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BBEJAEHHE

O0mas xapakTepucTuka padoTbl.

AKTYyaJIbHOCTh TeMbl. B Hacrosmee BpeMsl aKTyalbHOU MpoOIeMOin
OMOMEIUITMHBI SBJISIETCS CO3JaHUE MAaTEPHUAIIOB U CTPYKTYP, KOTOPbIE 00ECIIeUnBaIOT
LEJICHANPABJICHHYI0  JOCTaBKY JIEKAPCTB B COYETAHUU C  BO3MOKHOCTHIO
JTUArHOCTUKH, JUCTAHIIMOHHOTO KOHTPOJS, MOHUTOPHMHTAa U BBICBOOOXKICHUS
OMOJIOTMYECKM AaKTUBHBIX BemiecTB. OaHa H3 OCHOBHBIX 3a7ad COCTOHUT B
W3TOTOBJICHUHM HWHTEIJIEKTYaJbHBIX MHUKPO- M HAaHOPa3MEPHBIX OMOCOBMECTUMBIX
KOHTCHHEPOB, KOTOpHIEC 3aIlIMINAIOT COJCPKUMOE U OOECIEeYHMBAIOT BBHIITYCK B
YKa3aHHOM MECTE U B HY>KHbIA MOMEHT BPEMEHH.

Ha ceroansiminuii AeHb, HA OCHOBE METOJIa MOCIOWHOM MOJUHUOHHON COOpKHU
MOSIBIJICSI HOBBIM KJIaCC MEPCHEKTHUBHBIX MHUKPOOOBEKTOB — MOJIMAJICKTPOJIUTHBIE U
HAHOKOMIIO3UTHBIE MUKPOKANCYJbl. MUKPOKAINCYJbl 00JIaIal0T PAJIOM YHUKAJIbHBIX
CBOMCTB (Hampumep, NMpU H3MEHEHHH XHUMHUYECKUX MapamMeTpoB HX JOKaJIbHOIO
OKPY)KCHHUSI WJIM II0JT JCUCTBHEM BHENIHUX (PU3UYECKUX BO3JCHCTBHM, CTEHKH
MUKPOKAIICYJ MOTYT U3MEHSTh CBOIO MPOHUIIAEMOCTh), Oyiarogapsi KOTOPHIM OHU B
OyaylieM MOTYT HAaWTH IIHPOKOE MPHUMEHEHHE B MEIUIIMHE, OMOJIOTHH, XUMHH U
texHonorud. OpHUM U3  TMOJUMEPOB, MPUMEHSIOMIMXCS TPU  CO3JaHUU
MHUKPOKOHTEHHEPOB, SBISETCS NMPUPOAHBIA NOJMCAXapul - aiabruHaT. OH HIMPOKO
UCIIOJB3YETCSI B KA4yeCTBE MaTepHAIa-HOCHUTENS JIi OCJIKOBBIX W IENTHIHBIX
JIEKaQpCTBEHHBIX BEIIECTB, 00J1aJaeT BHICOKOW OMOCOBMECTUMOCTHIO, CIIOCOOHOCTHIO
K Owojerpagaiyy, a TakKe€ YHHKaJIbHBIM CBOMCTBOM MSTKOIO TelicoOpa3oBaHUs B
MIPUCYTCTBUH TMOJUBAJICHTHBIX KATHOHOB TaKUX, KaK MOHBI cepedpa, Kaablusl, MEIH,
B BOJHBIX cpenax. biaronaps BBeIeHUIO B 000JI0YKY MUKPOKATICYJT HEOPTaHUUECKUX
HAHOYACTHI] TOABJISETCS BO3MOXHOCTh TPYINIIOBOTO JUCTAHIIMOHHOTO BCKPBITHSA C
MOMOIIIBIO YJIBTPa3ByKa, MAarHUTHOTO TOJII, MUKPOBOJHOBOTO 3JICKTPOMArHUTHOTO
U3JIyYEHUS CAaHTUMETPOBOTO auama3oHa. [lepCrneKTUBHBIM TOAXOJO0M K PEHICHUIO
3a7a4M  HWCIMOJIb30BaHUS MHUKPOKOHTEHMHEPOB aJpECHOM JOCTAaBKM B OpraHU3ME
SBJISIETCS BKJIIOUYEHHWE B WX COCTAaB MAarHUTHBIX HaHodacTHll. B HacTosiiiee Bpems

HauoOoee IMIUPOKOC IIPUMCHCHHC B 6I/IOMGI[I/IHI/IHG MOJIYHYHJIX HAHOYACTHIIbI
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marHetuta FezOa, Onaromapsi TakuM CBOWCTBaM, Kak BbICOKash HaMarHM4€HHOCTb
HACBIIIEHUS U CTA0UIbHOCTh MATHUTHBIX XapaKTEPUCTHUK.

