparamagnetizma moze se prikazati pomocu dvostruke potencijalne jame omedene

energetskom barijerom. (Slika 4)

Slika 4. Dvostruka potencijalna jama s energijskom barijerom izmedu.

Ako pogledamo prilozenu sliku mozemo uociti dva stanja magnetizacije jedno-
domenske magnetske Gestice. Cestice su odvojene energijskom barijerom KV, gdje K
predstavlja anizotropiju, a V predstavlja volumen ¢estice. Ako je KV >> kpT ( toplinske
energije) tada se magnetski momenti ne mogu mijenjati spontano te govorimo o trajnoj
magnetizaciji Cestice u jednom smjeru. [14] Medutim, ako se energija barijere moze
usporediti s toplinskom energijom, KV ~ kgT, tada se povecava vjerojatnost spontane
promijene smjera magnetizacije u svim smjerovima u odredenom vremenskom roku. Ovakvo
ponasanje Cestica nazivamo superparamagnetsko. Ova promjena smjera magnetskih
momenata uzrokovana toplinskom energijom moze se opisati  Arrhenius-Neelovom
jednadzbom:

AE )

T = Tgexp (kB_T



T, - konstanta proporcionalnosti opéenito veli¢ine od 107°do 1071%s

AE - energija barijere iznad koje se magnetizacija mora obrnuti, ovisi o veliini nanocestice,

obi¢no je to produkt anizotropije K i magnetskog volumena V
kz- Boltzmannova konstanta
T - temperatura

Gornji izraz nazivamo Neelovim vremenom relaksacije. Ono je prosje¢no vrijeme promjene
smjera magnetskog momenta nanocestice. Relaksacijsko vrijeme opéenito je vrijeme za koje
magnetizacija postaje jednaka nuli nakon prestanka djelovanja magnetskog polja, odnosno

nanocestice se vracaju u stanje termodinamicke ravnoteze. [3]

Superparamagnetsko stanje ne ovisi samo o temperaturi i energijskoj barijeri. Ono ovisi i 0
mjerenom vremenu koje se dobiva eksperimentalno za ¢estice. Uzimajuéi to u obzir imamo

dva moguca slucaja kao $to je prikazano na slici 5.

D O@
=

T<T, T>Tg

(or T, <<1) (or T, >>T)

{a) (b)

Slika 5. Dva moguca stanja u ovisnosti 0 vremenima.

Ako nam je mjereno vrijeme mnogo manje od vremena relaksacije tada se Cestice nalaze u
dobro definiranom stanju koje mozemo nazvati blokirano stanje. U ovom se stanju

nanocestice ponasaju kao obi¢ni paramagneti/feromagneti. (Slika 5a)

Ako nam je ipak situacija obrnuta i mjereno vrijeme je puno vece od relaksacijskog vremena

tada mozemo govoriti o superparamagnetskom stanju. (Slika 5b)

Tipi¢ne vrijednosti relaksacijskog vremena kod superparamagnetizma su oko 10~ °do
107105



Zakljucujemo da za superparamagnetsko stanje vrijedi da ako nema vanjskog magnetskog
polja tada je ukupna magnetizacija jednaka nuli. Cim primijenimo vanjsko magnetsko polje,
nanocestice se pocinu ponasati slicno kao paramagneti (odakle se uzima dio imena
,paramagnetsko ), ali s izuzetkom da im je magnetska susceptibilnost mnogo veca od

opcenite (odakle se uzima dio ,,super u nazivu stanja).

Arrhenius-Neelovom jednadZzbom dolazimo takoder i do veze izmedu relaksacijskog vremena
i temperature. Pomoc¢u ove veze dobivamo izraz za temperaturu blokiranja, Ty, koja se
definira kao temperatura izmedu blokiranog i superparamagnetskog stanja. Izrazavamo ju

relacijom:

AE

L~ (@)

T,, - Mjereno vrijeme [4]

2.3.2. ZFC i FC krivulje

Kako bismo odredili temperaturu blokiranja nanocestica posluzit ¢emo se tako zvanim
,hladenje bez polja“ ( ,,zero-field cooled”, ZFC ) i ,,hladenje s poljem* ( ,.field coold”, FC )
protokolom Koji su standardni nacin karakteriziranja magnetskih nanocestica. Temperatura

blokiranja eksperimentalno odgovara mjestu tocke u maksimuma ZFC krivulje.

