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Анотація – У статті розглянуто сучасні підходи та перспективи використання наночастинок заліза у високочастотному 

електромагнітному полі низької інтенсивності. Описано основні типи нано-заліза — металеві частинки (Fe⁰), оксидні форми 

(Fe₃O₄, Fe₂O₃),  а також проаналізовано фізико-хімічні та магнітні характеристики, що визначають їхнє біомедичне 

застосування. Особливу увагу приділено механізмам взаємодії наночастинок із низькоінтенсивними високочастотними 

полями, які поєднують теплові й нетеплові ефекти, включаючи індукцію магнітної гіпертермії та модуляцію клітинних 

структур. Показано потенціал комбінованого використання нано-заліза в протипухлинних технологіях, магнітно-резонансній 

візуалізації, таргетній доставці лікарських препаратів та терапії з використанням електромагнітних чинників. Показано, 

що застосування низькоінтенсивних полів сприяє зниженню ризику перегрівання тканин і підвищує безпечність процедур. 

Зроблено висновок про перспективність інтеграції технологій нано-заліза з високочастотними електромагнітними методами 

для створення нових неінвазивних діагностичних та лікувальних рішень.  
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І. ВСТУП 

Сучасний розвиток нанотехнологій 

відкрив широкі можливості для створення 

нових терапевтичних та діагностичних 

методів у медицині. Одним із найбільш 

перспективних напрямів є використання 

наночастинок заліза, які завдяки своїм 

унікальним фізико-хімічним і магнітним 

властивостям активно досліджуються в 

онкології, електромагнітних терапевтичних 

методах, реабілітації та системах відновлення 

тканин. На відміну від макроскопічних 

матеріалів, наночастинки заліза проявляють 

суперпарамагнітні властивості, високу 

поверхневу активність та можливість 

функціоналізації оболонками, що забезпечує 

їхнє застосування як у діагностиці, так і в 

лікуванні [1, 2, 3, 4]. 

Особливе місце займає поєднання нано-

заліза з впливом високочастотного 

електромагнітного поля (ВЧ-ЕМП) [5]. Якщо 

традиційно високочастотні методи 

пов’язують із вираженою тепловою дією, то 

при застосуванні низькоінтенсивного 

випромінювання в літературі описуються 

переважно нетеплові та резонансно-залежні 

ефекти, здатні впливати на клітинні й 

системні процеси за мінімального термічного 

навантаження [6, 7]. 

Низькоінтенсивні електромагнітні поля у 

діапазонах УВЧ, НВЧ та КВЧ здатні чинити 

регуляторний вплив на функціональний стан 

нервової, судинної та імунної систем, що 

підтверджується численними 

експериментальними дослідженнями [8, 9, 

10]. 

Наприклад, електромагнітне 

випромінювання НВЧ-діапазону (2,45 ГГц) 

може змінювати проникність мембран та 

викликати електрофізіологічні зрушення у 

клітинах [8]. 

У експериментальних in vivo 

дослідженнях було зафіксовано зміни 

ферментативної активності головного мозку, 
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показників оксидативного стресу та 

морфології нейрональної тканини під дією 

електромагнітного випромінювання НВЧ-

діапазону (10 ГГц), що свідчить про 

потенційний вплив на нервову систему. [9]. 

У лабораторних бактеріальних культурах 

виявлено ефекти неспецифічного 

пригнічення життєдіяльності під дією 

імпульсного електромагнітного 

випромінювання, які не пояснюються лише 

тепловим механізмом [10]. 

Сучасні дослідження у галузі 

низькоінтенсивної високочастотної терапії 

свідчать про ефективність використання 

багаточастотних апаратних систем у медико-

біологічних та відновлювальних технологіях, 

здатних генерувати електромагнітні поля в 

діапазонах УВЧ, НВЧ та КВЧ із 

контрольованими параметрами 

інтенсивності. Такі пристрої забезпечують 

створення стабільних умов для проведення 

відновлювальних та немедикаментозних 

медико-біологічних процедур, у яких 

переважають нетеплові механізми дії. 

Впровадження технологій цього типу 

відкриває перспективи інтеграції 

наночастинок заліза у практику 

низькоінтенсивної високочастотної 

магнітотерапії, що дозволяє розширити 

можливості впливу на клітинному та 

тканинному рівнях [11, 12]. 