JIUCTaHIITMOHHO ~ yOpaBisiemMass  LeJeHAnpaBlCHHAs  aJpecHas JI0CTaBKa
JICKapCTBEHHBIX  BELIECTB C  IOMOINBI0  HAHOKOMIIO3UTHBIX  MHUKPOKAICYJI,
YYBCTBUTEJBHBIX K BO3JCUCTBUSIM JJIEKTPOMArHUTHBIX HMITYJIbCOB, TO3BOJUT
3HAYNUTEIHLHO TOBBICUTH A(OPEKTUBHOCTL JEHCTBHUS JIEKAPCTBEHHBIX CPEJICTB,
yYMEHBIIasi IPU 3TOM UX OOIIYI0 KOHIIEHTPALIUIO B OpraHU3Me.

Hear n 3agaun GaxanaBpckoil padorsl. Llenbio naHHON pabOTHI SABIAETCS
pa3paboTka TMOJBIX  QJIbIMHATHBIX  HAHOKOMIIO3UTHBIX  MHUKPOKOHTEHWHEPOB,
MOAU(DUIIMPOBAHHBIX ~ HAHOYACTUIIAMH  cepebpa W  MarHeTuTa, CIOCOOHBIX
pearupoBaTh Ha BHEIIHEE AIEKTPUUYECKOE MOJISI C BO3MOXKHOCTBIO BCKPBITHSI.

JIns MOCTIWKEHHWS JaHHOM IEeNMM HEOOXOJAMMO OBIJIO PEIIUTh CICAYIOIINE

3aJ1a4M:
o AHanu3 nuTepaTypHbIX UCTOUYHUKOB 110 TEME UCCIIEI0BAaHNUS;
o Cunres sinep kapoonata kanbims CaCO3z u CaCOs ¢ marnetutom FesOq;
o CuHTe3 mONBIX CepeOpsSHbIX aIbI'MHATHBIX MUKPOKOHTEHHEPOB Ha

ocHoBe CaCO3 u CaCO3 c marnetutoM Fe3Oy;

. CuHTe3 TONBIX  CEepeOpPSAHBIX  AJbIMHATHBIX  MHKPOKOHTEHHEPOB
Mo U (HUITMPOBaHHBIX HaHOYacTHIIAMU Fe30y;

° AHanu3 MOpQOJOTUA MUKPOKOHTEHHEPOB METOJOM CKaHUPYIOIICH
ANEKTPOHHON MuKpockonuu COM);

o Bo3gelicTBue  SJEKTpUYECKUMHM  HUMIMYJbCAaMU  HA  CYCICH3UH
pa3pabOTaHHBIX MUKPOKOHTEHHEPOB;

o AHanu3z MopdoJIoTHH MHKPOKOHTEHHEpoB MmeronoM COM mocne ux
JIMCTAHIIMOHHOM aKTUBAIIUU;

Pacu€r »s5eKTpUYecKUX U TEMJIOBBIX XapaKTEPUCTUK HSKCIEPUMEHTAIBHBIX
o0pasIoB

OCHOBHOE COAEPXAHUE PABOTbI

JlutepatypHblii 0030p



PaccmoTpeHO mnonydeHHe MOJMAIEKTPOIUTHBIX MHUKPOKAICYJ € IMOMOIIBIO
METO/1a TTOCJIONHOM aZCOPOIMU MOIUAIIEKTPOIUTHBIX CIOEB Ha SIAPO HAHOMETPOBOIO
pa3Mepa, a TakKKe CHUHTE3 KapOOHaTa KaJbLMsl, MCIOJIb3yEMOr0 B KadecTBE sJpa.
OnucaHo NpUMEHEHWE AJTBIMHATHOTO THAPOTENs M HAHOYACTUIl MAarHeTuTa IpHu
CO3JJaHNM HAHOKOMITO3MTHBIX MHKPOKAIICYyJ, a TaKXke UX CcBoucTBa. PaccMoTrpeHo
BIIUSIHUE AJIEKTPUUECKOTrO MOJISl HA MUKPOKAIICYJIBI.