ZFC/FC krivulje sastoje se od eksperimentalno dobivenih podataka kako bi istrazili
magnetska svojstva nanocCestica. Zapocinje se s uglavnom sobnom temperaturom gdje je
sustav superparamagneti¢an, a zatim se uzorak hladi do temperature na kojoj se nalazi u
blokiranom stanju. Razlika izmedu mjerenja i krivulja je u nacinu hladenja uzorka. Kod ZFC
mjerenja, uzorak se prvo ohladi na nisku temperaturu ( otprilike 2-10 K ) u okolini bez
prisustva vanjskog polja (zero-field — nema polja). Zatim se primjeni malo vanjsko polje te se
temperatura uvelike povecava dok se mjeri magnetizacija kao funkcija temperature. U FC
mjerenju proces se ponavlja, ali se uzorak hladi uz prisustvo vanjskoga polja te se isto vanjsko
polje primjenjuje dok se temperatura povecava. Maksimum ZFC krivulje trebao bi teorijski i
eksperimentalno pokazivati mjesto na kojem se nalazi temperatura blokiranja. Temperatura
blokiranja definira se kao ona temperatura na kojoj je vrijeme relaksacije jednako mjerenom

vremenu. Takoder ona predstavlja tocku infleksije krivulje. [14]
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Slika 6. Prikaz ZFC i FC krivulje

2.3.3. Krivulja histereze superparamagnetskih nanocestica

Oblik krivulje magnetske histereze ovisi 0 vrsti i svojstvima materijala, a svojstva
materijala ovise i o svojoj veli¢ini bez obzira radi li se o istom materijalu, stoga krivulja

histereze za superparamagneti¢ne materijale ima specifi¢an izgled. ( Slika 7., Slika 8.)
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Slika 7. Prikaz krivulje histereze za

superparamagnetizam Slika 8. Prikaz krivulje histereze za razlicite
tipove magnetizma [4]

Pogledajmo standardnu krivulju histereze ( Slika 8c ) koju smo ve¢ opisali u poglavlju 2.2.
Primje¢ujemo da Sirina krivulje histereze ovisi o veli¢ini Cestica. Ako se spustimo na
nanoskalu dobivamo krivulju histereze superparamagnetizma koja je puno uza. ( Slika 8d ).
Veli¢ina do koje smanjujemo Cestice naziva se kriticnom veli¢inom. Kada dodemo do traZzene

veli¢ine Cestica, krivulja histereze pocinje se suzavati dok ne dobijemo tipi¢nu krivulju
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superpramgnetskog ponasanja prikazanu na slici 7 i 8d. Superparamagneti¢ni materijali imaju

visoke vrijednosti saturacije, odnosno zasi¢enja te vrlo malo koercitivno polje. Takoder

moramo naglasiti da se, kao i sva magnetska svojstva, vrijednost koercitivnosti polja mijenja s

veli¢inom Cestica. [5] Na slici 9. prikazana je ovisnost koercitivnosti i veli¢ine Cestica pri

¢emu za vrlo male Cestice koercitivno polje tezi nuli.

Coercivity (Hc)

Slika 9. Krivulja ovisnosti koercitivnog polja i veli¢ine [6]
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2.3.4. Vanjsko magnetsko polje primijenjeno na superparamagnetske
nanocestice

Ako na superparamagnetske nanocestice primijenimo vanjsko magnetsko polje,
magnetski momenti nanocestica poCinju se okretati u smjeru vanjskog magnetskog polja.
Rezultat toga je ukupna magnetizacija, odnosno magnetizacija razli¢ita od nule. Ovisno o
temperaturi 1 slicnosti nanocestica, ukupna magnetizacija moze se predociti s dva izvedena

izraza ovisno o situaciji koju imamo:

1. Ako su sve Cestice identicne (jednake energije barijere i jednaki magnetski momenti),
usmjerene paralelno s primijenjenim vanjskim poljem i ako je temperatura dovoljno

niska ukupna magnetizacija moze se predociti izrazom:

Hm
M(H) = nmtanh (,uo )

kgT
Odgovarajuca susceptibilnost, za ovaj sluc¢aj dana je izrazom:

npem?
kT

2. Ako su sve Cestice identi¢ne, ali temperatura je visoka ukupna magnetizacija moze se

predociti izrazom:

HoHm

M(H) = nmL ( )
(H) = nm kT
Odgovarajuca susceptibilnost, za ovaj slucaj, dana je izrazom:

npem?
3kyT

X:

o n - gusto¢a nanocestica
o Uo - magnetska permeabilnost vakuuma
o m - magnetski moment nanocestice

o L - Langevinova funkcija! [6]

! Langevinova funkcija je funkcija ovisnosti stupnja magnetizacije paramagnetskih tvari o0 magnetskom
momentu, vanjskom magnetskom polju i temperaturi
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Slika 10. Usporedba Langevinijeve funkcije i funkcije tangensa hiperbolnog

2.4. Primjena superparamagnetskih nanocestica

Superparamagnetske nanocestice imaju $irok raspon primjene u razli¢itim podrucjima
zahvaljujuéi njihovim specificnim svojstvima, ali posebice njihovoj veli¢ini. Objasnit ¢emo i

nabrojati neke najvaznije primjene.

2.4.1. Ferofluidi

Ferofluid je koloidna tekucina nadinjena od magnetskih nanocestica koje lebde na
tekucoj povrsini. U prisustvu magnetskog polja postaje jako magnetizirana. Buduéi da su
Cestice dovoljno malene, termalne fluktuacije drZze ravnomjerni raspored na tekucoj podlozi,
nema sedimentacije, odnosno razdvajanja Cestica na povrSini. Kako bi se sprijecila
aglomeracije, odnosno mijesanje, Cestice moraju biti oblozena. Pravi ferofluidi su stabilni
medutim moguce je da s viemenom postanu nestabilniji te se ¢estice mogu pomijesati i ostati
bez magnetskih svojstava. Uz specificno Neelovo vrijeme relaksacije, kod ferofluida mozemo
spomenuti jo$ jedno, a to je Brownovo vrijeme relaksacije. Brownovo vrijeme relaksacije
takoder je mehanizam koji mijenja smjer Cesticnih magnetskih momenata. Razlika je u tome
Sto ovdje primjecujemo rotiranje cijele Cestice s magnetskim momentom u otopini, a ne samo

momenta. Ferofluidi takoder gube svoja magnetska svojstva na visokim temperaturama,
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odnosno pri Curievoj temperaturi? . Zanimljivo je da kod ferofluida postoji fenomen koji
nazivamo ,,Normal-field instability*. [9] Kada primijenimo jako vertikalno magnetsko polje
na ferofluid, povrSina stvara formacije $iljaka koji se uzdizu iznad tekuce povrsine. Takav

oblik zapravo minimizira ukupnu energiju sustava.

Ferofluidi sluze za hermeti¢no, odnosno potpuno zatvaranje dodatnog prostora drske
rotora te za zatvaranje okolnih mjesta izmedu vijaka i dijelova rotora. Blokira dotok zraka i
odrzava veliki tlak izmedu svih strana unutraSnjosti uredaja. Takoder sluze za prijenos

topline. [7] [9]

Slika 11. Ferofluid

2.4.2. HDD (,,Hard Disk Drive*)

,Hard Disk Drive® je tip pohrane, odnosno spremista koje se obi¢no koristi kao
primarna pohrana sustava u laptopu i u obi¢nom racunalu. Funkcionira kao i svaki drugi tip
digitalnog pohrambenog uredaja, zapisuje i pamti bitove. Ovaj uredaj je magnetski disk stoga
mozemo uociti superparamagnetski efekt. Superparamagnetski efekt odnosi se na fluktuaciju
magnetizacije zbog toplinske aktivnosti. Kada broj bitova koji mogu biti pohranjeni u disku
dosegne 150 gigabajta po kvadratnom inc¢u, magnetska energija koja drzi bitove na mjestu
postaje jednaka okolnoj toplinskoj energiji unutar samog pogona diska. Kada se to dogodi,

bitovi se viSe ne nalaze u stabilnom stanju te se prethodno snimljeni podatci pomijeSaju. HDD