Електромагнітний вплив із 

використанням наночастинок у 

дециметровому та сантиметровому 

діапазонах випромінювання чинить 

комбінований біологічний вплив. Теплова 

складова проявляється у локальному 

підвищенні температури тканин, насичених 

водою, що сприяє покращенню 

мікроциркуляції та зниженню м’язового 

спазму. Нетеплова складова зумовлює зміни 

проникності клітинних мембран, регуляцію 

іонного транспорту та стимуляцію обмінних 

процесів [13]. Поєднання теплових і 

нетеплових ефектів створює передумови для 

потенційного підсилення біологічної 

відповіді при одночасному застосуванні 

наночастинок заліза. У таких умовах 

наночастинки можуть сприяти локальній 

концентрації електромагнітної енергії, 

індукції контрольованого мікролокального 

нагрівання та модифікації клітинних реакцій, 

що потребує подальшого 

експериментального підтвердження. 

Узагальнюючи, поєднання нано-заліза з 

ВЧ-ЕМП низької інтенсивності формує новий 

напрям у біомедичній інженерії, 

орієнтований на розробку безпечних, 

неінвазивних і високоселективних технологій 

впливу на живі системи. 

ІІ. МЕТА РОБОТИ 

Метою даної роботи є всебічне 

узагальнення сучасних даних про фізико-

хімічні та магнітні властивості наночастинок 

заліза та аналіз механізмів їхньої взаємодії з 

ВЧ-ЕМП низької інтенсивності. У межах 

роботи розглядаються такі напрями: 

• характеристика фізико-хімічних та 

магнітних властивостей різних форм нано-

заліза; 

• вивчення механізмів їхньої взаємодії з 

ВЧ-ЕМП, включаючи теплові та нетеплові 

ефекти; 

• оцінці можливостей комбінованого 

використання нано-заліза та 

низькоінтенсивних електромагнітних полів у 

медицині; 

• визначенню перспектив розвитку 

технологій у галузі онкології, діагностики та 

відновлювальних медико-біологічних 

технологій. 

ІІІ. ВЛАСТИВОСТІ НАНОЧАСТИНОК 

ЗАЛІЗА ТА ЇХ ВЗАЄМОДІЯ З 

ВИСОКОЧАСТОТНИМ ПОЛЕМ 

Фізико-хімічні властивості нано-заліза 

Наночастинки заліза (Fe⁰, Fe₃O₄, γ-Fe₂O₃ 

та інші форми) характеризуються високим 

відношенням поверхні до об’єму, що 

зумовлює підвищену реакційну здатність та 

здатність до модифікації поверхні. Їхні 

властивості суттєво відрізняються від 

макроскопічного заліза [14, 15]. 

Найважливішими є: 

- суперпарамагнетизм – наночастинки 

Fe₃O₄ і γ-Fe₂O₃ при зменшенні розміру нижче 

20 нм втрачають залишкову намагніченість і 

проявляють магнітні властивості лише під 

дією зовнішнього поля [14, 16]. Це зменшує 

ризик магнітно індукованої агрегації та 

сприяє більш контрольованій поведінці 

частинок у біологічних середовищах, 
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особливо за умов належної поверхневої 

функціоналізації. 

- біосумісність і функціоналізація – 

поверхня наночастинок може бути 

модифікована полімерними, білковими чи 

лігандними оболонками (декстрани, 

поліетиленгліколь, альбумін), що робить їх 

стабільними у фізіологічних рідинах і 

дозволяє «пришивати» до них лікарські 

молекули [1, 15]. 

- магнітна відповідь – наночастинки 

можуть концентруватися у цільовій зоні під 

дією магнітного поля, що робить можливим 

їхнє використання у таргетній доставці [1, 

14]. 

Найбільш клінічно значущими на 

сьогодні є оксидні форми (Fe₃O₄, γ-Fe₂O₃), які 

вже застосовуються як контрастні агенти для 

МРТ та експериментально у магнітній 

гіпертермії пухлин [1, 16]. 

Порівняльні характеристики основних 

типів наночастинок заліза, що 

використовуються у біомедичній інженерії, 

наведені у табл. 1. Біологічні ефекти 

наночастинок заліза значною мірою залежать 

від їх розміру, морфології, поверхневої 

функціоналізації та умов біологічного 

середовища. 