IIpakTH4eckas 4acTb

[IpenacraBinena  METONOJIOTMS  TOJYYEHHS  CEpeOpSHBIX  aJbIMHATHBIX
MUKPOKOHTEHHEpPOB, a TakXkKe TMOJOOHBIX MHUKPOKOHTEHHEPOB, COAEpKalIUX
HAHOYACTUIIBl MAarHeTHUTa BO BHYTPEHHEH M BHEIIHEH CTOpPOHE OOOJIOYKH.
UccnenoBanrie MoOp(}OJIOTMM  MONYYEHHBIX OOpa3loB NPOBOAWIM METOJAMU
CKaHUPYIOMICH 3JIEKTPOHHOM MHUKPOCKONUHU (B PEKUME BTOPUYHBIX JIEKTPOHOB MPHU
yCKOpsonieM HamnpsbkeHud 15 kB) u npocBeunBaroiiei 3J1eKTpOHHOW MUKPOCKOITUU
(mpu yckopsitoieM HanpsibkeHun 300 kB B pexxume sipkoro noJist). s uccnegoBanus
BIIUSIHUSA DJIEKTPUUECKHUX TOJIeH Ha CyCHEH3UU pa3pabOTaHHBIX MUKPOKOHTEHHEPOB
UCIIOJIB30BaJICs 3jIeKTpornopaTop MicroPulser, Bio-Rad.

Pe3yabTaThl U 00CYy:KIeHHE

Ha pucynke 1 npeacraBieHbl cXeMbl, IOKa3bIBAIOIINE MOJTYyYEHUE CEPEOPSHBIX
TUAPOTENMEBBIX MUKpoOchep, MyTeM aJcopOLMM albrMHAaTa HATpUsS Ha MOPUCTYIO
CTPYKTYPY MHUKpPOYACTHUI[ KapOoHara kanbius. [locie nobasnenus HuTpara cepedpa
MPOUCXOUT MOTJIOUIEHUE MOHOB METAJIOB, € MOCIEAYIOIUM X BOCCTAHOBJICHUEM
JI0 METAJTIMYECKOTO COCTOSIHHUS.

JloGaBneHne HUTpaTa cepedpa MPUBOAWT K rejaeco0pa30BaHUIO allbrUHATA
HATpUsl U 3aIOJIHEHMS aJbIMHATHOW MaTpullbl HOHAMU cepedpa. OaHOBpeMEHHbIE
MPOIIECCHl POCTa HAHOYACTHUIl cepedpa B MaTpuile albrMHATa M yAajeHus I1a0jIoHa

KapOoHaTa KalblUsl MHUIUUPYIOTCS aCKOPOMHOBON KHCIIOTOM.
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Pucynok 1 — Monudukanus anbruHaTHBIX MUKPOKOHTEHHEPOB HAHOYACTUIIAMU
cepedpa. COM - u300pa>keHust COOTBETCTBYIOT: (a) kapOoHaT Kajbius; (0) kapOoHAT
KaJIbIUs TIOKPBIT aJIbTMHATOM HATpHsl; (B), KapOOHAT KaJIbLKs MOKPHIT AIbTHHATOM
HaTpus Mociie 100aBlIeHNs aCKOPOMHOBON KUCIIOTHI; (T') cepeOpsiHble THIPOre/INeBbIe
MUKpochepsl (MacuTad COOTBETCTBYET 1 MKM).

Takxke 4yero ObUIM MOJYy4YEHBI CepeOpsiHbIE AIbIUMHATHBIE MUKPOKOHTEHHEPHI,
coJeprkale HaHodacTulpl MarHetutra Fe3Os B oOosouke. Hammume wyacTun
maraetuta FesO4 B CTpyKType MCCIEeTyeMbIX MUKPOKOHTEHHEPOB OBLJIO OMpEAeeHO
o pe3yiibTaTaM SHEProIUCIEPCUOHHOTO PEHTTEHOBCKOTO aHaJIn3a.
MUuUKpOKOHTEHHEpPhl ¢ MAarHETUTOM BO BHYTPEHHEW CTOpPOHE OOOJOUYKH COJepKat
OOJIbIIE DJIEMEHTOB Keje3a, YeM MHUKPOKOHTEHMHEpPhl C MAarHeTUTOM BO BHEIIHEH
CTOPOHE OO0OJIOUKH. DTO MOXKET OBITh OOYCIOBJIEHO TEM, YTO IOCJE BKIIOYEHUS
YaCcTHIl MAarHETUTa B 000J0YKY, MUKPOKOHTEHHEPHI TIPOMBIBAIIN IEMOHU3UPOBAHHOM
BOJIOM, BCJIEJICTBUE YETr0 YaCTh HAHOYACTHI] BHIMBIBACTCS.