2 Curieva temperatura je temperatura iznad koje feromagneti¢ni materijali gube svoja feromagnetska svojstva i
postaju paramagneti¢ni materijali.
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s viSe gigabajta ima viSe ovakvih manjih dijelova koji takoder rade na istom obja$njenom

principu. [8]

2.4.3. Nanobiomagnetizam i nanomedicina

Nanobiomagnetizam [3] je sjeciSte nanomagnetizma i medicine usredotoCen na
bioloske sustave i/ili bioloske procese. Materijali na nanoskali imaju posebnu vaznost za
biomedicinsku primjenu zbog podudaranja s veli¢inom stanica (10-100pm), virusima (20-45
nm), proteinima (5-50 nm) i genima (2 nm S$irine i 10-100 nm duZine). Nanocestice su
dovoljno male da se kre¢u unutar tijela bez ometanja normalnih funkcija ovjeka te mogu
pristupiti mjestima koja su nedostupna drugima materijalima. Podru¢je nanobiomagnetizma
iznimno je Siroko te ukljucuje najviSe primjenu u medicini, farmaciji, kemiji i znanosti o
materijalima. Magnetski biomaterijali imaju ograni¢enja koja moraju biti zadovoljena za
primjenu u medicini i lijeCenju. Unutar tijela zahtijevaju se stroge biouskladenosti, materijali
moraju odrzavati Svoja magnetska svojstva u vodenim medijima razli¢itih PH vrijednosti, ne
smiju se prebrzo ocistiti iz krvotoka i sli¢no. Izvan tijela ne postoje takvi strogi zahtjevi iako
zive stanice ipak moraju uzeti u obzir posljedice materijala na uzorak koji se proucava.
Budu¢i da su takvi materijali pretezno biotoksi¢ni postoje odredeni rizici. Zdrave stanice
mogu biti zahvacene pri terapijama te moze doc¢i do raznih mehanickih ostecenja tijekom
izlaganja toksi¢nim kemikalijama. Kako bi se umanjio postotak pogadanja zdravih stanica
bitno je spomenuti razne vrste preciznog usmjeravanja nanocestica u ciljano podrucje. Fizi¢ko
usmjeravanje koristi povrsinske znac¢ajke nanocestica kao $to su hidrofobija, naboj ili pH koje
uzrokuju reakcije kako bi se nanocestice zalijepile ili usle u stanicu. Kemijsko usmjeravanje
koristi funkcionalizaciju kako bi cesticama povecali moguénost vezanja. Magnetsko
usmjeravanje Koristi se kada terapija ima ograni¢enu mogucénost kod kemijski usmjeravanja
prema posebnoj stanici ili tkivu te se nije u mogucnosti vezati za njih. To¢nost magnetskog
usmjeravanja ovisi o dubini na kojoj se nalazi ciljano tkivo u tijelu: organi kao npr. jetra i
pluca biti ¢e teze ,,ciljani“ od organa blize povrSini. Takoder se koristi 1 za isporuku mati¢nih
stanica. RaznoSenje nanocestica u ljudskom tijelu zahtjeva ,,lebdenje* nanocestica u fluidu na
bazi vode stoga moramo poznavati dva, ve¢ spomenuta, relaksacijska vremena Neelovo i
Brownovo. Magnetska relaksacija zapravo je proces u kojem se nanocCestice polako vracaju u
stanje termodinamicke ravnoteze. Bitno je spomenuti da se nanocCestice koriste oblozene

razli¢itim slojevima koje im mogu poboljSati otpornost na oksidaciju, sposobnost
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funkcionalizacije, otpornost na fagocite, mehanic¢ku stabilnost i biokompatibilnost. [3] [4]

[10]

Targeted Delivery

Targeting Molecule

O —— Do

. Drug .
Nanoparticle Targeted Delivery

Slika 12. Usmjeravanje nanocestice [15]