Як видно з табл. 1, біомедичні 

властивості наночастинок заліза 

визначаються не лише їх магнітними 

характеристиками, але й фазовим складом, 

розміром та особливостями поверхневої 

модифікації. Металеві наночастинки Fe⁰ 

характеризуються високою реакційною 

здатністю, проте їхня хімічна нестабільність 

та потенційна здатність індукувати 

оксидативний стрес обмежують біомедичне 

застосування. Натомість оксидні форми 

заліза, зокрема Fe₃O₄ та γ-Fe₂O₃, 

відзначаються більшою хімічною 

стабільністю і біосумісністю, що пояснює їх 

широке використання у магнітно-резонансній 

візуалізації, магнітній гіпертермії та системах 

таргетної доставки лікарських препаратів. 

Додаткова функціоналізація поверхні 

полімерними або біомолекулярними 

оболонками дозволяє підвищити колоїдну 

стабільність, зменшити агрегацію та 

забезпечити селективну взаємодію з 

біологічними структурами. Таким чином, 

оптимізація фізико-хімічних параметрів 

наночастинок є ключовим фактором 

ефективності їх використання у технологіях, 

що поєднують наноматеріали та 

високочастотні електромагнітні поля 

Біофізичні механізми взаємодії ВЧ-ЕМП 

Біологічні ефекти наночастинок заліза 

значною мірою залежать від їх розміру, 

морфології, поверхневої функціоналізації та 

умов біологічного середовища. Як видно з 

табл. 1, біомедичні властивості наночастинок 

заліза визначаються не лише їх магнітними 

характеристиками, але й фазовим складом, 

розміром та особливостями поверхневої 

модифікації. Металеві наночастинки Fe⁰ 

характеризуються високою реакційною 

здатністю, проте їхня хімічна нестабільність 

та потенційна здатність індукувати 

оксидативний стрес обмежують біомедичне 

застосування. Натомість оксидні форми заліза, 

зокрема Fe₃O₄ та γ-Fe₂O₃, відзначаються 

більшою хімічною стабільністю і 

біосумісністю, що пояснює їх широке 

використання у магнітно-резонансній 

візуалізації, магнітній гіпертермії та системах 

таргетної доставки лікарських препаратів. 

Додаткова функціоналізація поверхні 

полімерними або біомолекулярними 

оболонками дозволяє підвищити колоїдну 

стабільність, зменшити агрегацію та 

забезпечити селективну взаємодію з 

біологічними структурами. Таким чином, 

оптимізація фізико-хімічних параметрів 

наночастинок є ключовим фактором 

ефективності їх використання у технологіях, що 

поєднують наноматеріали та високочастотні 

електромагнітні поля. 

Вплив ВЧ-ЕМП на біооб’єкти зазвичай 

розглядають у межах теплових і нетеплових 

механізмів. епловий механізм: у тканинах, 

багатих на воду та електроліти, ВЧ-хвилі 

спричиняють мікролокальне нагрівання за 

рахунок коливань дипольних молекул та руху 

іонів. У присутності наночастинок заліза 

можливе посилення локального нагрівання за 

рахунок їх здатності поглинати та 

трансформувати енергію ВЧ-поля в тепло, що 

показано в ряді експериментальних моделей. 

Даний механізм лежить в основі 

експериментальних підходів до магнітної 

гіпертермії пухлин. [17]. 



 

Biomedical Engineering and Technology                                                           

Issue 1(21), 2026                                              ISSN (Online) 2707-8434 

15 Biomedical Engineering and Technology Issue 1(21), 2026 

 

Нетепловий механізм: навіть при низькій 

інтенсивності випромінювання (<10 

мкВт/см²) спостерігаються ефекти модуляції 

клітинних процесів – зміна проникності 

мембран, активація іонних каналів, 

стимуляція мікроциркуляції та регуляція 

нервово-гуморальних механізмів [6, 18]. 

Наночастинки заліза потенційно можуть 

модулювати локальні електромагнітні 

процеси та впливати на мікросередовище 

клітин, однак механізми такої взаємодії 

потребують подальшого експериментального 

підтвердження [19]. 

Слід зазначити, що, попри наявність 

експериментальних даних щодо нетеплових 

ефектів ВЧ-ЕМП, біофізичні механізми їх 

реалізації залишаються предметом активної 

наукової дискусії. У літературі 

обговорюються гіпотези, пов’язані з участю 

радикальних пар, мембранних білкових 

комплексів, іонних каналів та 

електродинамічних процесів у клітинних 

структурах. Проте на сьогодні не сформовано 

єдиної узгодженої моделі, яка б пояснювала 

всі спостережувані ефекти. У зв’язку з цим 

інтерпретація нетеплових впливів потребує 

обережності та подальших системних 

міждисциплінарних досліджень. 