Jlanee  ObLIO  HMCCIEIOBAHO  BIUSHUE  AJIEKTPUYECKOr0 MO  Ha
MUKPOKOHTEHHEPHI. [[MCTAaHIIMOHHYIO aKTHBAIIMI0 HAHOKOMIIO3UTHBIX MHUKpocdep
OPOBOAMIM IIyTEM BO3JEUCTBHS Ha BOJHYIO CYCHEH3UI0O MHUKPOKOHTEHHEPOB
KOPOTKHUX  (IVIMTENBHOCTBIO 1 MC) DIIEKTPUYECKHMX HWMIYJIBCOB  BBICOKOMU
HampspkeHHocTH.  JIJist  3TOro  uccieayemble  CYCIEH3UHM  MHUKPOKOHTEHHEPOB

noMeuiaju B IIACTUKOBYIO IMOJIMITPOITMIICHOBYIO KIOBCTY Benuuuna HaHpﬂ)KéHHOCTI/I



BO3JCHCTBYIOmMX UMIYyIbcoB 1 kB/cm. IIpoBomunack cepusi U3 5 KOPOTKUX
MMITYJIbCOB JUIMTENIBHOCTBIO t = 1 MC, BpEMEHHOW HMHTEpPBAI MEXAY WMITYJIbCAMU
cocTasisia 1 c.

BoabIIMHCTBO MUKPOKOHTEHHEPOB OBLIO pa3pylIeHO MOCe BO3JEHUCTBUS Ha
HUX  DJIGKTPUYECKHX HUMITyibcoB. [lpu 3ToM  Habmomamuch W IEJIbIC
MUKPOKOHTEHHEPHI. DTO MOKET ObITh O0YCIIOBIIEHO TEM, YTO M3-32 HEPABHOMEPHOTO
OCAXKJICHUsI allblMHATa HATpHsl Ha siapa KapOoHaTa KalblMsi, CTEHKH MHKpochep
MMEIOT YYacTKH pa3IuyHOM TONIMHBL [locme BO3OEHUCTBUS  DIIEKTPUYECKHUX
UMITYJIbCOB HAa CYCIIEH3MM MHMKPOKOHTEUHEPOB, COJEPKAIIUX HAHOYACTHUIIBI
MarHeTuTa, Kak BO BHYTPEHHEW CTOPOHE OO0OJIOUKH, TaK W BO BHEIIHEH, ILEIBIX
MHUKPOKOHTEMHEPOB  OKA3aJIoCh MEHbIe. KOJMYeCTBO pa3pylICHHBIX IOJBIX
cepeOpsHBIX aJIbIMHATHBIX MUKPOKOHTEIHEPOB cocTaBuiio 60 % oT ux obuiero uncia
B cycneH3un oO0béMomM 80 MKJI, TpH 3TOM  KOJMYECTBO  IMOJOOHBIX
MUKPOKOHTEHHEPOB, MOJAU(PUIIUPOBAHHBIX HAHOYACTUIIAMUA MAarHeTUTa, COCTABJISET
90 % mpu 0JTHOM 3HAYEHUU DIIEKTPUUECKOTO OIS,

[Tociie BO3OEHUCTBUS AICKTPUUYECKUX HUMITYJIbCOB HAa MHUKPOKOHTEHHEPHI
pacCUMTBHIBAIA OLCHKY BEJIWYMHBI HarpeBa 3a CYET NPOTEKAHUS TOKA, YTO MOXKET
BIIMATh HA WX paspyuieHue. [ig 3Toro mnpoBelId H3MEPEHUSA DIICKTPUUECKUX
XapaKTePUCTHUK SKCIIEPUMEHTAIBHBIX 00Pa31l0B M MPOBOJAMIA OLICHKY TEMIIEPATYPHI
HarpeBaHHsi MUKPOKOHTEHHEPOB MPU UX AUCTAHIIMOHHOM aKTUBALIMU (BCE U3MEPEHUS
npoBoawinchk B cucreme CH). Kak mokaszanu pe3ynbTaThl U3MEPEHHM, HarpeBaHue
CYCIICH3UM MUKPOKOHTEWHEPOB HE BIIMSET HA UX pa3pylIeHUsA. TeM cambIM, METOJ
JACTAaHUMOHHOM aKTUBALMM MHUKPOKOHTEHMHEPOB  BO3IACHUCTBUEM JJIEKTPUUECKHUX
HMMITYJIbCOB SIBJISIETCSI HETEIJIOBBIM, TPUYEM JIEKTPUUECKOE TIOJIE YKE MPU 3HAUCHUU
1 kB/cM ciocoOGHO pa3pylIuTh MOJbIE cepeOpsHbIE albIrMHATHBIE MUKPOKOHTEHHEPHI
Y MUKPOKOHTECWHEpPHl C HAHOYACTHMIIAMH MArHETUTa BO BHYTPEHHEW W BHEIIHEU

CTOPOHE 000JIOUKH.