Sustav za primjenu lijekova

Nanocestice prvi puta su koriStene u primjeni lijekova oko 1970. godine kada su
razvijene kao nositelji za cjepivo i lijekove protiv raka te se i danas koriste u iste svrhe. [3]
Idealna nanocestica za primjenu lijekova mora moéi dobro vezati lijek za sebe, mora moci
formirati stabilnu otopinu u vodenom mediju, mora biti biokompatibilna te se ne smije brzo
ocistiti iz krvotoka. Glavne prednost nanocestica su sposobnost ogranicenja doze lijekova na
odredenom podrucju te otpustanje lijekova na velikim udaljenostima. Lijek koji se otpusta

moze biti kapsuliran, sjedinjen ili apsorbiran na povrsinu nanocestice. [3] [10] [11] [19]

Kemoterapija

Rak je jedan od vodecih uzroka smrti u cijelom svijetu. Kemoterapija, opéeniti tretman
za borbu protiv raka, uzrokuje znacajne negativne nuspojave na zdravim stanicama. Doze
kemoterapije raCunaju se prvenstveno individualnom tolerancijom odredenog pacijenta Sto
znaci da fizicki slabiji pacijenti nece biti u mogucnosti primiti odgovarajuc¢e doze terapije za
uspjesno lijeCenje. Preciznom dostavom pomocu nanocestica postizemo to da se lijek cilja na
stanice raka te minimalno ili nimalo ne zahvata zdrave stanice. Vecina magnetskih
nanocestica koje se koriste za primjenu ovih lijekova bazirane su sastava zeljezovog oksida
kao Fe;0,, Fe;05 ,FeO(OH) i drugo, a ponasaju se poput superparamagnetskih nanocestica.
[3]1 [11] [12]
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Magnetska rezonanca (MR)

Magnetska rezonanca vrlo je koristan alat u medicinskoj dijagnostici, istrazivanjima i
patologiji. Ona mjeri promjenu magnetizacije protona vode u magnetskom polju nakon $to se
podvrgnu impulsu magnetskog polja. Protoni se u razli¢itim vrstama tkiva ponasaju razlicito,
¢ime daju kontrast potreban za razlikovanje izmedu razliCitih vrsta tkiva. MR takoder se
koristi i za potvrdivanje usmjeravanja lijekova u nanocesticama. Magnetska rezonanca radi na
principu primjene vanjskog magnetskog polja na cijelo tijelo kako bi se magnetizirale Cestice
u tijelu 1 na taj naCin mogucée je myjeriti relaksacijska vremena razliCitih tkiva. Kada
nanocCesticu usmjerimo na odredenu stanicu ili tkivo, relaksacijsko vrijeme trebalo bi biti

krace te se na taj naci moze vidjeti je li lijek apsorbiran na dobro mjesto. [3] [13] [16]

Hipertermija

Sve nanocestice moguce je modificirati 1 funkcionalizirati za razliite primjene $to
dodatno omogucéava njihovu primjenu u medicini. Hipertermija sluzi za zagrijavanje
nanocestica pomocu vanjskog magnetskog polja ¢ime bi unistavale rakom zahvadene stanice i
tkivo. Rast raka se usporava ili zaustavlja pri rasponu temperatura od 42 do 48°C dok
normalne stanice mogu podnijeti jo§ veée temperature. Negativna nuspojava je nazalost
gotovo reverzibilno osteéenje stanica i tkiva, medutim, ova metoda moze povecati efektivnost

radijacije i kemoterapije na stanice raka. [3]

Slika 14. NMR slike mozga

Slika 13. Uredaj za magnetsku rezonancu
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3. Zakljucak

Superparamagnetizam definira se kao specifi¢no magnetsko ponasanje karakteristi¢éno
za Cestice nanometarskih dimenzija. Cestice su uglavnom sa¢injene od jedne domene.
Superparamagnetske nanocestice karakterizirane su kratkim vremenom relaksacije ( Neelovo
vrijeme relaksacije ), temperaturom blokiranja i specifi¢cnom krivuljom magnetske histereze
gdje su koercitivno polje (H.) i remanentna magnetizacija (M,) vrlo mali, a sama krivulja je
uska s karakteristicnim S-oblikom. Superparamagnetske nanocestice postaju magnetizirane u
prisustvu vanjskog magnetskog polja, a nestankom istog nestaje i njihova magnetizacija zbog
utjecaja toplinske energije. Jedinstvena svojstva superparamagnetskih nanocestica pruzila su

im brojne moguc¢nosti primjene posebice u podrucju industrije i biomedicine.
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