Основні параметри технологій 

неіонізуючого опромінення, що 

застосовуються для активації наночастинок, 

наведені у табл. 2.  

Наведені параметри мають узагальнений 

характер і можуть варіювати залежно від 

конструкції апаратури, типу аплікатора та 

режимів експозиції. У межах огляду 

параметри наведені як класові/типові 

діапазони, оскільки конкретні значення 

залежать від конструкції апаратів, типу 

аплікатора та протоколів експозиції; для 

кожної технології ключовими є частота, 

домінуюча компонента поля (E/H) та рівень 

інтенсивності, що визначає співвідношення 

теплових і нетеплових ефектів. 

Резонансні та  частотні «вікна». 

У ряді досліджень показано, що 

біологічна дія низькоінтенсивних ВЧ-ЕМП 

має виражену частотну та амплітудну 

залежність [20, 21]. Існують так звані 

«резонансні» або «частотні вікна», у межах 

яких реакція біосистеми на зовнішнє поле є 

найбільш інтенсивною, тоді як за межами цих 

діапазонів ефект різко зменшується або 

зникає. Така поведінка свідчить про 

нелінійний, селективний характер взаємодії 

Таблиця 1. Порівняльні фізико-хімічні та біомедичні характеристики основних типів наночастинок заліза 

Клас нано-

частинок 

Типовий 

склад/фаза 

Магнітні 

властивості 

Стабільність у 

біо-

середовищах 

Біосумісність/ри

зики (в 

загальному) 

Типові 

застосування 

Металеві (Fe⁰) Fe⁰ висока 

магнітна 

відповідь 

(залежить від 

розміру) 

нижча 

(окиснення) 

потенційно вищі 

ризики через 

реактивність/RO

S 

переважно 

експеримента

льні підходи 

Магнетит (Fe₃O₄) Fe₃O₄ часто 

суперпарамагні

тні (за малих 

розмірів) 

добра 

(особливо з 

покриттями) 

відносно висока 

(за 

контрольованих 

параметрів) 

МРТ-

контраст, 

гіпертермія, 

доставка 

Маггеміт (γ-Fe₂O₃) γ-Fe₂O₃ подібні до 

Fe₃O₄ 

добра відносно висока гіпертермія, 

візуалізація 

SPION з 

функціоналізаціє

ю 

Fe₃O₄/γ-Fe₂O₃ + 

покриття 

(PEG/декстран/

ліганди) 

керована магн. 

поведінка 

висока 

(стабілізація, 

менше 

агрегації) 

зазвичай краща 

переносимість; 

залежить від 

покриття 

таргетна 

доставка, 

тераностика 

Гібридні/композит

ні 

Fe-оксиди + 

Au/Ag/графен/

полімери 

комбіновані варіабельна залежить від 

складу 

мультимодаль

на 

візуалізація, 

комбінована 

терапія 
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електромагнітного поля з клітинними 

структурами та мембранними рецепторами. 

Додатково встановлено, що надмірне 

підвищення інтенсивності випромінювання 

може не лише не підсилювати, а іноді навіть 

пригнічувати біологічний ефект («амплітудні 

вікна»), що підкреслює необхідність точного 

контролю параметрів поля під час 

терапевтичного застосування [21, 22]. 

 

 

У присутності наночастинок заліза 

потенційно можливе модулювання локальної 

електромагнітної взаємодії, що теоретично 

може впливати на частотну селективність 

біологічної відповіді; однак 

експериментальні підтвердження таких 

ефектів залишаються обмеженими [20, 21, 

22]. Такий підхід відкриває перспективи 

створення комбінованих нанобіофізичних 

технологій типу «нано-залізо + ВЧ-ЕМП» для 

високоселективної регуляції клітинних 

процесів у патологічних зонах. 

Клінічні аспекти 

У методичних та експериментальних 

джерелах описані дані щодо можливих 

протизапальних, анальгетичних і 

вазотропних ефектів НВЧ- і КВЧ-

випромінювання [23, 24]. У літературі 

описані експериментальні дані, які свідчать 

про можливість: 

• індукції локальної гіпертермії 

пухлинних клітин; 

• потенційного підвищення чутливості 

до фармакотерапії [25]; 

• впливу на показники мікроциркуляції 

та регенерації тканин [26]. 

Таким чином, нано-залізо у 

низькоінтенсивному ВЧ-ЕМП може 

розглядатися як функціональний елемент, 

здатний модифікувати локальні фізико-

біологічні процеси. 