3AKTIOYEHHE

B nannHoit pabore OblUI MPOJAEMOHCTPUPOBAH CHOCOO M3TOTOBJIEHUS MOJBIX
MUKPOKOHTEHHEPOB Ha OCHOBE MOPHUCTOrO KapOOHaTa KajbIlHs, albrHHATa HATPHUA,
HUTpaTa cepedpa U HAHOYACTUI] MATHETHUTA.

bein mpoBener aHanmm3 MopQoJIOTHH MHUKpochep METOJAaMH CKaHHPYIOIIEH
AIEKTPOHHON MMKPOCKOIIMH, IPOCBEYMBAIONIEH U CKAHUPYIOLIEH IPOCBEYHNBAIOLIECH
AJNEKTPOHHOM  MHUKpOCcKOmMH. Pa3Mephl  MONMY4YEHHBIX TOJIBIX  CEpPEeOPSHBIX
JIbIT'MHATHBIX MUKPOKOHTEMHEPOB, MUKPOKOHTEHHEPOB C HAHOYACTULIAMHA MarHeTUTa
BO BHYTpPEHHEHW W BHEIIHEH cTOpoHE 00o0souku coctaBuiau 5 = 0,4, 4,2 £ 0,5 u
4,1 + 0,2 MkM cooTBeTcTBEHHO. [Ipu 3TOM pasmep, OCakIEHHBIX Ha X IMOBEPXHOCTU
HaHouacThll cepedpa 40 £ 9 HM; pa3smMep HAHOYACTUL MarHeTUTa B OOOJIOYKE
coctaBui 4,9 £ 1,7 Hm.

Jlanee Ha CyCHE€H3MM MUKPOKOHTEHHEPOB BO3/JCHCTBOBAIM AIICKTPHUUECKUMU
UMITYJIbCAMH HAINpsKeHHOCThIO0 1 kB/cM mnutensHOCTBIO 1 MC, mociie yero oopasiibl
ucciaenopamm  metogom  COM.  PesynpTaTel NOKa3ad, YTO  aJIbIMHATHBIC
MUKPOKOHTEHHEPHl MpPU JAHHOM 3HAYEHHH BJEKTPUYECKOTO TOJII HAYMHAIOT
paspylaThCsi, HO HE MOJHOCTBIO. JTO OOBSCHSAETCS TEM, YTO MUKPOCHEPHI UMEIOT
YYaCTKM C Pa3auyHON TONIMHON o0osouku. [lpuuéM Hamuume HAHOYACTHI]
MarHeTuTa B O0OOJIOYKE YBEJIMYMBAET UYYBCTBUTEIBHOCTH MHUKPOKOHTEHHEPOB K
BO3JICHCTBUIO  3JIEKTPUYECKMM MOJEM. DbIIO 1NOKa3aHO, 4YTO  KOJIMYECTBO
pa3pyILICHHBIX TMOJBIX CEPEOPAHBIX AIbIMHATHBIX MHUKPOKOHTEHHEPOB COCTAaBUIIO
60 % ot ux oOmiero uncna B cycrneH3uu o0bEMoM 80 MKJI, IPH ATOM KOJIMYECTBO
MOJOOHBIX MUKPOKOHTEHHEPOB, MOIU(MDUIIMPOBAHHBIX HAHOYACTUIIAMU MarHETHUTA,
coctaBisieT 90 % mpu 0JHOM 3HAYECHUH HAMIPSHKEHHOCTH SJICKTPUUECKOTO TOJIS.

ITociie BO3NEHUCTBUSL DAIEKTPUUYECKHUX HMMITYJIBCOB HAa MHUKPOKOHTEUHEPHI
IPOBEJIM OLEHKY BEJIMYMHbI MX HarpeBa 3a CYeT MNPOTEKaHHs TOKa, KOTOpas
coctasuia nopsaka 10 °C.

Tem caMbIM MOKa3aad, 4YTO METOJ 3JIEKTPOCTHUMYIUPYEMOIO BCKPBITHS

Cep€6p$[HBIX AJIbTUHATHBIX MHKpOKOHTCﬁHCpOB ABJIAACTCA HETCIIJIIOBBIM.