ІV. БІОМЕДИЧНІ ЗАСТОСУВАННЯ 

НАНО-ЗАЛІЗА У ВЧ-ЕМП 

Онкологія та протипухлинна терапія. 

Одним із найбільш перспективних 

напрямів є застосування наночастинок заліза 

у поєднанні з ВЧ-ЕМП для магнітної 

Таблиця 2. Порівняльні параметри технологій неіонізуючого опромінення, що застосовуються для активації 

наночастинок заліза 

Технологія / клас 

апаратів 

Діапазон 

частот 

Компонента 

поля 

Типова 

інтенсивність/по

тужність 

(порядок) 

Режим/апліка

тор 

Механізм активації 

НЧ 

Дециметрова 

терапія (УВЧ/ДМХ) 

0,3–3 ГГц переважно E низька–середня аплікатори-

випромінюва

чі, локальні 

зони 

діелектричні втрати 

в тканині, помірний 

нагрів; можливе 

модулювання 

реакцій 

Мікрохвильова 

терапія (НВЧ) 

1–30 ГГц 

(часто 2,45 

ГГц) 

E від низької до 

терапевтичної 

локальні 

аплікатори 

теплові ефекти + 

можливі нетеплові 

(за низької 

інтенсивності) 

Міліметровохвильо

ва терапія 

(КВЧ/ММХ) 

30–300 

ГГц 

E дуже низька поверхневі 

аплікатори 

переважно 

нетеплова/регулятор

на дія 

Магнітна 

гіпертермія (AMF) 

0,1–1 МГц 

(типово 

сотні кГц) 

H (змінне 

магнітне поле) 

середня/висока 

(за H-

амплітудою) 

індукційні 

котушки 

нагрів НЧ за 

рахунок 

релаксаційних/гістер

езисних втрат (SAR) 

Комбіновані 

системи 

“RF/мікрохвилі + 

НЧ” 

RF/НВЧ + 

(опційно 

AMF) 

E ± H змінна мультиканаль

ні режими 

синергія: локальний 

нагрів + потенційна 

модуляція 

мікросередовища 
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гіпертермії пухлин. Під дією ВЧ-

випромінювання наночастинки Fe₃O₄ або γ-

Fe₂O₃ індукують локальний нагрів у межах 

пухлинного осередку, що може призводити до 

пошкодження або індукції апоптозу 

пухлинних клітин [27]. Цей ефект може 

підсилюватися при комбінуванні з 

хіміотерапією та променевою терапією, 

знижуючи їх токсичність для здорових 

тканин [28]. Дослідження також показують, 

що залізні наночастинки можуть 

стимулювати імунні реакції проти пухлини, 

додатково підвищуючи ефект лікування [29]. 

Діагностика та візуалізація 

Наночастинки заліза, особливо магнетит 

(Fe₃O₄), вже широко застосовуються як 

контрастні агенти для магнітно-резонансної 

томографії (МРТ) [30, 31]. Поєднання їх із 

низькоінтенсивними ВЧ-полями може 

посилювати діагностичні можливості, 

забезпечуючи більш точну локалізацію 

патологічних осередків [32]. Крім того, 

функціоналізовані наночастинки можуть 

бути «мішенями» для певних клітин або 

тканин, що відкриває перспективу 

молекулярної візуалізації та ранньої 

діагностики [32, 33]. 

Цільова доставка лікарських препаратів 

Магнітні властивості наночастинок 

заліза дозволяють керувати їхнім 

розташуванням в організмі за допомогою 

зовнішнього поля [34]. Це робить можливим 

використання їх як транспортних носіїв для 

цільової доставки ліків у комбінації з ВЧ-

випромінюванням [35]. Локальне підсилення 

проникності клітинних мембран під дією 

низькоінтенсивного поля сприяє більш 

ефективному надходженню лікарських 

молекул у клітину, що може знизити 

необхідну дозу препарату та зменшити 

системні побічні ефекти [36]. 

Терапія та реабілітація 

У терапевтичних застосуваннях нано-

залізо може підсилювати ефекти 

низькоінтенсивних високочастотних 

електромагнітних впливів. Відомо, що 

низькоінтенсивні електромагнітні впливи 

високочастотного діапазону проявляють 

комплексну біорегуляторну дію, зокрема 

протизапальну, анальгетичну та 

судинорегулюючу. [37]. Додавання 

наночастинок заліза може сприяти більш 

вираженому впливу на мікроциркуляцію, 

прискорювати регенерацію тканин, 

зменшувати запальні процеси та 

відновлювати функціональну активність 

уражених органів [38]. 

Регенерація біологічних тканин 

Комбінація нано-заліза з ВЧ-полем 

низької інтенсивності відкриває перспективи 

у стимуляції росту клітин і тканин. Відомо, 

що вплив слабких ВЧ-електромагнітних 

полів може сприяти підвищенню 

життєздатності клітин шляхом модуляції 

активності клітинних мембран; у присутності 

наночастинок заліза описані дані про 

можливе посилення таких ефектів [39]. 

Додатково в експериментальних моделях 

описано можливу участь наночастинок заліза 

в активації регенераторних процесів у 

тканинах та покращенню відновлення 

пошкоджених структур [38, 40]. 

Наявні експериментальні та обмежені 

клінічні дані свідчать, що застосування нано-

заліза у високочастотному полі відкриває 

можливості для цілеспрямованої гіпертермії, 

відновлювальних медико-біологічних 

впливів та вдосконалення відновлювальних 

технологій. 

 

V. ПЕРЕВАГИ ТА РИЗИКИ 

ЗАСТОСУВАННЯ НАНО-ЗАЛІЗА У ВЧ-

ЕМП 

Застосування наночастинок заліза у 

високочастотних електромагнітних полях 

характеризується поєднанням значних 

потенційних переваг і певних обмежень, що 

зумовлює необхідність комплексної оцінки як 

ефективності, так і біобезпеки таких підходів 

[27, 41, 42]. Однією з ключових переваг є 

висока селективність дії, пов’язана зі 

здатністю наночастинок заліза 

накопичуватися у патологічно змінених 

тканинах, зокрема в пухлинних утвореннях 

[27, 41, 43]. Це створює умови для локального 

підсилення ефекту ВЧ-ЕМП [27, 44] і 

водночас дає можливість мінімізувати 

небажаний вплив на здорові клітини та 

тканини організму [27, 41, 43]. 

Важливою характеристикою нано-заліза 

є їхні виражені магнітні властивості, які 

відкривають можливості для поєднання 
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діагностичних і терапевтичних функцій в 

межах єдиної платформи [30, 45, 46]. 

Зокрема, такі наночастинки можуть 

використовуватися як контрастні агенти для 

магнітно-резонансної томографії [30, 46, 47] 

та одночасно як активні компоненти для 

реалізації магнітної гіпертермії [41, 45, 47]. 

Подібний підхід відповідає сучасній 

концепції тераностичних систем і сприяє 

персоналізації медичних впливів [30, 41, 47]. 

Окрему увагу привертає здатність 

низькоінтенсивних високочастотних 

електромагнітних полів у поєднанні з нано-

залізом реалізовувати як теплові, так і 

нетеплові біологічні ефекти [41, 48, 49]. 

Застосування слабких ВЧ-ЕМП дозволяє 

зменшити ризик надмірного нагрівання 

тканин, водночас сприяючи прояву 

регуляторних реакцій, таких як покращення 

мікроциркуляції, зниження запальних 

процесів і активація відновних механізмів 

[50, 51]. Крім того, нано-залізо може 

підсилювати ефективність комбінованих 

підходів лікування, підвищуючи чутливість 

біологічних тканин до медикаментозних або 

променевих впливів, що потенційно дає 

змогу зменшити терапевтичні дози та, 

відповідно, знизити токсичне навантаження 

на організм [41, 48, 51]. 

Перспективним напрямом є також 

розробка персоналізованих систем на основі 

функціоналізованих наночастинок заліза [52, 

53]. Модифікація поверхні нано-заліза 

біополімерами або специфічними лігандами 

створює умови для таргетної доставки 

лікарських засобів і підвищення 

селективності впливу [52, 54]. Це особливо 

актуально для онкологічних і складних 

медико-біологічних застосувань [53]. 

Водночас використання нано-заліза у 

поєднанні з ВЧ-ЕМП супроводжується 

низкою потенційних ризиків, які потребують 

ретельного контролю. Одним із головних 

обмежувальних чинників залишається 

можливість токсичного впливу наночастинок, 

пов’язаного з їх накопиченням у тканинах і 

здатністю індукувати оксидативний стрес [55, 

56, 57]. Металеве нано-залізо (Fe⁰) є хімічно 

нестабільним і швидко окиснюється, що 

може супроводжуватися утворенням 

реактивних форм кисню [56, 57]. Оксидні 

форми заліза, зокрема Fe₃O₄ та γ-Fe₂O₃, 

вважаються більш біосумісними, проте й для 

них залишається актуальною проблема 

контрольованого дозування [58, 59]. 

Суттєвою складністю є також 

прогнозування біорозподілу наночастинок в 

організмі. Нерівномірне накопичення нано-

заліза в різних органах і тканинах ускладнює 

оцінку ефективності та безпечності впливу, 

особливо при повторних або тривалих 

експозиціях [43, 60]. Крім того, біологічна 

активність нано-заліза значною мірою 

визначається їхніми фізико-хімічними 

характеристиками, такими як розмір, форма 

та властивості поверхні [61, 62, 63], а навіть 

незначні варіації у технології синтезу можуть 

призводити до суттєвих змін біологічних 

ефектів [60, 61]. 

Окремого розгляду потребує проблема 

контролю термічних ефектів [64]. Навіть за 

умов низькоінтенсивного ВЧ-ЕМП існує 

потенційний ризик локального перегрівання 

тканин у випадку високої концентрації 

наночастинок, що підкреслює необхідність 

точного налаштування режимів опромінення 

[65, 66]. У цьому контексті особливого 

значення набуває питання довгострокової 

біобезпеки, оскільки наслідки тривалого або 

повторного застосування нано-заліза у 

поєднанні з високочастотними полями поки 

що залишаються недостатньо вивченими, 

особливо в клінічних умовах [41, 67]. 

Водночас ефективність і безпечність 

застосування нано-заліза у ВЧ-ЕМП значною 

мірою залежать від точного контролю 

параметрів наночастинок і режимів дії 

електромагнітного поля [41, 66], що 

обумовлює необхідність подальших 

міждисциплінарних досліджень та розробки 

стандартизованих підходів до використання 

цих технологій [68, 69, 70]. 

VI. ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 

Мультичастотні та комбіновані системи 

Подальший розвиток технологій на 

основі нано-заліза у поєднанні з ВЧ-ЕМП 

низької інтенсивності передбачає створення 

мультичастотних апаратів, здатних 

працювати одночасно у діапазонах УВЧ, НВЧ 

та КВЧ. Такі системи дозволять враховувати 

«частотні вікна» біологічної дії та 
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оптимізувати ефекти резонансної взаємодії з 

наночастинками заліза [71, 72]. 

Поєднання з іншими наноматеріалами 

Перспективним є створення гібридних 

наноструктур на основі заліза у комбінації з 

золотом, сріблом, графеном чи 

біополімерними носіями. Це дає змогу 

поєднувати магнітні властивості Fe₃O₄ з 

оптичними та електропровідними 

характеристиками інших наноматеріалів, 

розширюючи спектр діагностичних і 

терапевтичних можливостей [73, 74]. 

Розвиток терапії «theranostics» 

Концепція теранностики (поєднання 

діагностики та лікування в одному процесі) 

може реалізуватися завдяки використанню 

нано-заліза як одночасно контрастних агентів 

для МРТ і сенсибілізаторів магнітної 

гіпертермії. Це дозволить створювати 

індивідуальні схеми лікування з можливістю 

реального моніторингу ефективності [71]. 

Інтеграція у персоналізовану медицину 

Модифікація поверхні наночастинок 

лігандами, антитілами або біосумісними 

полімерними оболонками відкриває шлях до 

створення таргетних систем доставки, які 

працюватимуть у поєднанні з 

низькоінтенсивним ВЧ-випромінюванням. 

Це сприятиме розвитку персоналізованих 

терапевтичних стратегій, особливо в 

онкології та відновлювальних медико-

біологічних технологіях. [74]. 

Перехід від експериментів до клініки. 

Хоча фундаментальні дослідження вже 

довели високу біологічну активність 

низькоінтенсивних ВЧ-полів і потенціал 

нано-заліза, клінічні випробування ще 

перебувають на початковому етапі. У 

майбутньому очікується розширення спектра 

клінічних досліджень, спрямованих на 

доведення безпеки та ефективності 

комбінованих методів [71, 73]. 

Нові напрями у фізіореабілітації 

Використання нано-заліза у поєднанні з 

низькоінтенсивними високочастотними 

апаратами може стати основою для створення 

нових методів немедикаментозних медико-

біологічних впливів, орієнтованих на 

зменшення запалення, стимуляцію 

мікроциркуляції та відновлення тканин. 

Подальший розвиток цього напряму 

пов’язаний зі створенням багаточастотних 

генераторних систем, гібридних 

наноматеріалів і тераностичних комплексів, 

які об’єднують функції діагностики та 

лікування в єдиній платформі [71, 74]. 

 

VII. ВИСНОВКИ 

Проаналізовані літературні дані свідчать, 

що наночастинки заліза у формах Fe⁰, Fe₃O₄, 

γ-Fe₂O₃ та їхніх модифікованих варіантах 

завдяки своїм магнітним, електронним і 

поверхневим характеристикам становлять 

перспективну основу для створення нових 

біотехнологічних рішень. Поєднання цих 

наночастинок із низькоінтенсивним 

високочастотним електромагнітним полем 

відкриває можливість реалізувати керований 

біологічний вплив, у якому задіяні як теплові, 

так і нетеплові механізми дії. Зокрема, 

локальна магнітна гіпертермія, резонансні та 

осциляторні явища формують широкий 

спектр ефектів на клітинному та системному 

рівнях. 

Комплекс таких властивостей визначає 

значний біомедичний потенціал цих систем. 

Використання нано-заліза у 

високочастотному полі демонструє 

перспективність у протипухлинних 

технологіях, де спостерігається підвищення 

чутливості пухлинних клітин до 

фармакологічних і променевих агентів. Крім 

того, наночастинки активно розглядаються як 

інструмент для вдосконалення діагностики, 

зокрема у МРТ-контрастуванні та 

молекулярній візуалізації, а також для 

реалізації таргетної доставки лікарських 

засобів. Значний інтерес викликає 

можливість їхнього використання у 

відновлювальних та немедикаментозних 

медико-біологічних технологіях, де 

поєднання високочастотних полів і 

наноматеріалів здатне забезпечити нові 

підходи до регуляції локальних фізіологічних 

процесів. 

Переваги таких рішень охоплюють 

високу селективність дії, потенціал для 

інтеграції діагностики та терапії в межах 

єдиного тераностичного підходу, а також 

можливість зменшення фармакологічного 

навантаження на організм. Низькоінтенсивні 
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режими опромінення додатково мінімізують 

ризик термічного пошкодження тканин, що 

робить цей напрям привабливим з точки зору 

безпеки. 

Разом із тим застосування нано-заліза у 

поєднанні з високочастотним полем 

супроводжується низкою важливих викликів. 

Потенційна токсичність наночастинок, 

складність прогнозування їхнього 

біорозподілу, чутливість біологічних ефектів 

до фізико-хімічних параметрів матеріалів та 

недостатня вивченість довгострокових 

наслідків зумовлюють необхідність 

подальших масштабних досліджень. Саме 

точний контроль характеристик 

наноматеріалів і параметрів впливу є 

ключовим чинником, що визначатиме 

перспективи клінічної інтеграції таких 

технологій. 

Майбутній розвиток цього напряму 

пов’язують зі створенням багаточастотних 

систем нового покоління, гібридних 

наноструктур із комбінованими магнітними 

та оптичними властивостями, 

удосконаленням тераностичних платформ та 

формуванням персоналізованих стратегій 

лікування і впливу. Синергія магнітних 

властивостей нано-заліза та регуляторних 

ефектів низькоінтенсивних високочастотних 

полів формує підґрунтя для подальшого 

розвитку нових біомедичних технологій — 

від індивідуалізованих підходів до лікування 

до створення інтелектуальних систем 

відновлювального впливу майбутнього. 
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Abstract – The article examines current approaches and prospects for the application of iron nanoparticles in low-intensity high-

frequency electromagnetic fields. The main forms of nano-iron (metallic Fe⁰, oxides Fe₃O₄ and Fe₂O₃, alloys, and functionalized 

structures) are analyzed, along with their physicochemical and magnetic properties that determine their potential for biomedical use. 

Particular attention is given to the mechanisms of interaction between nano-iron and low-intensity high-frequency fields, which combine 

thermal and non-thermal effects, as well as their ability to induce magnetic hyperthermia and enhance biological responses in cellular 

structures. The potential of combined applications of iron nanoparticles is highlighted in cancer therapy, magnetic resonance imaging 

contrast enhancement, targeted drug delivery, physiotherapy, and regenerative medicine. It is shown that the use of low-intensity 

electromagnetic fields helps reduce the risk of tissue overheating and increases the safety of therapeutic procedures. The study concludes 

that integrating nano-iron technologies with high-frequency physiotherapeutic systems offers promising opportunities for the 

development of new non-invasive diagnostic and treatment methods. 
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